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Einflihrung in die Fernerkundung

Begleitmaterial fiir Lehrkrafte

Autoren: Pia Mailander, Dr. Michael Schmidt, Prof. Dr. Zbynek Malenovsky (Remote Sensing Research
Group Universitdit Bonn)

Facher: Geographie, Physik, Biologie, Bendtigte Materialien: PC/Laptop/Tablet mit
Naturwissenschaft, Technik Internetzugang (Smartphone auch moglich aber
Jahrgangsstufe: 10-13 (Sek ) eher ungeeignet), Arbeitsblatt , Einfihrung in die
Themen: Fernerkundung, Satellitenbilder, Fernerkundung”

Erdbeobachtung, Vegetation, Klimawandel, Zeitbedarf: 1-2 Unterrichtsstunden

Indizes, Elektromagnetisches Spektrum

Ziele

Die Schiilerinnen und Schiler (SuS) kénnen...

e die Funktionsweise von Satelliten und die Reprasentation der verschiedenen Wellenlangen
durch individuelle Kanéle verstehen und in Anwendungsaufgaben selber nachvollziehen.

o die Reflexionseigenschaften von verschiedenen Oberflachentypen, insbesondere Vegetation
verstehen und in Transferaufgaben tbertragen.

e den Sentinel-2 Satelliten des Copernicus Programmes u.a. der ESA kennenlernen und seine
Einsatzmoglichkeiten erkunden, indem sie sich in den Aufgaben auf die spezifischen Kanale des
Satelliten beziehen.

e den NDVI als Vegetationsindex kennenlernen und die Werte verschiedener Oberflachentypen
anhand eines Satellitenbild erkunden.

e Den EO Browser als online Plattform fiir Satellitenbilder kennenlernen und eigene
Darstellungsformen und Indizes konfigurieren.

e eine eigene Untersuchungsfrage zum Themenbereich der Fernerkundung formulieren.

Voraussetzungen: Vorbereitung:

Die SuS bendétigen ein mobiles Endgerdt mit Es wird empfohlen, dass sich die Lehrkraft im
Internetzugang. Alternativ konnen die Aufgaben Vorhinein mit der im Aufgabenblatt genutzten
auch in zweier Gruppen bearbeitet werden, so Plattform ,EO Browser” (Sentinel Hub EO Browser
dass nur die Halfte der Gerate bendtigt wird. Das (sentinel-hub.com) vertraut macht, um den
Arbeitsblatt kann in schwarz-weild ausgedruckt Schiilerinnen und Schiilern bei Problemen helfen zu
werden, Abbildung 4 sollte allerdings farbig kénnen.

gezeigt werden.
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https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=11&lat=50.81027&lng=6.64398&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fservices.sentinel-hub.com%2Fogc%2Fwms%2Fbd86bcc0-f318-402b-a145-015f85b9427e&evalscript=Ly9WRVJTSU9OPTMKZnVuY3Rpb24gc2V0dXAoKSB7CiAgcmV0dXJuIHsKICAgIGlucHV0OiBbIkIwMSIsIkIwMiIsIkIwMyIsICJkYXRhTWFzayJdLAogICAgb3V0cHV0OiB7IGJhbmRzOiA0IH0KICB9Owp9CgpmdW5jdGlvbiBldmFsdWF0ZVBpeGVsKHNhbXBsZSkgewogIAogIHJldHVybiBbMi41ICogc2FtcGxlLkIwMSwgMi41ICogc2FtcGxlLkIwMiwgMi41ICogc2FtcGxlLkIwMywgc2FtcGxlLmRhdGFNYXNrXTsKfQ%3D%3D&datasetId=S2L2A&fromTime=2023-05-27T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2023-05-27T23%3A59%3A59.999Z&demSource3D=%22MAPZEN%22#custom-composite
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=11&lat=50.81027&lng=6.64398&themeId=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fservices.sentinel-hub.com%2Fogc%2Fwms%2Fbd86bcc0-f318-402b-a145-015f85b9427e&evalscript=Ly9WRVJTSU9OPTMKZnVuY3Rpb24gc2V0dXAoKSB7CiAgcmV0dXJuIHsKICAgIGlucHV0OiBbIkIwMSIsIkIwMiIsIkIwMyIsICJkYXRhTWFzayJdLAogICAgb3V0cHV0OiB7IGJhbmRzOiA0IH0KICB9Owp9CgpmdW5jdGlvbiBldmFsdWF0ZVBpeGVsKHNhbXBsZSkgewogIAogIHJldHVybiBbMi41ICogc2FtcGxlLkIwMSwgMi41ICogc2FtcGxlLkIwMiwgMi41ICogc2FtcGxlLkIwMywgc2FtcGxlLmRhdGFNYXNrXTsKfQ%3D%3D&datasetId=S2L2A&fromTime=2023-05-27T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2023-05-27T23%3A59%3A59.999Z&demSource3D=%22MAPZEN%22#custom-composite

