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Inverted Red Edge Chlorophyll Index

Von der offentlichen Hand entwickeltes Informationssystem fiir den integrierten Pflanzenbau
Im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europaischen Union formulierte Standards
fur den guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand von Flachen
Produktkategorie der Sentinel-2-Daten

Leaf Area Index oder Blattflachenindex

Leaf Chlorophyll Concentration bzw. Chlorophyllkonzentration im Blatt
Landwirtschaft- und Umweltinformationssystem fiir Geodaten

Plant Phenology Index bzw. Pflanzenphanologie-Index

Modified Chlorophyll Absorption Reflectance Index

Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index

Normalized Difference Drought Index



NDI45
NDRE
NDVI
NDWI
NIR
N-Gabe
OLI
PSSR
REIP
S2REP
SAVI
SMI
SPI
SWIR
TCl
TIRS
UAV

UFZ
USGS
VCl

VHI

Vi
WeKEO

XARVIO
ZALF

Normalized Difference Index

Normalized Difference Red Edge

Normalized Difference Vegetation Index

Normalized Difference Water Index

Nahinfrarot

Diingung landwirtschaftlicher Flachen mit Stickstoff (N)

Operational Land Imager. Ein Fernerkundungsinstrument an Bord von Landsat 8
Pigment Specific Simple Ratio

Red Edge Inflection Point

Sentinel-2 Red Edge Position Index

Soil Adjusted Vegetation Index

Soil Moisture Index bzw. Bodenfeuchteindex

Standardized Precipitation Index

Kurzwelliges Infrarotlicht (short wavelength infrared)

Temperature Condition Index

Thermaler Infrarotsensor

Unmanned Aerial Vehicle bzw. Unbemanntes Luftfahrzeug. In der Landwirtschaft sind da-
mit in der Regel Drohnen gemeint

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung

United States Geological Survey

Vegetation Condition Index

Vegetation Health Index

Vegetationsindizes

Der Name WeKEO (pronounced [wikio]) beschreibt eine Datenplattform, die Zugang zu Da-
ten der Organisationen EUMETSAT, ECMWF, EEA und MERCATOR OCEAN ermoglicht
Digitales Farmmanagement System des Unternehmens BASF

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung



Zusammenfassung

Die fortschreitende Digitalisierung in der Landwirtschaft bietet erhebliche Potenziale zur Effizienzstei-
gerung, Ressourcenschonung und nachhaltigen Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen. Insbe-
sondere Fernerkundungsdaten ermoglichen eine prazisere Analyse von Boden- und Pflanzenzustan-
den, wodurch gezielte betriebliche Entscheidungen unterstutzt werden konnen. Um die praktische An-
wendung dieser Daten fiir Landwirte zu erleichtern, ist es essenziell, einen systematischen Uberblick
Uber existierende Datenprodukte zu erstellen und deren Nutzen fir die landwirtschaftliche Praxis zu

bewerten.

Im Rahmen dieses Projektes wurde zunachst ein Ubersichtskatalog relevanter Fernerkundungsdaten-
produkte, sowie weiterer Geodaten, erstellt und hinsichtlich ihres praktischen Mehrwerts fir landwirt-
schaftliche Betriebe analysiert. AnschlieBend wurden die Methoden zur Erzeugung dieser Produkte de-
tailliert betrachtet. AbschlieRend erfolgten konzeptionelle Uberlegungen zur Integration von Ferner-
kundungsdaten in bestehende IT-Infrastrukturen, insbesondere mit Blick auf deren Nutzung fiir die op-
timierte Stickstoffdiingung. Ziel war es, eine Grundlage fiir die Bereitstellung eines operativen Systems
auf LfFULG-IT-Infrastrukturen zu schaffen, das Fernerkundungsinformationen fiir Landwirte nutzbar

macht und so eine datenbasierte, prazise Diingestrategie unterstutzt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 12



1  Zielstellung und Methodik

1.1 Zielstellung

Im Rahmen der Erstellung der Machbarkeitsstudie ,,Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Entschei-
dungsunterstiitzung von Landwirten“ sollen fernerkundliche Datenprodukte identifiziert werden, die
einen konkreten Mehrwert in der landwirtschaftlichen Praxis ergeben und unter Berlicksichtigung
rechtlicher und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen als Informationsangebot liber einen zukiinftigen

Geodatendienst des Freistaats Sachsen bereitgestellt werden konnten.

Im Zuge der Bearbeitung in der Projektgruppe wurde beschlossen, den Kreis der ,fernerkundlichen Da-
tenprodukte” inhaltlich weit zu fassen, sodass z. B. neben klassischer Vegetationsindizes auch Datenpro-
dukte mit hineinfallen, die auf komplexeren Modellen basieren und nur vereinzelt fernerkundliche Daten-
produkte als Eingangsdaten integrieren. Ferner sollen nicht-fernerkundliche Datenprodukte, die in der

Zielgruppe der Landwirte eine groRe praktische Relevanz haben, ebenfalls mit protokolliert werden.

1.2 Methodik

Die Erstellung der Machbarkeitsstudie folgt einem inkrementellen Vorgehen, welches sich in drei Ar-

beitspakete (Phasen) gliedert (Abbildung 1).

AP 2
Methodenrecherche
und Bewertung

AP 3
Fach-und
Umsetzungskonzept

AP 1
Katalogentwicklung

Auswertung,
Bewertung &
Priorisierung

Recherche Recherche

1 1
- - 1 Fach-und !
uswertung, : Umsetzungskonzept :
]
]
i ]

Be_\ave_lt_ung& fiir 3-5 Datenprodukte
Priorisierung e

"

1 i
I

Auswertung, : Detaillierter Katalog :_
Bewertung & : (10-12 Datenprodukte)
Priorisierung i i

]
: Abgestimmter 1

| Ubersichtskatalog (+20 b= = = = = = = = =

: Datenprodukte) E

Abbildung 1: Darstellung des Vorgehensmodell fiir die Umsetzung der Machbarkeitsstudie
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Im AP 1 wird ein Ubersichtskatalog erstellt, der einen Uberblick liber existierende und mogliche Daten-
produkte gibt und deren Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis einordnet. Nach Priorisierung der
Datenprodukte des Ubersichtskataloges aus AP 1, werden im AP 2 fiir einen Teil der Datenprodukte De-
tailfragen bzgl. der Methodik sowie der Einordnung in die landwirtschaftliche Praxis analysiert und be-
wertet. Nach AbschlieRender Priorisierung werden in AP 3 Fach- und Umsetzungskonzepte fiir einzelne
Datenprodukte und fiir die Bereitstellung der Datenprodukte liber eine IT-Dateninfrastruktur des Frei-

staats Sachsen diskutiert.

Zur Systematisierung der Rechercheergebnisse wurden die in Kapitel 2 beschriebenen agronomischen
MaBnahmen in mehreren Expertenworkshop identifiziert und in den Experteninterviews validiert. Die-
sen Malinahmen werden im Zuge der Recherche sinnvolle bzw. nitzliche Indikatoren und Datenpro-

dukte zugeordnet.

Die Identifikation und Bewertung der Indikatoren und Datenprodukte wurde im Rahmen einer umfang-

reichen Literaturrecherche sowie teilstandardisierter und offener Experteninterviews durchgefiihrt.

Fur die Literaturrecherche wurden in den Expertenworkshops und -interviews verschiedene potenzielle
Indizes, Datenprodukte oder Forschungsprojekte identifiziert und anschlief3end entsprechende Litera-
turquellen recherchiert und ausgewertet. Fir die Literaturrecherche wurden u. a. die Suchmaschinen
Scopus! und ScieneDirect? eingesetzt. Daneben wurden liber einschlagige Recherchewerkzeuge Metastu-

dien zu dem Einsatz von fernerkundlichen Produkten in der Landwirtschaft identifiziert und analysiert.

Fur die Experteninterviews wurden drei Wissenschaftler mit Bezug zu Fernerkundung und Landwirt-
schaft, drei landwirtschaftliche Dienstleister und drei Landwirte interviewt. Die Interviewzeiten waren

jeweils flir 60 Minuten geplant und wurden in Prasenz durchgefiihrt. Die Interviews wurden genutzt, um

1. die ermittelten agronomischen Malinahmen auf Vollstandigkeit zu validieren

2. weitere Anhaltspunkte fur die Literaturrecherche im Hinblick auf potenzielle Datenprodukte
fur die Landwirtschaft zu bekommen

3. dasAnwendungspotenzial der identifizierten Datenprodukte abzuschatzen und zusammen mit

den agronomischen MaRnahmen zu priorisieren.

! Link zur Suchmaschine Scopus (https://www.scopus.com/)

2 Link zur Suchmaschine Sciencedirekt (https://www.sciencedirect.com/)
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Abschlief}end wurden die Ergebnisse aus der Recherche, den Workshops sowie den Experteninterviews

in diesem Dokument zusammengefiihrt und konsolidiert.
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2 Agronomische MaRnahmen
Die vorliegende Recherche identifiziert Indikatoren und Datenprodukte (siehe Kapitel 3), die Praktiker

aus der Landwirtschaft einen Mehrwert bieten. Der Schwerpunkt liegt dabei, aber nicht ausschlieRlich,
auf fernerkundlichen Indizes. Die Systematisierung des Nutzens in der landwirtschaftlichen Praxis er-
folgt auf Basis ausgewahlter agronomischer Mafinahmen, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Die so gene-

rierten Produkt-Nutzen-Paare werden in Kapitel 4 ibersichtlich dargestellt.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung ausgewahlter agronomischer MaBnahmen

Aussaat

Umfasst jene Malinahmen, die sich mit der Ausbringung von Saatgut, z. B. Getreide, Raps, Mais, mit-
hilfe spezieller Agrartechniken beschaftigen. Die Aussaatim Herbst, z. B. Winterweizen oder -roggen,
wird als Winteraussaat und die Aussaat im Friihjahr, z. B. Hafer oder Zuckerriiben, als Friihjahrsaus-

saat bezeichnet (BALDENHOFER, 1999).

Bewasserung

Die Bewasserung dient dem Ausgleich der fiir die Bodennutzung jahreszeitlich oder ganzjahrig feh-
lenden Niederschlage. Sie ermdglicht den Anbau von Kulturarten jenseits der Grenze des Regelfeld-
baus und ermoglicht eine hohere Flachenproduktivitat durch eine reichlichere und regelmaRige
Wasserversorgung (BALDENHOFER, 1999). Voraussetzung fiir den Einsatz von Bewasserungstechniken
ist das Vorhandensein entsprechender Infrastruktur sowie in Deutschland eine wasserrechtliche Ge-

nehmigung zum Betrieb einer Bewasserungsanlage (DOHLER, 2009).

Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung umfasst Tatigkeiten, die versuchen gute physikalische Wachstumsbedingun-
gen fur die folgende Feldfrucht zu schaffen (DOHLER, 2009). Wesentliche Ziele der Bodenbearbeitung
sind die ,[...] Einmischung von Ernteresten und organischen Dungern zur Aktivierung des Bodenle-
bens und der Rotte, Beseitigen von Struktur- und Spurschaden zur Wiederherstellung einer hohen
Durchlassigkeit fiir Luft und Wasser im Boden, Bereiten eines optimalen Saatbettes zur exakten Ab-
lage des Saatgutes, mechanische Bekampfung von Unkrautern, Ungrasern und Schadlingen sowie
Krankheitserregern zur Absicherung von Ertrag und Qualitat.“ (MuNzerT & FRAHM, 2006).

Ertragsprognose

Die frihzeitige Vorhersage von relativen und absoluten Ertragen bildet eine wichtige Entscheidungs-
grundlage fiir die Planung verschiedener agronomischer MalRnahmen, z. B. N-Diingung oder Ernte-
planung (MUNZERT & FRAHM, 2006; SCHAUBERGER et al., 2020). Uber ldngere Zeitrdume bildet Sie auch

eine wichtige Eingangsgrolie fiir Investitionsentscheidungen (BALDENHOFER, 1999).
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Krankheits- und Schadlingsbekampfung

Die Krankheits- und Schadlingsbekampfung gehort zu den Aufgaben des Pflanzenschutzes. Letzte-
rer umfasst MalRnahmen ,die Schaden an Kulturpflanzen durch Krankheitserreger und andere
Schadlinge niedrig halten oder verhindern sowie Beeintrachtigungen durch die unbelebte Umwelt
abwehren® (BALDENHOFER, 1999). Die Krankheits- und Schadlingsbekampfung umfasst vorbeugende
MalRnahmen, die die Schadenswahrscheinlichkeit durch Krankheiten oder Schadlinge herabsetzen
sowie BekampfungsmalRnahmen mit chemischen und nicht-chemischen Pflanzenschutzmitteln.
Der Einsatz von Insektiziden und Fungiziden unterliegt entsprechenden rechtlichen Rahmenvorga-
ben (MUNZERT & FRAHM, 2006).

Makro-Nahrstoffversorgung

Makronahrstoffe sind essenzielle Stoffe, z. B. Phosphor, Kalium, Stickstoff oder Magnesium, die die
Pflanzen zum Uberleben bendtigen. Intensive Ackerbauliche Nutzung fiihrt zum Entzug von Makro-
und Mikronahrstoffen aus dem Boden. Dementsprechend miissen liber Diingung regelmaRig entzo-
gene Nahrstoffe dem Boden verabreicht werden. Um den Eintrag von Diingemittel in die Grund- und
Oberflaichengewdasser sowie die Okosysteme zu regulieren und negative Effekte zu vermeiden, un-
terliegt die Diingung auch entsprechenden rechtlichen Vorgaben. (BALDENHOFER, 1999; MUNZERT &
FRAHM, 2006). Unter den Makronahrstoffen hat die Versorgung mit Stickstoff den gréRten Einfluss auf
Minderertrage und Qualitatseinbufien. Die kontinuierliche und stabile Stickstoffversorgung inner-
halb der Vegetationsperiode bildet daher einen eigenen Aufgabenkomplex, welcher durch die agro-

nomischen MaRBnahme N-Diingung zusammengefasst wird (MUNZERT & FRAHM, 2006).

Melioration / Bodenfruchtbarkeit

»Melioration bezeichnet alle BodenkulturmalRnahmen zur Verbesserung des Bodenwasser-, Boden-
luft- und Nahrstoffhaushaltes mit dem Ziel der Erhohung der Bodenfruchtbarkeit und der Ertrags-
steigerung sowie der Verhinderung von Bodenerosion, Bodenversauerung und Bodenversalzung*®

(BALDENHOFER, 1999).

N-Diingung

Stickstoff (N) ist ein wichtiges Bauelement der Pflanze. Es beeinflusst wesentlich den Proteingehalt
sowie den Stoffwechsel der Pflanze. Die N-Diingung bildet daher eine wichtige agronomische Mal3-
nahme mit einem groRen Einfluss auf Ertrag und Qualitat der entsprechenden Kulturarten. Die N-
Dingung kann mehrfach in einer Vegetationsperiode durchgefiihrt werden. In diesem Fall spricht
man von der ersten, zweiten und n-ten N-Gabe. Um den Eintrag von Diingemittel in die Grund- und
Oberflaichengewdasser sowie die Okosysteme zu regulieren und negative Effekte zu vermeiden, un-
terliegt die Diingung entsprechenden rechtlichen Rahmenvorgaben (MUNZERT & FRAHM, 2006).
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Unkrautbekampfung

Die Unkrautbekampfung gehort zu den Aufgaben des Pflanzenschutzes. Die Unkrautbekampfung,
weitgehend synonym zu Unkrautregulierung und Unkrautmanagement, beschaftigt sich mit MaR3-
nahmen zur Regulierung oder Bekampfung von Unkrautern in den Schlagen. Ziel ist eine fachge-
rechte Unkrautregulierung und damit die Vermeidung von negativen Effekten auf den Ertrag und die
Qualitat der Ernte. Die Unkrautbekampfung umfasst mechanische, biologische und chemische Ver-
fahren. Der Einsatz von Unkrautbekampfern unterliegt entsprechenden rechtlichen Rahmenvorga-
ben (BALDENHOFER, 1999, MUNZERT & FRAHM, 2006).

Wachstumsregler

Der Einsatz von Wachstumsregler gehort zu den Aufgaben des Pflanzenschutzes. Wachstumsregler
sind Wirkstoffe, die in den Hormonhaushalt der Pflanzen eingreifen und die Morphologie der Pflanze
beeinflussen. Sie werden in der Regel eingesetzt um die Standfestigkeit und Ertragsunterschiede in

der Bestockung der Pflanzen zu verbessern und helfen bei schwierigen Umgebungsparametern die

Ertrage abzusichern (BALDENHOFER, 1999; MUNZERT & FRAHM, 2006).

Im Rahmen der Workshops und Experteninterviews wurden auch weitere agronomische Mafinahmen
wie die Ernteplanung, die Transportoptimierung bei der Ernte, die Planung der Fruchtfolge und die Pla-
nung von GLOZ-MaRnahmen diskutiert. Da diese Fragestellungen aber noch einen erhéhten For-

schungsbedarf haben, sollen diese nicht weiter in diesem Dokument verfolgt werden.
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3 Indikatoren und Datenprodukte

Den in Kapitel 2 beschriebenen Malinahmen wurden im Zuge der Recherche solche Datenprodukte zu-
geordnet, die den Landwirten bei konkreten agronomischen Fragestellungen unterstiitzen konnen,
zum Beispiel bei der Wahl des optimalen Zeitpunktes fiir Aussaat oder der teilflachenspezifischen N-

Dungung.

In den durchgefiihrten Workshops und Experteninterviews wurde von allen Seiten betont, dass Robust-
heit, Verlasslichkeit, sowie raumlich und zeitliche Verfiuigbarkeit der Datenprodukte gegeben sein muss.
Ist eine dieser Eigenschaften nicht gegeben oder unsicher, ist der Einsatz entsprechender Datenpro-
dukte in der landwirtschaftlichen Praxis fraglich. Die nachfolgende katalogartige Ubersicht beriicksich-
tigt daher nur solche Datenprodukte, die die genannten Eigenschaften mit groRer Wahrscheinlichkeit

auch erfiillen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden nun einzelne Datenprodukte, basierend auf Fernerkun-
dungsdaten und Geoinformation, mit dem Zielfokus auf den Nutzungswert fiir die landwirtschaftliche

Praxis wertfrei katalogisiert.
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3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
3.1.1 Indexbeschreibung NDVI

Tabelle 2: Beschreibung des Indikators Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
[Algemeine Beschreibung 0|
Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) wird im Pflanzenbau haufig eingesetzt, um Unter-
schiede in der Vitalitat der Pflanzen und der Biomasse festzustellen. Er dient als Proxy fiir den Chloro-
phyllgehalt in den Blattern der Pflanzen und deren Photosyntheseaktivitat. Er steht auch in engem
Zusammenhang mit der Vegetationsdichte und korreliert deshalb mit dem Leaf Area Index (LAIl). Der
NDVI nutzt die spektralen Eigenschaften griiner Pflanzen, die einerseits hohe Reflektanzwerte im Be-
reich des nahen Infrarots und andererseits niedrige Reflektanzen im Bereich des sichtbaren Rots auf-
weisen (PEREYRA et al., 2022; TANDA & CHIARABINI, 2019).

Der NDVI wird im Wertebereich zwischen -1 und +1 angegeben. Im Allgemeinen sind die Werte flir Ge-
wasser negativ, fur Felsen, Sande oder Betonoberflachen nahe Null und flir Vegetation, einschlieBlich
Pflanzen, Straucher, Graser und Walder, positiv (HUANG et al., 2021).

A Normalized Difference
et Vegetation Index
=¥, e

00 750 1.000 km

3‘:.‘:,
2%‘ | | | )

Quelle: EEA geospatial data catalogue, 2021

Abbildung 2: Darstellung eines Zeitschnittes des NVDI fiir Europa.
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Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis
Der NDVI wird sowohl in der satellitengestiitzten Fernerkundung wie auch in der Nahbereichsferner-

kundung fiir die Uberwachung des Pflanzenwachstums sowie die Identifikation von Managementzo-
nen eingesetzt (MULLA, 2013; YANG et al., 2000). Damit bildet eine relevante Entscheidungsgrol3e fiir

eine Reihe verschiedener agronomischer MalBnahmen.

Makro-Nahrstoffversorgung: Ableitung des relativen Biomassepotentials und darauf basierend
Identifikation von kulturpflanzenspezifischen Ertragsmustern (HAGN et al., 2024). Eingangsgrol3e fiir

die Planung der Diingung mit Makro-Nahrstoffen.

Bewdisserung: Der NVDI kann auch fiir die Uberwachung des Wasserstatus der Pflanzen und damit

als PlanungsgroRe fiir die Bewasserungsplanung verwendet werden (GAUTAM & PAGAY, 2020).

N-Diingung: Kann fir die zielgerichtete teilflachenspezifische Applikation der N-Diingung eingesetzt
werden. Funktioniert als Proxy flir die N-Aufnahme der Pflanzen und damit als Eingangsgrof3e fiir die
N-Diingung (GUAN et al., 2019). In Gesprachen mit Experten, wurde der NDVI insbesondere fiir die teil-
flachenspezifische Applikation der ersten N-Gabe empfohlen (BoIARSKII & HASEGAWA, 2019).

Ertragsprognose: Identifikation von kulturpflanzenspezifischen Ertragsmustern und relativen Er-
tragsunterschiedenen innerhalb eines Schlages oder zwischen vergleichbaren Schlagen (DoraiswAMy
et al., 2003; KAYA & POLAT, 2023; HAGN et al., 2024).

Berechnungsmethode
Berechnungsmethode nach Rousk et al. (1974):

NIR — RED

NDVI = ST RED

NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

RED (A =610 - 680 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Die Sattigung des NDVI ist teils durch den Normalisierungseffekt in seiner Berechnungsformel be-
dingt und teils durch die unterschiedliche Durchlassigkeit der Blatter des Pflanzendaches gegeniiber
roter und NIR-Strahlung. Daher kann dieser Sattigungseffekt durch den Ersatz der Wellenlangen des
roten Frequenzspektrums (die bei geschlossenem Blatterdach stark von der oberen Blattschicht ab-
sorbiert werden) durch Wellenldangen, die eine dhnliche Eindringtiefe wie die NIR-Strahlung aufwei-
sen, reduziert werden (Li et al., 2014; Van Niel & McVicar, 2004).

Das relative Biomassepotenzial ist ein neuerer und abgeleiteter Index aus dem NDVI nach (Hagn et
al., 2024). Er soll sich robuster als der NDVI verhalten und ebenfalls bei der Identifikation von Manage-

mentzonen und der Erstellung von Ertragsprognosen unterstitzen.

In der Literatur finden sich auch Arbeiten, die den NVDI fiir die Bestimmung der Krankheitsschwere
im Pflanzenschutz nutzen. Dies geschieht allerdings in Kombination mit Bildaufnahmen von Droh-

nenbasierten (UAV) Aufnahmesystemen (ZHANG et al., 2018).

3.1.2 Datenprodukt - NDVI basierend auf Sentinel 2

Tabelle 3: Datenprodukt: Berechnung des NDVI basierend auf Sentinel 2

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Daneben werden einzelne Datenprodukte, wie der NDVI direkt
Beschreibung vorprozessiert und liber den Copernicus Land Monitoring Service (CLMS)
bereitgestellt (SENTINEL HUB, 2024a).

Bereitgestellt als Teil der High-Resolution Vegetation Phenology and
Productivity Product Suite (HR-VPP).

Bereitstellung Direkt nutzbar

Berechnungsmethode nach SENTINEL HUB (2024b):

B08 — B04

NDVI = o508+ Boa

Berechnungsmethode
B04 (1 = 665,6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspekt-
rum

B08 (1 = 832,8 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

Rauml. Abdeckung Europa
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Rauml. Auflosung 10mx10m

Zeitl. Abdeckung Seit Oktober 2016.

Bereitstellung aller 5 Tage. Der NDVI wird von Copernicus innerhalb von 12
Stunden, nachdem die Satellitendaten zur Verfligung stehen, in Fast-
Echtzeit berechnet und bereitgestellt.

Einfluss durch Bewolkung: Copernicus weist darauf hin, dass Wolken-,
Zeitl. Auflosung Schatten- und Wasserpixel nicht maskiert werden und damit die
Aussagequalitat der Produkten reduzieren. Es wird daher empfohlen
Masken zur Qualitatssicherung auf die verwendeten Produkte anzuwenden.
Wichtig: Fiir den NDVI stellt das CLMS auch eine Reihe von Zeitreihen, in
Teilen bis in das Jahr 1998 bereit.

I NetCDF
Datenformat

I GeoTIFF

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer

ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Datenzugang . . . .

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot

der Europdischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten Uber einen Python-Client erlaubt.

Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit mussen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die

Verfiigbarkeit & Lizenz Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstiitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell
gebilligt werden.

4. Die Lizenz kann Gber den CLMS? im Original abgerufen werden.

3 Link zur Erkldrung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.2 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

3.2.1 Indexbeschreibung GNDVI

Allgemeine Beschreibung

Tabelle 4: Beschreibung des Indikators Green Normalized Vegetation Index (GNDVI)
Der Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) ahnelt stark dem NDVI, nutzt allerdings
Werte des sichtbaren Griins statt des sichtbaren Rots. Der Index ist insbesondere niitzlich fiir die Be-
rechnung der Photosyntheseleistung und zur Uberwachung des Pflanzenstress (KAYA & POLAT, 2023).
Besonders geeignet ist er fiir den Einsatz in dichter Vegetation oder in weiter fortgeschrittenen Ent-

wicklungsphasen (ViDICcAN et al., 2023).

