(A) Grundlagen de
Fernerkundunc

Version 1.0 (Mai 2020)

HELMHOLTZ-ZENTRUM POTSDAM H E L M H 0 LTZ

DEUTSCHES
GEOFORSCHUNGSZENTRUM

Kontakt: webHemerkundung@fisdam.c



Zitierempfehlung:

Kuechly, H.U.,Cozacu, A.,G. Kodl,Nicolai, C, Vallentin, C.(2020) Grund-
lagen der Fernerkundung. Inforeihe SAPIENS: Satellitendaten fur Pla-
nung, Industrie, Energiewirtschaft und Naturschutz , Deutsches GeoFor-
schungszZentrum GFZ. DOI: https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001

Impressum

Projekt SAPIENS
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

Telegrafenberg
D- 14473 Potsdam

Veroffentlicht in Potsdam, Deutschland
Mai 2020

https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001

(©MOoMN

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons
Namensnennung 4.0 International Lizenz
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

. 4


https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001
https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Inhalt

Worum geht e§nfuhrung in die Fernerkundung 4
Was sehen Satellt@m@ndprinzip der Sensoren 6
Mehr als der Mensch sehenlkasefektromagnetische Spektrur@

Wie sehen Satellitendaten aus und wie beschreibt man diese@
Auflésung 9

Weitere Parameter 10
Warurarscheint Wasser blau? Reflexionseigenschaften von Objekten
Warum hat ein Satellit mehr Band@réBRat(RGE)®ptidee

Fernerkundungsdaten am Beispi€d Sentinel 13

Nutzen von optischen Fernerkundungsdaten 15

Durch Wolken seh&wstarfernerkundung am Beispiel vein Sefifinel

Nutzen von Radarfernerkundungsdaten 18

Thermometer aus dermbimalfernerkundung 20

Nutzen der Dat®tonitoring von Lebewesen, Wasser, Klima2& Feuer

Was sehe ighRuswertungsverfahren mit Indizes 21
Der normalistedifferenzierte Vegetationsindex (NDVI) 22
Der normalisierte differenzierte Red Edge Index (NDRE) 23
Der Enhanced Vegetation Index EVI 23

Der normalisierte differenzierte Wasser Index NDWI 23

Literatur 24



Worum geht esEinfuhrung in die Fernerkundung

DBR dRUGQRUY] q6] qull RaquKO yuRoTKR (GRqlBqu
taktlose Informationsgewinnung , also die Aufnahme, Messung oder

Analyse ohne physischen Kontakt zu dem zu beobachteten Objekt *. In

der Praxis wird der Begriff haufig fur die Betrachtung von Objekten an-

hand ihrer Reflexionseigenschaften (Sonnenstrahlung, Radarstrahlen

etc.) verstanden. lhren Ursprung hat die Fernerkundung in der Interpre-

tation von Luftbildern, heute werden die Aufnahmen meist vom Weltall

aus mit Hilfe von Satelliten und den darauf angebrachten Sensoren er-

fasst© ! YK] RKK yRY BgqaqRq T7JNZ JagnRol qqKR ¥J U
qR6 T RUBI K 1, &tABDHsDrodnpn bézxidhnet und Kleinsa-
KRKKBKRaq ®RquKO y=]nRél KdX BooRU oRZU <I
allem um die frei verfugbaren Satellitendaten im Copernicus Programm

gehen.

Um aus der Vielfalt der verfigbaren Daten die Richtigen fir die eigene
gewiinschte Anwendung auszuwahlen , sind grundlegende Kenntnisse
der Fernerkundung notwendig. Nur so hat man ein Verstandnis dafir,
was genau die Sensoren aufnehmen - viel mehr als fiir das menschliche
Auge sichtbar ist.