Lehrplanbezug

Auszug ausgewahlter Bundeslander:

Bundesland
NRW

Bayern

Baden-
Wiirttemberg

Bremen

Rheinland Pfalz

Sachsen

Schleswig-Holstein

Thiiringen

Inhaltsfeld
Lebensraume und
deren naturbedingte
sowie anthropogen
bedingte Gefahrdung
Geographische
Arbeitstechniken

Digitale Orientierung

Kompetenzbereich
,Geographische
Analyse- und
Methodenkompetenz”

Grenzen der
Raumnutzung

Geographische Denk-
und Arbeitsweise

Einstieg in die
Geographie

Methodenkompetenz

Klassen
SEKII

SEKII

Klassen 9/10

SEKII

SEKII

SEKII

SEKII

SEKII

Detail

»(...) Moglichkeiten und Grenzen der
modernen Technik deutlich werden
kénnen.”

(schulentwicklung.nrw.de)

,Die Sus (...) interpretieren
differenziert physisch-geographische
und thematische Karten, Diagramme
sowie Bilder und Satellitenbilder;
interpretieren und bewerten
Strukturdaten, Daten aus Statistiken
sowie Indices.”
(lehrplanplus.bayern.de)

,Die Schiilerinnen und Schiler kon-
nen die Nutzung von digitalen Medi-
en und von Informationen aus der
Fernerkundung zur Raumanalyse dar-
stellen.”

(bildungsplaene-bw.de)

,Der Beurteilung und Einordnung
raumbedeutsamer geographischer
Phanomene und der Entwicklung
geographischer Fragestellungen und
Hypothesen geht daher eine
grindliche Analyse unter Anwendung
fachspezifischer, also an natur- und
gesellschaftswissenschaftlichen
Verfahren angelehnter Methoden
(zum Beispiel Nutzung
geographischer Informationssysteme,
Analyse digitaler Daten der
Fernerkundung, ...)"

(lis.bremen.de)

»Methodische Anregungen:
Satellitenbilder beschreiben,
vergleichen und interpretieren.”
(lehrplaene.bildung-rp.de)

,Die Schiiler sind in der Lage,
Wetterkarten und meteorologische
Satellitenbilder Europas zu
interpretieren.”
(cms.sachsen.schule)

»Arbeiten wie ein Geograph:
Orientierung, Karte, Atlas, WebGIS /
internetbasierte Raumdarstellungen”
(fachportal.lernnetz.de)