Die Werte des GNDVI bewegen sich zwischen -1 und 1. Werte zwischen -1 und 0 indizieren Wasser-
oberflachen oder nackten Boden. Je mehr sich die Werte +1 anndhern, desto dichter und gesiinder ist
die Vegetation (MooN, 2024).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis
Makro-Nahrstoffversorgung: Kann auf Unterschiede in der Pflanzenvitalitat hinweisen und damit

Bereiche identifizieren, die von Stress betroffen sind. Dies kann wiederum bei der Bestimmung von

Managementzonen helfen (KAYAD et al., 2021; GITELSON & MERZLYAK, 1998).

N-Diingung: Kann zur Bestimmung der N-Variabilitat innerhalb eines Schlages genutzt werden
(SuLLIVAN et al., 2004).

Ertragsprognose: Abschatzung des relativen Ernteertrages wahrend der Blitephase der Pflanzen
(KAYA & POLAT, 2023; SULLIVAN et al., 2004).

Bewasserung: Abschatzen des Trockenstresses und entsprechendes Bewasserungsmanagement
(EspiNOzA et al., 2017; HELMAN et al., 2018).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach GITELSON et al. (1996):

CNDVI = NIR — GRN
~ NIR + GRN
NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
GRN (1= 560 nm) spektrale Reflexion im griinen Frequenzbereich
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Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Dieser Index ist sensibler in Bezug auf die Chlorophyllkonzentration der Pflanzen. Auflerdem ist die
Sensibilitat gegenliber atmospharischen Bedingungen und Bodenreflexion geringer. Die Sattigung
tritt hier spater ein als beim NDVI, so dass der GNDVI langer/bis zu einem weiteren Entwicklungssta-
dium zum Vegetationsmonitoring eingesetzt werden kann (GITELSON & MERZLYAK, 1998).

3.2.2 Datenprodukt - GNDVI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 5: Datenprodukt: Berechnung des GNDVI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Beschreibung

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Die Spektralbander reichen vom sichtbaren Licht bis zum
kurzwelligen Infrarot. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der NDRE
Index berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind (iber den
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verflighar (SENTINEL HUB,
2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren

angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Die Berechnung des GNDVI kann auf Basis von zwei Spektralbandern von

Sentinel-2 erfolgen (SENTINELHUB, 2024):

GNDVI — B08 — B03
Berechnungsmethode B08 + B03
B08 (A =832,8 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B03 (A =559,8 nm) spektrale Reflexion im griinen Frequenzspekt-
rum
Rauml. Abdeckung Welt
Rauml. Auflosung 10mx10m

Zeitl. Abdeckung

Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die GNDVI Berechnung gleichzusetzen ist.
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Datenformat

Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit muissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS*im Original abgerufen werden.

4 Link zur Erkldrung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.2.3 Datenprodukt - GNDVI basierend auf Landsat 8

Tabelle 6: Datenprodukt: Berechnung des GNDVI basierend auf Landsat 8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der NASA.
Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter
anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Der TIRS demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
Hus, 2024c).

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind tiber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfligbar.

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Die Berechnung des GNDVI kann auf Basis von zwei Spektralbandern von

Landsat-8 erfolgen (SENTINELHUB, 2024):

B05 — B03

Berechnungsmethode |CNVDVI = BO5 + BO3

BO5 (1 =865 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

B03 (A =561,5nm) spektrale Reflexion im griinen Frequenzspekt-

rum

Rauml. Abdeckung Weltweit
Rauml. Auflosung 30mx30m
Zeitl. Abdeckung Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fuir die GNDVI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang Uber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des USGS
(USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie
kénnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorgaben
des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; USGS,
2024c)
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3.3 Normalized Difference Red Edge (NDRE)
3.3.1 Indexbeschreibung NDRE

Tabelle 7: Beschreibung des Indikators Normalized Difference Red Edge (NDRE)

Der Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) misst den Chlorophyllgehalt in der Pflanze und ist
eine Weiterentwicklung des NDVI. Der Wertebereich des NDRE reicht von -1 bis +1. Die Interpretation
ahnelt der des NDVI (BoIARSKII & HASEGAWA, 2019).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

N-Diingung: Kann fir die teilflachenspezifische Applikation verwendet werden, da er Informationen
zur Stickstoffaufnahme liefert. Eignet sich als Indikator insbesondere in mittleren und spateren
Wachstumsstadien der Pflanze, wenn die Chlorophyllkonzentration hoch ist (BOIARSKII & HASEGAWA,
2019; Li et al., 2014).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach BARNES et al. (2000):

NDRE — NIR — RE
~ NIR +RE
NIR (700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RE (690 - 730 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Durch die Verwendung des Red-Edge-Bereichs statt des Red-Bereichs im elektromagnetischen Spekt-
rum ist der Index im Vergleich zum NDVI (Kapitel 3.1) empfindlicher gegeniiber Veranderungen der
Chlorophyllkonzentration und damit besser geeignet in mittleren und spateren Vegetationsperioden,
in denen die Pflanzen bereits reif sind. Die erhohte Empfindlichkeit ergibt sich aus dem Umstand,
dass der Red-Edge-Anteil des Lichtes tiefer in die Blatter dringt, als rotes Licht und daher der NDRE
auch noch bei hoher Chlorophyllkonzentration Veranderungen wahrnehmen kann (BOIARSKII &
HASEGAWA, 2019).

Der Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI) ist ein abgeleiteter Index aus dem NDRE und hat unter
den Red Edge basierten Indizes nach Li et al. (2014) und FITzGERALD et al. (2010) die beste Aussagekraft
zur N-Aufnahme fur spezifische Kulturarten.
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3.3.2 Datenprodukt - NDRE basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 8: Datenprodukt: Berechnung des NDRE basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der NDRE
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind liber den
Beschreibung Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfiigbar.

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren
angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Die Berechnung des NDRE kann auf Basis von zwei Spektralbandern von
Sentinel-2 erfolgen (SENTINEL HuB, 2024d):

B08 — B05
Berechnungsmethode |[VDRE = BOS + BOS
B0O8 (A =832.8 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B05 (A = 704.1 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-

spektrum

Rauml. Abdeckung Welt
20mx20m

In der Literatur werden Ansatze beschrieben, wie man die raumliche

Rauml. Auflosung Auflosung des NDRE, basierend auf Daten von Sentinel-2, auf 10x10m
steigern kann (MARQUES Kal et al., 2021; BITTENCOURT, 2024). Die Ansatze sind
allerdings mit Nachteilen bei der Aussagequalitat verknuipft.

Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug alle 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal fur die NDRE-Berechnung gleichzusetzen ist.

I NetCDF
Datenformat I GeoTIFF
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Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit miissen die Nutzer die Offentlichkeit (iber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS® im Original abgerufen werden.

5 Link zur Erkldrung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.4 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
3.4.1 Indexbeschreibung SAVI

Tabelle 9: Beschreibung des Indikators Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Der Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) nach (HUETE, 1988) ist ein an den Boden angepasster Vege-
tationsindex. Dafiir wird ein Korrekturfaktor (L) verwendet, der die Bodenreflexion bei geringer Vege-
tationsbedeckung integriert. Der Wertebereich des SAVI geht von -1 bis +1, die Interpretation ist ahn-
lich dem NDVI.

Der anwendungsrelevante Wertebereich des SAVI reicht von -1 bis +1. Nach Kareem et al. (2023) ist
ein Wert kleiner 0,2 als sehr geringe Vegetationsbedeckung zu interpretieren. Es handelt sich dann
meist um urbane Regionen oder Gewasser. Nahert sich der SAVI einem Wert von 0,5 an, weist dies auf

eine mittlere Vegetationsbedeckung hin. Ein Wert von 1 indiziert dichte Vegetation.

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Entwicklungsstadium: Die Bestimmung des Entwicklungsstadiums der Pflanzen, insbesondere bei
geringer Vegetationsbedeckung, kann bei der Entscheidung unterstiitzen, welcher Index zur Ertrags-

bestimmung genutzt werden sollte (KAYA & POLAT, 2023).

Bewadsserung: HELMAN et al. (2018) testen den Index zur Bestimmung des Wasserbedarfs von Reb-
pflanzen. FARG et al. (2012) nutzen ihn zur Bestimmung des Crop Coefficient (Kc) in Getreide, der wie-

derum genutzt werden kann, um den Wasserstatus zu bestimmen.

Ertragsprognose: Identifikation von kulturpflanzenspezifischen Ertragsmustern und relativen Er-
tragsunterschiedenen innerhalb eines Schlages bzw. zwischen vergleichbaren Schlagen (KAYA & POLAT,
2023).

Berechnungsmethode
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Berechnung nach KaAReeM et al. (2023) und KAvA & POLAT (2023):

NIR — RED

= X
SAvI a+1L) NIR + RED + L

NIR spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RED  spektrale Reflexion im roten Frequenzbereich

L Korrekturfaktor, der je nach Vegetationsdichte angepasst werden kann:
L=0,5 wird verwendet, wenn der Bedeckungsgrad unbekannt ist. In Regionen mit dichter
Vegetation sollte der L Wert nahe 0 liegen. In Regionen mit geringer Vegetationsdichte bei
einem Wert nahe 1
Mit L=0 entspricht der SAVI dem NDVI.

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Vegetationsindizes wie der NDVI sind abhangig vom Bedeckungsgrad der Vegetation und von der
Rickstrahlung durch die so freiliegende Bodenoberflache. Letztere ist wiederum abhangig vom Bo-
dentyp, welcher sich auch kleinteilig innerhalb eines Schlages andern kann. Der SAVI soll dieses Prob-

lem als an den Boden angepasster Vegetationsindex mitberticksichtigen (HUETE, 1988).

3.4.2 Datenprodukt - SAVI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 10: Datenprodukt: Berechnung SAVI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Die Spektralbander reichen vom sichtbaren Licht bis zum
kurzwelligen Infrarot. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der NDRE
Beschreibung Index berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind (iber den
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfiigbar .

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten, die aus Sentinel-2-
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren

angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 32



Die Berechnung des GNDVI kann auf Basis von zwei Spektralbandern von

Sentinel-2 erfolgen (SENTINEL HUB, 2024d):

B08 — B04
Berechnungsmethode |5,y — (14 1) x 508 T B0a 1L
B08 (A = 842 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B04 (A1 =665 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
Rauml. Abdeckung Welt
Rauml. Auflosung 20mx20m
Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug aller 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal flir die SAVI Berechnung gleichzusetzen ist.

I NetCDF
Datenformat B GeoTIFF

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot

der Europdischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Datenzugang

Daten uber einen Python-Client erlaubt.
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Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS
unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit muissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstiitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann iber den CLMS® im Original abgerufen werden.

3.4.3 Datenprodukt - SAVI basierend auf Landsat-8

Tabelle 11: Datenprodukt: Berechnung des SAVI basierend auf Landsat-8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der NASA.
Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter
anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Der TIRS demgegentiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
Hus, 2024c).

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind Uber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfligbar.
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Bereitstellung

Berechnung notwendig

Berechnungsmethode

Die Berechnung des SAVI kann auf Basis von zwei Spektralbandern von

Landsat-8 erfolgen (SENTINEL HuB, 2024e):

B05 — B04
BO5 + B04 + L

SAVI = (1+1L) X

B05 (A =865nm)  spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B04 (A =654 nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

Rauml. Abdeckung Weltweit
Rauml. Auflosung 30mx30m
Zeitl. Abdeckung Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fiir die SAVI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang lber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des USGS
(USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie
konnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorgaben
des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; USGS,
2024c).

Anmerkung

Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Indizes auch mit Sentinel-2 in

hoherer Auflosung moglich sein.
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3.5 Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2)
3.5.1 Indexbeschreibung MSAVI2

Tabelle 12: Beschreibung des Index Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2)

Bereits durch die Entwicklung des Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) durch HUETE (1988) wurde die
Empfindlichkeit einiger Indizes, wie beispielsweise dem NDVI, gegeniiber der Vegetation durch Be-
rucksichtigung der Auswirkungen von Atmosphare und Boden verbessert. Dabei wurde ein Bodenan-
passungsfaktor als Konstante L in die Gleichung des NDVI aufgenommen. Fiir eine optimale Anpas-
sung des Bodeneffekts sollte der Faktor L jedoch umgekehrt zur Menge der vorhandenen Vegetation
variieren. So wird in der Gleichung des Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2) die
Konstante L durch eine variable Funktion ersetzt und es entfallt die Notwendigkeit, den NDVI vorzu-
berechnen oder die Bodenlinie zu identifizieren (Qi et al., 1994; EUROPEAN SPACE AGENCY, 2024).

Der MSAVI2 wird in Wertebereich zwischen -1 und +1 angegeben. Vereinfacht beschrieben signalisiert
ein Wert in der Nahe von +1 eine hohe Vegetation und ein Wert unter 0.2 keine Vegetation bzw. nack-
ten Boden. Interessant sind insbesondere Werte zwischen 0.2 und 0.6, da diese Hinweise auf das

Keimstadium oder die Blattentwicklung der Pflanze geben (KAREEM et al., 2023).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

N-Diingung: Kann fiir die zielgerichtete teilflachenspezifische Applikation der N-Diingung eingesetzt
werden. Interessant insbesondere bei der ersten N-Gabe, wenn ggf. noch keine oder nur sparliche Ve-
getation vorhanden ist und man bereits teilflachenspezifisch N-Diingung ausbringen mochte
(ANTUNES DALDEGAN et al., 2020; VoiTik et al., 2023).

Ertragsprognose: Identifikation von kulturpflanzenspezifischen Ertragsmustern und relativen Er-
tragsunterschiedenen innerhalb eines Schlages oder zwischen vergleichbaren Schlagen (ALMEIDA-
Naufay et al., 2022).

Berechnungsmethode

Berechnung nach Qi et al. (1994) und EUROPEAN SPACE AGENCY (2024):

(2><NIR+1—\/(2 % NIR + 1)2—8><(NIR—RED))

MSAVIZ2 =
2

NIR (700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

RED (610 -680nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Der MSAVI2 ist, genau wie der NDVI, ein Indikator fiir die Detektion des Chlorophyllgehalts der
Pflanze. Gegenliber dem NDVI bleibt er allerdings bei Pflanzenwachstum langer robust (HABOUDANE et
al., 2004). Der MSAVI2 kann als Indikator fur die Detektion des Chlorophyllgehalts der Pflanze sowie
deren Nahrstoffstatus zum Anfang der Vegetationsperiode eingesetzt werden. Er reagiert dabei auf
Probleme beim Pflanzenwachstum friiher als der NDRE und der NDVI (VoiTiK et al., 2023).

3.5.2 Datenprodukt - MSAVI2 basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 13: Datenprodukt: Berechnung des MSAVI2 basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der MSAVI2
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind iber den

Beschreibung Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfiigbar .

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren

angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnung nach Qi et al. (1994) und EUROPEAN SPACE AGENCY (2024):

(2 x B08+1 —+/(2 x B08 + 1)2—8 x (B08 —304))
MSAVI2 =
Berechnungsmethode 2

B08 (A =832.8 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B04 (A = 665.6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspekt-
rum

Rauml. Abdeckung Europa und Welt

Rauml. Auflosung 20mx20m
Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug aller 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf

Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal fiir die MSAVI Berechnung gleichzusetzen ist.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 37



Datenformat

Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer

ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit mussen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstiitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann {iber den CLMS” im Original abgerufen werden.

" Link zur Erkldrung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 38



https://land.copernicus.eu/en/data-policy

3.6 LeafArealIndex (LAI)
3.6.1 Indexbeschreibung LAl

Tabelle 14: Beschreibung des Index Leaf Area Index (LAI)

Der Leaf Area Index (LAI) ist eine dimensionslose Variable, die das Verhaltnis der Blattflache griiner
Blatter (in m?) pro Bodenoberflache (in m?) beschreibt. Der LAl beinhaltet nicht nur die sichtbaren
Blatter der obersten Vegetationsschicht, sondern schliel3t auch Blatter unterer Vegetationsschichten
mit ein. Einen LAl von 4 wiirde man in der Form interpretieren, dass 1 m? Bodenoberflache von 4 m?

Blattflache (in verschiedenen Ebenen) liberdeckt wird (BAUER, 2019).

30°W  20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E 50°E
1 1 1 1 1 1

[

[] Ocean [ T E— kM
mm NoData 0 4 0 250 500  1.000

Quelle:

Abbildung 3: Beispiel des LAI-Produktes vom August 1990.
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Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Der LAl bildet fiir die Landwirtschaft einen wichtigen Indikator fiir den Pflanzenzustand. Er erlaubt
Riickschliisse auf das Photosynthesepotenzial von Pflanzen, ihre Transpiration und die Interaktion
der Pflanze mit der Atmosphare (BAUER, 2019). Damit bietet er einen wichtigen Indikator fiir die Pla-
nung des Einsatzes von Diinger, Wachstumsreglern oder Pflanzenschutz sowie die Prognose von Er-
tragen (KAvAD et al., 2022).

Bewasserung: Trockenheit beeintrachtigt bei Kartoffeln den Knollenertrag durch einen niedrigen
Blattflachenindex (LAl < 4), da die reduzierte Blattflache die Strahlungsaufnahme und somit die Pho-
tosyntheseleistung des Bestandes verringert. Besonders bei Sorten mit niedrigem LAl ist esin Tro-
ckenperioden sinnvoll, bereits vor der Bliite zu bewassern, um die Blattentwicklung zu férdern und

die Strahlungsaufnahme zu maximieren (BUGGLE et al., 2018).

Ertragsprognose: Eingangsgrofe fiir die verschiedene Modelle fiir die Ertragsmodellierung (ITTERSUM
etal., 2003; INEs et al., 2013).

Berechnungsmethode
Siehe LAI-Produkt des CLMS.

Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Bei einem LAl von weniger als 0,5 ist der Pflanzenbedeckungsgrad noch nicht ausreichend und der
Vegetationsindex wird noch stark von der Bodenreflexion beeinflusst. In diesem Fall eignen sich an-
dere Indikatoren, z. B. MSAVI2, ggf. besser fiir die genannten Anwendungsmaoglichkeiten (GRENZDORF-
FER, 2022).

Der LAl stellt in der Literatur einen wichtigen Indikator zur Beurteilung der Sensibilitat verschiedener
Indizes dar. Je nach Auspragung des LAI, kann die Aussagekraft von Vegetationsindizes wie NDVI,
SAVI, NDRE oder REIP, besser beurteilt werden (LILIENTHAL, 2014).
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3.6.2 Datenprodukt - LAl basierend auf Sentinel-2

Tabelle 15: Datenprodukt: Berechnung des LAl basierend auf Sentinel-2

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Daneben werden einzelne Datenprodukte, wie der LAl direkt
Beschreibung vorprozessiert und tiber den Copernicus Land Monitoring Service (CLMS)
bereitgestellt (Sentinel Hub, 2024a).

Bereitgestellt als Teil der High-Resolution Vegetation Phenology and
Productivity Product Suite (HR-VPP).

Bereitstellung Direkt nutzbar

Berechnung basierend auf dem Neuronalen Netzwerk HR-VPP BIOPAR-VI
(SMETS et al., 2023).

Weitere Informationen zu den Trainingsdaten des Modells sowie dessen An-
wendung im Betrieb finden sich bei CLMS (CLMS, 2024).

Rauml. Abdeckung Europa

Berechnungsmethode

Rauml. Auflosung 10mx10m
Zeitl. Abdeckung Seit Oktober 2016

Bereitstellung aller 5 Tage. Der LAl wird von Copernicus innerhalb von 12
Stunden, nachdem die Satellitendaten zur Verfligung stehen, in Fast-
Echtzeit berechnet und bereitgestellt.

Zeitl. Auflosung Einfluss durch Bewolkung: Copernicus weist darauf hin, dass Wolken-,
Schatten- und Wasserpixel nicht maskiert werden und damit die
Aussagequalitat der Produkten verwassern. Es wird daher empfohlen
Masken zur Qualitatssicherung auf die verwendeten Produkte anzuwenden.

I NetCDF
Datenformat I GeoTIFF

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europdischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Datenzugang

Daten liber einen Python-Client erlaubt.
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Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. Beider Verteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit muissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die

Verfiigharkeit & Lizenz Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstiitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell
gebilligt werden.

Die Lizenz kann {iber den CLMS® im Original abgerufen werden.

3.7 Red Edge Inflection Point (REIP)
3.7.1 Indexbeschreibung REIP

Tabelle 16: Beschreibung des Index Red Edge Inflection Point (REIP)

Der Red Edge Inflection Point (REIP) ist ein Indikator fiir das Chlorophyllgehalt und dem Gesundheits-
zustand der Pflanzen. Der Index basiert auf der reflektierten Strahlung im roten Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums.

Der REIP wird im Wertebereich zwischen 700 und 760 angegeben. Vereinfacht beschrieben signalisie-
ren Werte in der Nahe von 700 eine niedrige Vegetationsdichte und hohere Werte eine hohere Vegeta-
tionsdichte (LILIENTHAL, 2014).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis
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N-Diingung: Kann fiir die teilflachenspezifische Applikation verwendet werden, da er Informationen
zur Stickstoffaufnahme liefert (STETTMER et al., 2022; SCHUSTER et al., 2023; MISTELE et al., 2004). In den
Expertenworkshops wurde der Einsatz des REIP insbesondere fiir die zweite N-Gabe empfohlen.

Ertragsprognose: Abschatzung des relativen Ernteertrages wahrend bestimmter morphologischer
Entwicklungsstadien der Pflanze (MAIDL et al., 2019; MARSZALEK et al., 2022; SCHUSTER et al., 2023). Bes-
sere Ertragsprognosen konnen, nach Aussagen in den Experteninterviews u. a. helfen, die Lagerpla-

nung zu verbessern.

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach Guyor et al. (1988):

REDg7¢ + RE;gq

— RE700
RE740 - RE700

REIP =700 + 40 x

REDg7o (A =670 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
RE;q0 (A =700 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 700-nm-Band
RE;40 (A =740 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 740-nm-Band
RE;g0 (A =780 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 780-nm-Band

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Indizes, die wie der REIP auf mehr als zwei Wellenlangen basieren, zeigen eine deutlich héhere
Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zu herkémmlichen Indizes wie dem NDVI (Kapitel 3.1). Wahrend

diese traditionellen Indizes ihre Sensitivitat bereits bei niedrigen LAI-Werten (ab 2,5 bis 3,5) verlieren,

bleibt der REIP bis zu einem LAl von etwa 4 empfindlich (LILIENTHAL, 2014).
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3.7.2 Datenprodukt - REIP basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 17: Datenprodukt: Berechnung des REIP basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der REIP
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind iber den
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfuigbar (SENTINEL Hub,
2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2

Beschreibung

Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren
angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnungsmethode nach GuvorT et al. (1988):

B04 -; B07 BOS
REIP =700 + 40 X 506 —BOS
B04 (A = 664.6 nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspekt-
rum
Berechnungsmethode BO5 (A1 =704.1nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
B06 (A =740.5nm)  spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
BO7 (A =782.8nm)  spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
Rauml. Abdeckung Europa und Welt
Rauml. Auflosung 20mx 20 m
Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug aller 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf

Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die REIP Berechnung gleichzusetzen ist.

I NetCDF
Datenformat I GeoTIFF
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Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit miissen die Nutzer die Offentlichkeit (iber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS® im Original abgerufen werden.

° Link zur Erkldrung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.8 Bodentemperatur
3.8.1 Allgemeine Beschreibung Bodentemperatur

Tabelle 18: Allgemeine Beschreibung der Bodentemperatur

Die Bodentemperatur bzw. Erdbodentemperatur ist die Temperatur in verschiedenen Bodentiefen
unterhalb der Bodenoberflache. Sie hat einen Einfluss auf chemische, physikalische und biologische
Prozesse und Reaktion im Boden. Im Vergleich zur Lufttemperatur, weist die Bodentemperatur eine
hohere Tragheit auf und schwankt im Tagesgang deutlich geringer (DWD, 2022a).

Die Bodentemperatur wird in Grad Celsius angegeben und bezieht sich immer auf eine bestimmte Bo-
dentiefe.

Bodenternperaturmittel 5 om, unbew. sandiger Lehm
IE05 2024

]
13 14 15 16 17 1B 1% 20 21 22 °C

Deutachar Watterdlanet (areteit Fg.5.2024 8:31 TG} I I
Geobaswdaben @ Burdesomt for Kortographia und Gacdfgism {wsew.bhg.bund.de)

Quelle: DWD (2024a)

Abbildung 4: Beispielkarte der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe.
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‘Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Aussaat: Bei Kulturarten wie Mais oder Kartoffeln, hat die Bodentemperatur einen Einfluss auf den

Zeitpunkt der Keimung und die Qualitat der Keimung. Die Aussaat bei falscher Bodentemperatur
kann daher einen negativen Einfluss auf die Ertrage der entsprechenden Kultur haben (RILEY, 1981,
KHAEIM et al., 2022; AMIN et al., 2024).

Berechnungsmethode

Siehe Bodentemperatur vom DWD.

Abgrenzung zu anderen Indikatoren und Einordnung

Fir die Planung des optimalen Aussaattermins, ist die aktuelle Bodentemperatur eine von vielen Ent-

scheidungsgrolRen. Weitere Entscheidungsgrofien sind die Bodenfeuchtigkeit, die Wettervorhersage

und die eigentliche Kapazitat- und Arbeitsplanung des Betriebes.

