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Agenda

Begrüßung & Kurzvorstellung des Copernicus Netzwerkbüros Wald

1. Vortrag: Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

2. Vortrag: Das Copernicus Programm der EU – Überblick

3. Live-Demo: Einführung in das Copernicus Data Space Ecosystem & Nutzung von Daten in QGIS

Beginn 14 Uhr
Kaffeepause 

15:00 – 15:15 Uhr
Ende 16:00 Uhr

Dieses Online-Seminar gibt eine Einführung und einen Überblick in die genannten Themen. Teile Sie uns gern am Ende der 
Veranstaltung mit, welche Themen Sie in zukünftigen Online-Seminaren vertiefen möchten.
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Kurzvorstellung des 
Copernicus Netzwerkbüros Wald

https://netzwerk-wald.d-copernicus.de/
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Copernicus Netzwerkbüro Wald

Ziele des Vorhabens

▪ Schnittstelle zwischen Akteurinnen und Akteuren im Wald (z. B. forstliche Einrichtungen 

auf Bundes-, Landes- und Regionalebene) und Fernerkundungsexpertinnen und 

Experten

▪ im Dialog den fachlichen Austausch fördern, die Nutzungsmöglichkeiten der Copernicus-

Daten und Dienste bestmöglich vermitteln, aktuelle Fragestellungen diskutieren und die 

Entwicklung passgenauer Unterstützungsmaßnahmen anstoßen

https://netzwerk-wald.d-copernicus.de

Newsletter (alle zwei Monate)

▪ Anwendungsbeispiele, aktuelle Fernerkundungsprojekte und -produkte,  

Schulungen, Veranstaltungen und Termine

https://netzwerk-wald.d-copernicus.de/newsletter-anmeldung
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Copernicus Netzwerkbüro Wald

Präsenz - Veranstaltung

▪ 3-tägige Nutzerkonferenz – „Schaderkennung mit Fernerkundung in der Anwendung“ 

(03/23)

Online-Seminarreihe – bisherige Themen

1. Fernerkundung im Wald – praktische Anwendungsmöglichkeiten (07/22)

2. Copernicus-Produkte für den Wald (09/22)

3. Brennglas – Waldbrand im Fokus (09/22)

4. Den Borkenkäfer mit FE-Daten früher finden – Was ist heute schon möglich? (11/22)

5. Waldmasken und Waldstrukturen (01/23)

6. Fernerkundung für Waldinventuren und Monitoring – Beispiele aus Forschung und 

Praxis (05/23)

7. Waldbrand (09/23)

8. Fernerkundung im Wald mit Beispielen aus Praxis und Forschung (11/23)

https://netzwerk-wald.d-copernicus.de/online-seminare



15.05.2024
Seite 6

Copernicus Netzwerkbüro Wald – Einführung in die satellitenbasierte Fernerkundung

Physikalische Grundlagen der
Satellitenbasierten Fernerkundung

© EU Copernicus Sentinel-2 Echtfarbkomposit Werbellinsee
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

NAHBEREICHSFERNERKUNDUNG

Erfassung aus geringer Entfernung 

von meist kleinräumigen Gebieten

durch bodengestützte Sensoren oder

Sensoren an Drohnen und Flugzeugen

SATELLITENBASIERTE FERNERKUNDUNG

Erfassung aus dem Weltraum 

von großflächigen Gebieten

durch Sensoren an Satelliten

Fernerkundung: Erfassung und Analyse der Erdoberfläche und anderer Objekte aus der 
Ferne ohne direkten Kontakt mit Hilfe von Sensoren
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten

circa 10.000 operative Satelliten 
befinden sich derzeit im Weltall 
(Quelle NASA)
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Grafik Quelle: © 2023 Union of Concerned Scientists

Anstieg der operativen Satelliten von 2006 bis 2022
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten

Quelle: ZDF/Terra X/C. Schrader/Moods in Picture/C. Streckfuss/ C. Krüger/M. Heß; CC BY 4.0 

Kreisen auf unterschiedlichen 
Umflaufbahnen (Orbits):