»Methoden der Fernerkundung
beschreiben und Luft- und
Satellitenbilder interpretieren.”
(schulportal-thueringen.de)
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https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/geographie/geographie-klp/kompetenzen/kompetenzen.html
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/10/geographie
https://www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/LS/BP2016BW/ALLG/GYM/GEO/IK/9-10/01/01
https://www.lis.bremen.de/schulqualitaet/bildungsplaene/sekundarbereich-ii-allgemeinbildend-16698
https://lehrplaene.bildung-rp.de/?category=18
https://cms.sachsen.schule/fileadmin/_special/benutzer/72/lehrplan/20190809-Eckwertepapiere_und_ueberarbeitete_Lehrplaene-LP_OS_Geographie_.pdf
https://fachportal.lernnetz.de/files/Fachanforderungen%20und%20Leitf%C3%A4den/Sek.%20I_II/Lehrpl%C3%A4ne/Erdkunde_%28Sek_I%29.pdf
https://www.schulportal-thueringen.de/media/detail?tspi=2840

Zeitaufwand

Aufgabenart Titel Zeitaufwand Empfohlene
Durchfiihrungsart
Lesen v. Informationsteil = ,Was ist Fernerkundung” & = 10 min Einzelarbeit o.
,Multispektrale Satelliten” gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 1 10 min Einzelarbeit o.
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Lesen v. Informationsteil =, Echt-Farbenbilder und 5 min Einzelarbeit o.
Rasterbilder” gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 2 5 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Lesen v. Informationsteil = ,Falsch-Farbenbilder” <5 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 3 5 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Vertraut machen mit ,Zeit auszuprobieren” 15-20 min Einzel- o. Partnerarbeit
Online Plattform
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 4 10-15 min Einzel- o. Partnerarbeit
Lesen v. Informationsteil  ,Spektrale Indizes” 5 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 5 10-15 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Lesen v. Informationsteil =, Normalized Difference 10 min Einzelarbeit oder
Vegetation Index (NDVI)” gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 6 5 min Einzelarbeit oder
gemeinsame Erarbeitung
im Unterricht
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 7 10-15 min Einzel- o. Partnerarbeit
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 8 10 min Einzel- 0. Partnerarbeit
Bearbeitung v. Aufgabe Aufgabe 9 10-15 min Einzel- 0. Partnerarbeit

Reine Bearbeitungszeit: 150 min (Die reine Bearbeitungszeit bezieht sich ausschlieBlich auf die Zeit, die die
SuS zum Lesen und Bearbeiten des Arbeitsblattes bendtigen sollten. Fiir zusatzliche Erklarungen oder
Besprechungen (besonders in der Durchfihrungsart ,gemeinsame Erarbeitung im Unterricht”) bedarf es
mehr Zeit.
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Zusatzinformationen und Losungen

Informationsteil ,Was ist Fernerkundung”

Ziel: Der Informationsteil gibt eine Einflihrung in die physikalischen Grundlagen der Fernerkundung. Die SuS
kénnen nachvollziehen, dass jedes Objekt elektromagnetische Wellen reflektiert und diese von einem
Sensor (z.B.: einem Satelliten) gemessen werden konnen. Die individuelle spektrale Signatur verschiedener
Oberflachen soll anhand des Vergleichs mit dem menschlichen Fingerabdruck verdeutlicht werden. Anhand
Abbildung 2 kénnen die SuS die Unterschiede der Reflexionseigenschaften von Wasser, Vegetation und
Boden nachvollziehen.

Informationsteil ,Multispektrale Satelliten”

Hintergrund: Ein Multispektraler Satellit misst mehrere unterschiedlich breite Wellenldangenbereiche in
einzelnen Kanalen. Multispektrale Bilder werden beispielsweise eingesetzt, um Landmuster oder -
merkmale zu erkennen. Das Gegenstiick zu multispektralen Satelliten bilden hyperspektrale Satelliten, die
Uber hundert Kanale bedienen kénnen.

Die Sentinel-2 Mission des europdischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus hat einen thematischen
Fokus auf der Vegetationsentwicklung, Landnutzungsveranderungen und dem Naturrisiko-Management.
Die zwei identischen Satelliten bieten eine Wiederholrate von 5 Tagen und eine rdumliche Auflésung von
bis zu 10 m. An Bord tragen die Satelliten eine multispektrale Kamera mit 13 Spektralkanalen.