3.8.2 Datenprodukt - Bodentemperatur des Deutscher Wetterdienst (DWD)

Tabelle 19: Datenprodukt: Bodentemperatur des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt eine Reihe von agrarmeteorologischen

Produkte Uber das Climate Data Center bereit (DWD, 2024b). Mit Hilfe des agr-

armeteorologischen Modell AMBETI/BEKLIMA wird die Bodentemperatur fiir

verschiedene Bodentiefen berechnet und in Grad Celsius angegeben.

Bereitgestellte Bodentemperaturen sind:

I mittlere Bodentemperatur eines typischen unbewachsenen Bodens in 5
cm Tiefe

I mittlere Bodentemperatur eines typischen unbewachsenen Bodens in 10
cm Tiefe

Beschreibung I mittlere Bodentemperatur eines typischen unbewachsenen Bodens in 20
cm Tiefe

I mittlere Bodentemperatur eines typischen unbewachsenen Bodens in 50
cm Tiefe

I mittlere Bodentemperatur eines typischen unbewachsenen Bodens in 1
m Tiefe

I mittlere Bodentemperatur in 5 cm Tiefe bei unbewachsenem lehmigem
Sand (BEKLIMA)

I mittlere Bodentemperatur in 5 cm Tiefe bei unbewachsenem lehmigen
Schluff (BEKLIMA)
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Bereitstellung

Direkt nutzbar

Mit dem agrarmeteorologische Modell AMBETI werden Bodentemperaturen
fur alle Standorte von Wetterstationen des DWD berechnet, die seit 1991

Daten erfassen und melden. In weiteren Schritten werden diese punktuel-

Berechnungsmethode o ) o
len Bodentemperaturen in die Flache interpoliert, wobei fiir die flachen-
hafte Interpolation ein multiples lineares Regressionsmodell in Kombina-
tion mit einer abschlieRenden Triangulation eingesetzt wird (BRADEN, 2012).

Rauml. Abdeckung Deutschland

Rauml. Auflosung 1kmx1km

Zeitl. Abdeckung

01.01.2019 bis Heute (-1 Tag) fur punktuelle Stationsdaten.
01.01.1991 bis Ende des vorletzten Monates fiir interpoliertes flachenhaftes
Produkt

Zeitl. Auflosung

Taglich

Datenformat

ASCIlI-Raster und Stationsdaten als ASCII

Datenzugang

Climate Data Center des DWD. Direkter Zugriff auf die tagesscharfen ASCII-
Raster uber verzeichnisbasierten HTTP-Zugang.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Geodaten des DWD diirfen entsprechend der Creative Commons BY 4.0 -

Lizenz (CC BY 4.0) unter Beigabe eines Quellenvermerks weiterverwendet

werden.

3.9 Miincheberger Soil Quality Rating (SQR)

3.9.1 Allgemeine Beschreibung des Verfahrens SQR

Tabelle 20: Allgemeine Beschreibung des Verfahrens SQR

2024a).

Das Miincheberger Soil Quality Rating (SQR) ist ein Verfahren zur Bewertung der Eignung von Stand-
orten fiir die landwirtschaftliche Nutzung und dient der Abschatzung des Ertragspotentials im globa-

len Mal3stab. Es wurde vom Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) entwickelt (BGR,

Die Rasterzellen des SQR bewerten die ackerbaulichen Standorte in einer numerischen Skala von 0
bis 102. Je hoher der Wert, umso hoher wird das Ertragspotential des Standortes eingeschatzt.

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Ertragsprognose: Indikator fiir die Bewertung der Eignung von Boden fiir die landwirtschaftliche
Nutzung und zur Abschatzung des Ertragspotenzial (BALDENHOFER, 1999). Kann als Parameter fiir die

Bewertung von Investitionsentscheidung in der Landwirtschaft genutzt werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 48


https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/cdc/cdc_node.html

3.9.2 Datenprodukt - Miincheberger Soil Quality Rating vom BKG

Tabelle 21: Datenprodukt: Miincheberger Soil Quality Rating vom BKG

Beschreibung

Die SQR-Methode wurde fiir die Anwendung auf Bodenkarten von der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) modifiziert und
ist in der Methodendokumentation der Ad-hoc-AG Boden aufgenommen.
Die mit der Methode erzeugte Karte, zeigt die Ackerboden in Deutschland
auf Basis der nutzungsdifferenzierten Bodenubersichtskarte von
Deutschland im Maf3stab 1:1.000.000 (BGR, 2024a).

©BGR

Quelle: BGR, 2024a
Abbildung 5: Karte des Ackerbaulichen Ertragspotential der Boden in
Deutschland.

Bereitstellung

Direkt nutzbar

Berechnungsmethode

Das SQR bewertet einen Standort zunachst mit Hilfe von acht Basisindika-
toren wie dem Bodensubstrat oder der effektiven Durchwurzelungstiefe.
Die Punktzahlen der Basisindikatoren werden unter Verwendung unter-
schiedlicher Gewichtungsfaktoren zu einem Summenwert zusammenge-
fasst. AnschlieRend erfolgt die Bewertung von ertragslimitierenden Gefahr-
dungsindikatoren wie der Durchwurzelungstiefe oder der Trockenheitsge-
fahrdung. Nur der Gefahrdungsindikator, der die hochste Gefahrdung an-
zeigt, geht in die Berechnung ein. Das finale SQR bewertet die Standorte in
einer Skala zwischen 0 und 102 Punkten. Je hoher der Wert, desto grof3er ist
das Ertragspotential des Standorts (BGR, 2024a).

Rauml. Abdeckung

Deutschland

Rauml. Auflosung

250 mx 250 m

Zeitl. Abdeckung

Veroffentlicht am 24.10.2013
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Zeitl. Auflosung Stichtag
Datenformat GeoTIFF und weitere Bildformate.
Datenzugang Geoportal der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe.

Es gelten die Allgemeine Geschaftsbedingungen des BGR (BGR, 2024b)
Verfiigbarkeit & Lizenz |Grundsatzlich erlauben die Allgemeinen Geschaftsbedingungen die Ver-
wendung (BGR, 2024b) und die Nutzung der Datenprodukte. Eine
Bereitstellung liber eigene Dienste fiir Dritte, misste allerdings geprift und

ggf. mit BGR abgestimmt werden.

3.10 Beschaffenheit des Bodens
3.10.1 Allgemeine Beschreibung der Beschaffenheit des Bodens

Tabelle 22: Aligemeine Beschreibung der Beschaffenheit des Bodens

Bodenschatzungen und Bodenkarten stellen Informationen {iber die Beschaffenheit des Bodens be-
reit. Sie bilden eine wichtige Informationsgrundlage fir Beurteilung der naturlichen Ertragsfahigkeit
landwirtschaftlich genutzter Boden. (LFULG, 2024a).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Die Beschaffenheit und Art des Bodens hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ertragspotenziale ei-
nes Schlages. Gleichzeitig wirken agronomische Mal3nahmen innerhalb des naturgegebenen Rah-
mens auf die Gefligeeigenschaften der Boden ein (MUNZERT & FRAHM, 2006).

Ertragsprognose: Indikator fiir die Bewertung der Eignung von Boéden fiir die landwirtschaftliche

Nutzung und zur Abschatzung des Ertragspotenzial. Kann als Parameter fiir die Bewertung von Inves-

titionsentscheidung in der Landwirtschaft genutzt werden.
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https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/3DBC11EE-81E9-41A2-916E-1281DDD6C7A8
https://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Produkte/produkte_agb.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/AGB_en.pdf;jsessionid=FE4D00DD410D3BB92F459A20BDDC7802.internet011?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/AGB_en.pdf;jsessionid=FE4D00DD410D3BB92F459A20BDDC7802.internet011?__blob=publicationFile&v=4

3.10.2 Datenprodukt - Bodenschatzung des LfULG

Tabelle 23: Datenprodukt - Bodenschatzung des LfFULG

Das Landwirtschafts- und Umweltinformationssystem flir Geodaten (LUIS)
des LfULG stellt u. a. das Datenprodukt - Bodenschatzung - bereit.

Die Bodenschatzung des LfULG stellt u. a. Informationen zur Bodenart, der
Feldkapazitat (FK), der Nutzbaren Feldkapazitat (nFK), der Grundzahl sowie
Klassenzeichen und Wertzahlen. Die Werte beschrieben den Boden dabei
bis in 1 Meter tiefe.

Parameter:

Bodenart: Beschreibt die Eigenschaft eines Bodens in Bezug auf die

. KorngrolRenzusammensetzung der mineralischen Bodensubstanzen.
Beschreibung o o
Feldkapazitat (FK): Beschreibt die Wassermenge, die ein durchwurzelbarer
Boden gegen die Schwerkraft im Porenraum im Boden speichert.

Nutzbare Feldkapazitat (nFK): Beschreibt die pflanzenverfiigbare
Wassermenge, die ein durchwurzelbarer Boden gegen die Schwerkraft im
Porenraum im Boden speichert.

Grundzahl: Basieren auf dem Ackerschatzungsrahmen und geben an, wie
gut die natlrliche Ertragsfahigkeit des Boden ist.

Eine vollstandige Liste der Parameter des Datenprodukt Bodenschatzung
kann auf der Seite des LUIS eingesehen werden (BRAUNIG, 2023).

Bereitstellung Direkt nutzbar

Ableitung der einzelnen Informationsprodukte aus der Bodenschatzung, die
Berechnungsmethode (unter der Regie der Finanzverwaltung und auf Basis des Bodenschatzungs-

gesetz durchgefiihrt wird.

Rauml. Abdeckung Sachsen

Rauml. Auflosung 1:1.000 bis 1:5.000
Zeitl. Abdeckung Letzte Aktualisierung im Dezember 2022.
Zeitl. Auflosung Stichtag
I Shapefile
§ wwms
Datenformat B WFS

B ArcGIS FeatureService

Portal “Landwirtschaft- und Umweltinformationssystem fiir Geodaten”

Datenzugang (LUIS)
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1. Werden die vom LfULG zur Verfligung gestellten Daten oder aus diesen
Daten abgeleitete Daten fiir Prasentations-, Informations- oder
Veroffentlichungszwecke verwendet, so ist bei jeder Prasentation und
auf jeder Darstellung die Herkunft der Daten an deutlich sichtbarer
Stelle wie folgt anzuzeigen: »Darstellung auf der Grundlage von Daten
und mit Erlaubnis des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie«.

2. Furdie Richtigkeit, Vollstandigkeit, Vollzahligkeit, Konsistenz und

Verfiigbarkeit & Lizenz Genauigkeit der zur Verfligung gestellten Daten im Einzelnen wird vom
LfULG keine Gewahr libernommen.

3. DasLfULG ist nicht aus irgendwelchen Schaden ersatzpflichtig, die
aufgrund der Verwendung der Daten oder der Unfahigkeit, sie zu
verwenden, entstehen.

4. Die Bereitstellung der Daten im Internet begriindet keinerlei Anspruch
auf weitere oder kiinftige Datenbereitstellungen dieser oder anderer
Art.

5. Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

behalt sich vor, die Daten ohne Ankiindigung und jeder Zeit zu andern.

3.10.3 Datenprodukt - Bodenkarte des LfULG

Tabelle 24: Datenprodukt - Bodenkarte des LfULG

Das Landwirtschafts- und Umweltinformationssystem flir Geodaten (LUIS)
des LfULG stellt u. a. das Datenprodukt - Bodenkarte BK50 - bereit (LFULG,
2024b).

Beschreibung Die Bodenkarte des LfULG stellt in Abgrenzung zur Bodenschatzung,
raumlich grobere, aber dafur im Informationsgehalt umfangreiche Daten
zur Verfligung. Dazu gehoren verschiedene laboranalytische Parameter,
Bodentyp, Substrattyp sowie Parameter zur Zusammensetzung des

Bodens.

Bereitstellung Direkt nutzbar

Berechnungsmethode (Beruht auf der bodenkundlichen Landesaufnahme.
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Verfiigbarkeit & Lizenz

Rauml. Abdeckung Sachsen
Rauml. Auflosung 1:50.000
Zeitl. Abdeckung Letzte Aktualisierung im Mai 2020
Zeitl. Auflosung Stichtag
I Shapefile
I wwMms
Datenformat B WFS
I ArcGIS FeatureService
Datenzugang Portal ,Landwirtschaft- und Umweltinformationssystem fiir Geodaten”
(LUIS).
I Werden die vom LfULG zur Verfiigung gestellten Daten oder aus diesen

Daten abgeleitete Daten fiir Prasentations-, Informations- oder Verof-
fentlichungszwecke verwendet, so ist bei jeder Prasentation und auf je-
der Darstellung die Herkunft der Daten an deutlich sichtbarer Stelle wie
folgt anzuzeigen: »Darstellung auf der Grundlage von Daten und mit Er-
laubnis des Sachsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologiex.

Fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit, Vollzahligkeit, Konsistenz und Genau-
igkeit der zur Verfligung gestellten Daten im Einzelnen wird vom LfULG
keine Gewahr tUbernommen.

Das LfULG ist nicht aus irgendwelchen Schaden ersatzpflichtig, die auf-
grund der Verwendung der Daten oder der Unfahigkeit, sie zu verwen-
den, entstehen.

Die Bereitstellung der Daten im Internet begriindet keinerlei Anspruch
auf weitere oder kiinftige Datenbereitstellungen dieser oder anderer Art.
Das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie be-

halt sich vor, die Daten ohne Ankiindigung und jeder Zeit zu andern.
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3.11 Erosionsgefahr durch Wind oder Wasser
3.11.1 Allgemeine Beschreibung der Erosionsgefahr durch Wind oder Wasser

Tabelle 25: Allgemeine Beschreibung der Erosionsgefahr durch Wind oder Wasser

Erosionsgefahrdungskarten zeigen in welchem Mal} die Boden bei Starkregen von Abschwemmung

betroffen oder wie empfindlich Béden gegen Giber Winderosion sind

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Aus landwirtschaftlicher Sicht muss die langfristige Verringerung der Bodenfruchtbarkeit durch einen
regelmalligen Bodenabtrag, verhindert werden. Neben MaRnahmen im Bereich der Erhéhung der Bo-
denfruchtbarkeit oder der Bodenbearbeitung, kann auch durch die Auswahl der Fruchtfolge, der Be-
wirtschaftungsform oder von Malinahmen wie dem Anlegen von Dammen oder Ranken, die Bodene-

rosion bekampft werden (MUNZERT & FRAHM, 2006).

Melioration / Bodenfruchtbarkeit: Planung von Malinahmen zu Erh6hung des Humusgehalt auf Fla-

chen mit zu hoher Bodenerosion (MUNZERT & FRAHM, 2006).

Bodenbearbeitung: Reduzierung von Bodenbearbeitung auf Flachen mit zu hoher Bodenerosion
(MUNZERT & FRAHM, 2006).

3.11.2 Datenprodukt - Erosionsgefahrdungskarten des LfULG

Tabelle 26: Datenprodukt - Erosionsgefahrdungskarten vom LfULG

Das Landwirtschafts- und Umweltinformationssystem flir Geodaten (LUIS)
des LfULG stellt u. a. das Produkt ,,Erosionsgefahrdungskarten® bereit.

Die Erosionsgefahrdungskarten flir Wasser zeigen, in welchem Mal} die
Boden bei Starkregen von Abschwemmungen betroffen sein konnen. Dafur
Beschreibung werden verschwiedene Wirkungsfaktoren fur die Beurteilung der
Bodenerosion, z. B. erosionsgefahrdete Steillagen, erosionsgefahrdete
Abflussbahnen, bereitgestellt (LFULG, 2024c).

Die Erosionsgefahrdungskarten fur Wind, gibt Auskunft tGber die
Empfindlichkeit der Bodenart gegeniiber Winderosion unter der

Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit (LFULG, 2024c).

Bereitstellung Direkt nutzbar
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Berechnungsmethode [Ableitung aus verschiedenen Datenprodukten des LfULG.
Rauml. Abdeckung Sachsen

. . Erorsionsgefahrdungskarte fiir Wind: 1 km x 1 km Raster
Rauml. Auflosung

Erorsionsgefahrdungskarte fiir Wasser: 5 m x 5 m Raster

Zeitl. Abdeckung

Eingangsdaten stammen aus verschiedenen Zeitraumen von 1981 bis 2020.

Zeitl. Auflosung

Stichtag

I Shapefile

I wMms
Datenformat B WFS

I ArcGIS FeatureService

Portal ,Landwirtschaft- und Umweltinformationssystem fiir Geodaten”
Datenzugang

(LUIS).

Verfiigbarkeit & Lizenz

1. Werden die vom LfULG zur Verfligung gestellten Daten oder aus diesen
Daten abgeleitete Daten flir Prasentations-, Informations- oder
Veroffentlichungszwecke verwendet, so ist bei jeder Prasentation und
auf jeder Darstellung die Herkunft der Daten an deutlich sichtbarer
Stelle wie folgt anzuzeigen: »Darstellung auf der Grundlage von Daten
und mit Erlaubnis des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie«.

2. Furdie Richtigkeit, Vollstandigkeit, Vollzahligkeit, Konsistenz und
Genauigkeit der zur Verfligung gestellten Daten im Einzelnen wird vom
LfULG keine Gewahr ibernommen.

3. Das LfULG ist nicht aus irgendwelchen Schaden ersatzpflichtig, die
aufgrund der Verwendung der Daten oder der Unfahigkeit, sie zu
verwenden, entstehen.

4. Die Bereitstellung der Daten im Internet begriindet keinerlei Anspruch
auf weitere oder kiinftige Datenbereitstellungen dieser oder anderer
Art.

5. Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

behalt sich vor, die Daten ohne Ankiindigung und jeder Zeit zu andern.
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3.12 Bodenfeuchte
3.12.1 Allgemeine Beschreibung der Bodenfeuchte

Tabelle 27: Aligemeine Beschreibung der Bodenfeuchte

Informationsprodukte zur Bodenfeuchte, geben Auskunft zum Zustand der Bodenfeuchte im Boden,

zum pflanzenverfugbaren Wasser oder ob der Boden sich aktuell in einem Durrezustand befindet.

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Langjahrige Zeitreihen zur nutzbaren Feldkapazitat, konnen als Eingangsinformation fiir die Planung
von Malinahmen zur Erh6hung der Bodenfruchtbarkeit bzw. des Wasserhaltevermdgens eingesetzt
werden.

Aussaat: Fiir einzelne Kulturarten ist die Bodenfeuchte ein relevanter Indikator fiir die Aussaat, da

Sie ein Einfluss auf die Keimung und die Nahrstoffaufnahme hat (KHAEIM et al., 2022).

Bewadsserung: Bodenfeuchteindikatoren konnen als Eingangsgrof3e fiir verschiedene Modelle zur

Planung von Bewasserungsmalinahmen eingesetzt werden (ZINKERNAGEL et al., 2020).

N-Diingung: Trockenheit bzw. eine niedrige Bodenfeuchte, hat eine negative Auswirkung auf die N-
Aufnahme, da Wasser fiir die Auflosung des mineralischen Diingers fehlt und dieser damit nicht durch
die Pflanzen aufgenommen werden. Eine Berticksichtigung der Bodenfeuchte bei der Planung der N-
Gabe, kann damit die Effektivitat der N-Gabe erhohen und gleichzeitig N-Dunger sparen (MUNZERT &
FRAHM, 2006).
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3.12.2 Datenprodukt - UFZ-Diirremonitor

Tabelle 28: Datenprodukt - UFZ-Diirremonitor

Beschreibung

Der UFZ-Diirremonitor liefert taglich flachendeckende Informationen zum
Bodenfeuchtezustand in Deutschland. U. a. stellt er Karten mit dem
tagesaktuellen Diirrezustand des Gesamtbodens und des Oberbodens, der
schneller auf kurzfristige Nieder-schlagsereignisse reagiert, sowie das
pflanzenverfligbare Wasser im Boden bereit.

Indikatoren:

Diirre im Gesamtboden bis ca. 1,8 m Tiefe liber die letzten 30 Tage. Angabe
der Werte in Dirremagnituden, welche die Starke der Diirre beschreibt. Die
Zahl steigt mit zunehmender Dirredauer und zunehmender negativer
Abweichung vom 20-Perzentil des Bodenfeuchteindex SMI.

Diirre im Oberboden bis 25 cm liber die letzten 30 Tage. Angabe der Werte in
Dirremagnituden, welche die Starke der Durre beschreibt. Die Zahl steigt
mit zunehmender Durredauer und zunehmender negativer Abweichung
vom 20-Perzentil des Bodenfeuchteindex SMI.Pflanzenverfiighares Wasser
bis 25 cm bzw. nutzbare Feldkapazitat (nFK), tagesaktuell. Die nutzbare
Feldkapazitat beschreibt den Wassergehalt des Bodens zwischen dem
Welkepunkt und der Feldkapazitat in Prozent. Da der Boden mehr Wasser
aufnehmen kann als die Feldkapazitat angibt, liegt der Wertebereich
zwischen 0 und (je nach Bodenart) >250 Prozent.

Soil moisture Index (SMI). Angabe der Werte von 0 bis 1, wobei Werte
zwischen 0 und 0,3 Trockenheit und Durre signalisieren. Der SMI bildet den
Basisindikator fiir die Berechnung des pflanzenverfligbaren Wasser sowie

der Diirremagnituden (MArx, 2024).
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Diirre im Gesamtboden bis ca. 1.8m Diirre im Oberboden bis 25cm Uber die Pflanzenverfiigbares Wasser bis 25cm,

tber die letzten 30 Tage letzten 30 Tage tagesaktuell
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ungewdhnlich trocken ] EEER
moderate Diirre >110
schwere Diirre 0 %nFK, Welkepunkt
Il extreme Dirre < 30 %nFK, Trockenstress
Il auergewdhnliche Dirre < 50 %nFK, beginnender Trockenstress

Quelle: Marx, 2024

Abbildung 6: Beispieldarstellung der verschiedenen Datenprodukte des
Diirremonitors
Bereitstellung Direkt nutzbar

Basiert auf Simulationen mit dem am UFZ entwickelten mesoskaligen hyd-
Berechnungsmethode [rologischen Modell mHM (SAMANIEGO et al., 2010; KUMAR et al., 2013; THOBER et
al., 2019).

Rauml. Abdeckung Deutschland

Rauml. Auflosung 4 km x 4 km

Pflanzenverfiighares Wasser bis 25 cm Tiefe und SMI:
: Tagesaktuell fir die letzten 14 Tage
Monatlich fiir den Zeitraum 1951 bis 2022
Diirremagnituden und -intensitat in der Vegetationsperiode (April -
Oktober):
I 1952 bis 2022.

Zeitl. Abdeckung

Pflanzenverfiuigbares Wasser bis 25 cm Tiefe und SMI:
i letzte 14 Tage: taglich
1951-2022: monatlich

Zeitl. Auflosung ) _ ) L _ ) )
Dirremagnituden und -intensitat in der Vegetationsperiode (April -

Oktober):
I 1952 bis 2022: jahrlich / gesamte Vegetationsperiode
Datenformat NetCDF

Datenzugang Download als Dateien liber das Portal ,,Dirremonitor Deutschland”

Verfiigbarkeit & Lizenz |Nicht ersichtlich auf der Webseite.
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3.12.3 Datenprodukt - DWD Bodenfeuchteviewer - Bodenfeuchteanalyse

Tabelle 29: Datenprodukt - DWD Bodenfeuchteviewer - Bodenfeuchteanalyse

Der Bodenfeuchteviewer bietet eine Sammlung von Produkten zur
Bodenfeuchte und WasserhaushaltsgroRen des DWD (DWD, 2024d).
Unter anderem bietet der Bodenfeuchteviewer aktuelle berechnete Werte
Beschreibung der Bodenfeuchte fiir die Kulturen Gras, Mais und Winterweizen fiir
unterschiedliche Bodenschichten bis in 2m Tiefe an. Sie wird in % der
nutzbaren Feldkapazitat angegeben (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2021; (DWD
CLIMATE DATA CENTER, 2021b; DWD CLIMATE DATA CENTER, 2021c¢).
Bereitstellung Direkt nutzbar.
Die Berechnung der Bodenfeuchteparameter beruht auf dem Modell AMBAV
Berechnungsmethode [2.0 (DWD, 2024e). Dieses beruht auf einer Reihe verschiedener Messdaten
sowie der Nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichtskarte (BUK1000N).
Rauml. Abdeckung Deutschland
Rauml. Auflosung 1 kmx 1km
Zeitl. Abdeckung \Von Januar 1991 bis heute.
Zeitl. Auflosung Taglich
Datenformat NetCDF
Climate Data Center (DWD, 2024b) des DWD. Direkter Zugriff auf die
Datenzugang .. T .
tagesscharfen ASCII-Raster tiber verzeichnisbasierten HTTP-Zugang.
Die Geodaten des DWD drfen entsprechend der Creative Commons BY.40 -
Verfiigbarkeit & Lizenz |Lizenz (CC BY 4.0) unter Beigabe eines Quellenvermerks weiterverwendet
werden (DWD, 2024c).
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3.13 Plant Phenology Index (PPI)
3.13.1 Indexbeschreibung PPI

Tabelle 30: Beschreibung des Index Plant Phenology Index (PPI)

Der Plant Phenology Index (PPI) ist ein Produkttyp aus der Produktgruppe der Raw Vegetation In-
dices (VIs) der High-Resolution Vegetation Phenology and Productivity product suite (HR-VPP) des
Copernicus Land Monitoring Service. Dort stellt der PPl den Basis-Vegetationsindex dar, aus dem Sai-
sonale Verlaufe und Vegetationsphanologische Parameter sehr gut abgeleitet werden konnen. Be-
sonders gut geeignet ist er flir die Ableitung des Beginnes der Saison (PAcsko et al., 2024).

