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EinfiUhrung in die satellitengestltzte
Fernerkundung

Copernicus Netzwerkbliro Wald
15. Mai 2024

Team | Netzwerkblro Wald Marietheres Hensch &
Nicole Albert

Thinen-Institut fir Walddkosysteme
Alfred-Méller-Str. 1

16225 Eberswalde

Telefon: +49 3334 3820-390

Telefax: +49 3334 3820-354

E-Mail: copernicus-wald[at]thuenen.de

www.d-copernicus.de/wald
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Beginn 14 Uhr ] { 15E%ﬁ_6i2?1u§%hr ] { Ende 16:00 Uhr

BegriiRung & Kurzvorstellung des Copernicus Netzwerkbiiros Wald
1. Vortrag: Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung
2. Vortrag: Das Copernicus Programm der EU — Uberblick

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

Dieses Online-Seminar gibt eine Einfiihrung und einen Uberblick in die genannten Themen. Teile Sie uns gern am Ende der
Veranstaltung mit, welche Themen Sie in zukiinftigen Online-Seminaren vertiefen mochten.
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Kurzvorstellung des
Copernicus Netzwerkbliros Wald

I tzwerkbtiro Wald

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



Copernicus Netzwerkbiro Wald

Ziele des Vorhabens

, , , , , o G ernlcus
»  Schnittstelle zwischen Akteurinnen und Akteuren im Wald (z. B. forstliche Einrichtungen s @ 7
auf Bundes-, Landes- und Regionalebene) und Fernerkundungsexpertinnen und Newsletter Netzwerkbiiro Wald

Experten o1z

ung Procukte

Schutungen
- SAPIENS-Schulung
- CODE-DE-Webina

= im Dialog den fachlichen Austausch fordern, die Nutzungsmadglichkeiten der Copernicus-
Daten und Dienste bestmdglich vermitteln, aktuelle Fragestellungen diskutieren und die
Entwicklung passgenauer Unterstitzungsmalnahmen anstol3en

- Herzlich Willkommen K
Termine ung Veranstattungen

Neues aus dem Netzwerk

HERZLICH WILLKOMMEN

Newsletter (alle zwei Monate)

=  Anwendungsbeispiele, aktuelle Fernerkundungsprojekte und -produkte,
Schulungen, Veranstaltungen und Termine

Verkshr (0ADV). O

chst biz Juli 2023 bewlh

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

Inhalte zu disesm Thama

Prasenz - Veranstaltung e G g ' —

=  3-tagige Nutzerkonferenz — ,Schaderkennung mit Fernerkundung in der Anwendung® :ﬁ“i”;“;i.fmi"i“!”‘f’;“n Eraim e
(03/23) - —
« Physikali Grundlagen der satelli 2 kundung.

« D Copemicus-Programm der Eurapdischen Union
= Dberbick und Einfirhung in das Copernicus Data Soece Emaystem
= Praktische (bung: Nutzen von Copernicus-Daten in QGE

Online-Seminarreihe — bisherige Themen e R

Fernerkundung im Wald — praktische Anwendungsmaoglichkeiten (07/22)

Copernicus-Produkte fur den Wald (09/22) i
Brennglas — Waldbrand im Fokus (09/22)

Den Borkenkéafer mit FE-Daten friher finden — Was ist heute schon moglich? (11/22)
Waldmasken und Waldstrukturen (01/23)

Fernerkundung fur Waldinventuren und Monitoring — Beispiele aus Forschung und
Praxis (05/23) .
Waldbrand (09/23) irana (28 Sepramoer 029 B
Fernerkundung im Wald mit Beispielen aus Praxis und Forschung (11/23) -

« Risikoaralyse Walkdbrand, soxizle Versundbarieit und kritische infrastruldur, Aloander
Fefmtz, Techrische Hachschule Koin
[ Vaortrag s Viden)

= EFFI5 Webdienst zum tagesaktuellen Fesermonitoring und der Erandfiachenerfassung.
Gunter Zaug, Ascognition fim Kansortium, M und GeoFit)
a{Vorirag alsViden)

. . . . . = Ergebrisse aus dem PR Werbundornjekt EXWIN, Anne Gnifke, Thimen-nstiu fir
https://netzwerk-wald.d-copernicus.de/online-seminare i

[ Varirag alsVided)

(opemicss @

Marietheres Hensch &

Nicole Albert
Thixen-lnstitut for Waldol

ok whE

© N
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Netzwerkbtiro Wald

Physikalische Grundlagen der
Satellitenbasierten Fernerkundung




Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Fernerkundung: Erfassung und Analyse der Erdoberflache und anderer Objekte aus der
Ferne ohne direkten Kontakt mit Hilfe von Sensoren