Ziel: Die SuS arbeiten heraus, wie multispektrale Satelliten verschiedene Wellenldngenbereiche in den
jeweiligen Kandlen messen und eine Verbindung zum vorher kennengelerntem elektromagnetischem
Spektrum ziehen. AuBerdem wird Sentinel-2 als multispektraler Satellit vorgestellt. Abbildung 3 zeigt die
Verteilung der 13 Spektralkandle von Sentinel-2 auf dem elektromagnetischen Spektrum.

Aufgabe 1
Losung: Vegetation reflektiert ...

... mehr im griinen als im roten Bereich 0 ... mehr im blauem als im griinen Bereich
... mehr im Infrarot als im rotem Bereich O ... mehr im rotem als im Infrarotem Bereich

Losungsweg: Zur Losung der Aufgabe missen Abbildungen 1 und 2 miteinander verglichen werden. Aus
Abbildung 1 missen die Wellenldangen fiir die Farben des sichtbaren Lichts entnommen werden, um
anschlieRend die Losungen aus Abbildung 2 zu entnehmen.

Informationsteil ,,Echt-Farbenbilder und Rasterbilder”

Hintergrund: Digitale multispektrale Satellitenbilder werden in Form von Graustufen-Rasterbildern
geliefert. Ein Rasterbild besteht aus einer Vielzahl an Pixeln, wobei jeder Pixel einen individuellen Grauwert
besitzt. Der Grauwert, oder auch Helligkeitswert, beschreibt die Reflexionsintensitdt der auf dem Pixel
aufgenommenen Erdoberfliche. Ein Pixel ist die kleinste Bildzelle eines Rasterbildes. Jeder Pixel
reprasentiert einen einzigen Grauwert. Je hdher die raumliche Auflésung eines Satelliten ist, desto kleiner
sind die einzelnen Pixel und desto genauer ist die Darstellung der Erdoberflache. Bei einem Satelliten mit
einer raumlichen Auflésung von 10 m, reprasentiert ein Pixel einen 10x10 m groRen Abschnitt der
Erdoberfliche. Jeder Kanal des Satelliten liefert ein eigenes Rasterbild. Erst durch das Ubereinanderlegen
drei verschiedener Kanale kann ein RGB-Bild dargestellt werden.
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Aufgabe 2
LOosung:
Rot = Kanal 4
Griin = Kanal 3
Blau = Kanal 2

Losungsweg: Um ein Bild in Echtfarben darzustellen, miissen die richtigen Kanéle in einer bestimmten
Reihenfolge Ubereinandergelegt werden. Um die Aufgabe zu I6sen, missen die zu den Grundfarben Rot,
Griin und Blau passenden Kanile des Sentinel-2 Satelliten aus der Tabelle entnommen werden. So kommen
die SuS auf die Echtfarben-RGB Visualisierung RGB = 432.

Informationsteil ,,Flasch-Farbenbilder”

Ziel: Die SuS kénnen nachvollziehen, dass die Informationen der verschiedenen Kanale genutzt werden
kénnen, um die Erdoberfldache in einer Art und Weise darzustellen, die unser Auge sie nicht wahrnehmen
kann. So kénnen so genannte Falsch-Farbenbilder beispielsweise genutzt werden, um Nahes Infrarot zu

Aufgabe 3

visualisieren.

LOosung:
Rot = Kanal 5/6/7/8  Griin = Kanal 4 Blau = Kanal 3

Losungsweg: Die SuS sollen wie in Aufgabe 2 die Tabelle nutzen, um die richtigen Kanale zu finden. Fir
Nahes Infrarot konnen sowohl Kanéle 5,6,7 und 8 genutzt werden.

