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Arbeitsblatt: Die Erde von oben

Dr. Markus Nielbock

Abbildung 1: Satellitenbild des Bodensees (NASA).

Altersspanne
14 - 19 Jahre

Materialien
e Arbeitsblatter
e Computer
e Software installiert: LEO Works 4, erhaltlich unter: http://leoworks.terrasigha.com
e Satellitendaten:
LS7_HDlocal_Aug2016.tif
LS7_HDlocal_Apr2017.tif

Stichworte

Copernicus, Erdbeobachtung, Fernerkundung, Klima, Landsat, Lichtspektrum, Satelliten, Satellitenbilder,
Sentinel, Spektralindex, Vegetation

Zusammenfassung

Waihrend dieser Aktivitat wirst du lernen, wie Satellitenbilder dabei helfen, Bodenmerkmale der Erde
wie Vegetation und offenes Gewasser zu identifizieren. Du untersuchst und analysierst echte
Satellitendaten wie ein Wissenschaftler, um Farbbilder und Spektralindexkarten anzufertigen. Du wirst
lernen, diese Daten zu interpretieren.
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1 Hintergrundinformationen

1.1 Fernerkundung

Als Fernerkundung (engl. remote sensing) bezeichnet man Messmethoden zur Vermessung und Analyse
der Erde vom Weltall aus. Neben den klassischen Messungen in situ (lat. am Ort) wie Wetterstationen,
Landvermessung oder Probenentnahmen stellen Satellitenmessungen eine immer wichtigere und
erganzende Quelle von Messdaten dar. Der Vorteil ist, dass man groRe Gebiete umfassend und schnell
abdecken kann. Ein Nachteil ist jedoch, dass Satellitendaten oft nicht einfach zu interpretieren sind und
einer aufwendigen Bearbeitung bedirfen.

Die gebrauchlichsten Fernerkundungsapparaturen sind Wettersatelliten, die durch geeignete Sensoren
neben der Wolkenverteilung auch Daten zu Temperaturen, Windrichtungen und Windgeschwindigkei-
ten, Gewasserpegel oder Schneehdhen liefern. Mit dem fortschreitenden Klimawandel spielen zuneh-
mend auch andere Anwendungsbereiche eine wichtige Rolle, wie Katastrophenmanagement bei Diirren
und Uberschwemmungen, Klimasimulationen, atmosphéarische Gaskonzentrationen und Vegetations-
monitoring. Aber auch Aspekte wie Stadt- und Landschaftsplanung profitieren von Satellitendaten.
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Abbildung 2: Ubersicht der Landsat-Erdbeobachtungssatelliten der NASA.

Die ersten Wettersatelliten wurden bereits 1960 von der NASA bereitgestellt. Anfang der 1970er Jahre
begann ebenfalls die NASA mit dem Einsatz von Erdbeobachtungssatelliten der Landsat-Reihe
(Abbildung 2).

Auf europaischer Seite begann zunachst Frankreich mit seinen SPOT-Satelliten, und ab Anfang der
1990er Jahre nach Griindung der ESA der groRte Teil Europas mit Programmen zur Erdbeobachtung.
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1.2 Das Copernicus-Programm

Bereits seit 1997 betreiben die USA mit der NASA ein umfassendes

Programm zur Erdbeobachtung namens Earth Observation System, das aus ‘ .

einer Vielzahl von Satelliten besteht. Seit 1998 wurde das europdische OQ@[’QIC};J§
Pendant, das Global Monitoring for Environment and Security (GMES)

entwickelt. 2012 wurde das Programm in Copernicus umbenannt. Aus den

gewonnenen Daten werden Informationsprodukte in sechs verschiedenen Themenbereichen gewonnen
und kostenfrei fiir Jedermann zur Verfligung gestellt.

Die Themenbereiche umfassen Landiiberwachung, Uberwachung der Meeresumwelt, Katastrophen-
und Krisenmanagement, Sicherheit, Uberwachung der Atmosphare und Uberwachung des Klimawan-
dels.

2’»’ E s e ;

Abbildung 3: Computergrafik des am 23. Juni 2015 gestarteten Sentinel-2A-Satelliten (ESA).