NAHBEREICHSFERNERKUNDUNG SATELLITENBASIERTE FERNERKUNDUNG
Erfassung aus geringer Entfernung Erfassung aus dem Weltraum
von meist kleinraumigen Gebieten von grof3flachigen Gebieten

durch bodengestiitzte Sensoren oder durch Sensoren an Satelliten

Sensoren an Drohnen und Flugzeugen

THUNEN
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten

circa 10.000 operative Satelliten

befinden sich derzeit im Weltall
(Quelle NASA)

Anstieg der operativen Satelliten von 2006 bis 2022
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2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Grafik Quelle: © 2023 Union of Concerned Scientists

lllustration: © ESA
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten

Kreisen auf unterschiedlichen
Umflaufbahnen (Orbits):

erdnaher Orbit

(200 bis 800 km) Dieses Vil u
https://terraxplaincommons.zdfkdeMeeolsate liten-und-ihre-

mittlerer Orbit position-im-all-creative-Cogg@onssclip-102
(> 800 < 36.000 km) abrufbar

Geostationarer Orbit
(> 36.000 km)

Quelle: ZDF/Terra X/C. Schrader/Moods in Picture/C. Streckfuss/ C. Kriiger/M. Hef3; CC BY 4.0

Seite 9 .
15.05.2024 ‘ Copernicus Netzwerkbiiro Wald — Einfliihrung in die satellitenbasierte Fernerkundung : - | THUNEN



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

Erdnaher Orbit —,,LEO Satelliten” (Low Earth
Observation)

Erdoberflache wird von Sensoren in Zeilen (Streifen)
»,abgetastet”

= je nach Satellitenmission tUberqueren sie jeden Punkt

der Erde etwa alle 1 bis 16 Tage (= zeitliche Auflosung Y T —
(Wiederkehrrate)) -

Sentinel-2 constellation:

summer solstice

| da d u rch |St e | ne ko nt| nu |e r‘l |Ch e U be rwa Ch u ng u nd Quelle: © ESA, ESA/ATG medialab; ESA Standard Licence — Copernicus Sentinel-2A und 2B zeitliche Auflésung
Beobachtung der Erdoberflache moglich

werden fiir die Uberwachung der Landbedeckung genutzt und damit auch fiir das Monitoring unserer Wilder

Seite 10 Q o * ese
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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

Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

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

g\
/ \b PASSIVE SENSOREN % AKTIVE SENSOREN

M

3 3
nY
s

Zeichnen natirlich vorhandene Strahlung auf Senden selbst elektromagnetische Strahlung aus und
(z. B. die von der Erdoberflache reflektierte messen die von der Erdoberflache reflektierten oder
Sonneneinstrahlung oder die von der Erde emittierte gestreuten Anteile

Warmestrahlung (thermale Fernerkundung))
Vorteile: nicht auf Sonneneinstrahlung angewiesen;

Vorteile: Bilder in Echtfarben und im Infrarotbereich penetriert durch Wolken
erstellbar Nachteile: keine Echtfarbenbilder erstellbar
Nachteile: von direkter Sonneneinstrahlung abhangig (erschwerte Interpretation)
- Optische Fernerkundung - Radarfernerkundung
\ (multi- und hyperspektrale Fernerkundung) / K /
Seite 11
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren - Messdaten

I Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind ,nur” bildliche Darstellungen von Messdaten!

® passive Sensoren in der optischen Fernerkundung messen elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und
Infrarot-Bereich des elektromagnetischen Spektrums.

Elektromagnetisches Spektrum fnﬁa\\ Spektrale Signaturen zur Unterscheidung von Objekten auf der Erdoberflache

Zunehmende Wellenlange (A)innm ~ —»

1 — Goden Kahler Boden: Reflexion nimmt
== Vegetation vom sichtbaren zum Infrarot-
Wasser

Bereich zu

D

zacu, A., G. Kod, Nicolai, ., Vallentin, C. (2020) Grundlagen der Fernerkundung. Inforeihe

Wasser: hohe Absorption vom
UV VISNIR SWIR MIR TIR nahen bis thermalen Infrarot mit
E | =

tia i Vitale Vegetation: gering im
Garma Staien | Ko%en Radiowellen sichtbaren (roten) Wellenlangen-
E: bereich mit starkem Anstieg zum
i Y nahen Infrarot
§ T O 1 I AT S0 e AN TR
It 05 1 15 2 253 456 10um
g
15

Maximum im blauen Bereich
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — digitales Bildgebungsverfahren

I Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind ,nur” bildliche Darstellungen von Messdaten!
0

Jeder Bildpunkt (Pixel) auf der Erdoberflache 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 flichendeckendes Bild der Erdoberflache zu erzeugen.

- Jeder Pixel in diesem Raster erhalt so einen numerischen Wert, der die Intensitat der Reflexion an dieser Stelle reprasentiert.