»Zeit auszuprobieren”

Hintergrund: Der EO Browser des Sentinel Hub ist eine kostenlose online Plattform, die die Inspektion und
Visualisierung von Satellitenbildern ermdoglicht. Dabei kann auf ein komplettes Archiv an Bildern der
Sentinel-1,-2,-3 und 5, sowie der Landsat 5,7,8, Envisat Meris, MODIS, Proba-V und GIBS Produkte
zugegriffen werden.

Wenn zusatzliche Zeit im Unterricht vorhanden ist, kann der ,,Bildungs-Modus” des EO Browsers genutzt
werden, um einen thematischen Einstieg in die Diversitdt von Satellitenbildern zu geben und das Interesse
der SuS zu wecken. Dafiir muss nach dem Offnen des EO Browsers rechts oben der Bildungsmodus aktiviert

werden: = Bildung -

AnschlieBend muss unter dem Menilpunkt ,,Thema“ ein Anwendungsgebiet gewahlt werden. Unter dem
Mentpunkt ,Highlights“ konnen sich die SuS dann je nach Interessensgebiet verschiedene
Darstellungsformen interessanter Gegenden auf der ganzen Welt ansehen. Um nach diesem thematischen
Einstieg mit der Aufgabe fortzufahren, sollte der Link im Arbeitsblatt neu getffnet werden, um zum
Satellitenbild der KéIn-Bonner Region zurlick zu gelangen.

Vollsténdiger Link fiir die Aufgabe (klickbarer Quicklink im Arbeitsblatt):  neps//apps sentinet-nub.com/eo-
browser/?zoom=11&lat=50.81027&Ing=6.64398&themeld=DEFAULT-THEME&visualizationUrl=https%3A%2F%2Fservices.sentinel-hub.com%2Fogc%2Fwms%2Fbd86bcc0-f318-402b-a145-
015f85b9427e&evalscript=Ly9WRVITSUIOPTMKZnVuY3Rpb24gc2VOdXAoKSB7 CiAgcmVOdXJulHsKICAgIGlucHV0OiBblkiwMSlIslikiwMilsikiwMylsICIkYXRhTWFzayJdLAoglCAgb3VOcHVOOIiB7IGJhbm
RzOiAOIHOKICBIOWpPI9CgpmdW5jdGlvbiBldmFsdWF0ZVBpeGVsKHNhbXBsZSkgewoglAoglHJIdHVybiBbMi411Cogc2FtcGxILkIwMSwgMi41lCogc2FtcGxILklwMiwgMid1ICogc2FtcGxILkIwMywgc2FtcG
XILMRhdGFNYXNrXTsKfQ%3D%3D&datasetld=S2L2A&fromTime=2023-05-27T00%3A00%3A00.000Z&toTime=2023-05-27T23%3A59%3A59.999Z&demSource3D=%22MAPZEN%22#custom-
composite
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Zur Erinnerung: Um ein Echtfarbenbild darzustellen muss die Kombination RGB = 432 genutzt werden. Fir
das Falschfarbenbild sollte moglichst RGB = 843 eingestellt werden.

Echt-Farbenbild mit RGB = 432 und Falsch-Farbenbild mit RGB= 843
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Aufgabe 4

Losung:
Wald im Siebengebirge bei Kénigswinter: Kraftiges Rot
Boden ohne Vegetation im Hambacher Tagebau: Beige
Urbane Flachen in K6In: Grau

Wasser des Rheins: Dunkelblau-Schwarz
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Informationsteil ,Spektrale Indizes”

Hintergrund: Spektrale Indizes werden genutzt, um bestimmte Merkmale der Erdoberflache
hervorzuheben. Dabei wird ein kiinstlicher Kanal neuberechnet. Indizes haben den Vorteil, dass sie weniger
sensibel auf atmospharische Einflisse und Beleuchtungsunterschiede reagieren. Ein haufig genutzter
Vegetationsindex ist der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Er nutzt die unterschiedlichen
Reflexionseigenschaften zwischen gesunder und gestresster Vegetation, die vor allen Dingen im roten und
nahen Infrarot Bereich auffallig sind.

