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Do It Yourself: Optische Umweltfernerkundung
Tobias Schiittler (tobias.schuettler@Imu.de)

Physikalische Grundlagen

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne umfasst einen Bereich, welcher von harter
Rontgenstrahlung mit Wellenldangen um 0,1 nm bis weit in den langwelligen
Radiowellenbereich geht. Ihr Intensitatsmaximum hat die Strahlung bei etwa 500 nm (blau-
grines Licht). Das menschliche Auge hat sich auf genau diesen Wellenlangenbereich
angepasst: Man bezeichnet den nur recht kleinen Bereich von etwa 400 nm (violett) bis 750
nm (rot) als (sichtbares) Licht (Englisch: Visible, VIS). Bei kleineren Wellenlangen spricht man
von ultravioletter Strahlung (UV), an welche sich die Rontgenstrahlung anschlief3t. Diese
Strahlungsarten sind durch ihre hohe Photonenenergie gekennzeichnet und kénnen
menschliche Zellen beschadigen oder zerstoéren. Die langwelligere Infrarotstrahlung (IR) wird
grob in die Bereiche ,nahes IR” (NIR), , mittleres IR“ (MIR) und fernes IR (FIR) untergliedert
und geht bei groBeren Wellenldangen in die Mikro- und Radiowellen tber.
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Abbildung 1: Das kontinuierliche Spektrum der Sonne. Neben sichtbarem Licht (etwa 400 bis 750nm) umfasst es auch fiir den
Menschen unsichtbare kurzwellige und langwellige Strahlung.

Fir die Satellitenfernerkundung sind neben dem sichtbaren Licht vor allem der NIR- und
MIR- Bereich von grofler Bedeutung. Wahrend das nahe Infrarot Aufschlisse (ber
Oberflachen liefert, befindet sich die Warmestrahlung (auch als thermales IR bezeichnet) im
MIR. Die am Erdboden reflektierte Strahlung wird von Satelliten mit speziellen Sensoren
erfasst und anschlielend ausgewertet. Dabei muss allerdings berticksichtigt werden, dass die
Erdatmosphdre nur einen bestimmten Teil der Sonnenstrahlung hindurchlasst. So wird
beispielsweise der GroBteil der schadlichen UV-Strahlung aber auch mittlere und ferne
Infrarotstrahlung von der Erdatmosphare absorbiert. Fernerkundung der Erdoberfldache
findet daher in Wellenlangenbereichen statt, in welchen die Erdatmosphare durchldssig ist
(atmospharisches Fenster).




Sichtbares Renhioupitell dos Langwellige
Licht, das mit nfraroten Spekirums - pagiowellen, die von der  Radiowellen

wird von der Atmo-
Erdoberflache aus beob-
und UV-Licht das von der oberen Verzertungen - gpnsre absorbiert. et werden kbnnen werden an der

Atmosphare blockiert wird. von der Erd-  gegpachtbar vor allem :’":;Ph“m re-
(Kann am Besten vom Weltraum aus oberfliche aus dem Weltraum. Haddes

beobachtet werden). beobachtet
werden kann

Gammastrahlen, Réntgenstrahlen

Atmosp hérische
Opazitat

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1pum 10 pm 100 pm 1 mm lcm

Wellenlange

Abbildung 2: Die Erdatmosphdre ist nur fiir einen bestimmten Teil der elektromagnetischen Strahlung durchldssig
(atmosphdrisches Fenster).

Mit Spektrometern Licht untersuchen

Das fiir unser Auge weild erscheinende Sonnenlicht beinhaltet Licht aller Farben. Besonders
schon kann man das bei einem Regenbogen beobachten. Dabei wird durch Lichtbrechung an
Wassertropfchen das weilSe Licht in seine Spektralfarben aufgespalten (siehe beispielsweise
https://www.leifiphysik.de/optik/farben/ausblick/regenbogen). Kunstlich aufspalten lasst
sich das Sonnenlicht mit Hilfe eines Glasprismas (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Aufspaltung (Dispersion) von weifiem Licht mit Hilfe eines Prismas. Quelle: Wikipedia