- Je kleiner ein Pixel, desto detaillierter ist die Darstellung.

Ix1m
Quelle: Jensen 2007

40 x 40 m 80 x 80 m

Seite 13 ‘ C " "o L334
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — digitales Bildgebungsverfahren

I Satellitenbilder sind keine Bilder im Sinne eines Fotos! Sie sind ,nur” bildliche Darstellungen von Messdaten!
0

Jeder Bildpunkt (Pixel) auf der Erdoberflache 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 flachendeckendes Bild der Erdoberflache zu erzeugen.

leder Pixel in diesem Raster erhélt so einen numerischen Wert, der die Intensitat der Reflexion an dieser Stelle reprasentiert.

Je kleiner ein Pixel, desto detaillierter ist die Darstellung.

N2 2\ 4

Raumliche Auflésung
Hohe raumliche Auflésung: bis 20 m

Mittlere rdumliche Auflésung: bis 300 m
Niedrige raumliche Auflésung: > 300 m

1x1m 5x5m 10x 10 m 20x 20 m 40 x 40 m 80 x 80 m

Quelle: Jensen 2007
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

i Graustuf
Satelliten — Sensoren - Messdaten raustuten
I Was man als Nutzer*in erhadlt, ist nicht eine Riickschliisse auf die physikalischen Eigenschaften der Erdoberfliche
einzige Bilddatei, sondern eine Reihe von
(] . . . . . . Schwarze Pixel = Bereiche, die wenige
elnzelnen Datelen Jewells fur einen Strahlung reflektieren oder emittieren
bestimmten Bereich des Elektromagnetischen WeiRe Pixel = Bereiche, die viel
. Strahlung reflektieren oder emittieren
Spektrums (= Bander)!
Fljr dle Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um)
liefern Sensoren je nach  Bandi-Coastaiacrosal 0443
. o e . Band 2 - Blue 0.490
Satellitenmission eine e —
unterschiedliche Anzahl an Band 4-Red 0685 Band 1Band >
Béndern_ Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 Band 3
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740
Band 4 .
Zunehmende Wellenlange (\)innm  —»- Band 7 - Vegetation Red Edge  0.783 pand 5 & T
Band 8 - NIR 0.842 > 3 3
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 Band 6 ‘ ] |
Band 9 - Water vapour 0.945 Bandd7 “ﬂ . ‘i
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 X, w .
Band 11 - SWIR 1610 Band 8~ 8- il ;
Band 8A i fd X
Zinehmende Weleniinge () om —>- Band 12 - SWIR 2190 s o
100 20 30 40 50 a0 700 ot Band 9 & ol

Band 12

Seite 15 ®oo
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren - Messdaten

I Was man als Nutzer*in erhalt, ist nicht eine
einzige Bilddatei, sondern eine Reihe von

® cinzelnen Dateien jeweils flir einen
bestimmten Bereich des Elektromagnetischen
Spektrums (= Bander)!
Fir die optische Fernerkundung Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um)
liefern passive Sensoren je nach ~ Band1-Coastalacrosal 0443
Satellitenmission eine omae o
unterschiedliche Anzahl an Band 4 - Red 0665
Béndern_ Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740
Zunehmende Wellenlénge (\jinnm ~ —»- Band 7 - Vegetation Red Edge  0.783
Band 8 - NIR 0.842

Band 8A - Vegetation Red Edge  0.865

Band 9 - Water vapour 0.945
Band 10 - SWIR - Cirrus 1375
Band 11 - SWIR 1.610
2unet hmmaevm\eulmgew nm — Band 12 - SWIR 2190

Seite 16
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Jedes Band kann einzeln in Graustufen (von schwarz bis wei) durch ein digitales
Bildgebungsverfahren dargestellt werden, wobei die verschiedenen Graustufen
unterschiedliche Intensitaten der Strahlungsreflexion und -emission darstellen und damit
Riickschliisse auf die physikalischen Eigenschaften der Erdoberfliche zulassen

Schwarze Pixel = Bereiche, die wenige
Strahlung reflektieren oder emittieren

Weile Pixel = Bereiche, die viel
Strahlung reflektieren oder emittieren

Band 1 Spektrale Auflésung
Multispektral: wenige Bander (typischerweise ab 3)

Hyperspektral: sehr viele Bander (typischerweise mehr als 200)

Band 12




Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Erstellen von Farbkompositen

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

-> digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Griin- und Blaukandlen

Blauer Farbkanal — Band 2 (blauer Bereich des EMS

§ Echtfarbkomposit '