Die Datenprodukte werden gespeist von den weltraumgestiitzten Beobachtungssystemen (Satelliten-
Komponente), sowie von Flugzeugen, boden- oder seegestiitzten Beobachtungsinfrastrukturen (In-Situ-
Komponente). Das Herzstlick der Satelliten-Komponente sind die eigens fiir Copernicus gebauten
Sentinel-Satelliten. Erganzt werden die Daten der Sentinels durch die Daten weiterer nationaler und
kommerzieller beitragender Missionen, inklusive bereits existierender Satelliten zur Erdbeobachtung.
Der erste Satellit der Sentinel-Flotte (Sentinel-1A) wurde 2014 ins All gestartet. 2015 folgte Sentinel-2A
und zuletzt Sentinel-3A.

1.3 Elektromagnetisches Spektrum

Die Art von Strahlung, die das menschliche Auge sehen kann, nennt man Licht. Allerdings ist der
vollstandige Bereich der elektromagnetischen Strahlung (Spektrum) viel gréBer. Der Teil, den wir nicht
sehen kdnnen, kann mit speziellen Kameras detektiert gemacht werden. Solche Kameras werden mit
astronomischen Teleskopden oder Satelliten verwendet. Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen
Arten von Strahlung ist in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Schema des Spektrums elektromagnetischer Strahlung (Markus Nielbock, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:EM_Spectrum_Properties_edit_de.svg, ,EM Spectrum Properties edit de“, beschnitten von Markus Nielbock,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode).

1.4 Mehrfarbenfotografie

Eine der zentralen Aufgaben der Erdbeobachtung und der Fernerkundung ist die Anfertigung und Ana-
lyse von fotografischen Aufnahmen. Ahnlich wie in der modernen Astronomie sind auch hier Aufnahmen
in verschiedenen spektralen Filtern sehr diagnostisch fiir die Identifizierung und Analyse der Erdoberfla-
che. Als Beispiel sind die spektralen Bander der Kamera ,,Multi-Spectral Instrument (MSI)“ des Sentinel-
2A des Copernicus-Programms in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Spektrale Binder der MSI-Kamera des Sentinel-2A (Sentinel Online, https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/technical-

guides/sentinel-2-msi/msi-instrument).

Band Wellz:rétr:::ee(um) Bandbreite (um) Afggz:;h(em)
1 0,443 0,020 60
2 0,490 0,065 10
3 0,560 0,035 10
4 0,665 0,030 10
5 0,705 0,015 20
6 0,740 0,015 20
7 0,783 0,020 20
8 0,842 0,115 10
8a 0,865 0,020 20
9 0,945 0,020 60
10 1,380 0,030 60
11 1,610 0,090 20
12 2,190 0,180 20
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Dabei konnen die spektralen Filter nicht beliebig gewahlt werden, da die Erdatmosphare bei verschiede-
nen Wellenldngen unterschiedlich transparent ist (Abbildung 5). Man spricht hier von spektralen Fen-

stern.
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der spektralen Binder von MSI/Sentinel-2 im Vergleich zu den Kameras von Landsat 7 und 8. Die
Achsen bezeichnen die Wellenlange in Nanometern (1 nm = 10° um = 10° m) und die Transparenz der Atmosphare (grau schattiert) in
Prozent (NASA).
Mit einer geschickten Wahl der optischen Filter lasst sich nicht nur gut zwischen Wasser und Land unter-
scheiden, sondern auch der Zustand der Vegetation oder Bodenbeschaffenheiten erfassen. Schaut man
sich das Beispiel in Abbildung 6 an, erkennt man dass die Spektren von reflektiertem Licht an frischem
und trockenem Gras sehr unterschiedlich sind. Das liegt hauptsachlich an dem Absorptionsvermogen
des Chlorohylls. Insbesondere beim Ubergang zwischen dem roten (Band 4) und infraroten Spektral-
bereich (Bander 7-9) weist das griine Gras einen deutlichen Sprung auf, wahrend das trockene Gras ein
nahezu konstantes Spektrum hat. Subtrahiert man Signale aus den Bandern voneinander, kann man aus
dem Ergebnis zwischen den beiden Arten unterscheiden.
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Abbildung 6: Beispiel fiir die Charakterisierung von Vegetationsmerkmalen durch eine geeignete Filterwahl. Dargestellt sind
Reflexionsspektren von griinem und trockenem Gras zwischen Wellenlingen von 0,424 und 1,050 pm. Die relativen
Empfindlichkeitskurven der spektralen Badnder von MSI/Sentinel-2 sind ebenfalls angegeben (USGS Spectral Viewer, NASA,
http://landsat.usgs.gov/tools_viewer.php).
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Naturlich lassen sich aus den Aufnahmen, die eigentlich nur aus Graustufen bestehen, durch die Kom-
bination von mehreren Bandern auch Farbbilder erstellen, wie man sie beispielsweise aus Google Earth
kennt. Ublicherweise kombiniert man gemaR den Regeln der additiven Farbmischung die spektralen
Badnder, die den Farben Blau, Griin und Rot entsprechen. Diese werden dann zu einem RGB-Bild
zusammengesetzt. Durch eine geschickte Anpassung der Anteile bzw. Helligkeiten der einzelnen Bander