Eine andere Methode zur Aufspaltung von Licht ist die Verwendung eines so genannten
Beugungsgitters (eine etwas anspruchsvollere Betrachtung dazu findet man bei
https://www.leifiphysik.de/optik/beugung-und-interferenz/gitter). Ein wichtiger Vorteil der

Gittermethode ist dass die Materialien gilnstiger sind, dafiir ist die Lichtintensitat bei
Beugungsgittern geringer. Mit einer kostenglinstigen Gitterfolie kann man sich leicht selbst
ein  Gitterspektrometer  basteln  (https://www.leifiphysik.de/atomphysik/atomarer-
energieaustausch/versuche/selbstbau-spektrometer). Verwendet man als Lichtsensor eine

Webcam, so kann man sich das aufgenommene Spektrum direkt auf dem PC ansehen und
mit einem Onlinetool untersuchen: https://spectralworkbench.org.
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Solche einfachen Spektrometer sind leider nicht sonderlich lichtempfindlich. Sie kénnen
daher nur die Emissionsspektren aktiver Lichtquellen, wie der Sonne aufnehmen. Fir die
Aufnahme von Reflexionsspektren von beleuchteten Oberflichen werden sehr teure und
aufwandige Prazisionsmessgerdte verwendet. Diese geben dafiir sehr interessante und
aufschlussreiche Einblicke in das Reflexionsverhalten bestimmter Untergriinde. Dabei stellt
man fest, dass alle Oberflachen ein ganz spezielles, individuelles Reflexionsverhalten haben —
gewissermallen einen spektralen Fingerabdruck. Abbildung 4 zeigt die Reflexion von
gesunder Vegetation. Es fallt auf, dass diese vor allem Strahlung im nahen Infraroten sehr
stark reflektiert. Auch das relative Maximum um 500 nm (griin!) fallt auf. Dieses ist aber viel
schwacher, als die Infrarotreflexion. Wenn wir mit unseren Augen in diesem
Wellenldangenbereich sehen kénnten, wirden wir Pflanzen demnach nicht als griin sondern
als ,infrarot” wahrnehmen (wie auch immer das dann aussahe).
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Abbildung 4: Reflektanz einer gesunden Pflanze: Wéhrend sichtbares Licht von den Zellen absorbiert wird, reflektiert die
Pflanze den NIR-Anteil stark (hohe Reflektanz).

Fernerkundung von Vegetation

Da Pflanzen die Grundlage allen Lebens sind, ist es besonders wichtig, iber den Zustand der
Vegetation auf der Erde genauestens Bescheid zu wissen. Man macht sich hierzu eine ganz
besondere Eigenschaft von gesunden Pflanzen zunutze: Wahrend deren Blatter das sichtbare
Licht, vor allem rotes und blaues, bei der Photosynthese stark absorbieren, reflektieren sie
nahe Infrarotstrahlung fast vollstandig. In diesem Zusammenhang spricht man auch von der
Reflektanz p einer Oberflache, welche angibt, wie stark sie Strahlung einer bestimmten
Wellenldnge reflektiert. Genauer

Dabei ist P. die reflektierte Leistung und P, die einfallende Leistung. Im NIR reflektieren
gesunde Pflanzen stark, was mit einer hohen Reflektanz einhergeht. Im sichtbaren —
insbesondere bei rotem Licht — ist die Reflektanz hingegen gering.




Um die Vitalitdit von Vegetation groBrdaumig zu erfassen, kann das charakteristische
Reflexionsverhalten genutzt werden. Im so genannten normalisierten differenzierten
Vegetationsindex NDVI wird der Unterschied zwischen den Reflektanzen im NIR pyir und im
sichtbaren roten Bereich prgp als MaR fur die Vitalitat der Vegetation herangezogen:

NDVI = PNIR — PRED

Pnir + PRED

Die Differenz der Reflektanzen wird zur Normierung auf ein Intervall von -1 bis +1 durch
deren Summe geteilt. Daraus folgt fiir gesunde Vegetation ein hoher NDVI nahe 1. In der
Tabelle sind einige typische NDVI-Werte aufgelistet:

NDVI Oberflache

NDVI< 0O Wasser, Schnee, Wolken
NDVI = 0 Erdboden

0 < NDVI < 0,5 | nicht vitale Vegetation

Fernerkundungssatelliten nehmen Daten in verschiedenen Spektralkandlen auf. Neben

sichtbarem Licht in den Kandlen Rot, Griin und Blau, wird auch Infrarotstrahlung gemessen.
Um die Komplexitat der Bilder zu vermindern und um quantitative Aussagen Uber die
Vegetation zu treffen, wird mit speziellen Computerprogrammen an jedem Bildpunkt (Pixel)
der NDVI berechnet. Die Werte bekommen eine Farbzuweisung wie in der Tabelle, also
meist Griintone fliir hohen NDVI, Braun fiir Werte um Null und weil8 fir negativen NDVI.
Diese Falschfarbenbilder erlauben eine einfache Analyse der Daten nach dem konkreten
Merkmal ,Vegetation”. Fiir andere Oberflachen, wie beispielsweise Schnee oder Wasser
aber auf fiir spezielle Mineralien, existieren viele weitere Indizes, welche auf anderen
Spektralkandlen basieren.

Abbildung 5: Satellitenaufnahmen des Fiinf-Seen-Landes siidwestlich von Miinchen als RGB-Echtfarbenbild (links) und als
NDVI-Falschfarbenbild (rechts).
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Darstellung der Erdoberflache mit Falschfarbenbildern
Um die Vegetation der Erde groRrdaumig zu untersuchen, werden von Satelliten aus

Aufnahmen in unterschiedlichen Spektralkanidlen gemacht. Neben dem sichtbaren blauen,
griinen und roten Kanal sind dies auch verschiedene Infrarotkandle vom NIR bis ins thermale
MIR und dariiber hinaus. Die Daten kann man bei den europaischen Sentinel- und den US-

amerikanischen Landsat Satelliten kostenlos im Internet downloaden.

Zur Bearbeitung der Daten empfehlen wir das Programm LEOWorks von der Européischen

Weltraumagentur (ESA, Download unter: http://leoworks.terrasigna.com/leoworks). Die

kostenlose Software wurde speziell fiir Schiller weiterfiihrender Schulen entwickelt und
ermoglicht die selbststandige Bearbeitung von Satellitenbildern. Durch einfache
Bearbeitungstools werden u.a. eine Bildschirmdarstellung, einfache Analysen, die
Bearbeitung oder die Auswertung von Satellitenaufnahmen ermoglicht. In unserem Tutorial

Getting Started with LEOWorks sind die grundlegenden Funktionen und Analysetools der

Software naher erlautert.

Download von Satellitendaten
Die Satelliten Landsat-7 und Sentinel-2 liefern in regelmaRigen Abstanden Aufnahmen

unserer Erdoberfliche, welche zur Oberflachenklassifizierung genutzt werden konnen.
Wahrend Sentinel-2 ein Satellitensystem der ESA ist (Download der Daten Uber die Sentinel

Scientific Data Hub: https://scihub.copernicus.eu/) erfolgt die Datenbereitstellung der

Landsat Satelliten Gber das amerikanische USGS (U.S. Geological Survey). Die Plattform Earth

Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) ermdglicht beispielsweise nach Registrierung den

Download verschiedener Landsat-Produkte.

Uber eine browserbasierte Benutzeroberfliche kann in der gewiinschten Region zwischen
allen zeitlich verfiigbaren Daten ausgewahlt werden. Nach erfolgreichem Download miissen
die Daten entpackt werden und kénnen anschlieBend in LEOWorks dargestellt werden. Die
Daten des Satelliten Sentinel-2 missen vor der Auswertung aufbereitet werden, da diese
nicht in einem von LEOWorks lesbaren Format vorliegen. Die Aufbereitung wird in einem
Tutorial genauer erldutert.