Vegetationsphanologie beschreibt den zeitlichen Ablauf sich regelmaRig wiederholender biologi-
scher Events wie z. B. das Entfalten der Blatter, die Bliite, Farbe der Blatter, und Blattabwurf. Diese
Prozesse konnen durch dauflere Faktoren beeinflusst werden wie z. B. durch Temperatur (TiaN et al.,
2021). So ist die Bestimmung und das Monitoring der Phanologie insbesondere in Bezug auf den Kli-
mawandel interessant, da sich die Vegetationsperioden verschieben konnen und dies wiederum Ein-
fluss auf die Landwirtschaft nimmt (JIN & EKLUNDH, 2014). Der PPl ist ein physikalisch basierter Vegeta-
tionsindex, entwickelt aus einer vereinfachten Strahlungstransportgleichung. Er steht weiterhin in
linearem Zusammenhang mit dem Green Leaf Area Index (LAI) und weist eine hohe Korrelation zur
Brutto-Primarproduktivitat auf. So kann er die Dichte der Vegetationsdecke gut wiedergeben (SMETS
etal., 2021; JIN & EKLUNDH, 2014).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Der PPl kann eingesetzt werden, um pflanzenphanologische Ereignisse, wahrend der Vegetationspe-
riode zu bestimmen und zu liberwachen. Auch der Vergleich der aktuellen Vegetationsperiode mit
historischen Daten ist moglich, um eine Verschiebung der Vegetationsperiode bzw. dem Beginn der
Vegetationsperiode zu beobachten. Gleichzeitig wird eine Annaherung an die Vegetationsdichte und

Produktivitat gewahrleistet.

All diese Aspekte konnen durch Pflanzenstress wie z. B. Dlrren, beeinflusst werden und es kdnnen
Zeitpunkte fiir beispielweise Diingung und Bewasserung angepasst werden (PACSKO et al., 2024;
GESSNER et al., 2023; SMETS et al., 2021).

Berechnungsmethode

Siehe PPI basierend auf Sentinel-2.

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Der Einsatz des PPI wird aktuell durch die schlechte Verfligbarkeit historischer Datenreihen begrenzt.
Datenreihen fiir den PPl existieren bisher fiir den Zeitraum von 2017 bis heute. Fiir die Anwendung in
der mitteleuropaischen Landwirtschaft sind diese Datenreihen in der Regel zu kurz - insbesondere,
da diese durch einen regelmaRigen Fruchtwechsel gekennzeichnet ist (GoIHL, 2023). Bisher wird der
PPl in nordlicheren schneebedeckten Regionen oder ariden Gebieten mit geringer Vegetationsbede-

ckung eingesetzt (SMETS et al., 2021).

3.13.2 Datenprodukt - PPl basierend auf Sentinel-2

Tabelle 31: Datenprodukt - Berechnung des PPI basierend auf Sentinel-2

Beschreibung

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Daneben werden einzelne Datenprodukte, wie der PPl direkt
vorprozessiert und tiber den Copernicus Land Monitoring Service (CLMS)
bereitgestellt (SENTINEL HUB, 2024a).

Bereitgestellt als Teil der High-Resolution Vegetation Phenology and
Productivity Product Suite (HR-VPP).

Bereitstellung

Direkt nutzbar
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Berechnungsmethode nach JiN & EKLUNDH (2014):
MDVI — DVI )
MDVI — DV,

PPI =—K><ln(

K Ein gain factor, der als eine Funktion von der Vegetations-
struktur, diffusem Anteil der Sonnenstrahlung und Einfalls-
winkel der Sonne gebildet wird.

MDVI  Standortspezifischer maximaler Difference Vegetation Index
(DVI) fiir das Blitterdach, der auf verschiedene Weise ge-
schatzt werden kann. U. a. aus langjdahrigen Messungen einer
nicht dichten Vegetation, aus Modellsimulationen der Kro-
nenreflexion mit einem LAI von mehr als 8 m?*m~2, aus der

Berechnungsmethode i ) )
theoretischen Albedo oder Absorption der Einzelstreuung
von Blittern oder durch Schatzung aus gemessenen roten
und NIR-Reflexionen fiir einen Standort mit bekanntem LAl
und Hintergrundreflexion.
DVisoit  DVI des Bodens. Wird geschatzt basierend auf dem spektra-
len Reflexionsgrad des Bodens der offentlich zuganglichen
ASTER-Spektralbibliothek (Meerdink et al, 2019).
DVI tatsdchlicher DVI-Wert fiir die Beobachtung. Der DVI wird de-
finiert nach Richardson und Wiegand (1977) durch:
DVI = NIR — RED
NIR (A = 700 - 900 nm) spektrale Reflexion im Nahen Infrarot
RED (A = 610 - 680 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspekt-
rum
Rauml. Abdeckung Europa
Rauml. Auflosung 10mx10m
Zeitl. Abdeckung Seit Januar 2017.

Zeitl. Auflosung

Bereitstellung alle 5,5 Tage. Der PPl wird von Copernicus innerhalb von 12
Stunden, nachdem die Satellitendaten zur Verfligung stehen, in Fast-
Echtzeit berechnet und bereitgestellt.

Einfluss durch Bewolkung: Copernicus weist darauf hin, dass Wolken-,
Schatten- und Wasserpixel nicht maskiert werden und damit die
Aussagequalitat der Produkten verwassern. Es wird daher empfohlen

Masken zur Qualitatssicherung auf die verwendeten Produkte anzuwenden.

Datenformat

B NetCDF
B GeoTIFF
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Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.
Die Anwendung WEKEO ist daneben ein weiteres Angebot der Europaischen
Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die Daten tber einen
Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit miissen die Nutzer die Offentlichkeit (iber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS* im Original abgerufen werden.

10 Link zur Erklarung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.14 Normalized Difference Water Index (NDWI)
3.14.1 Indexbeschreibung NDWI

Tabelle 32: Beschreibung des Index Normalized Difference Water Index (NDWI)

Der Normalized Difference Water Index (NDWI) wird zur Hervorhebung von offenen Gewassern in ei-
nem Satellitenbild verwendet, so dass sich ein Wasserkorper vom Boden und der Vegetation abhebt
(EOS DATA ANALYTICS, 2023).

Der NDWI wird aus zwei Kanalen abgeleitet, dem NIR- und dem kurzwelligen Infrarotkanal (SWIR); die
Absorption der SWIR-Strahlung reagiert auf Abweichungen im Wassergehalt, wahrend die Reflexion
der NIR-Strahlung mit dem schwammigen Mesophyll der Vegetationsdecke zusammenhangt (Gao,
1996).

NDWI-Werte reichen von -1 bis +1, abhangig von der Vegetation und dem Landbedeckungstyp und
dessen Zustand. Negative Werte deuten auf Bereiche mit geringer Vegetationsdichte oder abgestor-
bener Vegetation hin, wahrend positive Werte auf griine Vegetation, hohen Pflanzenwassergehalt so-

wie moglicherweise Wasser und Schnee hinweisen (PATIL et al., 2024).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Bewasserung: Indikator zur Uberwachung des Wassergehalts von Pflanzen und zur Erkennung von
Wasserstress und trockenheitsbedingten Auswirkung auf die Vegetation (Gao, 1996; Gu et al., 2008;
PaTIL et al., 2024).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach Patil et al. (2024):

(NIR — SWIR)

NDWI =
(NIR + SWIR)

NIR (A =700 - 900 nm): spektrale Reflexion im nahen Infrarot
SWIR (A =1000 - 2500 nm): spektrale Reflexion im kurzwelligen Infrarot

Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Die Untersuchungen von PoussIN et al. (2021) und PATIL et al. (2024) verdeutlichen die Besonderheiten
des NDWI im Vergleich zu anderen Indizes zur Uberwachung des Wassergehalts der Vegetation.
PoussIN et al. (2021) heben hervor, dass der NDWI wertvolle Einblicke bietet, betonen jedoch auch,
dass furr eine umfassende Charakterisierung zusatzliche Faktoren wie Bodenbedeckung und Eva-
potranspiration berticksichtigt werden missen. Im Gegensatz dazu zeigen PATIL et al. (2024) dass der
NDWI schneller auf Trockenheit reagiert als der NDVI, und dass seine Korrelation mit Bodenart und
Bodenbedeckung variabel ist. Diese Studien unterstreichen somit die spezifische Sensitivitat des

NDWI fiir Anderungen im Wassergehalt der Vegetation im Vergleich zu anderen Indizes wie dem NDVI.

3.14.2 Datenprodukt - NDWI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 33: Datenprodukt - Berechnung des NDWI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der NDWI
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind liber den
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verflighbar (SENTINEL HUB,
2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2

Beschreibung

Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren
angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnung nach MArusiG et al. (2020):

(B08 — B11)
NDWI = ——mm8M8mm—
Berechnungsmethode (B08 + B11)
BO8 (A =832,8 nm): spektrale Reflexion im nahen Infrarot

B11 (A=1613,7 nm): spektrale Reflexion im kurzwelligen Infrarot

Rauml. Abdeckung Europa und Welt

Rauml. Auflosung 20mx20m
Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug aller 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die NDWI Berechnung gleichzusetzen ist.
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Datenformat

Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot

der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offenen Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des

Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,

Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches)
an die Offentlichkeit mussen die Nutzer die Offentlichkeit tGiber die
Quelle dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass

die Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service , mit

finanzieller Unterstiitzung der Europadischen Union“ erstellt wurden.
2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden,
muss der Nutzer dies deutlich angeben.
3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann {iber den CLMS* im Original abgerufen werden.

1 Link zur Erklarung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.14.3 Datenprodukt - NDWI basierend auf Landsat 8

Tabelle 34: Datenprodukt - Berechnung des NDWI basierend auf Landsat 8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der NASA.
Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter
anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Der TIRS demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
Hus, 2024c).

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind Uber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfligbar.

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Berechnungsmethode nach Patil et al. (2024):

NDWI = B05 — B07
Berechnungsmethode B05 + B07
BO5 (A =865 nm): spektrale Reflexion im nahen Infrarot
BO7 (A=2200,5 nm): spektrale Reflexion im kurzwelligen Infrarot
Rauml. Abdeckung Weltweit
Rauml. Auflosung 30mx30m
Zeitl. Abdeckung Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die GNDVI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang lber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des USGS
(USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie
konnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorgaben
des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2024c¢).

Anmerkung

Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Indizes auch mit Sentinel 2 in

hoherer Auflosung moglich sein.
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3.15 Normalized Difference Drought Index (NDDI)
3.15.1 Indexbeschreibung NDDI

Tabelle 35: Beschreibung des Index Normalized Difference Drought Index (NDDI)

Der Normalized Difference Drought Index (NDDI) beruht auf einer Kombination der Indizes Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI) und Normalized Difference Water Index (NDWI). Er kann insbe-
sondere fiir die Uberwachung von Diirren eingesetzt werden.

Der NDDI wird im Wertebereich zwischen -1 und +1 angegeben. Die Klassifizierung der NDDI-Werte ist
wie folgt: Werte unter -1.0 deuten auf Wasserflachen hin, -1 bis 0.2 auf keine Diirre, 0.2 bis 0.3 auf
milde Diirre, 0.3 bis 0.4 auf moderate Diirre, 0.4 bis 0.5 auf schwere Diirre, 0.5 bis 1.0 auf extreme
Diirre und Werte tber 1.0 sind unklassifiziert (PATIL et al., 2024).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Bewasserung: Detektion von Trockenstress und damit Indikation fiir den Einsatz von Bewasserung
(PATIL et al., 2024).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach PATIL et al. (2024):

(NDVI — NDWI)

NDDI =
(NDVI + NDWI)

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

NDW!I; Normalized Difference Water Index
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3.15.2 Datenprodukt - NDDI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 36: Datenprodukt - Berechnung des NDDI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Die Spektralbander reichen vom sichtbaren Licht bis zum
kurzwelligen Infrarot. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der NDDI
Index berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind (iber den
Beschreibung Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verflighar (SENTINEL HUB,
2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten, die aus Sentinel-2-
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren
angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnungsmethode nach SENTINEL HUB (2024b):

NDVI = B08 — B04
"~ B08 + B04
Berechnungsmethode nach MARusiG et al. (2020) :
NDW] = (B08 — B11)
~ (B08 + B11)
Berechnungsmethode (NDVI — NDWI)
NDDI =

(NDVI + NDWI)

B04 (A =665,6 nm): spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
B8 (A =832,8 nm): spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B11 (A=1613,7 nm): spektrale Reflexion im kurzwelligen Infrarot

Rauml. Abdeckung Europa

Rauml. Auflosung 20mx20m
Zeitl. Abdeckung Seit Oktober 2016.

Bereitstellung aller 5 Tage. Der NDVI wird von Copernicus innerhalb von 12
Stunden, nachdem die Satellitendaten zur Verfligung stehen, in Fast-
Echtzeit berechnet und bereitgestellt.

Zeitl. Auflosung Einfluss durch Bewolkung: Copernicus weist darauf hin, dass Wolken-,
Schatten- und Wasserpixel nicht maskiert werden und damit die
Aussagequalitat der Produkten reduzieren. Es wird daher empfohlen

Masken zur Qualitatssicherung auf die verwendeten Produkte anzuwenden.
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Datenformat

Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

I Beider Verteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit muissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstilitzung der Europdischen Union“ erstellt wurden.

I Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

I Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS*? im Original abgerufen werden.

12 | ink zur Erklarung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.15.3 Datenprodukt - NDDI basierend auf Landsat 8

Tabelle 37: Datenprodukt - Berechnung des NDDI basierend auf Landsat 8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der NASA.
Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem Thermalen
Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter anderem
Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot. Der TIRS
demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL HuB, 2024c).
Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind tiber den EarthExplorer des
United States Geological Survey (USGS) verfligbar.

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Berechnungsmethode

Mehrstufiges Berechnungsverfahren nach PATIL et al. (2024):
(BO5 — B04)

(BO5 + B04)

(BO5 — B07)

(BO5 + B07)

(NDVI — NDWI)

(NDVI + NDWI)

NDVI =

NDWI =

NDDI =

BO5 (1 =865 nm)
B04 (A =654nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
BO7 (A =2200,5 nm) spektrale Reflexion im kurzwelligen Infrarot

spektrale Reflexion im nahen Infrarot

Rauml. Abdeckung

Weltweit

Rauml. Auflosung

30mx30m

Zeitl. Abdeckung

Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die NDDI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang lber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des USGS
(USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie kdnnen
nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der Verwendung soll
allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorgaben des USGS korrekt
zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; USGS, 2024c).

Anmerkung

Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Indizes auch mit Sentinel 2 in
hoherer Auflosung moglich sein.
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3.16 Vegetation Health Index (VHI)
3.16.1 Indexbeschreibung VHI

Tabelle 38: Beschreibung des Index Vegetation Health Index (VHI)

Der Vegetation Health Index (VHI) stellt den Vegetationszustand im Vergleich zu langfristigen Veran-
derungen dar. So umgeht dieser Index Probleme andere Indizes, die lediglich Zustande eines Momen-
tes widerspiegeln oder auch in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Vegetationsdichte und Bodenrefle-

xion eingeschrankt sind.

Der VHI ist ein gewichteter Durchschnitt aus zwei Teilindizes: dem Vegetation Condition Index (VCI)
und dem Temperature Condition Index (TCI) nach KoGAN (1995). Er ist dabei eine Erweiterung des
NDVI und bietet einen robusteren Vergleich saisonaler Durrezustande als der NDVI. Er wurde entwi-
ckelt, um die wetterbedingte Komponente des NDVI von 6kologischen Faktoren zu trennen (WEST et
al., 2019; SHOLIHAH et al., 2016).

Der TCl nutzt Informationen des thermalen Infrarot-Bereiches (TIR). Indizes, die Informationen des
TIR nutzen, haben eine hohere Sensitivitat gegentiber des Wasserstatus im Boden und sind gut geeig-

net flir das Monitoren von Pflanzenstress und Dirreereignissen (WEsST et al., 2019; KoGaAN, 1997).

SHOLIHAH et al. (2016) teilen die Werte des VHI in extreme Diirre (VHI < 10), ausgepragte Diirre (VHI =
10-20), moderate Diirre (VHI = 20-30), leichte Diirre (VHI = 30-40) und keine Diirre (VHI > 40) ein.

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Bewasserung: Der VHI wird eingesetzt, um Diirren zu erkennen und zu beobachten (FAour et al.,
2015). Auch kann er genutzt werden, um die Dauer und Intensitat von Trockenereignissen sowie die

davon betroffene Flache, die Auswirkungen auf die Pflanze abzuschatzen (RoJas et al., 2011).

Berechnungsmethode
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Der VHI ist ein gewichteter Durchschnitt aus dem VCl und dem TCI. Fur die Berechnung des VCl ist au-
Rerdem die Berechnung des NDVI notig. Die hier angegebenen Formeln entsprechen den Berechnun-
gen nach WEsT et al. (2019).

In einem ersten Schritt werden die Teilindizes (WEST et al., 2019; SHOLIHAH et al., 2016; RoJAs et al.,
2011; ZeNG et al., 2023) fiir jedes Pixel liber einen gegebenen Messzeitraum innerhalb eines Jahres

berechnet:

Vel = ((NDVI — NDVImin) x 100)
~ (NDVImax — NDVImin)

NDVI eines Pixels als gegldtteter Mittelwert liber den Messzeitraum (wdéchentlich/monatlich),
stehen jewelils fiir die absoluten Min- und Max-Werte aller Pixel und gegebenen Messzeitraume.

—_— ((BTmax — BT) x 100)
~ (BTmax — BTmin)

BT steht fiir Brightness Temprature die mittels thermalen Sensors gemessen wird und ebenfalls
ein gegldtteter wochentlich/monatlicher Mittelwert ist.
BTmin oder BTmax stehen jewelils fiir die Min- und Max-Werte der Pixel.

In einem zweiten Schritt wird dann der VHI berechnet;
VHI = a X VCI + (1 — a) x TCI

Der VHI ist zu dem VCI und dem TCI liber die Wichtung a (auch bezeichnet als w) verbunden. In
einigen Studien werden dem VCI und dem TCI auch verschiedene Wichtungen zugeschrieben.
Wenn Zustande zu Feuchtigkeit und Temperatur wahrend des Erntezyklus jedoch nicht bekannt
sind, kann die Wichtung gleichgesetzt werden (RojAs et al,, 2011). In diesem Fall kann eine
Wichtung von a = 0.5 angenommen werden (SHOLIHAH et al, 2016; RojAs et al,, 2011)
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3.16.2 Datenprodukt - VHI basierend auf Landsat 8

Tabelle 39: Datenprodukt - Berechnung des Vegetation Health Index (VHI) basierend auf Landsat 8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der
NASA. Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter
anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Der TIRS demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
Hus, 2024c) .

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind Uber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfiigbar.

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Berechnungsmethode

Die Berechnung des VHI beruht auf einen mehrstufigen Berechnungsver-
fahren nach Faour et al. (2015). Als Eingangsgrofien werden der NDVI und
die Brigthness Temperature (BT) bzw. die Land Surface Temperature
(LST) benotigt:

B05 — B04

B0O5 + B04
Die BT wird in 3 Teilschritten berechnet:

NDVI =

1. Umwandlung der Digital Number in die Brightness Temeprature
2. Berechnungder LST

3. Umwandlungvon Kelvin in Grad Celsius

Aufsetzend auf der BT und dem NDVI werden die Teilindizes berechnet:
(NDVI — NDVImin) x 100

Ve = N DVImax = NDVImin)
100 x (BTmax — BT)

rer= (BTmax — BTmin)

In einem letzten Schritt wird dann der VHI berechnet:

VHI = a X VCI+ (1 — o) X TCI

Der VHI ist zu dem VCI und dem TCI liber die Wichtung a (auch be-
zeichnet als w) verbunden. In einigen Studien werden dem VCI und
dem TCI auch verschiedene Wichtungen zugeschrieben. Wenn Zu-
stande zu Feuchtigkeit und Temperatur wahrend des Erntezyklus je-
doch nicht bekannt sind, kann die Wichtung gleichgesetzt werden
(Rojas et al, 2011). In diesem Fall kann eine Wichtung von a = 0.5
angenommen werden (SHOLIHAH et al., 2016, Rojas et al,, 2011)
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Rauml. Abdeckung Weltweit
Rauml. Auflosung 30mx30m
Zeitl. Abdeckung Seit Februar 2013.

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Ein-
Zeitl. Auflosung fluss auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzba-
ren Eingangssignal fuir die VHI-Berechnung gleichzusetzen ist.
Datenformat GeoTIFF

Zugang lber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des
USGS (USGS, 2024b).

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie

Datenzugang

Verfiigbarkeit & Lizenz ~ |konnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorga-
ben des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a;
USGS, 2024c).

A " Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Indizes auch mit Sentinel 2 in
nmerkun
& hoherer Auflosung moglich sein.
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3.17 Crop Water Stress Index (CWSI)
3.17.1 Indexbeschreibung CWSI

Tabelle 40: Beschreibung des Index Crop Water Stress Index (CWSI)

Der CWSl ist ein in der Wissenschaft etablierter und haufig genutzter Index, um auf den Wasserstatus
von Pflanzen zu schlieen (ARAUJO-PAREDES et al., 2022; GAUTAM & PAGAY, 2020; KANDYLAKIS et al., 2020).
So wird er beispielsweise als Proxy fiir das Blattwasserpotential (W), Stammwasserpotential (Wstem)

oder die stomatare Leitfahigkeit (gs) genutzt (GAUTAM & PAGAY, 2020).

Der Index beruht auf einem Verhaltnis der tatsachlichen Blatttemperatur der Pflanze zu einer virtuel-
len Minimaltemperatur oder feuchten Temperatur (Twet) und einer virtuellen Maximaltemperatur oder
trockenen Temperatur (Tqy) der Blatter. Die Tay reprasentiert die theoretische Temperatur der Blatt-
oberflache bei ausbleibender Transpiration und geschlossenen Stomata. Die Tu.: stellt die theoreti-
sche Temperatur der Blattoberflache dar, wenn die Stomata voll gedffnet sind und transpirieren, die
Pflanze also gut mit Wasser versorgt ist (KATIMBO et al., 2022; GAUTAM & PAGAY, 2020; KANDYLAKIS et al.,
2020; Acam et al., 2013). Durch die Normalisierung der Werte bewegt sich der Wert des Indexes zwi-
schen 0 (kein Trockenstress) und 1 (maximaler Trockenstress) (ARAUJO-PAREDES et al., 202; GAUTAM &
PAGAY, 2020).

Fir eine gut mit Wasser versorgte Pflanze bewegt sich deren Oberflaichentemperatur nahe der Tyet.
Die Oberflachentemperatur einer trockengestressten Pflanze nahert sich hingegen dem Tq4,-Wert an
(AGAM et al., 2013).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Bewasserung: Der CWSI kann als Trockenstressindikator eingesetzt werden und gibt Auskunft tiber
bereits kleine Wasserdefizite wahrend des Tages (d. h. wahrend die Pflanze transpiriert). So konnen
bereits kleinere Wasserdefizite detektiert werden und daraufhin die Bewasserungsplanung ange-
passt werden (BALUJA et al., 2012).

Berechnungsmethode
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Berechnung des CWSI nach JACKSON et al. (1981), JONES (1992) und BALUJA et al. (2012):

CWSI = (Tcam)py —

(Tdry + Twet)
Tcanopy Oberflichentemperatur der Pflanze in °C.
Twet theoretische Temperatur der Blattoberflache bei gedftneten Stomata in °C.

Tary theoretische Temperatur der Blattoberflache bei geschlossenen Stomata in °C.

Fir die Bestimmung der unteren und oberen Temperaturgrenzen (Tuwetund Tay) gibt es verschiedene
Methoden. Typischerweise werden Referenzflachen ins Feld gelegt oder Berechnungen auf Grund-

lage von Klimadaten vorgenommen (ALCHANATIS et al., 2010; ZHou et al., 2021).

Eine alternative Berechnungsmethode ist die Ermittlung des CWSI nach (Ipso, 1981). Fiir diese muis-

sen allerdings Feldmessungen mit Infrarotthermometer durchgefiihrt werden.

3.17.2 Datenprodukt - Berechnung des CWSI basierend auf Landsat 8

Tabelle 41: Datenprodukt - Berechnung des Crop Water Stress Index (CWSI) basierend auf Landsat 8

Beschreibung

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der
NASA. Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter
anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Der TIRS demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
HuB, 2024c¢).

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind uber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfligbar.

Bereitstellung

Berechnung notwendig
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Berechnungsme-
thode

Berechnung des CWSI auf Grundlage von Satellitendaten nach Veysi et al.
(2017):
(Ts - Tcold)

CWSlI = ———
(Thot + Tcold)

Ts (alternativ auch LST) Blattoberflachentemperatur.

Teoia: (Cold Pixel) Temperatur eines gut bewdsserten Pixels,
welches fast ganz durch Vegetation bedeckt ist.

Thot (Hot Pixel) Temperatur eines Pixels, dessen Vegetation
einem Maximum an Wasserstress ausgesetzt ist.

Die Ermittlung des Cold Pixel und des Hot Pixel erfolgt nach spezifischen
Ableitungsregeln aus dem NDVI. Um das Cold Pixel zu finden, wird der
Grenzwert von NDVI > 0.5 auf die Bilder angewendet, um Pixel zu identifi-
zieren, die voll mit Vegetation bedeckt sind. 10% dieser Pixel mit der
niedrigsten Temperatur werden ausgewahlt und so das Cold Pixel identi-
fiziert. Flr das Hot Pixel wird der Grenzwert NDVI > 0.2 angewendet, um
die Flache zu identifizieren, die durch Vegetation bedeckt ist. 10% dieser
Pixel mit der hochsten Temperatur werden ausgewahlt, um den Hot Pixel

zu bestimmen.