> W b | -
Gruner Farbkanal — Band 3 (griner Bereich des EMS) L R SIS -

7

Lasst optische Satellitenbilder wie
Fotos erscheinen

Roter Farbkanal — Band 4 (roter Bereich des EMS

Nutzung fir visuelle Analyse von

Band 4 [

Vegetation

Band 5
Sentinel-2 Bands. Central Wavelength (um) 2

Band 1 - Coastal aeosol 0443

[Eonizbue oa%0 1
[Bans 0560 1
| e T 1

Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0740
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0783
Band 8 -NIR 0842
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.855
Band 9 - Water vapour 0945

Band 10 - SWIR - Girus 1375 =
Band 12
Band 11-SWR 1610

Band 12 - SWIR 2190

Seite 17 C o ”@ B
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Erstellen von Farbkompositen

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

-> digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Griin- und Blaukandlen

_ Nah-Infrarot Komposit
Blauer Farbkanal — Band 3 (ariiner Bereich) (FaISChfarben blld)

Gruner Farbkanal — Band 4 (roter Bereich)

\ A 4

stellt photosynthetisch aktive Vegetation in
kraftigen pinken Farbtonen dar, da diese

Roter Farbkanal — Band 8 (NIR Bereich) stark im Nahinfrarotbereich reflektiert

v

kann somit Aufschluss tiber den Zustand
und die Vitalitat der Vegetation geben

Band 12

3 ) » YY)
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Erstellen von Farbkompositen

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

-> digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Griin- und Blaukandlen
* Short Wave Infra-red

‘ KurzWeIIen-Infrarqt,(SWIR"‘) Komposit
(Falschfarbenbild)

Blauer Farbkanal — Band 4 (roter Bereich)

stellt Vegetation in verschiedenen Grunstufen
da,r generell gilt: ¢

dunkleres griin deutet dichtere Vegetation an,

. Griner Farbkanal — ~ Brauntone verweisen auf freiliegende Béden und

Band 4+ (SR Band 8 (NIR Bereich) > 3 " Y bebaute Flachen g

Sentinel-2Bands | Central Wavelength (um)
Band 1-Coastalacrosol | 0.443
Band2-Blue 0490
Band 3 - Green 0550
Band s - Vegetation Red Edge | 0.705
Band 6 - Vegetation Red Edge  0.740
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0.783
[Bangs -t YY) 1

R Roter Farbkanal — -
g| Band 12 (SWIR Bereich) |
L

Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.855
Band 9 - Water vapour 0945
Band 10 - SWIR - Cirrus. 1375
Band 11 - SWIR 1610

Band 12

Seite 19 C o @ 454
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Sentinel-2
29.09.2017

Sentinel-2
29.09.2018
Brand:
24.-26.08.2018

Sentinel-2
30.09.2022
Brand:

17. -19.06.2022

Sentinel-2
Zeitreihe
29.09.2017 —
02.05.2024

Seite 20
15.05.2024

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

Copernicus Netzwerkbiiro Wald — Einfihrung in die satellitenbasierte Fernerkundung

&

CRFLNR
, WALDBR

Beispiel: Farbkomposite fiir das
Monitoring von Waldbrand

0 4

AND |

TREUENBRIETZEN

3 o

Y FROHNSDORF
gLAUSDORF

} -
TIEFENBRUNNEN

Quelle: RBB Twitter Post 19.06.2022

3 ) » YY)
opernicus @ ‘e
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Erstellen von Farbkompositen

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

-> digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Griin- und Blaukandlen

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

Sentinel-2
29.09.2017

Durch die Kombination verschiedener
Spektralbander in Farbkompositionen

konnen Informationen fur den menschlichen
Betrachter besser visualisiert und
interpretiert werden!

Seite 21 C - ’:@ e .
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Erstellen von Farbkompositen

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

-> digitale Bilder speichern Farbinformationen in Form Rot-, Griin- und Blaukandlen

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

Sentinel-2
29.09.2017 e

AulRerdem k6nnen anhand dieser
Spektralbander so genannte
Vegetationsindizes berechnet werden...

Sentinel-2
Zeitreihe
29.09.2017 -
02.05.2024
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bander in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine
guantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermdglichen.

Der am hadufigsten verwendete mathematische Ausdruck fir 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 maoglich

* Erleichterung der Interpretation und Ableitung von Schwellenwerten fir die
Klassifizierung von Vegetationszustéanden

* Verringerung des Einflusses von topografischen Faktoren wie Hangneigung, Exposition
und atmosphérische Effekte

Band 4 [

Sentinel-2Bands | Central Wavelength (um)
Band 1-Coastalacrosol | 0.443

Band2-Blue 0490

Band3 - Green 0550

Band 4 -Red 0685

Band s - Vegetation Red Edge | 0.705

Band 6 - Vegetation Red Edge  0.740

Band 7 - Vegetation Red Edge. | 0763

Band 8 -NR (X

Band 8A - Vegetaton Red Edge | 0865

Band 0 - Water vapour 0045

Band 10 - SWIR - Cirus 1375 o
Band 11 - SWIR 1610 (e 92
Band 12- SWIR 2190
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bander in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine
guantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermdglichen.