lassen sich naturgetreue Fotos erzeugen (Abbildung 7, links).

: : R s Tl i o =8\ S i G, :
Abbildung 7: Aufnahmen mit MSI/Sentinel-2A. Links: Naturgetreue RGB-Wiedergabe der Stadt Mailand in Italien; Rechts:
Falschfarbendarstellung der Poebene um die Stadt Pavia in Italien. Rot zeigt hier das Nah-Infrarotband an, das empfindlich fiir griine
Vegetation ist (Copernicus data 2015/ESA, https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/copernicus-
sentinel-2).

H

1.5 Spektralindizes

Durch die Uberlagerung von Daten verschiedener optischer Bander kann man qualitative Aussagen
treffen, was Vegetation oder Bebauung auf der Erdoberflache betrifft (Abbildung 7Error! Reference
source not found., rechts). Will man es genauer wissen, werden die Daten detaillierter ausgewertet. Ein
etabliertes Mittel sind sog. Spektralindizes. Dabei handelt es sich um Zahlen, die man aus den Daten
verschiedener Wellenlange mittels wohldefinierter Rechenvorschriften ermittelt. Sie basieren auf
theoretischen Modellen, und helfen somit, objektive und quantitative Aussagen tber
Oberfachenbeschaffenheiten zu treffen.

1.5.1 Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI)

Ein wichtiger Spektralindex zur Identifikation von gesunder Vegetation ist der ,Normalized Differenced
Vegetation Index (NDVI)“ (Rouse, Haas, Scheel, & Deering, 1974). Er wird aus den gemessenen
Intensitdten in den roten (R) und nah-infraroten (NIR) Spektralbereichen ermittelt. Wie oben bereits
erwihnt, ist der Ubergang zwischen diesen Bereichen diagnostisch, um griine Vegetation von anderen
Merkmalen zu unterscheiden (Abbildung 6). Er berechnet sich wie folgt.

NIR — R

NDV] = —————
NIR + R

Dabei bedeuten:
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R: Intensitat/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im roten Filter (ca. 0,6 — 0,7 um)
NIR: Intensitdt/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im Nah-Infrarotfilter (ca. 0,8 — 0,9 um)

Fiir die MSI-Kamera von Sentinel-2 sind das die Bander 4 und 8 (Tabelle 1). Die Differenz zwischen NIR
und R wird durch ihre Summe im Nenner der Gleichung normiert, so dass sich ein Wertebereich von -1
bis +1 ergibt. Negative Werte bezeichnen Wasserflachen. Ein Wert zwischen 0 und 0,2 entspricht nahezu
vegetationsfreien Flachen, wahrend ein Wert nahe 1 auf eine hohe Vegetationsbedeckung mit griinen
Pflanzen schlieBen lasst.

Vegetation (NDVI)

Abbildung 8: NDVI-Weltkarte generiert aus Dateﬁ'zies »Resolution I:"l-:ging Spectroradic;;eter (MODIS)“ des Terra-Satelliten der NASA
im November 2007 (NASA).

1.5.2 Normalized Differenced Moisture Index (NDMI)

Ein weiterer Spektralindex ist der ,,Normalized Differenced Moisture Index (NDMI)“ oder auch
»Normalized Differenced Water Index (NDWI)“ (Gao, 1996). Er ist empfindlich fiir feuchte Vegetation
und offene Wasserflachen. Er dient als Erganzung zum NDVI.

NIR — SWIR

NDMI = e T SWiR

Dabei bedeuten:

NIR: Intensitat/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im Nah-Infrarotfilter (ca. 0,8 — 0,9 um)
SWIR: Intensitat/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im Kurzwellen-Infrarotfilter (ca. 1,5 - 1,8 um)

Der NDMI bzw. NDWI hilft, zwischen trockenen und feuchten Gebieten zu unterscheiden. Er schlieRt
dabei offene Wasserflachen mit ein.