Rauml. Abdeckung

Weltweit

Rauml. Auflosung

30mx30m

Zeitl. Abdeckung

Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal fur die CSWI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang Uber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des
USGS (USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit &

Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie
konnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorga-
ben des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; USGS,
2024c)

Anmerkung

Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Index auch mit Sentinel 2 in

hoherer Auflésung moglich sein.
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3.18 Sonnenscheindauer in bestimmtem Zeitraum
3.18.1 Allgemeine Beschreibung der Sonnenscheindauer in bestimmtem Zeitraum

Tabelle 42: Allgemeine Beschreibung der Sonnenscheindauer in bestimmtem Zeitraum

In der Meteorologie bezeichnet man als Sonnenscheindauer die tatsachliche Dauer der direkten Son-

nenstrahlung an einem bestimmten Ort innerhalb eines definierten Zeitraumes (DWD, 2024f)..

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Ertragsprognose: Die Anzahl der Sonnenstunden hat einen Einfluss auf die Lange der Wachstumspe-
riode der Pflanze das Wachstum und kann fiir die Prognose von Ertragen verwendet werden (SONG &
JIN, 2020).

3.18.2 Datenprodukt - Sonnenscheindauer von DWD

Tabelle 43: Datenprodukt - Sonnenscheindauer von DWD

Die Sonnenscheindauer, aggregiert auf Monate, wird als Rasterprodukt vom
Beschreib (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2018) bereitgestellt.

eschreibun
g Jede Rasterzelle beschreibt dabei die Monatssumme der

Sonnenscheindauer in Stunden fiir den reprasentierten Raumausschnitt.

Bereitstellung Direkt nutzbar

Entsprechend der Spezifikation des (DWD CLIMATE DATA CENTER, 2018), beru-
hen die Raster auf Stationsdaten des DWD. Im ersten Schritt werden die re-
lativen Abweichungen vom langjahrigen Monatsmittel Referenzperiode fiir
Berechnungsmethode |die Stationsdaten bestimmt. Diese werden anschlief3end mit einem Inverse
Distance Weight (IDW) Verfahren in die Flache interpoliert. Im letzten Schritt
werden die interpolierten Abweichungen mit dem entsprechenden Raster

der Referenzperiode multipliziert.

Rauml. Abdeckung Deutschland

Rauml. Auflosung 1kmx1km

Zeitl. Abdeckung 01.01.1951 - aktuell
Zeitl. Auflosung Monatlich
Datenformat ESRI-ASCII-Grid-Format

Climate Data Center (DWD, 2024b) des DWD. Direkter Zugriff auf die

Datenzugan
gang monatliche ASCII-Raster liber verzeichnisbasierten HTTP-Zugang.
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Verfiigharkeit & Lizenz |Die Geodaten des DWD diirfen entsprechend der Creative Commons BY.40 -
Lizenz (CC BY 4.0) unter Beigabe eines Quellenvermerks weiterverwendet
werden (DWD, 2024c).

3.18.3 Datenprodukt - Sonnenscheindauer von CM SAF (The Satellite Application Facility on

Climate Monitoring)

Tabelle 44: Datenprodukt - Sonnenscheindauer von CM SAF (The Satellite Application Facility on
Climate Monitoring)

Die tagliche oder monatliche Sonnenscheindauer (SDU) ist die Zeit pro Tag
in der die Direct Normal Irradiance at Surface (DNI) den Schwellenwert der
World Meteorological Organization (WMO) von 120 W/m2 Uberschreitet. Die
SDU-Daten werden als Tages- und Monatssummen in Stunden angegeben;
Beschreibung um die Monatssummen der Sonnenscheindauer in mittlere Tagessummen
fur den jeweiligen Monat umzuwandeln, muss die Monatssumme durch die
Anzahl der Tage im jeweiligen Monat geteilt werden. Die Anzahl der Tage
pro Monat wird als Variable in den SDU-Datendateien fiir die
Monatssummen angegeben (EUMETSAT, 2024; EUMETSAT, 2024b).
Bereitstellung Direkt nutzbar
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Grundlage fir die Ermittlung der satellitengestiitzten SDU sind die SARAH-3
DNI-Daten und der WMO-Schwellenwert fiir Sonnenschein, der durch DNI
(direct normalirradiance at surface) = 120 W/m2 definiert ist. Die SDU ergibt
sich aus dem Verhaltnis der Sonnenscheindauer zu allen Tageslichtdauer-
werten multipliziert mit der Tageslange.

Die Tageslange wird in Abhangigkeit von Datum, Langen- und Breitengrad
mit Hilfe eines vereinfachten Strahlungstransfermodells fiir den klaren Him-
Berechnungsmethode [mel und klimatologischen Wasserdampf- und Aerosolinformationen be-
rechnet. Die sonnigen Slots werden in Abhangigkeit von der Anzahl der um-
gebenden bewdlkten und sonnigen Gitterpunkte gewichtet, was in Ab-
schnitt 3.5.2.2 und in RD 2 naher erlautert wird. Die Anzahl der Tageslichts-
lots beschreibt die maximale Anzahl von Meteosat-Beobachtungen (Slots)
pro Gitterpunkt und pro Tag bei Tageslicht. Tageslicht ist definiert als die
Zeit, in der der SEA 2,5° und der DNI am Klarsichthimmel 120 W/m2 tber-
steigt (EUMETSAT, 2024a; EUMETSAT, 2024b).

Latitude: -65.00° S to 65.00° N

Rauml. Abdeckung .
Longitude: -65.00° W to 65.00° E
Rauml. Auflosung 0.05° x 0.05°
Zeitl. Abdeckung 1983-01-01 bis heute.
I Taglich
Zeitl. Auflosung B Monatlich
Datenformat NetCDF

Bereitstellung Giber die EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate
Datenzugang Change Plattform (EUMETSAT, 2024c). Fiir die Bezug der Datenprodukte ist
eine Registrierung bei EUMETSAT notwendig.

Alle geistigen Eigentumsrechte an den CM SAF-Produkten liegen bei
EUMETSAT. Die Nutzung dieser Produkte wird jedem interessierten Nutzer
Verfiigharkeit & Lizenz kostenlos gewahrt. Wenn Sie diese Produkte verwenden mochten, mussen
Sie die Urheberrechte von EUMETSAT anerkennen, indem Sie die Worte
»Copyright (Jahr) EUMETSAT" auf jedem der verwendeten Produkte

anbringen. (EUMETSAT, 2024c)
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3.19 Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI)
3.19.1 Indexbeschreibung CCCI

Tabelle 45: Beschreibung des Index Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI)

Der Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI) wurde von BARNES et al. (2000) und CLARKE et al. (2001))
entwickelt. Er ist ein spektraler Vegetationsindex, der Unterschiede in der Bodenbedeckung bei der
Schatzung des Stickstoffgehalts (N) von Pflanzen beriicksichtigt. Er berechnet sich aus den Indizes
NDVI und NDRE, wobei der NDVI Informationen liber den Vegetationsbedeckungsgrad liefert und der
NDRE Aufschluss uber die Stickstoffkonzentration in den Pflanzen gibt (BARNES et al., 2000; CAMMARANO
etal., 2011).

Der CCCl wird im Wertebereich zwischen -1 und +1 angegeben. Ein CCCI-Wert von 0 deutet typischer-
weise auf Stress bei den Pflanzen hin, was mit einem niedrigen Chlorophyllgehalt einhergeht, wah-
rend ein Wert von 1 auf einen hohen Chlorophyllgehalt und geringen Stress hinweist (BARNES et al.,
2000).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

N-Diingung: Kann fir die zielgerichtete teilflachenspezifische Applikation der N-Diingung eingesetzt
werden. N-Dlingung: Eine friihzeitige Schatzung des Stickstoffgehalts im Kronendach im Wachs-
tumsstadium der Stangelstreckung (DC 30), erlaubt eine zielgerichtetere N-Gabe (CAMMARANO et al.,
2011). Auch haben RoDRIGUEZ et al. (2006) und FITZGERALD et al. (2006) gezeigt, dass der CCCl ein ge-
nauer Indikator fur den raumlichen N-Status von Weizen ist, der weitgehend unabhangig vom Was-

serzustand und von der Bestandsdichte ist.
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Der Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI) ist ein spektraler Vegetationsindex, der Unterschiede in
der Bodenbedeckung bei der Schatzung des Stickstoffgehalts (N) von Pflanzen berticksichtigt. Die
Berechnung des CCCl nach FiTzGeraLD et al. (2006), beruht auf den Einsatz des NDVI als Ersatz fiir die
Bodenbedeckung und des NDRE als Mal? fiir den Stickstoffgehalt der Pflanzendecke. Sowohl NDVI als
auch NDRE messen die Reflexion von Pflanzen im nahen Infrarotbereich (NIR), wobei sie die Reflexi-
onswerte im roten Spektralbereiches (RED) und Red Edge (RE) Spektralbereiches als Referenzpunkte
verwenden, um spektrale Signale vom Boden zu minimieren (PALKA et al., 2021).

NDVI = NIR — RED
" NIR + RED

NDRE — NIR — RE
" NIR +RE

NIR (A =700-900nm)  spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RED (A =610-680nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
RE (1 =690 - 730 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum

Der CCCl reicht von 0 bis 1 und skaliert die NDVI-Datenpunkte zwischen den minimalen und maxima-
len Grenzwerten des NDRE. Die Indexparameter K,,,;,, und K4, werden durch Anpassung der linea-

ren Beziehung ermittelt, um die NDRE-Daten gegen den NDVI aufzutragen (PALKA et al., 2021).

NDREpmin/max = NDVI X Kpninjmax

NDRE — NDRE

ccel =
NDRE, 4 — NDRE i

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
Da der CCCl von den Indizes NDRE und NDVI abgeleitet ist und der NDVI dazu neigt, sich in dichter Ve-

getation zu sattigen, konnten die CCCI-Werte durch eine fehlerhafte Zuordnung zu Pflanzenvariablen,

wie dem Stickstoffgehalt, beeintrachtigt werden. Zudem wurde in Studien beobachtet, dass der In-
dex die n-Konzentration der Pflanzen vor dem Wachstumsstadium DC30 nicht gut abschatzt. Dies ist
vermutlich auf Einfliisse der Bodenreflexion zurlickzufiihren (CAMMARANO et al., 2011; RODRIGUEZ et al.,
2006).
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3.19.2 Datenprodukt - CCCl basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 46: Datenprodukt - Berechnung des Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI) basierend
auf Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der MSAVI
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind liber den
Beschreibung Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfiigbar.

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren
angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnungsformel nach SoNOBE et al. (2018):

BO08 — BO5
NDRE _ (gpg¥pgog)
NDVI  ,B08 — B04

(Bos ¥ B0&

ccCl =

Berechnungsmethode

B04 (A = 6656 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

B05 (A =704 1nm) spektrale Reflexion im Red-Edge- Frequenz-
spektrum

B08 (A =832,8nm) spektrale Reflexion im Nahen Infrarot

Rauml. Abdeckung Welt

20mx20 m

In der Literatur werden Ansatze beschrieben, wie man die raumliche

Rauml. Auflosung Auflosung des NDRE, basierend auf Daten von Sentinel-2, auf 10 m x 10 m
steigern kann (BITTENCOURT, 2024). Die Ansatze sind allerdings mit
Nachteilen bei der Aussagequalitat verknupft.

Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug alle 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal fur die NDRE-Berechnung gleichzusetzen ist.

§ NetCDF
Datenformat I GeoTIFF
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Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und ahnliches) an
die Offentlichkeit miissen die Nutzer die Offentlichkeit (iber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann uber den CLMS® im Original abgerufen werden.

13 Link zur Erklarung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.20 Enhanced Vegetation Index (EVI)
3.20.1 Indexbeschreibung EVI

Tabelle 47: Beschreibung des Index Enhanced Vegetation Index (EVI)

Der von (HUETE et al., 1994) vorgeschlagene Enhanced Vegetation Index (EVI) ist ein Indiaktor fiir die
Schatzung der Biomasse insb. bei hoherer Vegetationsdichte (Huete et al., 2002).

Der Wertebereich fiir den EVI liegt zwischen -1 und 1, wobei ein Wert zwischen 0,2 und 0,8 auf eine
gesunde Vegetation hinweist (SENTINEL HUB, 2024f).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

N-Diingung: Kann fir die zielgerichtete teilflachenspezifische Applikation der N-Diingung eingesetzt
werden (GRENZDORFFER, 2022).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach WARDLOW & EGBERT (2010):

NIR — RED
NIR + (C, X RED) — (C, X BLUE) + L

EVI =G X

NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RED (A1 =610-680nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

BLUE (A =450-495nm) spektrale Reflexion im blauen Frequenzspektrum

L Anpassung des Hintergrundsignals der Vegetationsdecke (L = 1)
G Verstarkungsfaktor (G = 2.5)
C,und(C, Koeftizienten des Aerosolwiderstandsterms, Verwendung des

blauen Bands zur Korrektur von Aerosoleinfliissen im roten Band (C; = 6 undC, = 7.5).

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Der EVI wurde entwickelt, um atmospharische und Kronenhintergrundeffekte zu reduzieren, die den
NDVI haufig kontaminieren (HUETE et al., 1997). Er nutzt die Reflexion im roten, nahinfraroten Licht und
im blauen Bereich. Durch die Nutzung des blauen Bereichs eliminiert der EVI atmospharische Einflusse.
Dadurch reduziert er den Bodeneinfluss und geht nicht so schnell in die Sattigung, was bei dichter oder
hoher Biomasse fuir zuverlassigere Korrelationen mit dem Chlorophyllgehalt sorgt (GRENZDORFFER, 2022).
Daneben optimiert der EVI das Signal der griinen Vegetation, wobei die Empfindlichkeit bei hdherer grii-
ner Biomasse hoher ist als bei der herkdmmlichen NDVI-Messung (HUETE et al., 2002).GAo et al. (2000)
stellten auch fest, dass der NDVI starker auf Chlorophyllveranderungen reagiert und bei hoher Biomasse
in die Sattigung geht, wahrend der EVI starker auf Veranderungen der Baumkronenstruktur reagiert und

seine Empfindlichkeit auch an Orten mit hoher Biomasse beibehalt.

Sowohl WARDLOW et al. (2007) als auch GITELSON et al. (2007)beobachteten eine geringere Empfindlich-
keit des NDVI gegentiber Vegetationsveranderungen bei Spitzengriin fiir mehrere Kulturen. Infolge-
dessen wird der EVI aufgrund dieser verbesserten Indexmerkmale zunehmend fiir die Klassifizierung
von Kulturpflanzen verwendet (SAkamoTO et al., 2006; BROwN et al., 2007; POTGIETER et al., 2007; GAL-
FORD et al., 2008).

3.20.2 Datenprodukt - EVI basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 48: Datenprodukt - Berechnung des Enhanced Vegetation Index (EVI) basierend auf Sen-
tinel2-L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der EVI berechnet
werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind tiber den Copernicus Land
Beschreibung Monitoring Service (CLMS) verfligbar (Sentinel Hub, 2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2
Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren

angewendet (Copernicus, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig
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Berechnungsformel nach SoNOBE et al. (2018):
B08 — B04

EVI =25 X
BO8 + (6 x B04) — (7.5 x B02) + 1

B h h
erechnungsmethode B02 (A =490nm)  spektrale Reflexion im blauen Frequenzspekt-

rum

B04 (1 = 665.6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
B0O8 (A =842nm)  spektrale Reflexion im nahen Infrarot

Rauml. Abdeckung Welt

Rauml. Auflosung 20mx 20 m

Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug alle 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal fiir die NDRE-Berechnung gleichzusetzen ist.

I NetCDF
Datenformat B GeoTIFF

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)

Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot

der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Datenzugang

Daten uber einen Python-Client erlaubt.
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Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS
unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit muissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die

Verfiigbarkeit & Lizenz | p,qykte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,mit
finanzieller Unterstiitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell

gebilligt werden.

Die Lizenz kann (iber den CLMS* im Original abgerufen werden.

3.20.3 Datenprodukt - Berechnung des EVI basierend auf Landsat 8

Tabelle 49: Datenprodukt - Berechnung des Enhanced Vegetation Index (EVI) basierend auf
Landsat 8

Die Landsat-Satelliten sind Teil der Erdbeobachtungsmission von der NASA.
Sie sind sind mit einem Operational Land Imager (OLI) und einem
Thermalen Infrarotsensor (TIRS) ausgestattet. Der OLI erfasst unter

. anderem Spektralbander im nahen Infrarot und im kurzwelligen Infrarot.
Beschreibung . . )
Der TIRS demgegeniiber Spektralbander im thermalen Infrarot (SENTINEL
Hus, 2024c).

Die Datenprodukte der Landsat-Mission sind uiber den EarthExplorer des

United States Geological Survey (USGS) verfligbar.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2025 | 89


https://lfulg-prod.evasax.fs.sachsen.de/vis/DF646A06-CEEA-487D-89CE-4D04900FB7C5/webdav/6608974/Link%20zur%20Erklärung%20der%20CLMS-Datenpolitik%20(https:/land.copernicus.eu/en/data-policy)

Bereitstellung

Berechnung notwendig

Berechnungsformel nach USGS (2024d):
B05 — B04

EVI =25 X e ¥ (6 x B04) — (75 x B02) + 1
Berechnungsmethode B02 (A =450 - 510 nm): spektrale Reflexion im blauen Frequenzspekt-
rum
B04 (1 = 654 nm): spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
B0O5 (1 = 865 nm): spektrale Reflexion im Nahen Infrarot
Rauml. Abdeckung Weltweit
Rauml. Auflosung 30 mx30m
Zeitl. Abdeckung Seit Februar 2013.

Zeitl. Auflosung

Uberflug aller 16 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss
auf den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren

Eingangssignal flir die SAVI Berechnung gleichzusetzen ist.

Datenformat

GeoTIFF

Datenzugang

Zugang liber den EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) des USGS
(USGS, 2024b).

Verfiigbarkeit & Lizenz

Die Nutzung von Landsat-Daten unterliegt keiner Einschrankung. Sie
kénnen nach Belieben verwendet oder weiterverteilt werden. Bei der
Verwendung soll allerdings die Datenquellen entsprechend den Vorgaben
des USGS korrekt zitiert und angegeben werden (USGS, 2024a; USGS,
2024c¢).

Anmerkung

Grundsatzlich sollte die Berechnung dieses Indizes auch mit Sentinel 2 in
hoherer Auflésung moglich sein.
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3.21 Sentinel-2 Red Edge Position (S2REP)
3.21.1 Indexbeschreibung S2REP

Tabelle 50: Beschreibung des Index Sentinel-2 Red Edge Position (S2REP)

Der Sentinel-2 Red-Edge Position Index (S2REP) ist ein Indikator fiir den Stickstoff- und Chlorophyll-
gehalt der Pflanzen. Daneben kann er fiir die Beurteilung des Wachstumsstatus der Pflanze einge-
setzt werden. Ein hoher S2REP-Wert verweist in der Regel auf einen hoheren Chlorophyllgehalt
(GuYoT & BARET, 1988).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

S2REP kann fiir die Quantifizierung des Chlorophyllgehalt verwendet werden. Darliber hinaus ist die-
ser Index sehr nutzlich, um die Blattstreuung im Inneren zu unterscheiden und eine starke Chloro-
phyllabsorption anzuzeigen. Der Anstieg des S2REP ist ein Hinweis auf zunehmenden Chlorophyll-
gehalt und somit auch auf den Beginn der Wachstumsperiode, aber auch den grundlegenden Nahr-
stoffgehalt und somit Gesundheitszustand der Pflanze (IMRAN et al., 2020).

Berechnungsmethode

S2REP basiert auf der von GuyoT & BARET (1988) vorgestellten linearen Interpolation, bei der die Refle-
xion hoch aufgelost im Bereich des Red Edge geschatzt wird und somit der genaue Wendepunkt oder
auch Red Edge Position (REP) innerhalb dieses spektralen Versatzes wiederum durch Interpolation

der Bander 5 und 6, die sich im Red Edge Bereich befinden, ermittelt wird (FRAMPTON et al., 2013).

— RE705)
RE740 — RE75

NIRygs + REDggs
S2REP = 705 + 35 X 2

REDggs (A = 665 nm) Spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
RE;os (A =705 nm) Spektrale Reflexion im Red-Edge Frequenzspektrum
RE; 40 (A =740 nm) Spektrale Reflexion im Red-Edge Frequenzspektrum

NIR,g3 (A =783 nm) Spektrale Reflexion im nahen Infrarot
Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Wahrend die meisten Vegetationsindizes nur schwach mit der Blattchlorophyllkonzentration (LCC)
korrelieren, weist der S2REP-Index eine deutlich starkere Korrelation auf. Dieser Vergleich stammt
aus der Studie von FRAMPTON et al. (2013) und hebt die liberlegene Fahigkeit des S2REP-Index zur ge-
nauen Bestimmung der LCC im Vergleich zu anderen etablierten Indizes hervor.
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3.21.2 Datenprodukt - Berechnung des S2REP basierend auf Sentinel 2 - L2A

Tabelle 51: Datenprodukt - Berechnung des Sentinel-2 Red Edge Position (S2REP) basierend auf
Sentinel 2 - L2A

Sentinel-2 liefert Daten fiir die Copernicus Dienste und ist u. a. mit
multispektralen Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkanalen
ausgestattet. Basierend auf diesen Spektralkanalen kann der MSAVI
berechnet werden. Alle von Sentinel-2 erfassten Daten sind Giber den
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) verfiighar (Sentinel Hub,
2024a).

L2A beschreibt eine Kategorie von Datenprodukten die aus Sentinel-2

Beschreibung

Daten generiert werden. Auf Datenprodukte dieser Kategorie, wurden
bereits verschiedene Nachprozessierungs und Korrekturverfahren

angewendet (COPERNICUS, 2024).

Bereitstellung Berechnung notwendig

Berechnungsformel nach FRAMPTON et al. (2013):

3073304_305)
S2REP =705 + 35 X ——£ 0=

B04 (A = 6656 nm)  spektrale Reflexion im roten Frequenzspekt-

Berechnungsmethode rum
BO5 (A =7041nm)  spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
B06 (A =740 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
BO7 (A =783 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenz-
spektrum
Rauml. Abdeckung Welt
Rauml. Auflosung 20mx20m
Zeitl. Abdeckung Europa seit Oktober 2016. Weltweit seit Januar 2017.

Uberflug alle 5 Tage. Bewdlkung hat allerdings einen negativen Einfluss auf
Zeitl. Auflosung den Index, wodurch eine Uberfliegung nicht mit einem nutzbaren
Eingangssignal fur die NDRE-Berechnung gleichzusetzen ist.

B NetCDF
Datenformat I GeoTIFF
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Datenzugang

Copernicus Land Monitoring Service (CLMS, 2024)
Daneben konnen Teilausschnitte (rauml. / zeitl.) vereinfacht via Map Viewer
ausgewahlt und heruntergeladen werden.

Die Anwendung WEKEO (WEKEO, 2024) ist daneben ein weiteres Angebot
der Europaischen Kommission, die den programmatischen Zugriff auf die

Daten uber einen Python-Client erlaubt.

Verfiigbarkeit & Lizenz

Freier, voller und offener Zugang zu den Produkten und Services des CLMS

unter Berticksichtigung der folgenden Bedingungen:

1. BeiderVerteilung oder Weitergabe von Produkten und Diensten des
Copernicus Land Monitoring Service (Daten, Softwareskripte,
Webdienste, Benutzer- und Methodendokumentation und dhnliches) an
die Offentlichkeit miissen die Nutzer die Offentlichkeit tiber die Quelle
dieser Produkte und Dienste informieren und bestatigen, dass die
Produkte und Dienste des Copernicus Land Monitoring Service ,,mit
finanzieller Unterstlitzung der Europaischen Union“ erstellt wurden.

2. Wenn die Produkte und Dienstleistungen des Copernicus Land
Monitoring Service vom Nutzer angepasst oder verandert wurden, muss
der Nutzer dies deutlich angeben.

3. Die Nutzer diirfen in der Offentlichkeit nicht den Eindruck erwecken,
dass die Aktivitaten des Nutzers von der Europaischen Union offiziell
gebilligt werden.

Die Lizenz kann {iber den CLMS*® im Original abgerufen werden.

15 Link zur Erklarung der CLMS-Datenpolitik (https://land.copernicus.eu/en/data-policy)
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3.22 Excess Green Index (ExG)
3.22.1 Indexbeschreibung ExG

Tabelle 52: Beschreibung des Index Excess Green Index (ExG)

Der Excess Green Index (ExG) ist ein Kontrastindex und gehort zu den am haufigsten verwendeten In-
dizes im visuellen Spektrum (LARRINAGA & BROTONS, 2019). Er wurde von WOEBBECKE et al. (1995) entwi-

ckelt, um Bilder basierend auf den Farbmerkmalen von Pflanzen zu segmentieren (ZHA0, 2021).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

N-Diingung: Die ExG-Bildfunktion zeigte Potenzial fiir die Bewertung der Auswirkungen einer variab-
len N-Gabe auf das Pflanzenwachstum (ZHANG et al., 2020).

Krankheits- und Schadlingsbekampfung: Der ExG wird in Kombination mit anderen Vegetationsin-
dizes wie dem Excess Red (ExR), dem Excess Green-Red (ExGR), dem Green-Red Vegetation Index
(GRVI) sowie Deep-Learning-Ansatzen zur Detektion von Pflanzenkrankheiten in UAV-Bildern einge-
setzt (KERKECH et al., 2018).