Zur weiteren Vertiefung in das Thema empfehlen wir folgende Informati-
onsquellen:

Bicher:

+ Deutsch: Albertz, J. (2016).Einfuhrung in die Fernerkundung:
Grundlagen der Interpretation von Luft - und Satellitenbildern .
5., aktualisierte Auflage. WBG (Wissenschatftliche Buchgesell-
schaft). 254 Seiten (Neuauflage fiir 2023 geplant)

+ Englisch: Lillesand, T., Kiefer, RW., & Chipman, J. (2015).Re-
mote sensing and image interpretation . 7., aktualisierte Auf-
lage. Wiley. 736 Seiten: https://doi.org/10.2307/634969

Broschiren:

+ Deutsch: Hohmeister, C., Seissiger, S., Fuchs, T., &enhardt, J.
(2018). Copernicus fur das Umweltmonitoring. Eine Einfiih-
rung. (I. Ehlert & C. Schweitzer, Eds.). 104 Seiten:
https://www.d -copernicus.de/fileadmin/Content/ pdf/Tuto-
rial_Copernicus_online.pdf

+ Englisch: ESA (2020). Newcomers Earth Observation Guide :
https://business.esa.int/newcomers-earth-observation-guide

Internetlexikon:

+ Deutsch: Baldenhofer, K. G. (2020).Lexikon der Fernerkundung
QStichwortverzeichnis:
http://www.fe -lexikon.info/FelLexikon.htm
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Online Trainingsmaterial:

+ Englisch: ESA Earth Online. (2020). EO Education and Training :
https://earth.esa.int/web/quest/eo -education-and-training

+ Englisch: YouTube Kanal von Copernicus EU: https://www.y-
outube.com/channel/UCpuwnbuwGG20enAdES50g6TA/playlists

Online Kurse:

+ Englisch: Copernicus MOC: https://mooc.copernicus.eu/

+ Englisch: SAT-EDU Radarfernerkundung Online Kurs der Uni
Jena:http://sar-edu.uni-jena.de/wp/ &
https://eo-college.org/landingpage/

+ Deutsch: OpenGeoEdu Online Kurs der Universitat Rostock, dem
Leibniz- Institut fir 6kologische Raumentwicklung, dem Bundes-
amt fur Kartographie und Geodasie und dem Deutschen Bio-
masseforschungszentrum GmbH: https://www.opengeo-
edu.de/index.html

ESA Copernicus Programm und Informationen zu den Sentinel Satelli-
ten:

Hauptseite Copernicus:

+ Deutsch: https://www.d -copernicus.de/

Informationsmaterialien zu Copernicus:

+ Deutsch:
https://lwww.d -copernicus.de/infothek/medien/infomaterialien/

Copernicus-Kerndienste (engl. Services) mit einer Vielzahl an weiteren
Grundlageninformationen, die aus den Satellitendaten gewonnen wur-
den:

+ Deutsch:
https://www.d -copernicus.de/daten/fernerkundungsdienste/ co-
pernicus-kerndienste/

Weiter e Dienste:

+ Englisch: Datenbank aller Satelliten weltweit:
http://database.eohandbook.com/database/missiontable.aspx



https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-and-training
https://www.youtube.com/channel/UCpuwnbuwGG20enAdE50g6TA/playlists
https://www.youtube.com/channel/UCpuwnbuwGG20enAdE50g6TA/playlists
https://mooc.copernicus.eu/
http://sar-edu.uni-jena.de/wp/
https://eo-college.org/landingpage/
https://www.opengeoedu.de/index.html
https://www.opengeoedu.de/index.html
https://www.d-copernicus.de/
https://www.d-copernicus.de/infothek/medien/infomaterialien/
https://www.d-copernicus.de/daten/fernerkundungsdienste/%20copernicus-kerndienste/
https://www.d-copernicus.de/daten/fernerkundungsdienste/%20copernicus-kerndienste/
http://database.eohandbook.com/database/missiontable.aspx

Was sehen Satelliten@rundprinzip der Sensoren

Was ist Fernerkundung?