(http://www.sattec.org/unterrichtsmaterial/inhalte sattec Ifbs/umwandlung von rohdate

n.pdf)
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Erstellen von NDVI-Bildern mit LEOWorks

| £ Compute NDVI X
Source:

[1] LE7_20170330_193027_OP_30m_7B v
Name: NDVI
RED Band: band_3 v
NIR Band: |band_4 Pv
Band maths expression:

(band_4-band_3)/(band_4+band_3)
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Abbildung 6: Auswahl der zur Berechnung des NDVIs
bendétigten Kandle eines Satellitenbildes von Landsat
7. Fiir den roten Wellenldngenbereich muss der dritte
Kanal und fiir das NIR der vierte Kanal gewdhlt
werden.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht

automatisch und pixelweise.

Abbildung 7: Pixelbasiert berechnete NDVIs,
dargestellt mit der in LEOWorks automatisch
hinterlegten Farbzuweisung.

Die Wertebereiche und dementsprechend auch die farbliche Darstellung konnen individuell

Die Software LEOWorks bietet ein groRes Set an

Tools, mit Hilfe derer verschiedene
Bildauswertungen durchgefiihrt werden kénnen.
Das Tool Compute a NDVI erlaubt die eine
einfache Erstellung von NDVI-Falschfarbenbildern.
Nach Anklicken des Tools kénnen im hierauf
geoffneten Fenster die Kandle (enlg. ,Bands”),
welche zur Berechnung des NDVIs benétigt
werden, gewadhlt werden. Bei Landsat 7 muss flr
den roten Wellenlangenbereich der dritte und fir
das NIR der vierte Kanal verwendet werden (vgl.

gefunden werden.). Die Berechnung erfolgt

LEOWorks hinterlegt jeder NDVI-Berechnung
automatisch eine voreingestellte Farbzuweisung,
sodass die verschiedenen NDVIs des Outputbildes
mittels einer Pseudofarbdarstellung visuell gut
unterscheidbar sind. Die hinterlegte Farbpalette
zeigt negative Werte in WeiR und solche nahe Null
in Brauntonen, wahrend hohe Vegetationsindices
in unterschiedlichen  Griinténen  dargestellt
werden (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Die einzelnen Pixelwerte
kdnnen uber das Tool Pixel Info durch Klick auf ein

beliebiges Pixel abgerufen werden.

durch das Tool Color Manipulation (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.) angepasst werden. Hierzu die Slider mit der Maus verschieben, durch Rechtsklick

nicht bendtigte entfernen oder zusatzliche Wertebereiche hinzufiigen. Auch die farbliche

Zuweisung der Klassen kann individuell angepasst werden.
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Eigene NDVI-Bilder erstellen
An Stelle der echten Satellitendaten der ESA und NASA kann man mit kostenglinstigen,

modifizierten so genannten ,Mobius ActionCams” selbst NDVI-Bilder erstellen. Dies ist

moglich, da diese Kameras, wie die meisten Digitalkameras, auch fiir NIR empfindlich sind.

DIY: Eine NDVI-Kamera im Eigenbau
Um eine normale Digitalkamera zur NDVI-Kamera umzubauen, muss zuerst der eingebaute

Infrarot-Sperrfilter entfernt werden. Hierzu wird das Kameragehduse mit einem kleinen
Kreuzschraubendreher gedffnet und anschlieRend das Objektiv herausgeschraubt. Der IR-
Sperrfilter (kleines Glasplattchen) kann nun mit einem keinen Schlitzschraubendreher

vorsichtig herausgebrochen werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Umbau einer einfachen Digitalkamera zur NDVI-Kamera. Zuerst wird der eingebaute IR-Sperrfilter entfernt.