Der am hadufigsten verwendete mathematische Ausdruck fir die
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

(BandX — BandY)
(BandX + BandY)

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

(BandNIR — BandRot) (Band8 — Band4)
(BandNIR + BandRot) ~ (Band8 + Band4)
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes - NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) zur Bestimmung der Vegetationsvitalitat

(BandNIR — BandRot)  _ . . (Band8 — Band4)
(BandNIR + BandRot) ~ (Band8 + Band4)

Echtfarbkomposit (B4, B3, B2)

- Die Vitalitit von Veg etation Unhealthy Vegetation Healthy Vegetation

(Chlorophyligehalt und Zellstruktur) kann et (i s len e
so in einfacher Weise mit dem wll ] wll - .§§
Unterschied der Reflexion im sichtbaren 5

roten Bereich und im nahen
Infrarotbereich ermessen werden. Es gilt:

3

MNDWI Landbedeckungsarten e © o o o o e ® o o o o §
=01 Gewadsser, Boden, Gestein, Sand oder Schnee e & & s e ¢ & o o oo g
0.Z2bis 0.3 Vegetation geringer Vitalitat 0.40 - 0.30 050 - 0.08 & ‘0_0| c\f
0.3 bis 0.6 Mittlere bis dichte Vegetationsbedeckung NDVI = 0.40 + 0.30 =014 NDvI= 0.50 =072 é 8 §
=06 Sehr dichte Vegetation hoher Vitalitit v ¥ ‘% § %
_ . _ —_ s
e e LA S ek e comen G os e go oo oy oo g0 i o

Deutsches entrum GFZ. DO https://doi.org/10.2312/sapiens.2020.001 NDVI
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes - NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) zur Bestimmung der Vegetationsvitalitat

(BandNIR — BandRot) (Band8 — Band4)

Sentinel-2
(BandNIR + BandRot) (Band8 + Band4)
T [
So kann die Vegetation Uber die Zeit beobachtet und ihre Veranderungen analysiert werden: 0 NDVI Sentinel 2 Zeitreihe ;
. ; . 30.08.2017 — 10.09.2023
. Durchschnittlicher NDVI uber die Zeit Vﬁ%—):,—ul'l’ ’3: “ iw
[, ® waldbrandflache . b e
s F ot @ Intakter Wald ; sy
"y . 't A . o o " ’ 0 waldbrand Zeitpunkt ¢ . 10 i
] o :;: ’ h AL A . 2 | S " \\\
o7 g T : '
f ]
g 06
%
g o5
(=]
04 m,' e
™
03 I‘-l -
b~ 2 & 8 A " 8 3 ] g8 2 = g s 8 2 " 8 8 3
d 3 4 8 ¢ ¢ 3 24 28 338 3232 3 & §z
~ @ @© @ @ o & & o =] =3 = -] = - - ry ™ m ™M
8 R R R R R R R R & R ® ®8 ®R R R R R R=&
Sentinel-2 Datum der Aufnahme (gesamt: 187 Szenen)
e (opermicus @ 287 |1
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes - NDMI

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bander in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine
guantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermdglichen.

Der am hadufigsten verwendete mathematische Ausdruck fir die
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

(BandX — BandY)
(BandX + BandY)

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

(BandNIR — BandSWIR) g . (Band8A — Band11)
(BandNIR + BandSWIR) (Band8A + Band11)
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes - NDMI

Normalized Difference Moisture Index (NDMI) als Hinweisgeber auf Vegetation in Trockenstress

(BandNIR — BandSWIR) seninee  (Band8A — Band11)
(BandNIR + BandSWIR) (Band8A + Band11)

Echtfarbkomposlt(BA B3, B2)
- Das NIR-Band erfasst die Reflexion, die von ;

der Blattinnenstruktur und Trockenmasse

beeinflusst wird, aber nicht vom Wassergehalt o

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

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

Nationalpark Hainich

Sentinel-2
15.08.2017

0.032

-> Durch die Berechnung des NDMI werden
Variationen der Blattstruktur und
Trockenmasse minimiert 2 der NDMI-Wert
korreliert dann direkt mit dem
Blattwassergehalt

oo Niedrige Werte kénnen auf
Trockenstress oder Wassermangel

-0.24 . . .

<08 in der Vegetation hindeuten

Nationalpark Hainich

Sentinel-2
23.08.2018
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Satelliten — Sensoren — Messdaten — Berechnung von Vegetationsindizes

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden mehrere Bander in eine mathematische Beziehung gebracht, um eine
guantitative Analyse des Vegetationszustandes zu ermdglichen.