Ziel: Die SuS verstehen das Prinzip und Ziel von Vegetationsindizes. Anhand Abbildung 5 kdnnen sie die
Unterschiede zwischen gesunder und gestresster Vegetation herausstellen, auf denen der NDVI beruht.

Aufgabe 5
Losung:

Frage 1: Gesunde Pflanzen reflektieren deutlich mehr im Nahen Infrarotbereich als gestresste Pflanzen.
Der Anstieg der Kurve zwischen 700 und 750 nm ist daher bei gesunden Pflanzen signifikant steiler als bei
gestressten Pflanzen. Um den Unterschied der Reflektion im Nahen Infrarot zwischen gesunden und
gestressten Pflanzen zu messen, kénnen die Kanale 7 & 8 genutzt werden.

Frage 2: Gesunde Pflanzen reflektieren weniger im roten Bereich als gestresste Pflanzen. Um diesen
Unterschied zu messen sollte Kanal 4 genutzt werden.

(Erklarung: Die Chlorophyllpigmente in gesunder Vegetation absorbieren sichtbares und insbesondere
rotes Licht flr die Photosynthese. Bei gestresster Vegetation ist diese Absorption vermindert, weswegen
sie mehr Licht im Wellenldangenbereich des roten Lichts reflektieren.)

Informationsteil ,,Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)“

Hintergrund: Der Normalized Difference Vegetation Index (deutsch: Normalisierter Differenzierter
Vegetationsindex) (NDVI) beschreibt die ,Greenness” der Vegetation und kann so als Indikator fir die
Vegetationsdichte und -produktivitdit genutzt werden. Die Chlorophyllpigmente in den Blattern
absorbieren einen grofRen Teil des roten Lichts. Es bleibt also nur ein kleiner Anteil des Lichtes Ubrig,
welches reflektiert wird. Gegensatzlich verhalt es sich im Wellenlangenbereich des Nahen Infrarot. Hier
wird sehr wenig Licht absorbiert, also ein groRer Anteil reflektiert. Die Werte des NDVIs liegen zwischen -
1 und 1, wobei negative Werte, die beispielsweise Wasser oder Schnee beschreiben, eher im Bereich
zwischen -0.5 und 0 liegen. Je naher der Wert an 1 liegt, desto dichter und gesunder ist die beobachtete
Vegetation.

Ziel: Die SuS lernen den NDVI als Vegetationsindex kennen und konnen seine Funktionsweise
nachvollziehen. Dieses Wissen wird in den folgenden Anwendungsaufgaben benétigt.

Aufgabe 6

Losung:

(Kanal 8 — Kanal 4)

NDVI =
(Kanal 8 + Kanal 4)
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Aufgabe 7

Losung:

Wald im Siebengebirge: 0.8-1  Wasser im Rhein: -0.5-0

Urbane Flache in Ko6In: -0.1-0.2 Boden ohne Vegetation im Hambacher Tagebau: 0.2-0.4

Losungsweg: Durch das Klicken auf verschiedene Oberflachen mit dem ,,Interessenfokus“-Tool, kénnen die

NDVI-Werte erfragt werden. Die in der Losung angegebenen Werte kdnnen leicht abweichen.
Aufgabe 8

Losung:

Normalized Difference Water Index (NDWI):

1. Oberflachengewasser

2. (B3-B8) / (B3+B8); B3= Griin, B8= Nahes Infrarot
Moisture Index:

1. Wassergehalt von Vegetation

2. (B8a-B11) / (B8a+B11); B8a= Nahes Infrarot, B11= Kurzwelliges Infrarot

Aufgabe 9
Losung (Beispiele):
NDWI: Welches raumliche Ausmal} hatte das Hochwasserereignis im Ahrtal?

Moisture Index: Wie haben sich Trockenperioden in Deutschland in den letzten Jahren raumlich und
zeitlich verandert?
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