Der IR-Sperrfilter wird nun durch ein passen zugeschnittenes Stick roter Filterfolie ersetzt.
Dieses erhdlt man entweder im Spezialhandel, im Internet oder direkt beim SatTec-
Projektteam (Email). Am einfachsten ist es, wenn die Filterfolie mit ganz wenig
Sekundenkleber an die Stelle des IR-Sperrfilters geklebt wird. Beim Umgang mit dem
Klebstoff muss man sehr vorsichtig sein, damit nichts davon auf die Linsen des Objektivs
flieBt. Das so umgebaute Objektiv wird nun wieder eingeschraubt. Da die Filterfolie diinner
ist als der IR-Sperrfilter dndern sich die optischen Eigenschaften der Kamera etwas. Es

empfiehlt sich daher, die Kamera nach dem Zusammenbau des Objektivs als Webcam an



einen Computer anzuschlieBen und die Bildscharfe durch Drehen des Objektivs zu

optimieren. Anschliefend wird alles wieder zusammengebaut.
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Abbildung 9: Der IR-Sperrfilter wird durch ein Stiick roter Filterfolie ersetzt.

Funktionsweise der NDVI-Kamera
Bei einer Digitalkamera entsteht ein Farbbild durch einen speziellen Farbfilter, den Bayer-

Filter. Dieser liegt als Mosaik mit den Grundfarben Rot, Grin und Blau Uber einem
Lichtsensor (CMOS- oder CCD-Chip). Vom sichtbaren Licht lassen rote Filterbereiche nur
rotes Licht, griine griines und blaue blaues Licht auf den Lichtsensor hindurch. Andere
Farben entstehen durch Mischung der Grundfarben. Im unsichtbaren nahen Infrarot (NIR, ab

etwa 750 nm) ist Bildsensor aber ebenfalls empfindlich (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Empfindlichkeit eines typischen Bildsensors einer Digitalkamera. Auch im NIR, bei Wellenléngen (ber 750 nm
ist der Sensor empfindlich.

Um mit der Kamera Bilder zu erhalten, welche dem Eindruck des menschlichen Auges
entsprechen, werden bei fast allen Digitalkameras Infrarotsperrfilter zwischen dem

Kameraobjektiv und dem Bildsensor angebracht. Diese lassen sichtbares Licht hindurch aber
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keine Infrarotstrahlung. So kommt auf dem Sensor nur Licht an, welches wir mit unseren

Augen auch sehen kénnen (Abbildung 11).

Objektiv

IR-Filter

Bayer-
Filter

CMOS-/
CCD-Chip

Abbildung 11: Normale Digitalkamera: Zwischen Objektiv und

Bildsensor befindet sich ein IR-Sperrfilter.
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Filterfalie
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Abbildung 12: Aufbau des modifizierten Bildsensors der
NDVI-Kamera. Anstelle des IR-Sperrfilters befindet sich
die rote Filterfolie. So kommt nur rotes Licht und NIR
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Bayer-
Filter

cMOs-/
CCD-Chip

Modifizierte Digitalkamera ohne IR-Sperrfilter: Nun kann
auch NIR-Strahlung empfangen werden.

Fiir den NDVI benétigt man Aufnahmen im roten
Licht und im unsichtbaren nahen Infrarot (NIR).
Dies erhadlt man, wenn man anstelle des IR-
Sperrfilters eine rote Filterfolie einbaut. Diese ist
fir  blaues und grines Licht nahezu
undurchlassig, wahrend sie jedoch rotes Licht
und NIR hindurch lasst. Auf dem roten Bildkanal
kommt somit rotes Licht (und etwas NIR) an, auf

dem blauen und griinen Kanal nur noch NIR.
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Abbildung 13: Uberlagerte Empfindlichkeit mit rotem Filter. Auf dem blauen Bildkanal kommt jetzt nur noch

Infrarotstrahlung an.
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Auf den Bildern der NDVI-Kamera zeichnet sich gesunde Vegetation durch eine blaue Farbe
aus. Dies liegt daran, dass Pflanzen stark im NIR reflektieren. Diese Strahlung wird nun aber

gerade auf dem blauen Bildkanal gemessen. Man nennt den blauen Kanal der NDVI-Kamera

daher manchmal auch ,infrablue”.

Abbildung 14: Aufnahme der Alpen und des Voralpenlandes mit einer Mobius-NDVI Kamera vom Wetterballon aus.
Vegetation erscheint bléulich auf Grund der hohen Infrarotreflektanz.