Dariiber hinaus wird ExG haufig eingesetzt, um Pflanzen von unbedecktem Boden oder Stroh zu un-
terscheiden, da der Index einen deutlichen Kontrast zwischen Pflanzen und Boden erzeugt und na-

hezu binare Bilder liefert (GRENZDORFFER, 2022).

Berechnungsmethode

Berechnungsmethode nach WoEBBECKE et al. (1995):
ExG=2Xg—7r—D>

R, G und B stehen fiir die digitale Anzahl der roten, griinen bzw. blauen Kandle.

R
"TR+Gc+B
G
9= R¥G+B

B
b= —
R+G+B

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren
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Der ExG, wie andere RGB-Indizes auch, weist Schwachen im Falle von Schatten in den Szenen auf. Je
nach Wetter und Sonnenstand kénnen Pflanzen, Blatter oder andere Objekte Schatten erzeugen. Die-
ser fihrt zu unbrauchbaren Werten, da sich bei herkdmmlichen RGB-Kameras die Verhaltnisse zwi-
schen den Rot-, Griin- und Blauanteilen des reflektierten Lichts bei besonnten und beschatteten

Pflanzenflachen stark unterscheiden (GRENZDORFFER, 2022).

Die Schattenproblematik konnen Besitzer einer Drohne mit einer normalen RGB-Kamera umgehen,
indem sie bei moglichst gleichmaRig bedecktem Himmel arbeiten. Dann reduziert sich der Einfluss
der Schatten und die abgeleiteten Vegetationsindizes gewinnen an Genauigkeit. Muss bei Sonnen-
schein geflogen werden, empfiehlt es sich, die Daten vorab deutlich zu vergrébern, z. B. auf eine Ras-
terweite von 2 m x 2 m bis 5 m x 5 m. So konnen die negativen Effekte bei der Berechnung der RGB-

Vegetationsindizes verringert werden (GRENZDORFFER, 2022).

3.23 Standardized Precipitation Index (SPI)
3.23.1 Indexbeschreibung SPI

Tabelle 53: Beschreibung des Index Standardized Precipitation Index (SPI)

Der standardisierte Niederschlag-Index (SPI) ist ein robuster Index zur Beschreibung von Diirren. Er
wurde vom Colorado-Climate-Center entwickelt, um Diirreereignisse definieren und tiberwachen zu
konnen (McKEEe et al., 1993; GERICS, 2024).

Ein negativer SPI-Wert zeigt einen Zeitraum, der trockener war als normal, ein positiver SPI-Wert
zeigt einen Zeitraum, der feuchter war als normal (DWD, 2022b).

Nutzen fiir die landwirtschaftliche Praxis

Bewasserung: Die Berlicksichtigung unterschiedlich langer Zeitskalen liefert Hinweise auf landwirt-
schaftlich relevante Diirren (Zeitraum < 6 Monate) oder hydrologisch relevante Diirren (Zeitraum > 6
Monate) (DWD, 2022b).

Berechnungsmethode
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Der SPI dient hierbei der Bewertung und Charakterisierung der Niederschlagsverhaltnisse eines Mo-
nats, Quartals bzw. Halbjahres in Relation zu den jeweiligen Normalwerten.

Die Verteilungsfunktion der Niederschlagswerte wird hierbei in eine Standard-Normalverteilung (Glo-
ckenkurve) transformiert. Fiir jeden Niederschlagswert kann die in Standardabweichungen angege-
bene Position in der Verteilungsfunktion angegeben werden, was dem SPI-Wert entspricht. Es wird
dann von einer Diirre gesprochen, wenn der Niederschlagswert kleiner als minus eine Standardab-
weichung ist (DWD, 2022b).

Die Berechnung des SPI ist auch flir iber mehrere Monate aggregierte Niederschlagssummen mog-
lich, was die Detektion von verschiedenen Diirrearten ermoglicht. Ein negativer SPI-Wert zeigt einen
Zeitraum, der trockener war als normal, ein positiver SPI-Wert zeigt einen Zeitraum, der feuchter war
als normal (DWD, 2022b).

Diirre-Klassifikation auf SPI-Basis (Loucks et al., 2005):
SPI1=2,0 Extrem nass

SPI1,5 bis 1,99 Sehr nass

SPI1,0 bis 1,49 Malig feucht

SP1-0,99 bis 0,99  Normalzustand

SPI-1,49 bis-1,0  Maligtrocken

SPI1-1,99 bis-1,5  Schwere Diirre

SP1<-2,00 Extreme Diirre

Diskussion und Abgrenzung zu anderen Indikatoren

Der SPI liefert in kalten Regionen Ergebnisse, bei denen die potenzielle Evapotranspiration aufgrund
der nahezu in Echtzeit verfligbaren Daten nicht zuverlassig geschatzt werden kann. In warmen und
trockenen Gebieten hingegen ist der SPI weniger geeignet, wahrend der Standardized Precipitation
Evapotraspiration Index (SPEI) hier seine Starken zeigt. Der Global Precipitation Climatology Centre
Drought Index (GPCC-DI) kombiniert die Vorteile von SPI und SPEI, indem er sowohl auf Nieder-
schlags- als auch auf Temperaturdaten basiert und erlaubt eine fast globale Abdeckung.
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4 Produkt-Nutzen-Paare

In Kapitel 3 wurden Indikatoren und Datenprodukte fiir den Einsatz in landwirtschaftlichen Anwendun-
gen identifiziert. Diese ergeben fiir die in Kapitel 2 identifizierten agronomischen Malinahmen einen

konkreten Nutzen.

In diesem Kapitel werden entsprechende Produkt-Nutzen-Paare zunachst iberblicksartig definiert und
bestimmte Produkt-Nutzen-Paare fiir eine genauere Charakterisierung ausgewahlt (Kapitel 4.1). Basie-
rend auf der getroffenen Auswahl werden dann die dort priorisierten Paarungen methodisch naher cha-

rakterisiert. Die methodische Charakterisierung hat dabei zwei Dimensionen:

I Die mathematisch-physikalische Bestimmung des Datenprodukts (i.d.R. ein Index) und

I die Darstellung der Anwendungsmethodik in der landwirtschaftlichen Praxis

Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsmethodik findet sich in 4.2. Die Anwendung des Daten-

produktes in der landwirtschaftlichen Praxis ist Gegenstand von Kapitel 4.3

4.1 Ubersicht der identifizierten Produkt-Nutzen-Paare

Aufsetzend auf den in Kapitel 3 identifizierten Indikatoren und Datenprodukten gibt , Tabelle 54: Uber-
sicht der Produkt-Nutzen-Paare“ einen Uberblick (iber potenzielle Produkt-Nutzen-Paare aufsetzend

auf den in Kapitel 2 entwickelten agronomischen Mal3nahmen.

In der Tabelle farblich markiert sind Produkt-Nutzen-Paare, die im Zuge dieser Studie genauer unter-

sucht werden sollten. Die Auswahl bzw. Priorisierung findet anhand folgender Kriterien statt:

I Hohe des erwartbaren Nutzens in der landwirtschaftlichen Anwendung bzw. der praktischen Rele-
vanz

I Reifegrad der Methodik (es sollen nur etablierte Methoden eingesetzt werden, reine Erkenntnisse
aus der Forschung ohne breiteren Anwendungsnachweis sind zunachst auszuklammern) und aus-
reichend konkrete und moglichst eindeutige Quellenlage

I Einschrankung auf solche Datenprodukte, die vom LfULG kostenfrei genutzt und weitergegeben
werden diirfen

I Einschrankung auf rein fernerkundliche Datenprodukte, die durch einschligig bekannte Satelliten-
missionen fortlaufend gewonnen werden

I Verfiigbarkeit der benétigten Datenprodukte und Datenvorprodukte in der erforderlichen raumli-

chen Auflosung und der erforderlichen zeitlichen Aktualitat
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Fur kiinftige Arbeiten und benachbarte Vorhaben ist es grundsatzlich wiinschenswert, auch die librigen
Produkt-Nutzen-Paare genauer zu untersuchen. Die beschriebenen Einschrankungen werden lediglich

mit Blick auf die eingangs beschriebene Zielstellung dieses Vorhabens getroffen (vgl. Kapitel 1.1).

Tabelle 54: Ubersicht der Produkt-Nutzen-Paare

Melioration / Bodenfrucht-  [Planungvon MaBnahmen zur Verhinderung |Erosionsgefahr durch
barkeit von Bodenerosion Wind und Wasser

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap-

plikation bei der Dingung mit Makro-Nahr-

stoffen und Ausweisung von Managementzo-

Makro-Nahrstoffversorgung [nen.

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap-
plikation bei der Dingung mit Makro-Nahr-  (GNDVI
stoffen.

Reduzierung von Bodenbearbeitung in erosi- [Erosionsgefahr durch

onsgefahrdeten Lagen Wind oder Wasser

Bodenbearbeitung - '
Planung des Einsatzes von Landmaschinen

. Bodenfeuchte
bzgl. Befahrbarkeit.
Planung des optimalen Aussaatzeitpunktes
und Ausweisung von Managementzonen zur
. . " Bodentemperatur
Aussaat Bestimmung der teilflachenspezifischen Saat-
starke.

Planung des optimalen Aussaatzeitpunktes. [Bodenfeuchte

Planung und Einsatz von Bewasserung. Bodenfeuchte
Planung und Einsatz von Bewasserung. NDVI
Planung und Einsatz von Bewdsserung. GNDVI
Planung und Einsatz von Bewdsserung. SAVI
. Planung und Einsatz von Bewdasserung. LAl

Bewasserung Planung und Einsatz von Bewasserung. NDWI
Planung und Einsatz von Bewdsserung. NDDI
Planung und Einsatz von Bewdasserung. VHI
Planung und Einsatz von Bewdasserung. CSWI
Planung und Einsatz von Bewdsserung. SPI
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Agronomische MaBnahme |Nutzen Produkt

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- —_—

plikation bei der N-Diingung (1. Gabe). I

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- NDRE

plikation bei der N-Diingung (ab 2. Gabe).

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap-

T _ ) MSAVI2

plikation bei der N-Diingung.

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- Eip
N-Diingung plikation bei der N-Diingung (alle Gaben).

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap-

o ) . Bodenfeuchte

plikation bei der N-Diingung.

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- —-

plikation bei der N-Diingung.

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- EV]

plikation bei der N-Dlingung. -

Verbesserung der teilflachenspezifischen Ap- EXG

X

plikation bei der N-Diingung. -

Krankheits- und Schadlings- [Detektion von Pflanzenkrankheiten mit UAV- EXG
X

bekampfung Aufnahmen. -

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein-

. & BSProg GNDV]

zelne Schlage.

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein- SAV]

zelne Schlage.

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein-

& BSProg MSAVI2

zelne Schlage.

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein- LAl

zelne Schlage. -
Ertragsprognose —

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein- Elp

zelne Schlage.

Verbesserung der Ertragsprognose fiir ein- )

. Sonnenscheindauer

zelne Schlage.

Abschatzung des langfristigen Ertragspoten- [Beschaffenheit des Bo-

zial von landwirtschaftlichen Flachen dens

Abschatzung des langfristigen Ertragspoten- [Mincheberger Soil Qua-
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4.2 Berechnungsmethodik fiir die ausgewdahlten Indizes

4.2.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) wird im Pflanzenbau zur Quantifizierung von bei-
spielsweise der Biomasse, dem Chlorophyll- oder Stickstoffgehalt der Blatter oder der Photosynthese-
aktivitat (GAUTAM & PAGAy, 2020; Kim et al., 2022).

Es handelt es sich um einen Reflektanz-basierten Index, welcher sich den spektralen Eigenschaften von
Blattern bedient. Das in den Blattern angereicherte Chlorophyll, dem wichtigsten photosynthetischen
Blattfarbstoff (GITELSON et al., 1996), sorgt fiir eine Absorption photosynthetisch aktiver Strahlung im
Bereich des sichtbaren Rot (RED, ~680 nm) und einer hohen Reflektanz im Bereich des Nahen Infrarot
(NIR; ~780 nm) (FUENTE et al., 2020; GATES et al., 1965). Mit Werten zwischen -1 und 1 quantifiziert der
Index den relativen Unterschied zwischen diesen Reflektanzwerten und damit des allgemeinen Ge-
sundheitszustandes der betrachteten Vegetation (Kim et al., 2022). So kann der NDVI durchaus Stress
indizieren, die sich jedoch alle gleichfalls auf den Pflanzenzustand auswirken. Deshalb ist es bei der
Betrachtung dieses Indizes schwierig, einen einzelnen Stress-Faktor zu identifizieren ohne weitere In-
formationen in Betracht zu ziehen (BARET et al., 2007).

Beispielsweise ist Stickstoff stark mit dem Chlorophyllgehalt korreliert, da er der Hauptnahrstoff eines
Enzyms ist, das an der Chlorophyllbildung beteiligt ist (MAGNEY et al., 2017). So wirkt sich der Stickstoff-
gehalt durch seine Verbindung zum Chlorophyll auf den Zustand der Pflanze aus und kann durch den

NDVI indiziert werden.

Berechnungsmethode nach Rousk et al. (1974):

In seiner allgemeinen Form wird der NDVI nach folgender Formel berechnet:

NIR — RED

NDVI = TR T RED

NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RED (A =610 - 680 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

Sentinel-2 liefert Daten flir die Copernicus Dienste und ist u.a. mit multispektralen
Bildgebungsinstrumenten mit 13 Spektralkandlen ausgestattet. Daneben werden einzelne
Datenprodukte, wie der NDVI direkt vorprozessiert und liber den Copernicus Land Monitoring Service
(CLMS, 2024) als Teil der High-Resolution Vegetation Phenology and Productivity Product Suite (HR-
VPP) bereitgestellt. Die Berechnung des NDVI erfolgt hier auf Grundlage folgender Formel:

B08 — B04

NDVI = ————
B08 + B04
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B04 (1 = 665,6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
B08 (A =832,8nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

Der NDVI ist als atmospharisch korrigiertes Produkt im CLMS als fertig gerechnetes Datenprodukt ver-
flgbar. Ein letzter Test im November 2024 hat jedoch gezeigt, dass zu dieser Zeit der Datenbestand
stark veraltet war und nur Szenen bis Juli 2024 verflighar waren. Um etwaige Verfligbarkeitsrisiken zu

minimieren sollte erwogen werden, den NDVI selbst zu rechnen.

Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforder-
lich. Da ein Grol3teil der verfligbaren Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke
Bewolkungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewol-
kungseinflusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss flir nachgelagerte An-
wendungen zusatzliche ein korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt wer-

den.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Szene als Sentinel L2A-Produkt (Orthorectified Surface Reflectance, bottom of
atmosphere) mit raumlicher Auflésung von 20m
2. Pixelweise Berechnung des NDVI aus entsprechenden Bandern nach oben stehender Formel

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene

4.2.2 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

Der Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) ahnelt stark dem NDVI (siehe Kapitel 4.2.1),
betrachtet allerdings statt der Absorption im Bereich des sichtbaren Rot (RED, ~680 nm) die in diesem
Bereich ihr Minimum erreichende Absorption des sichtbaren Griin (GRN, ~560 nm) im Wellenlangen-
spektrum. Letztere ist hier dominiert durch den Blattfarbstoff Chlorophyll. Im Gegensatz zum NDVI ist
dieser Index also sensitiver gegenuiber den Variationen in der Chlorophyllkonzentration (GITELSON et al.,
1996; GITELSON & MERZLYAK, 1998). So handelt es sich beim GNDVI um einen Index, der besonders gut
geeignet ist, die photosynthetische Aktivitat der Pflanzen insbesondere in dichtem Bewuchs oder fort-

geschrittenen Entwicklungsstadien einzuschatzen (Vipican et al., 2023).
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Berechnungsmethode nach Gitelson et al. (1996):

CNDVI — NIR — GRN
" NIR + GRN

NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
GRN (A= 560 nm) spektrale Reflexion im griinen Frequenzbereich

Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforder-
lich. Da ein Grol3teil der verfligbaren Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke
Bewolkungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewol-
kungseinflusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss flir nachgelagerte An-
wendungen zusatzliche ein korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt wer-

den.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Szene als Sentinel L2A-Produkt (Orthorectified Surface Reflectance, bottom of
atmosphere) mit raumlicher Auflésung von 20m

2. Pixelweise Berechnung des GNDVI aus entsprechenden Bandern (SENTINELHUB, 2024):

GNDVI = B08 — B03
~ B08 + B03
B08 (A =832.8nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B03 (A =559.8nm) spektrale Reflexion im griinen Frequenzspektrum

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene

4.2.3 Normalized Difference Red Edge Index (NDRE)

Der Normalized Differende Red Edge Index (NDRE) wird eingesetzt, um den Chlorophyllgehalt der
Pflanze zu bestimmen (BOIARSKII & HASEGAWA, 2019). Dieser kann ein Indikator flir Nahrstoffdefizite, pho-
tosynthetische Aktivitat und Entwicklungsstatus bzw. Seneszenz sein (FILELLA & PENUELAS, 1994). Dabei
wirkt sich vor allem der N-Status der Pflanze auf die Chlorophyllmenge aus (FILELLA & PENUELAS, 1994;

MAGNEY et al., 2017).
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Die grundlegenden Reflexionseigenschaften der Vegetation werden durch die innere Struktur der Blatter
beeinflusst. Charakteristisch ist starke Reflexion durch pflanzliches Chlorophyllim Bereich des Nahen Inf-
rarot (NIR; ~780 nm) und niedrige Reflexion aufgrund starker Absorption durch pflanzliches Chlorophyll
im Bereich des Roten Lichts (~680 nm) (Ju et al., 2010; BARNES et al., 2000). So kommt es zu einem starken
Anstieg der Reflektanzwerte zwischen dem sichtbaren Rot und dem NIR. Dieser Bereich wird als Red Edge
bezeichnet und liefert wichtige Informationen zur biochemischen Zusammensetzung der Vegetation und

damit auch den Chlorophyllgehaltes der Blatter (Ju et al., 2010; FILELLA & PENUELAS, 1994).

So reagiert der NDRE, der den Bereich des Red Edge nutzt, auf die Farbung der Blatter in Abhangigkeit von
der Chlorophyllkonzentration und der N-Versorgung von gelb (defizitare Blatter) bis griin (gesunde Blatter)
(KERRY & ESCOLA, 2021). Auf der Grundlage der dargestellten Zusammenhange kdnnen so mit Hilfe des NDRE

Aussagen Uber Pflanzenstress, insbesondere ausgeldst durch N-Defizite, getroffen werden.

Berechnungsmethode nach BARNES et al. (2000):

In seiner allgemeinen Form wird der NDRE nach folgender Formel berechnet:

NDRE — NIR —RE
~ NIR +RE
NIR (700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RE (690 - 730 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum

Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforder-
lich. Da ein Grol3teil der verfligbaren Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke
Bewolkungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewol-
kungseinflusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss fiir nachgelagerte An-
wendungen zusatzliche ein korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt wer-

den.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Sentinel L2A-Daten (atmospharisch korrigiert) mit raumlicher Auflosung von 20m fiir
Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum (inklusive Sentinel Cloud Mask)

2. Pixelweise Berechnung des NDRE aus entsprechenden Bandern (Sentinel Hub, 2024d):

NDRE — B08 — B05
~ BO08 + B05
B8 (A =832.8 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
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BO5 (A =704.1 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene

4.2.4 Canopy Chlorophyll Content Index (CCCI)

Neben vielen weiteren Umwelt- und Kultivierungseinfliissen beeinflusst besonders die Verfiigharkeit
von Wasser sowie Stickstoff (N) und weiteren Nahrstoffen im Boden Wachstum und Morphologie von
Pflanzen. Dabei beeinflussen sich all diese Faktoren auch gegenseitig. Dadurch ist die Unterscheidung
zwischen Wasserstress und N-Stress erschwert (FITzGerALD et al., 2010). Der CCCl wurde auf Grundlage
von BARNES et al. (2000) und CLARKE et al. (2001) entwickelt, um diese beiden Stressfaktoren unterschei-
den und unabhangig der storenden Effekte durch die Vegetationsdichte betrachten zu kdnnen (FiTz-
GERALD et al., 2010; Li et al., 2014). Er nutzt eine Kombination von Reflektanzen in drei Bereichen des
Wellenlangenspektrums (Red Edge (RE) 690 - 730 nm, Near infrared (NIR) 700 - 900 nm, sichtbares Rot
(RED) 610 - 680 nm), gefasst in verschiedenen anderen Indizes (NDVI, NDRE), um den Chlorophyllgehalt
von Blattern abzuschatzen (BARNES et al., 2000).

Um die Aussage zum N-Stress zu normalisieren, werden obere und untere Grenzen der N- bzw. Chloro-
phyll-Versorgung in Form minimaler und maximaler NDRE-Werte festgelegt. Der NDVI wird eingesetzt,
um den Bedeckungsgrad der vegetationsdecke abschatzen zu kdnnen (EL-SHIKHA et al., 2008) BARNES et
al., 2000). So kann der CCCl sehr gut als Indikator fiir N-Stress eingesetzt werden, welcher weitgehend
unabhangig von der Wasserverfligbarkeit und der Dichte der Vegetationsdecke ist (EL-SHIKHA et al.,
2008).

Berechnungsmethode nach SoNoBE et al. (2018):

In seiner allgemeinen Form wird der NDRE nach folgender Formel berechnet:

NIR — RE

NDRE _ (NIJR+RE

NDVI ~ NIR —RED
(NTR+RED’

CCCI =

RED (A =610- 680 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
RE (A1 =690- 730 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum
NIR (A =700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforder-
lich. Da ein Grol3teil der verfiigbaren Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke

Bewolkungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewol-
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kungseinflusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss fiir nachgelagerte An-
wendungen zusatzliche einen korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt wer-

den.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Sentinel L2A-Daten (atmospharisch korrigiert) mit raumlicher Auflosung von 20m fir
Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum (inklusive Sentinel Cloud Mask)
2. Pixelweise Berechnung des CCCl aus entsprechenden Bandern (SENTINEL HUB, 2024a) auf Grundlage

der Formel von (SoNOBE et al., 2018):

B08 — B0 5)
cccr — VPRE _ (Bos+ BOS
NDVI ~ (B08—B04
(Bos ¥ Boa)
B04 (1 = 665.6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
B0O5 (A = 704.1nm) spektrale Reflexion im Red-Edge-Frequenzspektrum
B08 (A = 832.8nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene.
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4.2.5 Red Edge Inflection Point (REIP)

Der Red Edge Inflection Point (REIP) liefert Informationen zum Chlorophyllgehalt und dem Gesund-
heitszustand der Pflanzen (LILIENTHAL, 2014; ERDLE et al., 2011; GuyoT et al., 1988). Er wird oft als Indikator

fiir den N-Gehalt von Pflanzen eingesetzt (Li et al., 2014).

Ahnlich dem NDRE (siehe Kap. 5.1.3) werden auch hier die spektralen Eigenschaften von Blattern im
Bereich des Red Edge und sichtbaren Rot des Wellenlangenspektrums genutzt. Ein grundlegender Un-
terschied zum NDRE ist jedoch, dass eine hohe spektrale Auflosung im Bereich des Red Edge besteht.
Es werden dementsprechend 3 unterschiedliche Wellenlangen betrachtet (LILIENTHAL, 2014; GuvoT et al.,
1988). Dies erlaubt eine besonders gute Charakterisierung dieses spektralen Versatzes, so dass der ge-
naue Wendepunkt (inflection point) gut bestimmt werden kann. Denn der inflection point verschiebt sich
je nach Chlorophyllgehalt in Richtung kiirzerer Wellenlangen bei geringem und in Richtung langerer

Wellenlangen bei steigendem Chlorophyllgehalt (GuvoT et al., 1988).

Berechnungsmethode nach nach Guvor et al. (1988):
In seiner allgemeinen Form wird der REIP nach folgender Formel berechnet:

REDg79 + RE7g¢

— RE790

REIP = 700 + 40 X
RE740 — RE700

REDg7o (A =670 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
RE;o0 (A =700 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 700-nm-Band
RE;40 (A =740 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 740-nm-Band
RE;g0 (A =780 nm) spektrale Reflexion im Red-Edge 780-nm-Band

Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforder-
lich. Da ein Grol3teil der verfligbaren Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke
Bewolkungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewol-
kungseinflusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss fuir nachgelagerte An-
wendungen zusatzliche ein korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt wer-

den.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Sentinel L2A-Daten (atmospharisch korrigiert) mit raumlicher Auflosung von 20m fiir
Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum (inklusive Sentinel Cloud Mask)

2. Pixelweise Berechnung des REIP aus entsprechenden Bandern (SENTINEL HuB, 2024d):
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B04 + B07

REIP = 700 + 40 x — 220
B06 — B0O5
B04 (1 = 664.6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
BO5 (1 =704.1 nm) spektrale Reflexion im RE
B06 (A = 740.5 nm) spektrale Reflexion im RE 4
BO7 (A =782.8nm) spektrale Reflexion im RE g,

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene

4.2.6 Second Modified Adjusted Vegetation Index (MSAVI2)

Fur viele Vegetationsindizes wurde festgestellt, dass die Vegetationseigenschaften schlechter beschrie-
ben werden konnten, wenn unbewachsener Boden einen groRRen Teil der betrachteten Flache ein-
nimmt (BENITO et al., 2021). Bereits durch die Entwicklung des Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
durch HUETE (1988) wurde die Empfindlichkeit einiger Indizes, wie beispielsweise dem NDVI, gegeniiber
der Vegetation durch Bertcksichtigung der Auswirkungen von Atmosphare und Boden verbessert. Da-
bei wurde ein Bodenanpassungsfaktor als Konstante L in die Gleichung des NDVI aufgenommen. Fiir
eine optimale Anpassung des Bodeneffekts sollte der Faktor L jedoch umgekehrt zur Menge der vorhan-
denen Vegetation variieren. So wird in der Gleichung des Second Modified Soil Adjusted Vegetation In-
dex (MSAVI2) die Konstante L durch eine variable Funktion ersetzt und es entfallt die Notwendigkeit,
den NDVI vorzuberechnen oder die Bodenlinie zu identifizieren (Qi et al., 1994; EUROPEAN SPACE AGENCY,
2024; vgl. Kapitel 3.5.1).

