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Projektinformation

Diese Unterrichtsmaterialien sind im Rahmen des Pro-
jektes ,Fernerkundung in Schulen® (FIS) entstanden.
Das Projekt FIS wird von der Raumfahrt-Agentur des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. mit
Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages unter dem Fdrderkennzeichen
50EE1703 gefordert. Das Ubergeordnete Projektziel
besteht in der Erarbeitung eines umfassenden Ange-
bots an digitalen Lernmaterialien fir den Einsatz im

Schulunterricht.
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Jahrgangstufe

Niveau eo oo o
Zeitbedarf 90 Minuten
Autoren Claudia Lindner,
Arne Droge-Rothaar,
Robin Schoénstein
Ziele

Die Schilerinnen und Schiuler (SuS) sollen...

® Hyperspektrale Bilder beschreiben, analysie-
ren und interpretieren,

® gpektrale Signaturen und Indizes zur ldentifi-
kation von Schwebstoffen nutzen,

® paturliche und anthropogene Veranderungen
von Okosystemen unterscheiden,

e Okosystem-Veranderungen im Klimawandel
diskutieren.
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Dieses Angebot umfasst interaktive Lernmodule, sowie
Recherche- und Analysetools, die Uber ein umfassen-
des und internetgestiitztes Lernportal zur Verfliigung ge-

stellt werden.

Fir dieses Lehrermaterial, die dazugehorige App und Schilermaterial
gilt: © Fernerkundung in Schulen (CC BY-NC-ND 2.0 DE)
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Didaktische Anmerkungen

Vorbereitung

Um die bergartige Struktur der spektralen Signaturen
im unteren Wellenlangenbereich besser zu verstehen,
wird empfohlen, das Thema ,Atmosphéarische Streu-
ung“ vorher kurz zu behandeln, beispielsweise mit
dem Modul ,Streuung & Farben in der Atmosphare*
auf der Webseite columbuseye.rub.de/unterricht/.

Dieses ist fur die Sekundarstufe | konzipiert und kann
daher gekuirzt durchgefuhrt werden.

Stundenplanung

Phase 0: (Vorbereitend) Die im Arbeitsblatt genannten
Videos der Seite https://esero.de/material-
ien/lernfilme sollten von den SuS daheim betrachtet
werden, da ihre DateigrofRe vergleichsweise hoch ist
und die zwei wichtigen Videos zusammen neun Minuten
lang sind. Die zusatzlichen, optionalen Videos sind zu-
sammen weitere zehn Minuten lang. Der Zeitungsartikel
kann ebenfalls als vorbereitende Hausaufgabe zu lesen
aufgegeben werden.

auf

Lassen Sie die SuS die App ,Columbus Eye*“ einige
Tage vor der geplanten Stunde herunterladen. Hierzu
kann der Link verschickt, der QR-Code ausgeteilt, oder
beim Google Play / Apple App Store in die Suchleiste
,Columbus Eye“ eingegeben werden. Der eigentliche
Download sollte, um niemandes Datenvolumen zu be-
lasten, von den SuS im heimischen WLAN durchgefihrt
werden, sofern es kein (zuverlassiges) Schul-W-Lan
gibt.

Sobald die App heruntergeladen ist, missen noch die
Daten fUr den Part ,Algenblite” hinzugeladen werden.

Hinweis: Mdoglicherweise funktioniert die App nicht auf
allen Smartphones, was mit deren Betriebssystemen
und -versionen zusammenhéangt. Dies stellt jedoch kein
Problem dar. Solange jede Kleingruppe in der spateren
Bearbeitung des Arbeitsblattes Uber ein Smartphone
mit funktionierender ,Columbus Eye“-App verfigt, kon-
nen die Aufgaben problemlos durchgefuhrt werden.

Phase 1: Lesen Sie mit den SuS die Einfihrung. Dank
der Videos sollten alle verstehen, worum es geht. Die
SuS sollen in Kleingruppen aufgeteilt werden, von de-
nen jede ein Smartphone mit funktionierender App ha-
ben muss. Die Smartphones kdnnen bereits benutzt
werden. Nach Offnen der ,Columbus Eye“-App und da-
rin des Parts ,Algenblute® kdnnen die SuS ihre Kamera

auf das Bild unter der Einfihrung und sich ein kurzes
Video zu Algenbliten weltweit ansehen, das von der
ISS aus aufgenommen wurde.

Phase 2: Fir Aufgabe 2 wird nun auf den Bildschirmen
das 2D-UI eingeblendet. Die SusS sollen in ihren Klein-
gruppen gerne einfach vor sich hin probieren und
schone Kanalkombinationen zusammenstellen, bevor
sie sich der eigentlichen Aufgabe widmen. Stellen Sie
auch die Frage, warum etwas in einer bestimmten
Farbe erscheint: Es reflektiert in dem Wellenlangenbe-
reich besonders stark, der iber den Regler dieser Farbe
zugeordnet ist.