Die Erde von oben - Arbeitsblatt Markus Nielbock (HdA) Seite 7


http://modis.gsfc.nasa.gov/
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=8622

=== SPACE"

Haus der Astronomie awareness
1.5.3 Modified Normalized Differenced Water Index (MNDWI)
Eine Weiterentwicklung des NDWI stellt der ,,Modified Normalized Differenced Water Index (MNDWI)“
dar (McFeeters, 1996). Er dient zur Identifikation von offenen Wasserflachen und schlieft kiinstliche
Bebauung, Vegetation und Ackerflachen aus.

MNDWI = G — SWIR
G+ SWIR
Dabei bedeuten:
G: Intensitat/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im grinen Filter (ca. 0,5—0,6 um)

SWIR: Intensitat/Helligkeit des reflektierten Sonnenlichts im Kurzwellen-Infrarotfilter (ca. 1,5—-1,8 um)

Offene Wasserflachen besitzen hohere positive Werte als beim NDWI, wobei andere Landmerkmale wie
Bauland, Vegetation und Ackerflachen negative Werte annehmen.

1.6 Die Software LEO Works 4

Flr didaktische Zwecke hat die ESA ein Datenverarbeitungsprogramm ,LEO Works“” entwickelt, das die
grundlegenden Arbeitsschritte der Auswertung von Satellitendaten enthalt. Die aktuelle Version 4.1
wird von Terrasigna in Rumanien entwickelt. Sie basiert auf Java und ist deshalb plattformunabhangig.

Sie wird in der nun folgenden Aufgabe benutzt.

P
i RDUIDrks

B ‘\s.. ‘

Abbildung 9: Startfenster der Software LEO Works 4.0 zum Erlernen der Verarbeitung von Satellitendaten. Sie kann unter
http://leoworks.terrasigna.com heruntergeladen werden und liuft auf den meisten Betriebssystemen.
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2 Aufgabe: Analyse von Satellitendaten mit LEO Works 4

2.1 Fragen und Antworten
Was weilSt du Uber Satelliten, die die Erde beobachten?

Was zeigen uns Satellitenaufnahmen der Erde?

Woflr werden sie genutzt?

WeilSt du, woher die Satellitenbilder in Google Maps und Google Earth kommen?

Ihre Herkunft findet man in Google Earth unten eingeblendet. Welche Namen findet man dort?

Wahle dir einen der Namen aus und versuche etwas dariiber im Internet zu finden. Woher stammen
diese Satelliten? Wann wurden sie von wo ins All geschossen? Welche Raketen wurden dazu benutzt?

2.2 Einlesen der Daten
Nach dem Start des Programms erscheint die Arbeitsfliche von LEO Works (Abbildung 10).

Abbildung 10: Arbeitsflache von LEO Works 4.0. Die Meniileiste enthélt Prozeduren zur Anzeige und Analyse der Daten. Darunter findet
man drei Fenster: Liste der geladenen Datensitze, Bildanzeige (groR) und Ubersichtsanzeige des Bilds (klein).
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Dann wird die Datei LS7_HDlocal_Aug2016.tif ge6ffnet. Das geschieht durch Klicken auf das erste Icon
oben links oder Gber das Menu File — Open — Single File Dataset(s). Es erscheint ein Fenster, in dem
man die Datei auswahlt (Abbildung 11).

1= LEOWorks - Select file(s) to open 2 ) s

Look In: |[EJ Daten v | @@ & E] e

1 L57 _HDlocal_Apr2017.tif
| 1 L57 HDlocal Aug2016.tif

File Name:

Files of Type: |All Accepted Files 'rJ

l Open Jl Cancel |

Abbildung 11: Dialogfenster zur Auswahl der Datendatei.

Diese Datei enthdlt sechs Aufnahmen in sechs Bandern der Kamera ,,Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+)“ des Satelliten ,Landsat 7“ der NASA (Tabelle 2) der Region um Heidelberg im August 2016.

Wenn das Fenster Specify Subset erscheint, kann es mit OK bestatigt werden.

Tabelle 2: Liste der wichtigsten spektralen Binder des ,Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)“ des Satelliten ,Landsat 7“ (Quelle:
NASA).