▪ erdnaher Orbit 
(200 bis 800 km)

▪ mittlerer Orbit 
(> 800 < 36.000 km)

▪ Geostationärer Orbit 
(> 36.000 km)

Dieses Video ist unter 

https://terraxplaincommons.zdf.de/video/satelliten-und-ihre-

position-im-all-creative-commons-clip-102

abrufbar

https://terraxplaincommons.zdf.de/video/satelliten-und-ihre-position-im-all-creative-commons-clip-102
https://terraxplaincommons.zdf.de/video/satelliten-und-ihre-position-im-all-creative-commons-clip-102
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten

Quelle: © ESA, ESA/ATG medialab; ESA Standard Licence – Copernicus Sentinel-2A und 2B zeitliche Auflösung

Erdnaher Orbit – „LEO Satelliten“ (Low Earth 
Observation)

▪ Erdoberfläche wird von Sensoren in Zeilen (Streifen) 
„abgetastet“

▪ je nach Satellitenmission überqueren sie jeden Punkt 
der Erde etwa alle 1 bis 16 Tage (= zeitliche Auflösung 
(Wiederkehrrate))

▪ dadurch ist eine kontinuierliche Überwachung und 
Beobachtung der Erdoberfläche möglich

▪ werden für die Überwachung der Landbedeckung genutzt und damit auch für das Monitoring unserer Wälder

Dieses Video ist unter 

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Vide

os/2016/08/Sentinel-2_global_coverage

abrufbar

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2016/08/Sentinel-2_global_coverage
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2016/08/Sentinel-2_global_coverage
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten - Sensoren Es werden hauptsächlich zwei Arten von Sensoren eingesetzt:

PASSIVE SENSOREN

Zeichnen natürlich vorhandene Strahlung auf 

(z. B. die von der Erdoberfläche reflektierte 

Sonneneinstrahlung oder die von der Erde emittierte 

Wärmestrahlung (thermale Fernerkundung))

Vorteile: Bilder in Echtfarben und im Infrarotbereich 

erstellbar

Nachteile: von direkter Sonneneinstrahlung abhängig

→ Optische Fernerkundung 

(multi- und hyperspektrale Fernerkundung)

AKTIVE SENSOREN

Senden selbst elektromagnetische Strahlung aus und 

messen die von der Erdoberfläche reflektierten oder 

gestreuten Anteile 

Vorteile: nicht auf Sonneneinstrahlung angewiesen; 

penetriert durch Wolken

Nachteile: keine Echtfarbenbilder erstellbar 

(erschwerte Interpretation)

→ Radarfernerkundung
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren - Messdaten

Kahler Boden: Reflexion nimmt 

vom sichtbaren zum Infrarot-

Bereich zu

Vitale Vegetation: gering im 

sichtbaren (roten) Wellenlängen-

bereich mit starkem Anstieg zum 

nahen Infrarot

Wasser: hohe Absorption vom 

nahen bis thermalen Infrarot mit 

Maximum im blauen Bereich

Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind „nur“ bildliche Darstellungen von Messdaten!

Elektromagnetisches Spektrum Spektrale Signaturen zur Unterscheidung von Objekten auf der Erdoberfläche

Passive Sensoren in der optischen Fernerkundung messen elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und 
Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spektrums.
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren – Messdaten – digitales Bildgebungsverfahren

Jeder Bildpunkt (Pixel) auf der Erdoberfläche sendet eine charakteristische Reflexion aus, die vom Sensor gemessen wird.

→ Diese gemessenen Reflexionswerte werden von den Sensoren in digitale Zahlenwerte umgewandelt, die dann gespeichert werden.
→ Sie werden in einem Raster angeordnet, um ein flächendeckendes Bild der Erdoberfläche zu erzeugen. 
→ Jeder Pixel in diesem Raster erhält so einen numerischen Wert, der die Intensität der Reflexion an dieser Stelle repräsentiert.
→ Je kleiner ein Pixel, desto detaillierter ist die Darstellung.