Wie Abbildung 13 zeigt, wird auf dem roten Bildkanal der NDVI-Kamera nun auch etwas
Infrarot gemessen, was die NDVI-Werte verfalscht. Im Ergebnis fluhrt das dazu, dass die
Werte gegeniber echten Satellitendaten zu niedrig sind. Etwas Abhilfe kann man schaffen,

wenn man den WeilRabgleich der Kamera etwas verstellt und dadurch die Empfindlichkeit

des Blauen Kanals erhoht. Dazu

Mobius Acti and Keychain #16 Canfiguration Utility

bendtigt man das Freeware Programm | e e

Mobius ActionCam

Delete Profile
(Abbildung 15). Bei den |[ Save Proie
Mobius i , Fil 15/09/24 v2.41

Profile: | Camera valuss - Hee | Toos |
| Basic Settings | Misc. Settings | Mode 1 |MMade 2 | Photo Made | Advanced image Settings |

mSetup

»Advanced Image Settings” stellt man

hier den Reiter bei ,White Balance” auf | ™= Seo oo Swwmtn ColerOpions ke Beenee o

Sepia Sunny
,Custom 1“ und stellt fiir den Kanal Red e e
> Mormal Flusrescent
1 L AL Warm > Custom1
den Wert 290, fir Green 500 und fir | =~ "™ o fem o tem e Custom2
Vivid Custom 3
Blue 700 ein. Diese Werte wurden Red 290 *
Max. Light High High Green 500 ©
durch Ausprobieren ermittelt — es | % . . L. S .,
| |Enable Lock Mode Enable Lock Mode
schadet also nicht, eigene o
| Set Defaut Valuss tiide ToolTips | SetParamerers | | Ext |

Versuchsreihen  durchzufiihre, um

optimale Ergebnisse zu erhalten.

Abbildung 15: Programm mSetup. Der voreingestellte Weifsabgleich

sollte fiir die NDVI-Kamera etwas modifiziert werden.
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Mit Infrarotkameras Rehkitze retten und andere niitzliche Anwendungen
Jedes Jahr werden in Deutschland bei der Frihjahrsmahd tber 100.000 Rehkitze durch

Mahmaschinen getodtet. Da die Jungtiere keinen Fluchtreflex haben sondern sich bei
drohender Gefahr im hohen Gras verstecken, sind sie fiir die Landwirte praktisch unsichtbar.
Bisher konnten die Wiesen zum Schutz der Tiere vor der Mahd nur durch sehr aufwandige
Begehungen auf versteckte Rehkitze hin untersucht werden. Eine neue, viel praktischere und

weniger aufwindige Ldsung bietet das Uberfliegen der Wiesen mit einem System aus

Warmebild- und normaler Digitalkamera (Abbildung 16).

Abbildung 16: Rehkitz im sichtbaren und im thermalen Infrarot. Die Wdrmestrahlung des mittleren Infrarot kann auch
héheres Gras gut durchdringen. Dadurch kann man das Kitz auch aus gréf3erer Hohe erkennen.

Auf den Warmebildern einer Thermalkamera werden warmere Bereiche meist mit roten bis
gelben Farben, kaltere Bereiche durch dunkles Blau gekennzeichnet. Dies ist jedoch nur eine
mogliche Darstellungsform, da Infrarotstrahlung keine Farbe im engeren Sinne hat. Wahrend
die Strahlung Materialien wie diinnen Kunststoff, beispielsweise von Verpackungen oder
eines Luftballons fast ungehindert durchdringt, wird sie von Fensterglas reflektiert. Man
kann beobachten, dass die Durchlassigkeit fir Strahlung stark von der jeweiligen Wellenlage
abhangt. Dies nutzt man auch bei der Erfassung von Waldbranden vom Satelliten aus. Im
Gegensatz zum sichtbaren Licht kann die thermale Infrarotstrahlung den beim Brand

entstehenden Rauch durchdringen, wodurch Brandherde sichtbar werden.