Der MSAVI2 ist dementsprechend besonders geeignet, um den Vegetationszustand in Gebieten mit gerin-
ger Vegetationsbedeckung zu bestimmen. Dies trifft beispielsweise auf aride oder semi-aride Regionen zu
oder auch auf Vegetation in noch friihem Entwicklungsstadium. Gleichzeitig setzt beim MSAVI2 im Gegen-
satz zum NDVI (vgl. Kapitel 4.2.1) kein Sattigungseffekt bei hohem LAl ein. So kann der Index sowohl bei

geringer als auch bei hoher Vegetationsdichte verlasslich eingesetzt werden (HABOUDANE et al., 2004).

Berechnungsmethode nach Qi et al. (1994) und European Space Agency (2024):

In seiner allgemeinen Form wird der MSAVI2 nach folgender Formel berechnet:

(2><NIR+1—\/(2 X NIR + 1)2—8><(N1R—RED))

MSAVI2 = >
NIR (700 - 900 nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
RED (610 - 680 nm) die spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum
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Um ideale Ergebnisse zu erzielen, sind atmospharenkorrigierte und wolkenfreie Aufnahmen erforderlich.
Da ein GroRteil der verfligharen Satellitenszenen zumindest stellenweise mehr oder weniger starke Bewol-
kungsanteile enthalt, ist diese Forderung in der Praxis unrealistisch. Zur Abschatzung des Bewdlkungsein-
flusses und zur nachtraglichen Filterung der Daten auf Pixelebene muss fiir nachgelagerte Anwendungen

zusatzlich ein korrespondierender Datensatz zur Wolkenbedeckung bereitgestellt werden.

Die Berechnung der Daten erfolgt Szenenweise nach folgendem Vorgehen:

1. Download der Sentinel L2A-Daten (atmospharisch korrigiert) mit raumlicher Auflosung von 20m fiir
Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum (inklusive Sentinel Cloud Mask)

2. Pixelweise Berechnung des MSAVI2 aus entsprechenden Bandern (SENTINEL HUB, 2024d):

(2><BOS+1—\/(2 % BO8 + 1)2—8x(308—304))

MSAVI2 = >
B08 (A =832.8nm) spektrale Reflexion im nahen Infrarot
B04 (1 = 665.6 nm) spektrale Reflexion im roten Frequenzspektrum

3. Extraktion und Bereitstellung der Wolkenmaske aus der gleichen L2A-Szene
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4.3 Anwendung der Datenprodukte in der landwirtschaftlichen Praxis

Die ausgewahlten Produkt-Nutzen-Paare werden nachfolgend hinsichtlich ihrer Anwendung tiber den
Lebenszyklus bestimmter Nutzpflanzen systematisiert. Dieser Lebenszyklus kann in unterschiedliche
Entwicklungsstadien unterteilt werden; gangig ist die Einteilungin 10 Stadien, an welche Management-
aufgaben angepasst werden konnen (AHDB, 2023). Im deutschen Sprachraum gangig ist das BBCH-
Schema (auch BBCH-Notation) nach MEIER (2018).

Die Systematisierung anhand eines einheitlichen Schemas bringt spater groRe Vorteile in der Anwen-
dung von Planungs- und Entscheidungsunterstiitzungssystemen. Da allerdings nicht alle Studien die
gewahlte Notation nutzen, sind Unscharfen in der Ubersetzung nicht ausgeschlossen. Einige Publikati-
onen nutzen dariiber hinaus englische Begriffe, die weitere Ubersetzungsunscharfen mit sich bringen.
Deshalb werden in der nachfolgenden Zusammenstellung die urspriinglichen Begriffe / Systematisie-
rungen grundsatzlich mitgeflihrt und bestmoglich nach BBCH ,,libersetzt“. Unscharfenin der Einordung

gemald BBCH werden wie folgt annotiert:

*

Ubersetzung der Notationen nicht eindeutig

* %

Ubersetzung des verwendeten englischen Begriffes nicht eindeutig
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4.3.1

Tabelle 55: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares NDVI fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

NDVI fiir N-Diingung nach HAGN et al. (2024) und Li et al. (2014)

Biomassepotential
BMP
- Ertragsvariabilitat

Das BMP wird fiir ein
Jahr als arithmeti-
sches Mittel des rela-
tiven NDVI jeder Ras-
terzelle zu den unter-
suchten Entwick-
lungsstadien berech-
net.

Das BMP dient dabei
als Indikator fiir Er-
tragszonen und kann
uber mehrere Jahre
berechnet werden,

Beginn des Schosses liber 1-Knoten-Sta-

GS 30- 32 BBCH 30-32 | . ) ) -
dium bis 2-Knoten-Stadium
Winterwei- - - - -
Ligula (Blatthautchen)-Stadium** (Join-
zen GS 39 BBCH 39 ) -
ting®)
Wachstumsstadien  |GS 65 BBCH 65 Mitte der Blute +++
oder Growth stages Beginn des Schosses: Haupttrieb und Be-
(GS) von Getreide stockungstriebe stark auf- gerichtet, be-
nach dem Agriculture ginnen sich zu strecken. Ahrenspitzen
and Horticulture De- |GS 30- 32 BBCH 30- 32 |mind. 1 cm vom Bestockungsknoten ent- |-
velopment Board fernt bis 2-Knoten-Stadium: 2. Knoten
Wintergerste
& (AHDB, 2023) wahrnehmbar, mind. 2 cm vom 1. Knoten
entfernt
Ligula (Blatthautchen)-Stadium** (Join-
GS 39 BBCH 39 ] -
ting®)
GS 65 BBCH 65 Mitte der Blute +++
Raps GS 50 BBCH 50 Ahren-/Rispenschieben ++
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um unterschiedliche

Ertragszonen zu defi-
nieren. Daran kann
die Menge der N-
Gabe angepasst wer-
den und eine Uber-
diingung

vermieden werden.

Wachstumsstadien

Beginn der Bliite, noch keine Gelbfarbung

GS 60 BBCH 60 ] +++
oder Growth stages sichtbar
(GS) von Raps nach
dem Agriculture and
Horticulture Develop- Fruchtentwicklung, keine Gelbfarbung
GS70 BBCH 70 -
ment Board (AHDB, der Bliiten mehr
2023) nach SYLVESTER-
BRADLEY (1985)
Wachstumsstadien GS 39 BBCH 39 9 und mehr Stengelknoten wahrnehmbar | -
oder Growth stages
(GS) von Getreide
nach dem Agriculture mannliche Infloreszenz: Vollbliite: obere
Mais
Horti De- und untere Rispen- aste in Blite, weibli-
and Horticulture De GS 65 BBCH 65 p ' ) i
velopment Board che Infloreszenz: Narbenfaden vollstan-
(AHDB, 2023) nach dig geschoben
Meier (2001)
V5 BBCH 16* 5. Laubblatt entfaltet* +++
Soja . ..
R2 BBCH 65* Mitte der Blute +++
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Wachstums-und Ent-

wicklungsstadien o-
der growth and deve-

lopment stages (V

20% der Hiilsen haben endgiiltige Lange
erreicht (15-20 mm:; flir determinante Sor-

ten), Beginn der Hiilsenflllung fiir nicht-

in der Pflanze in %

durch ABENDROTH et al.

] BBCH 72 - |determinante Sorten bis 40% der Hulsen
und R); zuerst defi-  |R5 o ) +
] BBCH 74* haben endgultige Lange erreicht (15-20
niert durch FEHR & . i i
) mm; flir determinante Sorten), Beginn
CAVINESS (1977), hier i . o ]
. der Hiilsenfullung fiir nicht-determinante
basierend auf WRIGHT
Sorten
& LENSSEN (2013)
N-Aufnahmein kg N . -
o lowa State University; o
ha* (ergibtsichaus [Sommer- ) BBCH 18 und . Hierist der
) ) erstmals formuliert  [V6 und V7 8. und 9 oder mehr Laubblatter entfaltet
der N-Konzentration |mais BBCH 19 CCCl besser ge-

eignet
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multipliziert mit der

Trockenbiomasse)

(2011); hier basierend
auf ARVALIS (2024)

V10-V12

BBCH 19*

9 und mehr Laubblatter entfaltet

Stadium eher
schlecht
geeignet, trifft
auch zu auf
CCClund NDRE;
hier ist der
GNDVI besser

geeignet

V6-V12

BBCH 18 -
BBCH 19*

Haupt-Wachstumsphase bis kurz vor
Ende Wachstumsphase

+
gut geeignet,
aber besser ge-
eignet sind hier
NDRE

oder CCCI

N-Konzentration in

der Pflanze

Sommermais

lowa State University;
erstmals formuliert

durch ABENDROTH et al.

V6 and V7

BBCH 18 und
BBCH 19*

6.und 7. Laubblatt entfaltet
(zw. Mai-Juni)

Hier ist der
CCCl besser ge-
eignet
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(2011); hier basierend
auf ARVALIS (2024)

V10-V12

BBCH 19*

9 oder mehr Laubblatter entfaltet

Stadium eher
schlecht
geeignet, trifft
auch zu auf
CCClund NDRE;
hier ist der
GNDVI besser

geeignet

V6-V12

BBCH 16 -
BBCH 39*

Haupt-Wachstumsphase bis kurz vor
Ende Wachstumsphase

nicht gut

geeignet
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4.3.2

GNDVI fiir N-Diingung nach (Kavap et al., 2019) und (SuLLIvaN et al., 2004)

Tabelle 56: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares GNDVI fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

raumliche Variabilitat
des Kornertrags (Senti-
nel-2-Bilder zu
verschiedenen Zeit-
punkten wurden auf
Korrelation mit den
gemessenen Ertrags-da-
ten untersucht)

Mais

lowa State University;

erstmals formuliert

durch ABENDROTH et al.

(2011); hier basierend
auf ARVALIS (2024)

Milchreife: Korner in Kolbenmitte

+

Besser geeig-

R4 BBCH 75 sind weil3-gelblich; Inhalt milchig; |net als NDVI
ca. 40 % Trockensubstanz im Korn |zu diesem
Zeitpunkt
Friihe Teigreife: Korner teigartig; am
++
Spindelansatz noch feucht; ca. 45 % )
. .. |Besser geeig-
BBCH 83 /BBCH [Trockensubstanzim Korn / Teigreife
R5 o . o net als NDVI
85 (= Siloreife): Korner gelblich bis gelb )
o . ) zu diesem
(sortenabhangig); teigige Konsistenz;|
) Zeitpunkt
ca. 55 % Trockensubstanz im Korn
+++
Physiologische Reife: schwarze(r) [Besser geeig-
R6 BBCH 87 Punkt/Schicht am Korngrund; ca. [netals NDVI
60 % TS im Korn zu diesem
Zeitpunkt
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V4 BBCH 16 6. Laubblatt entfaltet -

Beginn der Kornbildung: Korner

R2 BBCH 71 sind zu erkennen; Inhalt wassrig; ca.

lowa State University; 16 % TS im Korn keine Aussage
0

Variabilitat des N-Ge- erstmals formuliert

+++
halts von Kulturpflan-  |Mais durch ABENDROTH et al. )
Besser geeig-

zen auf Feldebene (2011); hier basierend .
V8 -V10 BBCH 19* 9 und mehr Laubblatter entfaltet net als NDVI
auf ARVALIS (2024) ,
zu diesem
Zeitpunkt
V6 BBCH 18 8. Laubblatt entfaltet +

Anmerkungen

SULLIVAN et al. (2004) verweisen darauf, dass es hilfreich sein kann, den LAl in die Betrachtung mit einzubeziehen, da die Bestimmung des N-Gehaltes
mit zunehmend geschlossener Vegetationsdecke hohere Korrelationen zeigt.

Aulderdem wird in der Studie eine starke Beeinflussung der Ergebnisse durch Trockenheit und die gewahlte Datenquelle der Satellitendaten gezeigt.

Letzteres bezieht sich auf die Wahl der Wellenlangenbereiche, um den GNDVI zu berechnen.
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4.3.3

NDRE fiir N-Diingung nach Li et al. (2014)

Tabelle 57: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares NDRE fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

8. und 9. oder mehr Laubblatter

ARVALIS (2024)

N-Aufnahme in V6 und V7 BBCH 18 und BBCH 19 besser geeignet ist hier
. lowa State Univer- entfaltet der CCCl
kg N ha (ergibt . er
. sity; erstmals formu-
sich aus der N- ) +
K trati s liert durch ABEND- Ut seeienet. aber bes
Onzemration oM rHetal (2011);  [V10-vi2  |BBCH19* 9 und mehr Laubblatter entfaltet [o o o oo
in der Pflanze in|mermais | _ ser geeignet ist hier der
oo hier basierend auf
% multipliziert CCCl
' ARVALIS (2024)
mit der Tro- 8. Laubblatt entfaltet bis9und  [++
ckenbiomasse) V6-V12 BBCH 18- BBCH39*  |mehr Stengelknoten wahrnehm-  |dhnlich gut geeignet wie
bar der CCCI
lowa State Univer- 8.und 9. oder mehr Laubblatter
. V6 and V7 BBCH 18 und BBCH 19* -
sity; erstmals formu- entfaltet
N-Konzentra- Som- liert durch ABEND-  |y10-v12 BBCH 19* 9 und mehr Laubbléatter entfaltet |-
tionin der ~ |RoTHetal. (2011);
mermais i
Pflanze hier basierend auf 8. Laubblatt entfaltet bis 9 und
V6-V12 BBCH 18 -BBCH 39*  |mehr Stengelknoten wahrnehm- |-

bar
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4.3.4

CCClI fiir N-Diingung nach Li et al. (2014) und FiTzGerALD et al. (2010)

Tabelle 58: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares CCCI fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

lowa State University;

BBCH 18 und BBCH

ot

% multipliziert

_ V6 und V7 8.und 9. oder mehr Laubblatter entfaltet |Am besten ge-
erstmals formuliert 19 )
N-Konzentra- eignet
o Som- durch ABENDROTH et al.
tionin der ) ) ) .
Pl mermais |(2011); hier basierend  |V10-V12 BBCH 19* 9 und mehr Laubblatter entfaltet -
anze
auf ARVALIS (2024) _
8. Laubblatt entfaltet bis 9 und mehr
V6-V12 BBCH 18 - BBCH 39* -
Stengelknoten wahrnehmbar
N-Aufnahme in lowa State University; +++
. ) BBCH 18 und BBCH .
kg N ha' (ergibt erstmals formuliert V6 und V7 19 8.und 9. oder mehr Laubblatter entfaltet |Am besten ge-
sich aus der N- |Som- durch ABENDROTH et al. eignet
Konzentration [mermais ((2011); hier basierend i
in der Pflanze in auf ARVALIS (2024) V10-V12 BBCH 19* 9 und mehr Laubblatter entfaltet Am besten ge-

eignet
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mit der

Pflanze (g m?)

. +++

Trockenbio 8. Laubblatt entfaltet bis 9 und mehr

masse) V6-V12 BBCH 18 - BBCH 39* Am besten ge-
Stengelknoten wahrnehmbar )

eignet

Beginn des Schosses: Haupttrieb und Be-
stockungstriebe stark auf- gerichtet, be-

N-Status d ginnen sich zu strecken.

-Status der .
Weizen ZADOKS et al. (1974) Z30-Z33 BBCH 30-33 Ahrenspitzen mind. +++

1 cm vom Bestockungsknoten entfernt
bis 3-Knoten-Stadium: 3. Knoten mind. 2

cm vom 2. Knoten entfernt
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4.305

REIP fiir N-Diingung nach STETTMER et al. (2022)

Tabelle 59: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares REIP fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

N-Aufnahme der
Pflanze in kg N ha |Winter-
Lfir betrachtete |weizen

Zonen im Feld

BBCH (Quelle
nicht spezifiziert)

1-Knoten-Stadium: 1. Kno-
ten dicht Gber der Boden-

Generell schlechte Performance, weil
in der relevanten

Jahreszeit grundsatzlich eine starke

BBCH 31 BBCH 31 oberflache wahrnehmbar, . )
) Bewdlkung herrscht und sehr wenige
mind. 1 cm vom Besto- .
verwertbare (= weitgehend wolken-
ckungsknoten entfernt . )
freie) Bilder vorliegen
Ligula (Blatthautchen)-Sta-
dium: Blatthautchen des
BBCH 39 BBCH 39 Fahnenblattes gerade +++
sichtbar, Fahnenblatt voll
entwickelt
Mitte des Ahren-/Rispen-
BBCH 55 BBCH 55 schiebens: Basis nochin  |+++
der Blattscheide
Mitte der Blute: 50 % reife
BBCH 65 BBCH 65 +

StaubgefalRe
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4.3.6

MSAVI fiir N-Diingung nach ALMEIDA-NAURNAY (2023)

Achtung: Abweichend zu den lbrigen Datenprodukten, wurde aufgrund der schwacheren Quellenlage eine Publikation zum MSAVI (statt MSAVI2)

ausgewertet. (SODERSTROM et al., 2017)stellen eine gute Korrelation zwischen MSAVI2-Karten und Karten der N-Aufnahme im Weizen fest. Diese Unter-

suchung erfolgte in den Wachstumsstadien BBCH 30-45. Dies lasst im Vergleich mit den hier folgenden Tabellen auf eine grundlegende Ubereinstim-

mung der beiden Indizes schlielRen.

Tabelle 60: Systematisierung des Produkt-Nutzen-Paares MSAVI fiir N-Diingung hinsichtlich seiner Anwendung iiber den Lebenszyklus ver-

schiedener Nutzpflanzen

N output: beschreibt
die Gesamtreaktion von
Ertrag und Proteingeh-
alt; es wurden Flachen
mit unterschiedlicher
N-Ausbringung unter-
sucht

Weizen

Growth Stages (GS;
Quelle nicht spezifi-

ziert)

2-Knoten-Stadium: 2. Knoten

++

Dieser Index istin friihen

Phasen der Entwicklung, ge-

GS 32 BBCH 32 wahrnehmbar, mind. 2 cm . )
pragt durch einen grof3en
vom 1. Knoten entfernt ) .
Einfluss den noch freiliegen-
den Boden, sehr gut geeignet
Ligula (Blatthautchen)-Sta-
dium: Blatthautchen des Fah- |+
GS 39 BBCH 39 _
nenblattes gerade sichtbar,
Fahnenblatt voll entwickelt
Mitte der Blute: 50 % reife
GS 65 BBCH 65 -

StaubgefalRe
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5 Fachkonzept zum Einsatz fernerkundlicher Datenprodukte fiir die N-Diingung

Entsprechend der eingangs erlauterten Methodik (Kapitel 1.2) werden aus den in Kapitel 4 im Detail
ausspezifizierten Produkt-Nutzen-Paaren wesentliche Aspekte fiir ein entsprechendes Fachkonzept
ausgearbeitet. Mit Blick auf die gesicherte Quellenlage in der wissenschaftlichen Literatur konnte der
Komplex ,N-Dlingung® sehr gut ausgeleuchtet und in Form entsprechender Produkt-Nutzen-Paare fiir
die Indizes NDVI, GNDVI, REIP, CCCI, MSAVI2 und NDRE darin genauer untersucht werden. Fiir viele an-
dere in Kapitel 3 diskutierte Indikatoren und Datenprodukte lassen sich mit ahnlichen methodischen
Ansatzen ebenfalls Fachkonzepte erstellen. Allerdings ist in diesen Bereichen - insbesondere unter Ein-
schrankung auf den Einsatz fernerkundlicher Daten - die Erkenntnis- und Quellenlage deutlich diinner,
weniger belastbar und mit Blick auf die vorgeschlagene Struktur entlang von Fruchtarten und Wachs-

tumsphasen derzeit nicht ausreichend detailliert verfligbar.

Fur den Aufbau des Fachkonzeptes wird die in Kapitel 4 betrachtete Menge an Indikatoren auf die Indi-
zes und Datenprodukte zu NDVI, NDRE, REIP und CCCI eingeschrankt, da diese derzeit die groRte prak-
tische Relevanz und in dieser Reihenfolge die grofRte Verbreitung in der Anwendung haben. Aufgrund
der guten und langfristig gesicherten freien Verfligbarkeit tiber die Copernicus-Plattform und die Sen-
tinel-Satellitenmissionen der Europaischen Union ist das Umsetzungsrisiko fiir diese Datenprodukte
insgesamt sehr gering und eine Umsetzung entsprechender Anwendungen ware im Prinzip ab sofort

moglich.

Die nachfolgenden Kapitel zu einem Fachkonzept gliedern sich wie folgt:

1. Organisatorische und technische Rahmenbedingungen fiir die Bereitstellung fernerkundlicher
Datenprodukteinnerhalb einer IT-Infrastruktur : Beschreibung allgemeiner
Rahmenbedingungen fir die Bereitstellung neuer fernerkundlicher Datenprodukte und
datenbezogener Anwendungen innerhalb einer eigenen IT-Infrastruktur.

2. Aufbau und Bereitstellung eines homogenen ,lebenden Datenarchivs: Beschreibung der
Eigenschaften eines Datenarchivs mit Moglichkeiten zur zeitnahen Fortschreibung der Daten.

3. Bereitstellung von Datenprodukten in Diensten und standardisierten Datenformaten:
Beschreibung und Darstellung geeigneter Schnittstellen und Datenformate zur Bereitstellung
der Datenprodukte fiir nachgelagerte Anwendungen innerhalb und auRerhalb der eigenen IT-
Infrastruktur.

4. Bereitstellung allgemeiner Web-Anwendungen fiir die Datenexploration: Beschreibung der
Eigenschaften allgemeiner Anwendungen (,Datenbrowser) mit Fokus auf die Recherche,

Darstellung und einfache visuelle Analyse von Datenprodukten.
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5. Aufbau einer Knowledge Base fur Landwirte zu den Datenprodukten: Beschreibung von Aufbau
und Inhalt einer Knowledge Base, die Landwirten Anwendungsleitfaden und
Hintergrundinformationen zu den verfligbaren Datenprodukten bereitstellen soll.

6. Bereitstellung kontextspezifischer Anwendungen, Empfehlungswerkzeuge und Apps:
Moglichkeiten und Ankniipfungspunkte flir zusatzliche Einzelanwendungen, die Landwirte und
landwirtschaftliche Betriebe in konkreten Nutzungskontexten Daten, Informationen und

Entscheidungshilfen bereitstellt.

5.1 Organisatorische und technische Rahmenbedingungen fiir die Bereitstellung

fernerkundlicher Datenprodukte

5.1.1 Allgemeine Rahmenbedingungen fiir die Nutzung neuer fernerkundlicher Datengrundlagen

Fur die Nutzung fernerkundlicher Datenprodukte innerhalb eines Informationsangebotes fiir die sach-
sischen Landwirte muss sichergestellt sein, dass die dort angebotenen Datenprodukte fiir den Nutzer-
kreis in gleichbleibender Qualitat zukunftssicher und rechtssicher angeboten werden kdnnen. Fiir die
in diesem Kapitel betrachteten Datenprodukte ist dieser Nachweis bereits erfolgt. Da dieses Konzept
ggf. kiinftig als Vorlage fiir den Aufbau weiterer Datenprodukte dient, werden hier wesentliche Anfor-

derungen an die bereitgestellten Datenprodukte noch einmal wiedergegeben.

Die Bereitstellung fiir die Zielgruppe der Landwirte muss rechtssicher und zu angemessenen Kos-
ten fiir den Freistaat Sachsen als Betreiber moglich sein. Dieses Kriterium ist am einfachsten zu be-
dienen, wenn fiir die Datengrundlage solche Datenprodukte zum Einsatz kommen, die gebiihrenfrei
und iber eine Open-Data-Lizenz (ohne Einschrankung der kommerziellen Nutzung und Weiterverarbei-
tung) durch die 6ffentliche Hand bereitgestellt werden. In diesem Fall ist klar, dass fiir die Uberlassung
der Daten keine Kosten entstehen und die Weitergabe (einschlieBlich abgeleiteter Datenprodukte) an

beliebige Nutzer erfolgen darf.

Fur alle anderen Datenarten ist eine eingehendere Priifung erforderlich und hier sind ohne genauere

Kenntnis zur Lizenzierung keine allgemeinen Aussagen moglich.