1 x 1 m 5 x 5 m 10 x 10 m 20 x 20 m 40 x 40 m 80 x 80 m
Quelle: Jensen 2007

Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind „nur“ bildliche Darstellungen von Messdaten!
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren – Messdaten – digitales Bildgebungsverfahren

Jeder Bildpunkt (Pixel) auf der Erdoberfläche sendet eine charakteristische Reflexion aus, die vom Sensor gemessen wird.

→ Diese gemessenen Reflexionswerte werden von den Sensoren in digitale Zahlenwerte umgewandelt, die dann gespeichert werden.
→ Sie werden in einem Raster angeordnet, um ein flächendeckendes Bild der Erdoberfläche zu erzeugen. 
→ Jeder Pixel in diesem Raster erhält so einen numerischen Wert, der die Intensität der Reflexion an dieser Stelle repräsentiert.
→ Je kleiner ein Pixel, desto detaillierter ist die Darstellung.

1 x 1 m 5 x 5 m 10 x 10 m 20 x 20 m 40 x 40 m 80 x 80 m
Quelle: Jensen 2007

Räumliche Auflösung
Hohe räumliche Auflösung: bis 20 m

Mittlere räumliche Auflösung: bis 300 m

Niedrige räumliche Auflösung: > 300 m

Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind „nur“ bildliche Darstellungen von Messdaten!
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren - Messdaten

Was man als Nutzer*in erhält, ist nicht eine 
einzige Bilddatei, sondern eine Reihe von 
einzelnen Dateien jeweils für einen 
bestimmten Bereich des Elektromagnetischen 
Spektrums (= Bänder)!

Für die optische Fernerkundung 
liefern passive Sensoren je nach 
Satellitenmission eine 
unterschiedliche Anzahl an 
Bändern.

Quelle: 

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-

2/instrument-payload/resolution-and-swath

Jedes Band kann einzeln in Graustufen (von schwarz bis weiß) durch ein digitales 
Bildgebungsverfahren dargestellt werden, wobei die verschiedenen Graustufen 
unterschiedliche Intensitäten der Strahlungsreflexion und -emission darstellen und damit 
Rückschlüsse auf die physikalischen Eigenschaften der Erdoberfläche zulassen

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Schwarze Pixel = Bereiche, die wenige 
Strahlung reflektieren oder emittieren

Weiße Pixel = Bereiche, die viel 
Strahlung reflektieren oder emittieren
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren - Messdaten

Was man als Nutzer*in erhält, ist nicht eine 
einzige Bilddatei, sondern eine Reihe von 
einzelnen Dateien jeweils für einen 
bestimmten Bereich des Elektromagnetischen 
Spektrums (= Bänder)!

Für die optische Fernerkundung 
liefern passive Sensoren je nach 
Satellitenmission eine 
unterschiedliche Anzahl an 
Bändern.

Quelle: 

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-

2/instrument-payload/resolution-and-swath

Jedes Band kann einzeln in Graustufen (von schwarz bis weiß) durch ein digitales 
Bildgebungsverfahren dargestellt werden, wobei die verschiedenen Graustufen 
unterschiedliche Intensitäten der Strahlungsreflexion und -emission darstellen und damit 
Rückschlüsse auf die physikalischen Eigenschaften der Erdoberfläche zulassen

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Spektrale Auflösung
Multispektral: wenige Bänder (typischerweise ab 3)

Hyperspektral: sehr viele Bänder (typischerweise mehr als 200)

Schwarze Pixel = Bereiche, die wenige 
Strahlung reflektieren oder emittieren

Weiße Pixel = Bereiche, die viel 
Strahlung reflektieren oder emittieren
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Blauer Farbkanal – Band 2 (blauer Bereich des EMS)

Grüner Farbkanal – Band 3 (grüner Bereich des EMS)

Roter Farbkanal – Band 4 (roter Bereich des EMS)

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Erstellen von Farbkompositen

Nutzung des Prinzips des menschlichen Auges, welches Farbrezeptoren hat, die für drei Farbreize empfindlich sind: Rot, Grün, Blau

→ digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Grün- und Blaukanälen

Echtfarbkomposit

Lässt optische Satellitenbilder wie 

Fotos erscheinen

Nutzung für visuelle Analyse von 

Vegetation 
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Blauer Farbkanal – Band 3 (grüner Bereich)

Grüner Farbkanal – Band 4  (roter Bereich)

Roter Farbkanal – Band 8 (NIR Bereich)

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Erstellen von Farbkompositen

Nutzung des Prinzips des menschlichen Auges, welches Farbrezeptoren hat, die für drei Farbreize empfindlich sind: Rot, Grün, Blau

→ digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Grün- und Blaukanälen

Nah-Infrarot Komposit 

(Falschfarbenbild)

stellt photosynthetisch aktive Vegetation in 

kräftigen pinken Farbtönen dar, da diese 

stark im Nahinfrarotbereich reflektiert

kann somit Aufschluss über den Zustand 

und die Vitalität der Vegetation geben
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Blauer Farbkanal – Band 4 (roter Bereich)

Grüner Farbkanal –

Band 8  (NIR Bereich)

Roter Farbkanal –

Band 12 (SWIR Bereich)

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Erstellen von Farbkompositen

Nutzung des Prinzips des menschlichen Auges, welches Farbrezeptoren hat, die für drei Farbreize empfindlich sind: Rot, Grün, Blau

→ digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Grün- und Blaukanälen

Kurzwellen-Infrarot (SWIR*) Komposit 

(Falschfarbenbild)

* Short Wave Infra-red

stellt Vegetation in verschiedenen Grünstufen 

dar; generell gilt:

dunkleres grün deutet dichtere Vegetation an, 

Brauntöne verweisen auf freiliegende Böden und 

bebaute Flächen
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung
Beispiel: Farbkomposite für das 

Monitoring von Waldbrand

Quelle: RBB Twitter Post 19.06.2022

Echtfarbkomposit (B4, B3, B2) NIR-Komposit (B8, B4, B3) SWIR-Komposit (B12, B8, B4)

Sentinel-2

29.09.2017

Sentinel-2

29.09.2018

Brand:

24. – 26.08.2018

Sentinel-2

Zeitreihe

29.09.2017 –

02.05.2024

Sentinel-2

30.09.2022

Brand:

17. – 19.06.2022
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Erstellen von Farbkompositen

Nutzung des Prinzips des menschlichen Auges, welches Farbrezeptoren hat, die für drei Farbreize empfindlich sind: Rot, Grün, Blau

→ digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Grün- und Blaukanälen

Durch die Kombination verschiedener 

Spektralbänder in Farbkompositionen 

können Informationen für den menschlichen 

Betrachter besser visualisiert und 

interpretiert werden!
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Erstellen von Farbkompositen

Nutzung des Prinzips des menschlichen Auges, welches Farbrezeptoren hat, die für drei Farbreize empfindlich sind: Rot, Grün, Blau

→ digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Grün- und Blaukanälen

Außerdem können anhand dieser 

Spektralbänder so genannte 

Vegetationsindizes berechnet werden…
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes

Der am häufigsten verwendete mathematische Ausdruck für die 
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌)

Dadurch erfolgt eine Standardisierung der Indexwerte:
• einheitlicher Wertebereich (meist zwischen -1 und +1)
• direkter Vergleich der Indexwerte zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten möglich
• Erleichterung der Interpretation und Ableitung von Schwellenwerten für die 

Klassifizierung von Vegetationszuständen
• Verringerung des Einflusses von topografischen Faktoren wie Hangneigung, Exposition 

und atmosphärische Effekte

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bänder in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine 
quantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermöglichen.
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes

Der am häufigsten verwendete mathematische Ausdruck für die 
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌)

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bänder in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine 
quantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermöglichen.

Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), einer der am 
häufigsten angewandten Vegetationsindizes, nutzt dieses Prinzip:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡)

𝐵𝑎𝑛𝑑8 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4

(𝐵𝑎𝑛𝑑8 + 𝐵𝑎𝑛𝑑4)
Sentinel-2
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes - NDVI

→ Die Vitalität von Vegetation 
(Chlorophyllgehalt und Zellstruktur) kann 
so in einfacher Weise mit dem 
Unterschied der Reflexion im sichtbaren 
roten Bereich und im nahen 
Infrarotbereich ermessen werden. Es gilt:
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Echtfarbkomposit (B4, B3, B2) NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) zur Bestimmung der Vegetationsvitalität

Quelle: Kuechly, H.U., Cozacu, A., G. Kodl, Nicolai, C., Vallentin, C. (2020) Grundlagen der 

Fernerkundung. Inforeihe SAPIENS: Satellitendaten für Planung, Industrie, Energiewirtschaft und 

Naturschutz, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ. DOI: https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001

𝐵𝑎𝑛𝑑8 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4

(𝐵𝑎𝑛𝑑8 + 𝐵𝑎𝑛𝑑4)
Sentinel-2

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡)
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes - NDVI

So kann die Vegetation über die Zeit beobachtet und ihre Veränderungen analysiert werden:

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) zur Bestimmung der Vegetationsvitalität

Waldbrandfläche

Intakter Wald

Waldbrand Zeitpunkt

NDVI Sentinel 2 Zeitreihe 

30.08.2017 – 10.09.2023 

𝐵𝑎𝑛𝑑8 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4

(𝐵𝑎𝑛𝑑8 + 𝐵𝑎𝑛𝑑4)
Sentinel-2

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅𝑜𝑡)
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes - NDMI

Der am häufigsten verwendete mathematische Ausdruck für die 
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌)

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bänder in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine 
quantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermöglichen.

Der Normalized Difference Moisture Index (NDMI) findet ebenfalls häufig 
Verwendung und nutzt dieses Prinzip:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑆𝑊𝐼𝑅

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑆𝑊𝐼𝑅)

𝐵𝑎𝑛𝑑8𝐴 − 𝐵𝑎𝑛𝑑11

(𝐵𝑎𝑛𝑑8𝐴 + 𝐵𝑎𝑛𝑑11)
Sentinel-2
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes - NDMI

Hohe Werte des NDMI deuten auf 
hohe Feuchtigkeit und Vitalität 
der Vegetation hin;

Niedrige Werte können auf 
Trockenstress oder Wassermangel 
in der Vegetation hindeuten

Echtfarbkomposit (B4, B3, B2) NDMI

NDMI

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) als Hinweisgeber auf Vegetation in Trockenstress
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→ Das NIR-Band erfasst die Reflexion, die von 
der Blattinnenstruktur und Trockenmasse 
beeinflusst wird, aber nicht vom Wassergehalt

→ Das SWIR-Band erfasst die Reflexion, die stark 
vom Blattwassergehalt abhängt.

→ Durch die Berechnung des NDMI werden 
Variationen der Blattstruktur und 
Trockenmasse minimiert → der NDMI-Wert 
korreliert dann direkt mit dem 
Blattwassergehalt

𝐵𝑎𝑛𝑑8𝐴 − 𝐵𝑎𝑛𝑑11

(𝐵𝑎𝑛𝑑8𝐴 + 𝐵𝑎𝑛𝑑11)

Sentinel-2𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑆𝑊𝐼𝑅

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑆𝑊𝐼𝑅)



15.05.2024
Seite 29

Copernicus Netzwerkbüro Wald – Einführung in die satellitenbasierte Fernerkundung

Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Band 1

Band  2

Band  3

Band  4

Band  5

Band  6

Band  7

Band  8

Band  8A

Band  9

Band  11

Band  12

Satelliten – Sensoren – Messdaten – Berechnung von Vegetationsindizes

Der am häufigsten verwendete mathematische Ausdruck für die 
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑋 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑌)

Dadurch erfolgt eine Standardisierung der Indexwerte:
• einheitlicher Wertebereich (meist zwischen -1 und +1)
• direkter Vergleich der Indexwerte zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten möglich
• Erleichterung der Interpretation und Ableitung von Schwellenwerten für die 

Klassifizierung von Vegetationszuständen
• Verringerung des Einflusses von topografischen Faktoren wie Hangneigung, Exposition 

und atmosphärische Effekte

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bänder in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine 
quantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermöglichen.