Der am hadufigsten verwendete mathematische Ausdruck fir die
Berechnung von Vegetationsindizes ist die normalisierte Differenz:

Es gibt eine Vielzahl von Spektralindizes. Die Online-
Datenbank ,Index DataBase* gibt einen Uberblick:

Band 4 [

Ban
Sentinel-2 Bands. Central Wavelength (um)
Band 1 - Coastal aeosol 0443

Band 5 - Vegetation Red Edge 0705
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0740

Klassifizierung von Vegetationszustéanden
* Verringerung des Einflusses von topografischen Faktoren wie Hangneigung, Exposition
und atmospharische Effekte

Band 7 - Vegetation Red Edge | 0783
Band 8 -NIR 0842
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.855
0045

Band 12
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Physikalische Grundlagen der satellitenbasierten Fernerkundung

Zusammenfassung

Satelliten Wie haufig gibt es eine Datenaufnahme von derselben Flache?
Orbits

. (taglich, wochentlich etc.)
Erdnahe Orbits fur

Erdbeobachtung

Wie detailliert ist die Datenaufnahme?

Sensoren an Satelliten

Aktive
Sensoren
Radar-
ferner-
kundung

Seite 30
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Passive
Sensoren
Optische

Ferner-
kundung

Copernicus Netzwerkbiiro Wald — Einfiihrung in die satellitenbasierte Fernerkundung

(meist PixelgroRe)

Wie viele Bander werden zur Verfugung gestellt?

(multispektral; hyperspektral)

R oo
opernicus @ -
Netzwerkbiiro Wald X X
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Das Copernicus Programm der EU -
Uberblick und Vorstellung der Satelliten & Dienste

EUROPAS AUGE
FUR DIE ERDE

Beobachtet unseren Planeten und seine
Umwelt

Zum groBtmaoglichen Nutzen aller
europaischen Biirgerinnen und Biirger

https://www.copernicus.eu/de




Das Copernicus Programm der EU

Das Erdbeobachtungsprogramm der Europadischen Union

= 1998 durch Vertreter der Europaischen Kommission und der Europadischen Weltraumagenturen EUMETSAT* und ESA
ins Leben gerufen = Grundstein fir die Schaffung eines europaischen Umweltbeobachtungsprogramms
(hieR zunachst GMES — Global Monitoring for Environment and Security)

= 2005 Beschluss, eine weltraumgestiitzte 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

E OF THE ( A
NION opermCUS Uber Copemicus Copemicus-Dienste Optionen EUSSO Datenzugriff Library Anwendungsgebiete

EUROPAS AUGE

FUR DIE ERDE

Beobachtet unseren Planeten und seine

Umwelt

Zum groBtmaoglichen Nutzen aller
*Europaische Organisation fur meteorologische Satelliten europaischen Biirgerinnen und Biirger
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Das Copernicus Programm der EU

Dieses Video ist unter
https://www.youtube.com/embed/bxxMXIDLHp4

abrufbar
FULL. FREE AND OPEN j i

ACCESS TO DATA

Erdbeobachtungs-
programm der
Europaischen

Union

5 ATMOSPHERE MOMTOANG

MARRNE ENVIRONVENT MONITORNG
B LAND MONITORM NG

CLIVMATTE CMANGE
(A EMERGENCY MANAGEMENT

SECUMTY

. OPErmicuUs

Europe’s eyes on Exth

© European Union, 1995-2024

- | THUNEN
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https://ec.europa.eu/growth/sectors/space/copernicus/
https://www.youtube.com/embed/bxxMXIDLHp4

Das Copernicus Programm der EU

. S
) PROGRAMME OF THE

Europe's eyes on Earth

%5 Sentinel-1B <
Sentinel-1A &= P ) entinel-2B
S . I Sentinei-ZA ,_;\\}4:; 3 ' \)/’Sentinel;SB Sentinel-6
entlne . (|3A 7 \A;; ;V s, Michael Freilich
S " SR entinelsp : i Sentinel-2C . . ¢
1 tinel- N entinel-
atelliten o TP o e

C02M-A

Sentinel-1D “ > A
A |/ 8
o |4 W00y
= '_\ 8% > E,
N N

” : > (02M-B CO2M-C
LT ; Sentinel-3D
Sentinel-2D it CIMR-A
Sentinel-6B CRISTAL-A = ROSE-L-A
AR ] . b
2SN } X
<5 LsTMA D \\§§ (ﬁA
CHIME-A __ B S
o =0 B~ ROSE-L-B
& CRISTAL-B 7%
0y LSTM-B = g \ JUMR-B =
HIME-B gy =t @ My &2
"E‘/II @

Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-3 Sentinel-6

Copernicus
© 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 eigenstandige Satelliten, wahrend Sentinel-4 und -5 spezielle
Messinstrumente sind, die auf Satelliten von EUMETSAT* mitfliegen.

Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-3
ESA/ Europédische Kommission ESA / Europaische Kommission ESA / Europaische Kommission
* Start: 2014 (Sentinel-1A), 2016 (Sentinel-1B), 2023 e Start: 2015 (Sentinel-2A), 2017 (Sentinel-2B), ab 2024 e« Start: 2016 (Sentinel-3A), 2018 (Sentinel-3B), ab 2024
(Sentinel-1C), 2024 (Sentinel-1D), ab 2032 (neue (Sentinel-2C), ab 2025 (Sentinel-2D), ab 2033 (neue (Sentinel-3C), ab 2025 (Sentinel-3D), ab 2033 (neue
Generation) Generation) Generation)

Instrument:

Instrument:

Instrumente:
o C-Band Radarinstrument mit synthetischer Apertur o MSI (Multi-Spectral Instrument) o OLCI (Ocean and Land Colour Imager)
(SAR) * Wiederholrate: 5 Tage (mit zwei-Satellitenkonstellation) o SLSTR (Seaand Land Surface Temperature
* Wiederholrate: 6 Tage (mit zwei Satellitenkonstellation) Raumliche Aufldsung: je nach Kanal 10m- 60m Auflésung Radiometer)
Réumliche Auflsung: je nach Aufnahmemodus 9m-40m

© Radaraltimeter
o Mikrowellenradiometer
* Wiederholrate: < 2 Tage

Quelle: https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/ *Europaische Organisation fir meteorologische Satelliten

THUNEN
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Das Copernicus Programm der EU

—.—
: G ‘ /f“ .
Copernicus -~ 4 S ; ' ‘
. ! B
DlenSte f}“ ‘ ATMOSPHERE MONITORINCG
/ fi 3 )- 4 .

[ UGB
OErmICUS -
A . i ‘ LAND MONITORING
< 4
)

N

© European Union, © ESA

- | THUNEN
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Das Copernicus Programm der EU

Copernicus - Dienste

-
i P

K

([ " 4
$OPErMICUS

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

Seite 37
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Klimawandel

. Fij
Aus Daten werden Informationen ' Unsere 1/
alder

Meeresumwelt Landiberwachung

Sicherheit

THUNEN

Netzwerkbiiro Wald



Das Copernicus Programm der EU

Copernicus-Landiuberwachungsdienst (Copernicus Land Monitoring Service — CLMS)

Technical assistance. ++ Production updates News and Events ~ Work opportunities | Register/togin | [ INMENE - v

y Land
opernicus W Monitoring service

Global: Produkte mittlerer rAumlicher und hoher zeitlicher Aufldsung zur
Landbedeckung, Vegetation, Wasser- und Energiefliissen und der

Kryosphére
P e wine ervice (CUNp) v Auf Europaischer Ebene: konsistente Landbedeckungsinformationen
MO St ek s i ool S s ot ‘ (CORINE Land Cover) sowie sogenannte High-Resolution Layer (HRL)
. W hochauflosende Produkte, z. B. zur Flachenversiegelung und
1l products are free of charge and can be used for any purpose.

Waldbedeckung

15t CLMS General Assembly 3-5 June 2024 - REGISTRATION OPEN

T R Bl el T —— v Lokal: Detailkartierungen zur Landbedeckung und —nutzung in urbanen
‘ i s Siedlungsrdumen, Natura 2000-Gebieten sowie entlang europaischer
crmiine s ' Binnengewasser
*57;-':: Ground Motion Monitoring ,@/ Satellite Data [ - | Reference and Validation Data
v Referenzdaten stehen u.a. in Form von aufbereiteten und on-demand
verfugbaren Bildmosaiken, punktuellen Landbedeckungsaufnahmen und
Gelandemodellen zur Verfigung.

(=] %421
%.%‘-’E https://land.copernicus.eu/en
[4
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Das Copernicus Programm der EU

Der Copernicus-Dienst fiir Katastrophen -und Krisenmanagement (Copernicus Emergency
Management Service — EMS)

B (e (0 v' Kartierungen fir breite Palette von Notsituationen, wie Hochwasser,
Sturm, Erdbeben, Waldbrande, Erdrutsche oder humanitare Krisen (davor,
wahrend und nach diesen)

v' Europaisches Hochwasser-Friihwarnsystem (EFAS): europaweite
Beobachtung und Prognose von Uberflutungen

v' Europaisches Waldbrandinformationssystem (EFFIS) und globales
Waldbrandinformationssystem (GWIS): berwachen
Waldbrandaktivitaten in Echtzeit und halten historische Informationen tber
Waldbréande vor.

Information for emergency response and disaster risk management.