Einfallende
Energie
Atmosphérische
Emission Direkte Strahlung

Quelle:Eigene Darstellungach Original vospatial IT Solutions Pttd 2

Sensoren kdnnen reflektiertes Sonnenlicht (= elektromagnetische Strah-
lung) von Objekten empfangen. Wahrend einer Satellitenaufnahme re-
gistriert der Sensor eine Summe verschiedener Strahlungen, aber der
Reihe nach: Von der Sonne ausgehende Strahlung (einfallende Energie)
sté3t auf ihrem Weg zur Erde zunéchst als erstes auf die Schichten der
Erdatmosphare, wo ein Teil der Strahlung direkt wieder in den Weltraum
reflektiert wird. Zudem wird die Strahlung von Partikeln wie Was-
sertropfchen und Ozon absorbiert (Atmosphérische Absorption ) oder in
die Atmosphare reflektiert ( gestreute Strahlung ). Neben dieser diffusen
Himmelsstrahlung erreicht ein Teil der Strahlung ohne Anderung der Fre-
quenz (Transmission) die Erdoberflache direkt (direkte Strahlung ), zu-
sammen bilden sie die Globalstrahlung. Trifft die Globalstrahlung auf ein
Objekt auf der Erde, wird sie von diesem absorbiert, gestreut oder re-
flektiert . Bei der Absorption und Streuung wird die Strahlung zudem in
Energie (z.B. Warmeemissionen) umgewandelt. Auch auf dem Weg zum
Sensor wird die reflektierte Strahlung erneut gestreut, absorbiert und re-
flektiert. Den Satellitensensor erreicht also nur ein reduzierter Anteil der
urspriinglichen Strahlung. Dabei stellt die Reflektion und Absorption an
Wolke n ein grof3es Problem fiir die Fernerkundung dar. Denn nur bei wol-
kenfreiem Himmel kénnen Objekte, die sich auf der Erdoberflache befin-
den, in Satellitenaufnahmen abgebildet werden.
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Sensoren, die die elektromagnetische Strahlung empfangen, werden
auch als passive Systeme bezeichnet. Zuihnen zahlen die Satelliten der
Sentinel-2 Mission der ESA. Die Landsat Satelliten der NASA, an denen
Sentinel-2 angelehnt ist, nehmen zudem noch die emittierte Warme-

strahlung (Thermalstrahlung) mit auf.

Daneben gibt es auch Satellitensysteme, die Strahlung aktiv an die Erd-
oberflache senden und diese dann nach der Reflektion an der Erdober-
flache wieder empfangen . Diese vom Sensor gesendete Strahlung kon-
nen Mikrowellen (Radar, engl. radio detection and ranging) oder Laser-
strahlen (Lidar, engl. light detection and ranging) sein.



Mehr als der Mensch sehen kanrias &ktromagnetische
Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum, das von Sensoren aufgenommen
werden kann, erstreckt sich vom ultravioletten tiber das sichtbare bis zum
infraroten Bereich. Entscheidend ist, dass nur der Wellenlangenbereich
gemessen werden kann, fir den die Atmosphére durchlassig ist.

Zunehmende Wellenlange (A)innm  —>
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Quelle:Eigene Darstellung
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Je nach Sensor wird dabei ein bedimmter Spektralbereich aufgenommen.
Man spricht von Multispektralbilder n, wenn ein Sensor unterschiedliche
Wellenlangenbereiche in einzelnen Kanalen (auch Bandern genannt) auf-
nimmt. Vergleichbar sind diese Aufnahmen mit den allseits bekannten
Bildern von Digitalkameras, wobei sich Satellitenaufnahmen nicht nur auf
die Kanale des blauen, griinen und roten Spektrums beschranken.

Bei Satellitenaufnahmen, die mehr als 20 Spektralkanale haben, spricht
man von hyperspektralen Systemen.
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Wie seheBatellitendaten aushd wie beschreibt man diese?

Satellitendaten werden fast immer als Rasterdaten gespeichert. Jede
Zahl einer Rasterzelle (Pixel) steht dabei fur die Intensitat der von der
Erdoberflache reflektierten Strahlung im jeweiligen Spektralber eich. Ein
schwarzer Korper zum Beispiel absorbiert viel Licht, sodass die Pixel-
werte, die diesen Kdrper abdecken, im sichtbaren Bereich nur sehr kleine
Werte haben.