Die bereitgestellten Datengrundlagen miissen dauerhaft, aktuell und rechtzeitig verfiigbar sein.
Furden Einsatzin der Landwirtschaft ist es zwingend erforderlich, dass die Datengrundlagen dauerhaft
und angemessen aktuell verfligbar sind. Dauerhaft bedeutet, dass die daraus abgeleiteten Datenpro-
dukte auf mehrere Jahre in die Zukunft verfligbar sein werden, sodass landwirtschaftliche Anwendun-
gen und Beratungsangebote nachhaltig darauf aufgebaut werden konnen. Aktuell bedeutet, dass die
Daten regelmalig und rechtzeitig bereitgestellt werden, dass die Daten von den Landwirten sinnvoll

fiir die Bewirtschaftung der Flachen eingesetzt werden konnen.
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Im Einzelfall muss mit Blick auf die agronomischen MaRBnahmen eine Qualifizierung erfolgen, was ge-
nau ,aktuell“ oder ,rechtzeitig“ bedeutet. Die zugrundeliegenden Uberflugzeiten und -haufigkeiten der
jeweiligen Satelliten sind durch die Betreiber vorgegeben. Fiir die gelegentliche Bewertung von Bestan-
den sind Daten, die mit einer wochentlichen Wiederholrate erhoben und bereitgestellt werden oftmals
ausreichend. Fur eine akute Bewertung der Bodenfeuchte oder des Trockenstresses ware dieser Zeit-

raum aber oft zu lang.

Weiterhin ist zwingend erforderlich, dass die Daten zeitlich aufgelost und auch fiir vergangene Zeit-
punkte verfligbar sind. Damit sind vielfdltige Re-Analysen, Auswertungen und Flachenmonitorings

moglich.

Die Datengrundlagen miissen in gleichbleibender Qualitat bereitgestellt werden. Die Qualitat der
bereitgestellten Datengrundlagen muss zum Zeitpunkt der Einbindung feststehen und muss auch fiir
kiinftige Zeitpunkte in gleichbleibender Qualitat bereitgestellt werden. Bei der Auswahl der Daten-
grundlagen ist zumindest abzuklaren, dass sich Datenqualitaten kiinftig nicht maf3geblich verschlech-
tern werden. ,Datenqualitat® meint damit insbesondere Wertunsicherheiten in den Daten, raumliche

Auflosung, Aktualitat bzw. Haufigkeit der Aufnahme sowie Aufnahmezeitpunkte innerhalb des Tages.

Sollten sich Datenqualitaten in Laufe der Zeit tendenziell verbessern, ist den urspriinglichen Anforde-
rungen an raumliche und zeitliche Auflésung sowie Wertunsicherheiten i. d. R. immer noch geniige ge-
tan. Verschlechterungen sind dagegen problematisch und erfordern in jedem Fall eine Neubewertung
der abgeleiteten Datenprodukte und nachgelagerter Anwendungen. Je nach Ergebnis muss dann ent-

schieden werden, ob eine Weiterfiihrung der Datenreihen noch sinnvoll erscheint.

Die Bereitstellung der Daten muss maschinenlesbar, automatisiert und robust erfolgen. Da die Da-
tengrundlagen in der IT-Infrastruktur in einem vollstandig digitalen Verfahren gepflegt und aktualisiert
werden, mussen auch die externen Quellen fur Datengrundlagen lber einen entsprechend automati-
siert anzusteuernden Ubertragungsweg bereitgestellt werden. Normalerweise ist das bei allen Anbie-

tern von externen Daten auch der Fall.

5.1.2 Mengengeriiste und Ressourcen fiir Dateniibernahme und Datenverarbeitung

Die bereitgestellten Daten miissen hinsichtlich des zu erwartenden Datenaufkommens charakterisiert

werden. Weiterhin sind die bendtigten Ressourcen fiir die Datenbereitstellung abzuschatzen.

1. Bestimmung von Mengengeriisten der Datengrundlagen. Aus betrieblicher Sicht sind Anzahl der
Datensatze und mittlere GrolRe eines einzelnen Datensatzes (z. B. einer Szene) zu erfassen. Diese
haben fundamentalen Einfluss auf die benétigten Ressourcen fiir Datentibernahme und

Datenverarbeitung.
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2. Speicherbedarf fiir die heruntergeladenen Rohdaten. Die heruntergeladenen Daten miissen
zumindest temporar gespeichert werden, bevor eine Weiterverarbeitung oder Bereitstellung tiber
Schnittstellen stattfindet. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
Datenverarbeitungsprozesse Datenbestande inkrementell aufbauen kdnnen und der Download
kompletter Archive vom Datenanbieter nicht zwingend erforderlich ist. In diesem Fall sollte sich der
erforderliche Speicherplatz flir heruntergeladene Rohdaten grob an 10..20 Einzeldatensatzen des
Anbieters orientieren. Ist aus betrieblichen Griinden eine Sicherung der originalen Rohdaten
erforderlich'®, muss entsprechender Speicherplatz fiir alle ab einem Stichtag aufgelaufenen Daten
vorgesehen werden. Der Speicherbedarf fiir die kommenden 5..10 Jahre ist quantitativ
abzuschatzen.

3. Erforderliche Ressourcen fiir die Berechnung von Datenprodukten. Fiir die Ableitung von
Datenprodukten sind i. d. R. zusatzliche Berechnungsschritte erforderlich. Je nach
Implementierung der Verarbeitungsprozesse sind hierfiir ausreichende Systemressourcen
einzuplanen.

4. Speicherbedarf fiir bereitgestellte Datenprodukte. Fiir die Bereitstellung der Datenprodukte ist
entsprechend von Grofde und Anzahl einzelner Aufnahmen bzw. Szenen ausreichend Speicherplatz
einzuplanen. Das zu planenden Volumen umfasst historische und kiinftige Daten. Es muss
entsprechender Speicherplatz fiir alle ab einem Stichtag aufgelaufenen Daten vorgesehen werden.
Der Speicherbedarf fiir die kommenden 5...10 Jahre ist quantitativ abzuschatzen. Je nach Art und
Anzahl der bereitgestellten Datendienste ist ggf. eine redundante Datenbereitstellung erforderlich.
Weiterhin sind entsprechende Storage-Kapazitaten fiir ein Backup des Datenbestandes zu planen.

5. Ressourcen fiir die Bereitstellung von datengetriebenen Anwendungen. Die Abschatzung
dieser Ressourcen ist ohne genaue Kenntnis der nachgelagerten Anwendungen nicht moglich. Eine
entsprechende Abschatzung muss im Rahmen der Konzeption und Spezifikation dieser
Einzelanwendungen erfolgen. Ggf. haben die Anforderungen einzelner Anwendungen
Riickwirkungen auf die Berechnung (3) und Speicherung (4) von Datenprodukten. In diesem Fall

sind die vorhandenen Abschatzungen zu priifen und ggf. anzupassen.

Aussagen bezuglich Leistungsfahigkeit und Verfligbarkeit von IT-Ressourcen fiir die beschriebenen Auf-

gaben sind derzeit nicht moglich. MaRgebliche KenngrofRen dafiir sind Art und Intensitat der Nutzung

16 Da die Ubertragung groRerer Datenmengen vom CLMS in die eigene IT-Infrastruktur signifikant Zeit in An-
spruch nehmen kann, ist ein lokales Vorhalten der Rohdaten im Sine einer internen Nachnutzung am LfULG
ggf. von Vorteil.
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sowie eine Bewertung der Kritikalitat solcher Anwendungen. Diese Grol3en sind erfahrungsgemal star-

ken Unsicherheiten behaftet und miissen im Zweifelsfall empirisch abgeschatzt werden.

In jedem Fall ist es von Vorteil, die entsprechenden Komponenten in Rechenzentren bzw. Hosting-An-
bietern mit ausreichenden Kapazitaten zu Skalierung der Anwendungs- und Infrastrukturkomponenten
zu betreiben. Hier sind im Zuge der Umsetzungsplanung angemessene Spielraume fiir Nutzungsinten-
sitaten und Service Level Agreements zu definieren. Je nach Organisation des Betriebs sind die entspre-
chenden ZielgroRen entweder durch den Eigenbetrieb oder durch externe Dienstleister zu bedienen. In
Abhangigkeit der dadurch entstehenden Aufwande bzw. Kosten sind die PlanungsgroRen anhand wirt-

schaftlicher Rahmenbedingungen zu justieren.

5.1.3 Definition der Betriebsumgebung fiir Datenverarbeitung und Datenbereitstellung

Wo und wie die Bereitstellung der Betriebsumgebung im Zuge einer Umsetzung erfolgen soll, ist zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht vollstandig geklart. Je nach Aufgaben und Moglichkeiten des Eigenbe-

triebs bzw. potenzieller externer Dienstleister kommen vielfaltige Umgebungen infrage.

Mit Blick auf typische Verarbeitungsprozesse und Softwarewerkzeuge zur Verarbeitung und Bereitstel-
lung von fernerkundlichen Datenprodukten ist der Betrieb in einer Linux-Umgebung vorteilhaft. Die in
Kapitel 4 beschriebenen Rechenwege sind recht simpel und durchgangig mit Open Source Software wie
z. B. GDAL effizient zu bewerkstelligen. Auch Standardlosungen fiir die Datenbereitstellung (z. B. Cloud

Optimized GeoTIFF, OGC-Dienste u. a.) sind in Linux-Umgebungen besser verfiigbar.

Aus Grunden der Skalierbarkeit und Ausfallsicherheit kann der Betrieb in einer Container-Umgebung

(z. B. Docker, Kubernetes) von Vorteil sein.

Die Betriebsumgebungen fir einzelne Anwendungen konnen nicht pauschal beschrieben werden. Eine
Konzeption und Spezifikation muss fiir die Einzelanwendungen erfolgen. Allerdings sind Linux-Grund-
systeme auch fir die Bereitstellung von Web-Anwendungen am weitesten verbreitet und bringen viele

erforderliche Softwarewerkzeuge schon von Hause aus mit.

5.1.4 Bewertung der ausgewdhlten Datengrundlagen hinsichtlich der genannten Rahmenbe-
dingungen

Alle bendtigten Daten werden liber den Copernicus Land Monitoring Service (CMLS) bezogen. Fiir Re-

cherche- und Suchaufgaben bietet der dort integrierte HRVPP-Katalogdienst eine OpenSearch-Schnitt-

stelle, uber die alle vegetationsbezogenen Datenprodukte und Satellitenszenen anhand verschiedener

Kriterien recherchiert werden konnen. Fur die Auswertung im Untersuchungsraum Sachsen wird die

Bounding Box [11.909, 50.193, 15.047, 51.695] angenommen.
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Die eingangs in der Auswahl genannten Indizes NDVI, NDRE, REIP und CCCl werden entsprechend den
in Kapitel 4.2 beschriebenen Rechenwegen aus den Level-2A-Produkten der Sentinel-Satelliten abge-

leitet. Fiir das Jahr 2023 ergeben sich folgende Eingangsgrofien flir das Mengengeriist:
Anzahl der Szenen 2023: ca.2.500

EinzelgroRe einer vollstandigen L2A-Szene':  ca.l..1,5GB, je nach Bewolkungsgrad
Gesamtes Datenvolumen (L2A/SN) 2023: 3..45TB

Geschatztes Datenvolumen auf 10 Jahre: 30..45TB

Die gerechneten Indizes sollten dagegen deutlich kompakter sein und sich im Bereich von 30-50MB pro
Index und Szene bewegen. Fiir eine genauere Quantifizierung sind ggf. Vorversuche erforderlich. Ein-
sparungen durch eine effizientere Codierung und Rundung konnen ggf. weitere Datenersparnisse er-

moglichen.

5.1.5 Aufbau und Bereitstellung eines homogenen ,lebenden* Datenarchivs
Fur die Bereitstellung der fernerkundlichen Datenprodukte soll ein lebendes Datenarchiv entstehen,
welches Zugriff auf die fiir die N-Diingung vorgesehenen Indikatoren bietet. Dieses Datenarchiv ist auf

Grundlage der verfiigbaren historischen Datengrundlagen in der Copernicus-Plattform

B initial zu befiillen,
B tiglich auf neu verfiigbare Daten zu priifen und

B indiesem Fall entsprechend fortzuschreiben.
Die daflir notwendigen Komponenten sind:

B ein Index der bereits verfligbaren Datensatze (Szenenindex),
I eine Toolchain fiir den Datendownload und die Datenaufbereitung und

I eine Verzeichnisstruktur (Datenarchiv) fiir die Ablage der vollstindig aufbereiteten Daten.

Abbildung 7 zeigt eine grafische Darstellung dieses Prozesses und der genannten Komponenten. Unter

Einsatz eines Schedulers oder Cron-Jobs kann dieser Prozess beliebig oft ausgefiihrt werden. Grund-

17 Die vollstandigen Daten einer Szene werden fiir die Berechnung von NDVI, NDRE, REIP und CCCl nicht beno-
tigt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist jedoch davon auszugehen, dass diese Daten kiinftig auch noch fiir an-
dere Aufgaben oder neue Indizes bendtigt werden, sodass es lokales Vorhalten der vollstandigen Szenen

durchaus sinnvoll sein kann.
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satzlich bietet es sich an den Prozess so anzulegen, dass bei jedem Aufruf gepriift wird, ob auf Anbieter-
seite (in diesem Fall Copernicus) Szenen vorliegen, die im lokalen Index noch nicht gespeichert sind.
Werden fehlende Szenen erkannt, werden diese nacheinander heruntergeladen und aufbereitet. In die-

ser Form kann der Prozess auch flir das initiale Befiillen des Datenbestandes eingerichtet werden.

Copernicus- Toolchain
Plattform Datenprifung und -fortschreibung

[ | smoes ||

Szenenindex Datenarchiv

Abbildung 7: Ubernahme und Vorverareitung der Senstinel-Daten fiir die ADP-SN

Die notwendigen Berechnungen fiir das jeweilige Datenprodukt lassen sich Kapitel 4.2 entnehmen. Da
die Eingangsdaten fiir alle Indizes gleich sind, kann die Berechnung szenenweise in einem Durchgang
erfolgen. Auch die Wolkenmaske muss lediglich einmal extrahiert werden. Als Zielformat sollen Dateien
im GeoTiff-Formatim originalen Raumbezugssystem erzeugt werden. Zusatzliche Raumbezugssysteme
(z. B. UTM32/ETRS89 oder WebMercator sind ggf. im Zuge nachgelagerter Anwendungen bzw. Daten-

dienste) bereitzustellen.

5.2 Bereitstellung von Datenprodukten in Diensten und standardisierten Daten-
formaten

Nachgelagerte Anwendungen bendétigen Schnittstellen, um auf die bereitgestellten Daten zuzugreifen.
Typische Desktop-GIS kdnnen die Daten z. B. liber die einschlagigen OGC-Diensteschnittstellen (WMS,
WCS, kiinftig ggf. auch via OGC API) einbinden. Als neuere Alternative kommt inzwischen auch vermehrt
Cloud Optimized GeoTiff (COG) zum Einsatz. Die klassischen OGC-Dienste benétigen zusatzliche Server-
Infrastruktur (z. B. Geoserver, Mapserver), flr die Bereitstellung von COG reicht ein einfacher Webserver
in der Regel aus. Parallel dazu sollten die Daten im Download angeboten werden, sodass sie flir an-
spruchsvollere Aufgaben auch offline bzw. lokal zur Verfligung stehen. Zielgruppe fiir diese Art der Da-
tenbereitstellung sind vorwiegend technisch erfahrene Angestellte in landwirtschaftlichen Betrieben

und beratende Unternehmen im Bereich der Landwirtschaft.

Um die Datensatze liber das Web auffindbar zu machen, sollte eine géngige Katalog- oder Portallosung

eingebunden werden. Insbesondere ist abzustimmen, ob eine Kataloglosung des LfULG oder des
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GeoSN mitgenutzt werden kann. Sollte fiir die Geodaten-Anwendung die Einrichtung eines eigenen Ka-
talogs erforderlich werden, ist der Einsatz gangiger, frei verfligbarer Kataloglosungen (z. B. CKAN) und

mit Unterstiitzung der STAC®- und OpenSearch-Spezifikationen zu erwagen.

Aufgrund der technischen Randbedingungen der Datenerfassung ist es voraussichtlich erforderlich,
jede Szene als eigene Entitat im jeweiligen Dienst zu pflegen. Eine ggf. erforderliche Mosaikierung muss
dann in der nachgelagerten Anwendung erfolgen. Grundsatzlich entscheidet die Art der Nutzung und
der vorherrschenden Witterung dariiber, ob es beispielsweise akzeptabel ist, die Daten aus zwei aufei-

nanderfolgenden Tagen liberlagert darzustellen und damit eine grof3ere Flache abzudecken.

5.3 Aufbau einer Knowledge Base fiir Landwirte zu den Datenprodukten

Das Wissen um den Einsatz fernerkundlicher Datenprodukte in der landwirtschaftlichen Praxis ist bei
den Landwirten in unterschiedlicher Tiefe vorhanden. Einige Landwirte sind schon verstarkt mit diesen
Datenprodukten in Kontakt gekommen und nutzen etablierte und weit verbreitete Indikatoren wie den
NDVI vielleicht schon regelmaRig fiir bestimmte Aufgaben. Andere Landwirte wiederum haben kaum
Erfahrungen mit derartigen Datenprodukten und binden im besten Fall landwirtschaftliche Beratungs-
unternehmen ein, die fernerkundliche Expertise haben und auf entsprechende Datenprodukte zuriick-

greifen.

Um moglichst vielen Nutzern in der Zielgruppe den Einsatz fernerkundlicher Datenprodukte zu ermog-
lichen und auch neueres und neuestes Wissen schneller und wissenschaftlich fundiert in die praktische
Anwendung zu bringen, ist es sinnvoll eine Knowledge Base (,,Wissensbasis®) zur Nutzung fernerkund-
licher Datenprodukte in der Landwirtschaft aufzubauen. Dafiir kann und soll an bestehende Web-Por-
tale und Informationsangebote angeknlipft werden. Gleichzeitig ist es aber auch erstrebenswert, diese
Inhalte mit Datenangeboten zu verknlpfen, sodass landwirtschaftliche Akteure Erlauterungen und
Nutzungshinweise zu fernerkundlichen Produkten innerhalb einzelner Anwendungen eines Geodaten-
portals erhalten. Die in Kapitel 4 erstellten ,,Steckbriefe” fiir die einzelnen Indizes sowie die tabellari-
schen Ansichten zur Anwendung fiir einzelne Fruchtarten und Wachstumsphasen sind dafiir die ersten

inhaltlichen Grundlagen.

18 https://stacspec.org

19 https://opensearch.org/
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5.4 Bereitstellung allgemeiner Web-Anwendungen fiir die Datenexploration

Komplementar zur Dienstinfrastruktur aus Kapitel 5.3 sollten die Fernerkundungsprodukte in einer all-

gemeine Anwendung zur Datenexploration mit einem zeitgemafien Nutzerinterface und hohem Bedi-

enkomfort bereitgestellt werden, in der enthaltene Datensatze und Datenprodukte interaktiv recher-

chiert und dargestellt werden konnen.

So sind die Definitionen von Anforderungen an eine allgemeine Anwendung (z. B. Geodatenportal, We-

binterface), um die Zielgruppe der landwirtschaftlichen Akteure adaquat zu bedienen nachfolgend auf-

geflhrt:

Eine Datenauswahl, die der Anwender spezifisch an seinen Bedarf anpassen kann, ist einer allge-
meinen Datenprasentation vorzuziehen, um den Fokus auf relevante Datensatze zu lenken.

Um die an sich relativ abstrakten Datenprodukte in einen angemessenen landwirtschaftlichen An-
wendungskontext zu riicken, ist eine interaktive und kontextsensitive Verknlipfung mit der in Kapi-
tel 5.3 beschriebenen Knowledge Base sinnvoll und erforderlich.

Eine flache hierarchische Gliederungsstruktur zur einfachen Orientierung innerhalb der Anwen-

dung

B Anwenderorientierte Datenproduktbezeichnung

Es ist eine moglichst intuitive Suchfunktion nach Datenprodukten vorzusehen und eine moglichst
passende und zielgruppengerechte Verschlagwortung der Inhalte vorzunehmen.

Der Zugriff auf aktuelle Datensatze soll leicht zuganglich sein. Ggf. ist eine Filterfunktion vorzuse-
hen, die fiir einen gewahlten Raumausschnitt (z. B. eine Ackerflache oder ein groReres Gebiet) die
verfliigbaren Daten zeigt. Die Filterung soll sich dabei auch auf Inhalte der Datenprodukte beziehen,
sodass z. B. fur kleine Raumausschnitte solche Datensatze ausgeblendet werden, die liber der rele-
vanten Flache nur NoData-Values (z. B. aufgrund lokaler Wolkenbedeckung) enthalten wiirden.

Ein Stepping durch die Zeit, z. B. um schnell zwischen einer gewahlten und zeitlich vorangegange-
nen bzw. nachfolgenden Szenen zu wechseln, soll leicht moglich sein.

Satellitenszenen und Schlage sind raumlich begrenzte Gebiete. Unter Umstanden kann es erforder-
lich sein, mehrere Satellitenszenen zu mosaikieren, um einen Schlag oder ein grofieres Gebiet voll-
standig abzudecken. Da jede Szene einen eigenen Aufnahmezeitpunkt hat, und sich die Aufnahme-

zeitpunkte ggf. auch um einige Tage unterscheiden, muss dem Anwender liberlassen werden, flir
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solche Fille einen geeigneten ,Uberlagerungszeitraum® zu wihlen. Wie bereits in Kapitel 5.2 aus-
geflihrt, ist dieser zulassige bzw. sinnvolle Zeitraum abhangig von der Auswerteaufgabe und der
Witterung20 im Aufnahmezeitraum.

I Einzelne Bereiche von Satellitenaufnahmen sind haufig von mehr oder weniger starker Bewélkung
bedeckt. Diese Wolkendecke hat Einfluss auf die Interpretierbarkeit der Daten und auch auf die
»,Gute“ der daraus abgeleiteten Indizes. Pauschal einen Schwellwert abzuleiten ist problematisch,
unter anderem auch deshalb, weil Werte an einzelnen Pixel aufgrund unterschiedlicher Bewol-
kungsdichte nicht zwangslaufig vergleichbar sind. Aus diesem Grund sollte (1) die raumlich aufge-
l6ste Bewolkungsinformation als Overlay zum jeweiligen Datenprodukt mit zuschaltbar sein, (2)
Gebiete mit erhohter Wolkendichte fiir unterfahrene Nutzer mit einer Warnung markiert werden
und (3) in der Vorauswahl eine Filterung nach der Bewolkungsdichte im gewiinschten Gebiet mog-
lich sein?*

B Pixel, die mit einer dichten Wolkendecke belegt sind, sollten im Viewer vollstandig maskiert wer-

den.

5.5 Bereitstellung kontextspezifischer Anwendungen, Empfehlungswerkzeuge
und Apps

Klassische Kartenanwendungen und GIS- oder GIS-ahnliche Software fiir Desktop-Umgebungen und
Internetbrowser sind fiir Fachnutzer Stand der Technik. Auch Landwirte nutzen einzelne Fach- und Ex-
pertensysteme, um den landwirtschaftlichen Betrieb zu organisieren und zu planen. Ein Trend der letz-
ten Jahre, der stark durch die Industrie getrieben wird, ist der Aufbau sog. Farm Management Informa-
tion Systems (FMIS)?, in denen betrieblichen Informationen gebiindelt und an zentraler Stelle vorlie-
gen. Dem gegeniiber werden Landwirten zunehmenden Anzahl digitale Werkzeuge von Herstellern
landwirtschaftlicher Maschinen und von Agrardienstleistern bereitgestellt. Werkzeuge von Landma-
schinenherstellern erméglichen z. B. die Ubertragung von rdumlich aufgeldsten Daten zur Ausbringung
von Saatgut, Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln auf landwirtschaftliches Gerat. Digitale Losun-
gen von Agrardienstleistern und technischer Gerate bieten u. a. Funktionen zur Abschatzung von Ertra-

gen oder zur Bewertung von Trockenstress.

20 Zeitlich aufgeloste Informationen zur Witterung und zum Niederschlagsgeschehen sind nicht zuletzt vor die-

sem Hintergrund wertvolle Kontextgrof3eren, deren Einbindung ggf. sinnvoll sein kdnnte.

21 Hierfiir reicht es nicht aus, den Gesamtbewdlkungsgrad der Szene zu verwenden. Aus Nutzersicht ist eine Fil-

terunginnerhalb des betrachteten Gebietes sinnvoll

22 | ink zum Nachschlagewerk FarmWiki (https://farmwiki.de/Glossar/F/FMIS)
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Alle diese Anwendungen bedienen unterschiedliche Nutzungskontexte, die in einigen Fallen auch
Schnittmengen mit fernerkundlichen Datenprodukten haben. Fir den Bereich der N-Diingung konnen
z. B. aus flachendifferenzierten Verteilungen der beschriebenen Indizes teilschlagspezifische Verteilun-
gen von Diingemitteln generiert werden, die nach entsprechender Konvertierung z. B. auch auf land-

wirtschaftliche Gerate aufgespielt werden konnen.

Eine weitere Anwendungsgruppe sind kontextspezifischen Vorschlags- und Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme. Diese Art von Anwendungen haben den Charakter von Apps: Sie bieten in sehr engen
Anwendungskontexten maligeschneiderte Werkzeuge und Losungen, die wenig Spielraum flir Bedie-
nungsfehler lassen und aufgrund ihres begrenzten Funktionsumfangs z. B. auch auf mobilen Endgera-

ten und Smartphones eingesetzt werden kénnen.

Anhand der in Kapitel 4.3 tabellarischen Ubersichten ldsst sich z. B. eine gefiihrte Anwendung entwi-

ckeln, die Landwirte hinsichtlich der Ausbringung von Stickstoffdiinger berat und fuhrt: Uber die

B Auswahl der bewirtschafteten Flachen sowie
I die Angabe der dort stehenden Fruchtart und

B dem Wachstumsstadium

konnen auf Knopfdruck Auswertungen gerechnet und den Anwendern priorisiert nach ihrer Eignung

prasentiert und vergleichend dargestellt werden.
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