Landsat 7 | Wellenlange (um) | Auflésung (m) Farbe
Band 1 0,45-0,52 30
Band 2 0,52-0,60 30
Band 3 0,63-0,69 30
Band 4 0,77 -0,90 30
Band 5 1,55-1,75 30
Band 7 2,09-2,35 30

Der Datensatz erscheint dann automatisch im Fenster oben links. Das Element Bands kann man durch
Klicken erweitern, so dass die sieben Bilder erscheinen (Abbildung 12). Sie werden als band_1 bis
band_7 benannt und entsprechen den spektralen Bandern aus Tabelle 2.

Aufgabe: Fiille die Spalte ,,Farbe” in Tabelle 2 aus. Nutze dazu die Informationen iiber die Definition
der Spektralindizes.
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Abbildung 12: Liste der eingelesenen Daten.

2.2.1 Anzeige der Bilder
Die Daten werden durch einen Doppelklick im groRen und kleinen Fenster dargestellt.

Aufgabe: Zeige dir Band 1 an.

Du siehst eine Aufnahme von Heidelberg und seiner Umgebung. Das Bild besteht aus Graustufen, die
der Helligkeit bzw. Intensitat der von der Oberflache reflektierten Sonnenstrahlung im Band 1
entsprechen. Der Kontrast ist noch etwas schwach und sollte mit dem Werkzeug Interactive Stretching
verbessert werden.

Aufgabe: Finde den entsprechenden Schalter oder Meniieintrag im Programm.

Man findet es im Meni Tools oder in der Menlileiste als zweiten Schalter von rechts. Wenn man den
den Mauszeiger Uber die Schalter halt, erfahrt man mehr lGber ihre Funktion. Nach dem Klick mit der
Maus erscheint ein neues Fenster wie in Abbildung 13 gezeigt.

[~ o [
LS7_HDlocal_Aug2016-band_1 L57_HDlocal_Aug2016-band_1 LS7_HDlocal_Aug2016-band_1
arginal Displayed & | odgina Displayed WA | ongna Displayed @y
Y _ ‘ . a g || Logatmc wn‘dn on Logarfthmi cue on aa
1 S ey
=1 = 1"] =]}
=] = =)
||
I 2 N 20200 00
] ] = & = B ] = = &
? ? ?
[J&uto apply modtications|_apply || 0k | Reset LJauto sppiy modiications _apply || Ok | Reset (J4usto apply mofications|_apply || Ok ||_heser

Abbildung 13: Darstellung zur Modifikation der Kontrastspreizung mittels Interactive Stretching. Das Fenster besteht aus zwei Grafiken.
Die erste Grafik enthédlt die Verteilung der Pixelwerte der Bilddatei, an der man die neuen Minimal- und Maximalwerte fiir die
Darstellung durch verschiebbare Reiter einstellt. Das Resultat wird nach dem Akzeptieren durch Apply in der zweiten Grafik dargestellt.
Die Anderung ist dann sofort im Bild sichtbar. Links: Startverteilung der Pixelwerte; Mitte: Verteilung nach neuer Einstellung der
Kontrastspreizung; Rechts: Darstellung als logarithmische Skala, durch Klicken auf den untersten Schalter rechts von den Grafiken.
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Die Skalierung der Kontrastspreizung wird mittels verschiebbarer Reiter vorgenommen. Das Fenster be-

inhaltet weitere Einstellmdglichkeiten wie eine Darstellung als logarithmische Skala. Hierdurch werden
kleine Werte Uberproportional angezeigt, was eine genauere Abschatzung der Rander des Kontrast-
bereichs ermoglicht. Hier sollte man ein wenig ausprobieren, um die subjektiv beste Darstellung des
Bilds zu erhalten. Die Skalierung wird nach dem Akzeptieren durch Apply ibernommen. Man bedenke,
dass dadurch nicht die Daten verdandert werden, sondern lediglich die Darstellung angepasst wird.

Abbildung 14: Darstellung der Aufnahme des Bands 1 vor (links) und nach (rechts) der Skalierung des Bildkontrasts.

Der Unterschied der Kontrastskalierung ist deutlich erkennbar (Error! Reference source not found.).

Hinweis: Die Helligkeitsverteilung, die in Interactive Stretching angezeigt wird, entspricht nicht
unbedingt der wahren Verteilung. Das ist ein Fehler im Programm.