" TETA fire mltnslty"

Abbildung 17: Waldbrinde vom Satelliten aus gesehen. Quelle: DLR




Do it yourself: Infrarotmessungen selbst durchfiihren
Nicht nur Satelliten kdénnen Temperaturen (ber grofRere

Distanzen beriihrungslos messen. Mit einem so genannten
Pyrometer (Abbildung 18 — auch Infrarotthermometer genannt)
kann man ohne direkten Kontakt die Temperatur von

unterschiedlichen Korpern bestimmen. Dabei macht man sich

zunutze, dass jeder Korper mit einer Temperatur liber dem Abbildung 18: Einfaches,
kostenglinstiges Pyrometer.

absoluten Nullpunkt (ca. -273°C) (Warme-) Strahlung abgibt. Quelle: Wikipedia, Hedwig Storch

Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ist die Strahlungsleistung abhangig von der Oberflache

A des Strahlers und dessen absoluter Temperatur T (in Kelvin gemessen):

P=c-A-T*

w
m2-K4

Dabeiist 0 = 5,6704 - 1078 die Stefan-Boltzmann-Konstante. Die obige Formel besagt,
dass ein Koérper umso mehr Strahlungsleistung abgibt, je groBer und je heiRer er ist. Wenn
man beispielsweise die Temperatur eines Gliihdrahtes von 300 K (Zimmertemperatur) auf
600 K (noch nicht sichtbare Infrarotstrahlung) verdoppelt so versechzehnfacht sich die

abgegebene Strahlungsleistung (2* = 16).

Dieser Zusammenhang wird bei Pyrometern zur berlhrungslosen Temperaturmessung
genutzt. Mit entsprechenden Sensoren wird die Strahlungsleistung gemessen und daraus die
Temperatur abgeleitet. Wer’s ganz genau wissen moéchte findet eine ausfiihrliche Erklarung

der Technik unter http://www.nbn-elektronik.ch/shop/files/Optris-Grundlagen-

Temperaturmessung-mit-Infrarot-Pyrometer-und-Waermebildkamera.pdf. Einfache

Pyrometer gibt es bereits fiir etwa 10 € im Internetversand, so dass diese Technik immer

starker Einzug in unseren Alltag findet.

Zur Erstellung eigener Infrarotbilder kann man entweder spezielle Kameras, wie die relativ
kostengiinstige FLIR ONE fiirs Smartphone verwenden oder man baut selbst eine
Digitalkamera um. Hierzu muss zuerst der IR-Sperrfilter entnommen werden. Um die IR-
Empfindlichkeit zu erhohen, muss das sichtbare Licht mit einem entsprechenden Filter
herausgefiltert werden. Hierzu eignet sich beispielsweise ein belichteter, entwickelter

Fotofilm oder das so genannte LUXACRYL (https://www.go-ttv.de/luxacryl-ir).

Y
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Abbildung 19: Umbau einer Mobius Action Cam zur NIR-Kamera. Der IR-Sperrfilter wird ersetzt durch Material, welches kein
sichtbares Licht aber Infrarotstrahlung hindurchldsst.

Mit solchen Kameras sieht man beispielsweise eine heiRRe
Herdplatte oder einen Haartrockner im Infraroten leuchten.
Allerdings nur, wenn diese bereits recht heild sind. Interessant
sind auch Aufnahmen vom menschlichen Kérper. Besonders
schon sind aber Naturaufnahmen: Wegen ihrer starken
Infrarotreflektanz scheinen Pflanzen auf Infrarotbildern hell
zu leuchten, wodurch ein geradezu mystischer Effekt

entsteht. Infrarotbilder sind damit nicht nur aus

wissenschaftlicher  Sicht zur  Satellitenfernerkundung Abbildung 20: Pflanzen leuchten hell
. im nahen Infrarot. Quelle: Wikipedia
interessant sondern in ihrer Asthetik auch sehr ansprechend

und faszinierend.

Das Projekt SatTec, zu dem die vorliegende Arbeit zuzuordnen ist, wird mit Mitteln des
Bundes-Ministeriums flir Wirtschaft und Energie durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und

Raumfahrt e.V. (DLR) unter dem Foderkennzeichen 50R01601 gefordert.
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