Satellitendaten werden mit bestimmten Parametern beschrieben, die es
erlauben, die richtigen Daten fir eine Fragestellung auszuwéhlen und
Daten verschiedener Sensoren miteinander zu vergleichen.

Auflosung

In der Fernerkundung wird die Auflosung anhand von vier Charakteristika
unterschieden.

1. Die Radiometrische Aufldsung (engl. radiometric resolution) gibt
die unterscheidbaren Grautonstufen eines Sensors an, z.B bei 8
Bit sind 256, bei 12 Bit 4096 Grautonstufenwerte mdglich.

2. Die Raumliche Auflésung (engl. spatial resolution) gibt die Flache
an, die eine Rasterzelle (Pixd) auf der Erdoberflache entspricht,
die sogenannte Bodenauflosung (engl. ground sample distance
(GSD)). E kleiner die Bodenaufldsung, desto weniger Objekte der
Erdoberflache werden in einem Raster zusammengefasst,
wodurch Einzelobjekte wie Autos zum Beispiel differenziert wer-
den kdnnen. Grob kann die Pixelbreite unterteilt werden in:

a. Gering: grof3er als 300m
b. Mittel : 30-300m
c. Hoch:5-30m

d. Sehrhochaufgel6st (engl. very high resolution (VHR): klei-
ner als 5m

Daneben haben Satelliten auch unterschiedliche Streifenbreiten
(engl. swath width), also die Flache, die von einer Satellitenauf-
nahme abgedeckt wird.

3. Die Zeitliche Auflésung (engl. temporal resolution) gibt die Wie-
derholungsrate an, d.h. die Zeitdauer zwischen zwei Uberfliigen
von einem Gebiet. Dabei gibt es Systeme, die auf Abruf Aufnah-
men machen oder Satelliten, die je nach Umlaufbahn in einem be-
stimmten zeitlichen Abstand Aufnahmen machen (Sentinel -2 ak-
tuell alle 5 Tage).

4. Die Spektrale Aufldsung (engl. spectral resolution) gibt die An-
zahl der Bander und deren Wellenlangenbereich des elektromag-
netischen Spektrums (Breite) an.
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Luftbild

Quelle: Eigene DarstelluagisLuftbilddaten, Ranetscopevon PlanetLabs Co-
pernicus Sentine? der ESA und Lands@der U.S. Geological Survey.

Weitere Parameter

Die Bildneigung , also die Abweichung des Betrachtungswinkels vom
lotrechten Ful3punkt (engl. Off-nadir angle) gibt an, inwieweit die Auf-

nahme von dem senkrechten Blick nach unten abweicht. Durch den seit-
lichen Blickwinkel kobnnen z.B. bestimmte Objekte von den davor gelager-
ten Geb&uden/Bergen verdeckt werden und so in der Aufnahme nicht ab-
gebildet sein.

Die Sonnenhohe (engl. sun-elevation) gibt den Stand der Sonne an (Ta-
ges- & Jahreszeitabhéngig), je niedriger dieser ist, desto mehr ist die Auf-
nahme von Schattenwurf beeinflusst.

Ein weiterer wichtiger Parameter bei optischen Aufnahmen ist die Wol-
kenbedeckung (engl. cloud cover), da nur wolkenfreie Bereiche spektrale
Informationen der Erdoberflache liefern konnen.
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Warum erscheint Wasser blau?
Reflexionseigenschaften von Objekten

Die Fernerkundungnacht sich die grundlegende Reflexionseigenschaft der Ob-
jekte je nach Material und Oberflachenbeschaffenheit zu nutbethei weisen
Objekte, wie Wasser, Vegetation oder BodelmarakteristischdReflexonsmus-

ter auf, sognannteSpektralsignaturen

1 \
== Boden
== Vegetation
=== Wasser

Reflexionsgrad
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Quelle:Eigene Darstellung
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In einem Spektralkanal eines optischen passiven Sensors wird der Refle-
xionsgrad Uber den Wellenlangenbereich, in dem es aufnimmt, gemittelt.
Die hier gezeigten Reflexionskurven sind Durchschnittskurven fur die
dargestellten Materialen:

+ Die spektrale Reflexionskurve von kahlem Boden nimmt vom
sichtbaren zum Infrarot -Bereich leicht zu.