Aufgabe: Passe nun die Skalierung des Kontrasts fiir alle Bilder des Datensatzes an.

2.2.2 Erzeugung eines natiirlichen Farbbilds

Da nun die Kontraste gut angepasst sind, kann man ein Farbbild durch Uberlagerung dreier Aufnahmen
verschiedener Bander erzeugen. Wenn die Kontraste nicht gut gewahlt sind, werden die Farben
ebenfalls matt erscheinen. Um einen naturgetreuen Eindruck des Farbbilds zu bekommen, werden die
drei Bander gewahlt, die den Farben Rot, Griin und Blau entsprechen.

Aufgabe: Bevor du weiter machst, liberlege, welche Bander das sind. Nutze hierzu Tabelle 2. Wenn
du Hilfe bei der Zuordnung der Wellenldngen zu den Farben des sichtbaren Lichts ben6-
tigst, kannst du im Internet recherchieren.

Wahle im Menl View — New RGB View. Ein neues Fenster erscheint wie in Abbildung 15. Wahle die
passenden Bander fiir die Farben Rot, Griin und Blau aus und klicke auf OK.

Seite 12 Markus Nielbock (HdA) Die Erde von oben - Arbeitsblatt
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Blue: |band_1 «| [

[ Store RGE channels as virtual bands in current product

[ oK. ” Cancel ” Help ]

Abbildung 15: Fenster zur Auswahl der Bander fiir die RGB-Kandle zur Erzeugung eines 3-Farben-Bilds.

Ein neues Farbbild erscheint. Falls notig, konnen die Farbanteile durch Interactive Stretching korrigiert
werden.

Aufgaben: Schau dir das Ergebnis an und versuche, die unterschiedlichen Elemente (Hiuser, Wasser,
Acker) zu identifizieren.

Wo verlauft der Fluss? Wie heiflt er?

2.2.3 Erzeugung eines Falschfarbenbilds

Wir haben soeben ein 3-Farben-Bild erzeugt, das dem natirlichen Farbeindruck entspricht. Es setzt sich
aus den Farben Rot, Griin und Blau zusammen. Genauso gut kann man aber auch andere Farben mitein-
ander kombinieren. Dadurch entsprechen die entstehenden Farben zwar nicht dem natirlichen Ein-
druck, konnen aber interessante Details sichtbar machen.

So wissen wir inzwischen, dass griine Pflanzen wegen ihres Chlorophylls in den Blattern den roten Anteil
des Sonnenlichts absorbieren, dafiir aber Infrarotstrahlung reflektieren. Eine geschickte Kombination
sollte uns also etwas liber den Vegetationsgrad verraten.

Aufgaben: Erzeuge ein 3-Farben-Bild mit den Anteilen nahes Infrarot (ca. 0,8 um), Rot (ca. 0,65 pum)
und Griin (ca. 0,5 um). Welche Bander musst du dafiir wahlen?

Wabhle die entsprechenden Bander so, dass der rote Anteil des Bilds das nahe Infrarot der
Daten und der griine Anteil die Daten aus dem roten Spektralbereich enthalit.
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Abbildung 17: Falschfarbenbild aus den Bdndern des griinen, roten und infraroten Spektrums des reflektierten Lichts.

Aufgaben: Vergleiche mit Abbildung 16. Wo findest du griine Vegetation?
Kannst du zwischen griiner Vegetation und Wasser unterscheiden?
Wie erscheinen brachliegende Acker?

2.2.4 Analyse durch den NDVI
Wir erinnern uns, dass der NDVI ein Spektral- oder Farbindex ist,

NIR — R

NDV] = —————
v NIR + R

der besonders gut griine Vegetation von anderen Oberflichenmerkmalen unterscheidet. Dieser Index
liefert eine Zahl, die objektiv den Grad der Vegetation widerspiegelt. Wir werden nun eine Karte der
Verteilung dieses Indexes aus den Satellitenaufnahmen erzeugen. Dazu gibt es in LEO Works ein
einfaches Werkzeug, das die Berechnung fiir jedes Bildpixel selbst vornimmt. Man findet es in der
Mendileiste als Schalter, der die mathematische Gleichung des Indexes zeigt. Es ist auch im Meni unter
Tools — NDVI zu finden. Diese Prozedur wird innerhalb eines sich 6ffnenden Fensters konfiguriert.