Die Buttons im Bild fir die Signaturen sind unsichtbar,
um das Bild nicht zu storen, da nahezu das ganze Bild
mit ihnen Uberlagert ist. Wildes Driicken wird die meis-
ten Signaturen bereits offenbaren. Wichtig sind vor al-
lem die griine und die hellblaue Linie, die sich stark ah-
neln, und die beiden Algentypen unterscheidet.

Phase 3: Sofern der Zeitungsartikel nicht Teil der vor-
bereitenden Hausaufgabe war, sollte er jetzt gelesen
werden. Die SuS sollten ihn kurz miindlich zusammen-
fassen. Beide Listen in Aufgabe 3 kdnnen nacheinander
im Klassenverband an der Tafel erstellt werden.

Aufgabe 4 wird wieder in den etablierten Kleingruppen
gelost. Die Abkirzungen EPA (Environmental Protec-
tion Agency) und WHO (World Health Organization) sol-
len SuS mit Smartphone ruhig schnell recherchieren.
Die Ergebnisse werden schlie3lich im Klassenverband
besprochen. Am Ende sollte — ohne Aufgabenstellung —
noch einmal von den SuS zusammengefasst werden,
was in dem Arbeitsblatt gelernt wurde. Sowohl die Prob-
lematik der Algenbliten und, was dagegen unternom-
men werden muss (inkl, Bekdmpfung des Klimawan-
dels), als auch die Anwendung von Satellitendaten, ins-
besondere Hyperspektraldaten, sollten dabei Erwéah-
nung finden.

Phase 4 (optional): Die Bonusaufgabe ist eine reine
Experimentieraufgabe. Wéahrend in der RGB-Ansicht
nur beispielhafte spektrale Signaturen dargestellt wur-
den, kdnnen hier die Signaturen ALLER Pixel im Bild
gezeigt werden, nur in einer anderen Darstellungsart.
Die SuS koénnen sich interessante Pixel heraussuchen
und auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede hin unter-
suchen. In der App lasst sich der Bildausschnitt vergro-
RBern.



http://columbuseye.rub.de/unterricht/
https://esero.de/materialien/lernfilme
https://esero.de/materialien/lernfilme
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LOosungen

0. Erklaren Sie die Begriffe ,,Mischpixel“ und ,,spektraler Fingerabdruck®.

Mischpixel sind Pixel, die nicht nur eine Oberflache bzw. Material abbilden, sondern in dem mehrere Oberflachen
enthalten sind, bspw. Pflanzen und Beton. Im Video werden die spektralen Fingerabdriicke Giber unterschiedliches
Absorptions- und Relfexionsverhalten in unterschiedlichen Wellenlangen des elektromagnetischen Spektrums de-
finiert. Jedes Material hat eine eigene solche Reflexionscharakteristik, wodurch verschiedene Materialien anhand
ihrer spektralen Fingerabdricke voneinander unterschieden werden kdnnen — sofern das Aufnahmesystem sie
genau genug unterscheiden kann.

Das Lexikon der Geographie definiert die hier gemeinte spektrale Signatur als ,Reflexionscharakteristik von Ober-
flachen in verschiedenen Spektralbereichen in der Fernerkundung. Je hdher die spektrale Auflésung eines Ferner-
kundungssystems ist, um so eindeutiger sind verschiedene Landoberflachen voneinander zu unterscheiden. Oft
kommen Signaturen nicht in einer reinen Form im Bild vor (nur Wald, Siedlung oder Wiese) sondern Uberlagern
sich zu Mischsignaturen.” ( https://www.spektrum.de/lexikon/geographie/spektrale-signatur/7430 )

Diese Mischsignaturen werden spéter wichtig. Einerseits enthélt jeder Pixel eine Mischung von Signaturen, ande-
rerseits enthélt auch jede Signatur die atmosphérische Streuung (zu sehen an der bergartigen Form der Signatu-
ren). Kleine Wellenlangen-Abschnitte, in denen die Atmosphére das Licht stérker absorbiert, sind als kleine Knicke
zu erkennen, die alle Signaturen in der spateren Ansicht gemeinsam haben (bspw. bei 519 nm).

Im Wasser ist stets eine Mischung aus verschiedenen Algenarten und sonstigen Schwebstoffen, wie ausgewa-
schener Boden aus den Flissen, aber auch Industrieabwasser, enthalten. Die einzelnen Signaturen mischen sich
anteilsmafgig im Pixel.

1. Video der Algenbliten

Die Algenbliten im Video sind als schwach griine Wirbel zu erkennen. Die Wirbel entstehen, wenn Wasserstro-
mungen unterschiedlicher Dichte aufeinandertreffen und sich vermischen. Die Dichte ist durch Temperatur und
Salzgehalt bestimmt. Die Wasserstromungen bringen aber auch eine unterschiedliche Nahrstoffzusammenset-
zung mit. Die Algen bliihen dann bevorzugt in der Strdmung, die bessere Bedingungen bietet, und machen die
Unterschiede somit sichtbar. Meist ist dies das kalte, nahrstoffreiche Wasser, das an Kontinentalhdngen auf-
steigt.