+ Vitale Vegetation hat eine unverwechselbare Signatur: ein Mini-
mum im sichtbaren (roten) Wellenlangenbereich mit einem star-
ken Anstieg zum nahen Infrarot.

+ Wasser ist charakterisiert durch eine hohe Absorption vom nahen
bis thermalen Infrarot mit einem Maximum im blauen Bereich.
Diese charakteristische Absorptionseigenschaft zeigt sich auch
mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt von anderen Objekten
(Boden, Vegetation): der Reflexionsgrad der Reflexionskurve
nimmt im infraroten Spektralbereich ab.

Je nachdem welchen Wellenlangenbereich die Spektralkanale eines Sen-
sors abdecken, kdnnen Objekte voneinander unterschieden werden oder
nicht.

- 4




o

Warum hat ein Satellit mehr Bander alsGRonBlau (RGB)2
Optische FernerkundungsdaterBarspiel Sentinél

Die Sentinel-2 Satelliten nehmen das reflektierte Lic

ht im sichtbaren und

infraroten Spektrum in 13 Kanélen auf. Die Bander mit 10m Auflésung
(Band 2, 3, 4 und 8) bauen auf den bestehenden Satellitenmissionen
Spot-5 und Landsat-8 auf und eignen sich gut fir Landbedeckungsana-
lysen. Die Auswahl der Kanale wurde fiir die Beobachtung von Vegeta-

tion mit den Bandern mit 20m Auflésung optimiert

(Band 5, 6, 7, 8a, 11

und 12). Dies wird deutlich, wenn wir uns die Reflexionseigenschaften
von einer gesunden Pflanze (griin) im Vergleich ansehen:
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Quelle:Eigene Darstellung
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Im sichtbaren Bereich absorbieren Blatter durch die Photosynthese be-
sonders das blaue und rote Licht (und erscheinen uns daher folglich griin).

Dagegen reflektieren sie die nahe Infrarotstrahlung
mit schitzten sich die Pflanzen vor Uberhitzung ).

fast vollstandig (So-

13



14

Der Bereich dazwischen (690-730nm), in dem sich die Reflexionseigen-
UGNzl YKRq v 0Ol J maeizhhey idadh auchopts Rt Kante oder
gelaufiger ist die englische Bezeichnung Red-Edge. J hdher die Chloro-
phyllkonzentration der Pflanze desto grof3er ist die Absorption in diesem
Bereich. Sentinel-2 hat im Red-Edge Bereich 3 Kanéle und 2 im Nahen
Infrarot:

0.2

Reflexionsgrad

0 T T T 7
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wellenldnge [Nanometer]

Quelle:Eigene Darstellung

Bei der bildlichen Darstellung der Satellitenbilder werde n meist drei Ka-
nale ausgewahlt und diese in den RGB (Rot-Griin-Blau) - Farben wieder-
gegeben. Fir Vegetationsbetrachtungen eignen sich besonders eine
Kombination der Kanale Nahe Infrarot (Band 8) in Rot, Rot (Band 4) in
Grun und Griin (Band 3) in Blau dargestellt, diese Darstellung nennt man
auch Falschfarbenbild. Je vitaler, desto mehr Reflexion im NIRBereich,
folglich weniger Blauanteil. Dadurch erscheinen diese Flachen in der
Kombination knallrot.

YyLNZK3dT unRqyToO ydi KinzddiunRqyTo
R: Band 4 (rot), G: Band 3(griin), B: Band 2 (blau) R: Band 8 (nir), G: Band 4 (rot), B: Band 3(griin)
Quelle: Eigene Darstellung mit Copernicus Sentinel-2 Daten der ESA
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