Es gibt eine Vielzahl von Spektralindizes. Die Online-

Datenbank „Index DataBase“ gibt einen Überblick:

https://www.indexdatabase.de/
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Zusammenfassung

Satelliten  

Orbits

Erdnahe Orbits für 

Erdbeobachtung

Sensoren an Satelliten

Aktive 

Sensoren

Radar-

ferner-

kundung

Passive 

Sensoren

Optische 

Ferner-

kundung

Wie häufig gibt es eine Datenaufnahme von derselben Fläche?

Zeitliche Auflösung 

(täglich, wöchentlich etc.)

Wie detailliert ist die Datenaufnahme?

Räumliche Auflösung

(meist Pixelgröße)

Wie viele Bänder werden zur Verfügung gestellt?

Spektrale Auflösung

(multispektral; hyperspektral)
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Das Copernicus Programm der EU -
Überblick und Vorstellung der Satelliten & Dienste

https://www.copernicus.eu/de
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Das Copernicus Programm der EU

Das Erdbeobachtungsprogramm der Europäischen Union

▪ 1998 durch Vertreter der Europäischen Kommission und der Europäischen Weltraumagenturen EUMETSAT* und ESA 
ins Leben gerufen → Grundstein für die Schaffung eines europäischen Umweltbeobachtungsprogramms 
(hieß zunächst GMES – Global Monitoring for Environment and Security)

▪ 2005 Beschluss, eine weltraumgestützte Beobachtungskomponente zu integrieren (Grundlage der Sentinel-Satelliten)

▪ 2012 Umbenennung in Copernicus (nach Nikolaus Kopernikus)

▪ 2014 Start der Weltraumkomponente mit Launch des ersten Sentinel-Satelliten S-1A

*Europäische Organisation für meteorologische Satelliten
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Das Copernicus Programm der EU

Erdbeobachtungs-
programm der 
Europäischen 

Union

© European Union, 1995-2024

Dieses Video ist unter 

https://www.youtube.com/embed/bxxMXIDLHp4

abrufbar

https://ec.europa.eu/growth/sectors/space/copernicus/
https://www.youtube.com/embed/bxxMXIDLHp4
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Das Copernicus Programm der EU

Sentinel 
Satelliten

© European Union, © ESA
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Das Copernicus Programm der EU

Sechs unterschiedliche Missionen bilden die Sentinel-Satellitenfamilie:

Sentinel -1, -2, -3, -5P und -6 sind eigenständige Satelliten, während Sentinel-4 und -5 spezielle 

Messinstrumente sind, die auf Satelliten von EUMETSAT* mitfliegen. 

Quelle: https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/

Sentinel-4, Sentinel 5P 

und Sentinel 5 messen 

atmosphärische 

Spurengase und 

Aerosole und liefern 

damit Informationen 

über die Atmosphäre 

und Luftqualität

Sentinel-6 ist auf die 

Messung des 

Meeresspiegels, 

Topografie der 

Ozeane und deren 

Zirkulation spezialisiert

*Europäische Organisation für meteorologische Satelliten
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Das Copernicus Programm der EU

Copernicus 
Dienste

© European Union, © ESA
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Das Copernicus Programm der EU

Copernicus - Dienste

https://www.copernicus.eu/de/copernicus-dienste

© European Union, © ESA

Aus Daten werden Informationen
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Das Copernicus Programm der EU