TR TR S —— v Europaischer Dirremonitor (EDO) und Globaler Dirremonitor (GDO):

| r stellen dirrebetreffende Informationen und Friilhwarnungen bereit
Eﬁﬁﬁ
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Das Copernicus Programm der EU ©

Klimawande|

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

limate
- (opem icus Ccmge Service AboutUs  Whatwedo  Data

v' Konsistente Bewertung grundlegender Klimavariablen
Eabo [ [E S ECMWF 99 9

v Globale und regionale Analysen (Erdsystem umfassend:
Atmosphéare, Ozean, Land, Kohlenstoff)

The latest Climate Bulletins

bttt reMarch ond vy o es ' - . v" Nahe-Echtzeit Klimamonitoring fir Monate und Jahre
, .

v Klimavorhersagen fiir Jahreszeiten-, Jahre und Dekaden (ab
2020+)

The ESOTC 2023 is published

The 2023£50TC

v’ Attributionsservice zur Bestimmung des Klimawandelanteiles
extremer Witterungsereignisse (ab 2020+)

https://climate.copernicus.eu/
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Das Copernicus Programm der EU

Informieren Sie sich auf den jeweiligen
Webseiten der Copernicus Dienste!

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

https://www.d-
copernicus.de/daten/fernerkundungs
dienste/copernicus-kerndienste/

Seite 41
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Gpernlcus HOME PROGRAMM DATEN INFOTHEK NETZWERKBUROS
Europas Blick auf die Erde

COPERNICUS KERNDIENSTE

Sie stellen umfangreiche Grundlageninformationen bereit, die fur vielfaltige Anwendungen weiter verarbeitet werden kénnen. Grundsatzlich werden die

Daten der Kerndienste kostenlos allen Nutzern zur Verfigung gestelit.

Die Copernicus Kerndienste adressieren sechs unterschiedliche Themenbereiche:

LANDUBERWACHUNG UBERWACHUNG DER MEERESUMWELT KATASTROPHEN- UND KRISENMANAGEMENT

UBERWACHUNG DER ATMOSPHARE UBERWACHUNG DES KLIMAWANDELS SICHERHEIT

THUNEN
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Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

Explore the
Copernicus Da

tem that provides free instant ac
2 Copemnicus
land, oceans

https://dataspace.copernicus.eu/




Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

Copernicus
Plattform
fiir den Zugang
zu Daten, deren
Aufbereitung
und Analyse
(seit Herbst 2023)

https://dataspa
ce.copernicus.
eu/
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THE EUROPEAN UNION (opemlcus Gesa

Explore the
Copernicus Data
Space Ecosystem

Welcome to the Copernicus Data Space Ecosystem, an
open ecosystem that provides free instant access to a
wide range of data and services from the Copemicus
Sentinel missions and more on our planet’s land, oceans
and atmosphere.

The Copemicus Data Space Ecosystem not only ensures
the continuity of the open and free access to Copemicus
data but also extends the portfolio for data processing and
data access possibilities. Delve into the data via the
Copemicus Browser and register to create an account and
have an even better comprehensive exploration
experience.

EXPLORE DATA v

ANALYSE DATA v

News @

ECOSYSTEM Vv

Copernicus Netzwerkbiiro Wald — Einfihrung in die satellitenbasierte Fernerkundung

Dashboard Cases Events Gallery Videos

SUPPORT Vv

Q)pemicus @

Netzwerkbiiro Wald

About

THUNEN



Das Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE)

Copernicus News @ Dashboard Cases Events Gallery Videos Atioxit
Plattform 2 ] mmeesamesronon (opermicus @esa T -
fur den
Live-Demo
Sie sind herzlich eingeladen, die nachfolgenden Schritte
mitzumachen!

Eine Dokumentation wird im Nachgang des Seminars online auf der
Copernicus Netzwerkbtro Wald Webseite als Schritt-fir-Schritt-Anleitung zur Verfligung gestellt.

Ce_copernic 05, TGV QI SYEIT VSISt CUIPISTISISIVG AU QU v ; .
expernence. -
" /
EXPLORE THE & &
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Abschlussumfrage

Wir bedanken uns fiir lhr Interesse und freuen uns
uber Ihr Feedback und Anregungen sowie inhaltliche
Wiinsche fiir das nachste
Online-Seminar am 03. Juli 2024!

Bitte nehmen Sie sich nochmal kurz Zeit fur die
Beantwortung unserer Abschlussfragen, die in Kiirze
auf lhrem Bildschirm erscheinen,
vielen Dank!
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Team | Netzwerkblro Wald

Marietheres Hensch &

Nicole Albert

Thinen-Institut fiir Walddkosysteme
Alfred-Méller-5tr. 1

16225 Eberswalde

Telefon: +49 3334 3820-390

Telefax: +49 3334 3820-354

E-Mail: copernicus-wald[at]thuenen.de

www.d-copernicus.de/wald

R YY)
opermicus @) 3
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