[ ERe Compute NDVI Bl g e
Source:
| [1] LS7_HDlocal_Aug2016 .v]
MName: novi_1
RED Band:| band_3 v
NIR Band: | band_4 .v] i

Band maths expression:

(band_4-band_3)/(band_d4+band_3)

[ oK ] | Cancel || Help J

Abbildung 18: Dialogfenster fiir die Erstellung einer Karte des NDVI.

Seite 14 Markus Nielbock (HdA) Die Erde von oben - Arbeitsblatt



SPACE"™

awareness
Im Fenster wird ganz oben der Datensatz ausgewahlt. Der Name des zu erstellenden Bilds ist bereits vor-
gegeben, kann aber verandert werden. Das ist der Name, unter dem die Karte im Datensatz auftaucht.
Dann wahlt man die optischen Bander fir den roten und infraroten Spektralbereich.

Aufgabe: Welche Bander miissen hier ausgewahlt werden? Schau dir das Kapitel zum NDVI und
Tabelle 2 an.

Zugleich wird im Fenster die Rechenvorschrift aktualisiert. Mit einem Klick auf OK wird die NDVI-Karte
erzeugt. Es wird automatisch eine Falschfarbendarstellung gewahlt, die hilft, die griine Vegetation zu

erkennen.

Das Ergebnis sollte dann in etwa wie in Abbildung 19 aussehen. Es wechseln sich grol3flachig helle und

griine Zonen ab.

Aufgabe: Vergleiche die NDVI-Karte mit den zuvor konstruierten Bildern. Wie bewertest du den
Vegetationszustand in den gelben und den griinen Zonen?

NSRS R e P ) e
Abbildung 19: Karte des NDVI im Gebiet um Heidelberg basierend auf den Satellitendaten des Landsat 7.

Man kann die Spreizung der Skalierung noch angepassen, was aber normalerweise nicht notwendig ist.
Mochte man das dennoch, benutzt man das Werkzeug Color manipulation. (Abbildung 20).

Editor: (@) sliders () Table [ Discrete colors  apply
& &
955 100%
id & &
& &y
& &
@)=

¥ Less Options

MNo-data colour: [ ¥

Histogram matching: [None .'] ?

Abbildung 20: Fenster zur Anpassung der Spreizung der Farbskala.
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2.2.5 Analyse durch MNDWI
Nun benutzt du die Satellitendaten, um iber den MNDWI offene Wasserstellen ausfindig zu machen. Sie

sind insbesondere an Land oft nicht einfach Uber eine farbgetreue Wiedergabe zu identifizieren.
Theoretisch kénnte man hierzu auch das Werkzeug zur Berechnung des NDVI benutzen. Allerdings soll
hier die Berechnung auf allgemeine Weise gelibt werden. Dazu gibt es die Prozedur Band arithmetic.

Aufgabe: Finde sie entweder in der Meniileiste oder im Menii Tools und 6ffne das Dialogfenster.

L= Band Arithmetic O o & & Band Arithmetic Expression Editor ) o) X
Source: —
= — Dataset: “l] LS7_HDlocal_Aug2016 vJ
| [1] LS7_HDlocal_Aug2016 " = =
- Bands: Expression:

MName: mndwi_1 T

band_ Lo (band_2-band_5) / (band_2+band_5)|
Description: Modified Normalzad Differenced Water Index band 2 .

band 3
Unit: band_ 4 @ * @

band_5 | —
band 7 Bl

Spectral wavelength: 0.0

(] Virtual (save expression only, don't write data) navi 1 =
V] Replace Nal and infinity results by Tal? %_J
Conatanta. ..
Band arithmetic expression: %J
Operators. ..
Edt Expression... | (Fumctione. .- |v) L o o
oK | Cancel Help | oK Cancel Help

Abbildung 21: Dialogfenster zum Rechnen mit spektralen Bandern.

Ahnlich wie bei der Berechnung des NDVI wihlt man im Dialogfenster den Datensatz und den Namen
der zu erstellenden Karte aus (Abbildung 21, links). Dann klickt man auf Edit Expression ... und ein neues
Fenster 6ffnet sich (Abbildung 21, rechts). Dort gibt man die Rechenvorschrift fiir die Berechnung ein.

Aufgabe: Informiere dich, welche Bander fiir die Berechnung des MNDWI benétigt werden.