Copernicus-Landüberwachungsdienst (Copernicus Land Monitoring Service – CLMS)

https://land.copernicus.eu/en

✓ Global: Produkte mittlerer räumlicher und hoher zeitlicher Auflösung zur 

Landbedeckung, Vegetation, Wasser- und Energieflüssen und der 

Kryosphäre

✓ Auf Europäischer Ebene: konsistente Landbedeckungsinformationen 

(CORINE Land Cover) sowie sogenannte High-Resolution Layer (HRL)  

hochauflösende Produkte, z. B. zur Flächenversiegelung und 

Waldbedeckung

✓ Lokal: Detailkartierungen zur Landbedeckung und –nutzung in urbanen 

Siedlungsräumen, Natura 2000-Gebieten sowie entlang europäischer 

Binnengewässer

✓ Referenzdaten stehen u.a. in Form von aufbereiteten und on-demand

verfügbaren Bildmosaiken, punktuellen Landbedeckungsaufnahmen und 

Geländemodellen zur Verfügung.
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Das Copernicus Programm der EU

Der Copernicus-Dienst für Katastrophen -und Krisenmanagement (Copernicus Emergency

Management Service – EMS)

https://emergency.copernicus.eu/

✓ Kartierungen für breite Palette von Notsituationen, wie Hochwasser, 

Sturm, Erdbeben, Waldbrände, Erdrutsche oder humanitäre Krisen (davor, 

während und nach diesen)

✓ Europäisches Hochwasser-Frühwarnsystem (EFAS): europaweite 

Beobachtung und Prognose von Überflutungen

✓ Europäisches Waldbrandinformationssystem (EFFIS) und globales 

Waldbrandinformationssystem (GWIS): überwachen 

Waldbrandaktivitäten in Echtzeit und halten historische Informationen über 

Waldbrände vor. 

✓ Europäischer Dürremonitor (EDO) und Globaler Dürremonitor (GDO): 

stellen dürrebetreffende Informationen und Frühwarnungen bereit
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Das Copernicus Programm der EU

Der Copernicus-Klimawandeldienst (Copernicus Climate Change Service – C3S)

https://climate.copernicus.eu/

✓ Konsistente Bewertung grundlegender Klimavariablen

✓ Globale und regionale Analysen (Erdsystem umfassend: 

Atmosphäre, Ozean, Land, Kohlenstoff)

✓ Nahe-Echtzeit Klimamonitoring für Monate und Jahre

✓ Klimavorhersagen für Jahreszeiten-, Jahre und Dekaden (ab 

2020+)

✓ Attributionsservice zur Bestimmung des Klimawandelanteiles 

extremer Witterungsereignisse (ab 2020+)



15.05.2024
Seite 41

Copernicus Netzwerkbüro Wald – Einführung in die satellitenbasierte Fernerkundung

Das Copernicus Programm der EU

Informieren Sie sich auf den jeweiligen 
Webseiten der Copernicus Dienste!

Eine Übersicht und Kurzbeschreibung 
sind auch auf der deutschen 
Copernicus Webseite zu finden:

https://www.d-

copernicus.de/daten/fernerkundungs

dienste/copernicus-kerndienste/
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Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

https://dataspace.copernicus.eu/
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Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

Copernicus
Plattform 

für den Zugang 
zu Daten, deren 

Aufbereitung 
und Analyse

(seit Herbst 2023)

https://dataspa

ce.copernicus.

eu/
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Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

Copernicus
Plattform 

für den Zugang 
zu Daten, deren 

Aufbereitung 
und Analyse

(seit Herbst 2023)

https://dataspa

ce.copernicus.

eu/

Live-Demo

Sie sind herzlich eingeladen, die nachfolgenden Schritte 

mitzumachen!

Eine Dokumentation wird im Nachgang des Seminars online auf der 

Copernicus Netzwerkbüro Wald Webseite als Schritt-für-Schritt-Anleitung zur Verfügung gestellt.
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Abschlussumfrage

Wir bedanken uns für Ihr Interesse und freuen uns 
über Ihr Feedback und Anregungen sowie inhaltliche 

Wünsche für das nächste 
Online-Seminar am 03. Juli 2024!

Bitte nehmen Sie sich nochmal kurz Zeit für die 
Beantwortung unserer Abschlussfragen, die in Kürze 

auf Ihrem Bildschirm erscheinen,
vielen Dank!
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