Nach dem Bestatigen schlie8t dich das Fenster und die Rechenvorschrift erscheint im urspriinglichen
Fenster. Dort wieder auf OK klicken, und die Prozedur wird ausgefiihrt.

. Color manipulation - LS7_HDlocal Aug2016-mndwi_1 0} Color manipulation - LS7_HDlocal Aug2016-mndwi_1
Editor: (®) Sliders () Table || Discrete colers | apply Editor: (8) Sliders () Table || Discrete colors

B=
g

Name: mndwi_l

Name: afidivi_1
Unit: Uni

5
¥
5

in: -0.587
Max: 1.0

@ 27
g 42 2]

8870

&

=

?

# More Options % More Options ?

Abbildung 22: In dem Fenster zur Skalierung der dargestellten Werte konnen Farbpaletten zugewiesen werden. Sie erméglichen eine
einfachere Analyse der Werte.

Das Resultat gibt die Werte des Spektralindexes in Graustufen wieder. Um die Lesbarkeit der Karte zu
verbessern, kann man die Werte bestimmten Farben zuordnen. Das geschieht erneut iber das
Werkzeug Color manipulation. Dort kann man eine Farbtabelle einlesen, indem man auf das Symbol wie
in Abbildung 22 angezeigt klickt.
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Aufgabe: Waihle gradient_red_white_blue.cpd und positioniere die Reiter so, dass der Wertebereich
gut abgedeckt ist und der zentrale Reiter den Wert 0.15 einnimmt.

|
o e Y : ‘

] P
*

 FNEIY ; ] |

Abbildung 23: Karte des MNDW!I in der Region um Heidelberg basierend auf den Satellitendaten des Landsat 7.

Aufgaben: Welche Farbe hat Wasser in der Karte?

Vergleiche die MNDWI-Karte mit den zuvor konstruierten Bildern. Wiirdest du die
Wasserstellen auch auf dem farbgetreuen 3-Farben-Bild erkennen?

In welchen Situationen kann eine genaue Erfassung des Wasserspiegels wichtig sein?
Wie wiirde die Karte aussehen, wenn der Fluss Hochwasser hat?

Falls du Zeit und Lust hast, kannst du zusatzlich eine Karte des NDMI erstellen. Vergleiche
dieses Resultat mit dem NDVI und dem MNDWI.

2.3 Zusatzaufgabe

Es existiert ein weiterer Datensatz, der im April 2017, also im folgenden Friihjahr, aufgenommen wurde.
Du analysierst nun diesen Datensatz selbstandig und vergleichst beide. Absolviere insbesondere
folgende Aufgaben.

Aufgaben: Lade den Datensatz LS7_HDlocal_Apr2017.tif.
Produziere ein farbgetreues RGB-Bild und ein Falschfarbenbild.
Produziere eine Karte zur Verteilung des NDVI.

Vergleiche die Bilder. Welche Unterschiede findest du in der Vegetation? Diskutiere diese
Unterschiede mit den Mitschiilern und erklare sie.

Diskutiere und erklare die Vorteile der Fernerkundung mit Satelliten.

Die Erde von oben - Arbeitsblatt Markus Nielbock (HdA) Seite 17



== SPACE™
Hadabaeriash saamie awareness
2.4 Literaturverzeichnis

Gao, B.-C. (1996). A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water
from space. Remote Sensing of Environment, 257-266.

McFeeters, S. K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index (NDW!I) in the delineation of
open water features. International Journal of Remote Sensing, Vol. 17, Issue 7, 1425-1432.

Rouse, J., Haas, R., Scheel, J., & Deering, D. (1974). Monitoring Vegetation Systems in the Great Plains
with ERTS. 3rd Earth Resource Technology Satellite (ERTS) Symposium, (pp. 48-62).

Erkldrung

Dieses Material ist in Teilen im Rahmen einer Staatsexamensarbeit von Herrn Marco Tirk am Haus der Astronomie entwickelt worden. Es ist Teil einer
gréReren Sammlung von Unterrichtsmaterialen, die innerhalb des Bildungsprojekts ,,EU Space Awareness” konzipiert wurden. ,EU Space Awareness” wird
durch die Européische Union im Rahmen des Programms ,,Horizonte 2020, H2020 — COMPET — 2014 mittels Férderabkommen Nr. 638653 finanziert.

Seite 18 Markus Nielbock (HdA) Die Erde von oben - Arbeitsblatt