2. Spektrale Signaturen

a) Finden Sie eine Band-Kombination, die ungefahr ein Echtfarbenbild ergibt.

Farbe Kanal Wellenlange
* Rot 51 639 nm
e Griln 36 553 nm
e Blau 20 461 nm

Ein paar Kanale héher oder tiefer beim blauen und roten Regler machen nur einen geringen Unterschied, beim
Griinen werden jedoch schnell Unterschiede deutlich.
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b) Finden Sie alle spektralen Signaturen und ordnen Sie sie ihren Oberflachen zu.
Wichtig ist hier, auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Signaturen hinzuweisen, bspw. lokale Maxima
und Minima, oder, dass Landflachen im infraroten Bereich stark zurlickstrahlen, Wasserflachen jedoch nicht.
In der Abbildung ist das ,klare* Wasser eine Referenz fir einen der dunkelsten Punkte, die abgebildet sind
(aber auch hier sind Algen enthalten). Der Button mit dem Drehpfeil setzt alle Signaturen zurtick und kommt
zum Einsatz, wenn es vor Signaturen unubersichtlich wird.

Blaue
Algen

Toledo Water Felder/

¢

Griine Algen __

»kKlares’

Reflexionsstarke
Reflexionsstivke
Reflexionsstinke

,sKlares
Wasser

: _-?‘r County W.P.
Abbildung 1: Verortung der Buttons zur (De-)Aktivierung der spektralen Signaturen und Zuordnung
zu Oberflachen bzw. spezifischen Punkten.

c) Nutzen Sie die Signaturen, um mit den Reglern im 2D-Ul nacheinander (1) die ndrdliche und
die sudliche Wasserflache besonders voneinander abzugrenzen, (2) beide Flachen gleich
erscheinen zu lassen. Diskutieren Sie die Griunde dafur, dass dies maglich ist.

Die beiden Algensignaturen unterscheiden sich nur abschnittsweise stark und sind in anderen Abschnitten
nahezu identisch. Dadurch kann man das Bild auch in eine grol3e oder zwei getrennte Wasserflachen einfar-
ben. Werden die Kanéle so belegt, dass sich die beiden Signaturen an der jeweiligen Wellenlange kaum un-
terscheiden, entsteht eine groRRe, gleichmalige Wasserflache; wird mindestens eine Farbe an einer Wellen-
lange mit grol3em Unterschied zwischen den Signaturen zugewiesen, sind die zwei Bereiche mehr oder weni-
ger deutlich zu unterscheiden.

Beispiel:

Befinden sich alle drei Farb-Regler zwischen 553 nm und 685 nm bzw. oberhalb von 742 nm sind die beiden
Wasserbereiche einfarbig. Sobald ein Regler aus diesem Bereich herausgeschoben wird, beginnen die Berei-
che, sich zu unterscheiden. Die beste Unterscheidung lasst sich herausarbeiten, wenn ein Kanal zwischen
450 nm und 524 nm und ein weiterer bei 553 nm eingestellt wird. Die dritte Farbe entscheidet dann nur noch
Uber das Farbbild. Dies liegt an den relativen Reflexionswerten in den beiden Signaturen. Zwischen 450 nm
und 524 nm ist die Differenz zwischen hellblauer und grtiner Signatur am gro3ten und Uber den Bereich in etwa
gleich, aber bei 533 nm ist sie plotzlich gering und umgekehrt. Dies ist auch bei mehreren kleinen Bereichen in
héheren Wellenlangen der Fall, allerdings weisen diese geringere absolute Reflexionswerte auf und sind beim
Einfarben daher dunkler dargestellt.

Dies deutet auf ahnliche farbgebende Pigmente im Wasser bzw. in dem im Wasser befindlichen Materialien
hin. Hintergrund ist, dass Grinalgen, bei denen es sich um ein- und mehrzellige Pflanzen handelt, als farbge-
bendes Pigment hauptsachlich Chlorophyll a enthalten, welches fur Menschen satt griin aussieht. Blaualgen
dagegen, bei denen es sich um Bakterien handelt, enthalten sowohl Chlorophyll a als auch das blau-griine
Pigment Phycocyanin.
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3. Folgen, Ursachen und MalRnhahmen
Diese Listen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit — bestimmt fallt Thren SuS noch mehr ein.

a) Ursachen

Anthropogene Ursachen

Nattrliche Ursachen

Einsatz von stickstoff- und phosphorhalti-
gem Dunger

heftige Unwetter und Regen spulen Dinger
in den See

Anbau diingerintensiver Feldfriichte

darauffolgendes warmes Wetter und
schwache Wasserzirkulation regen Algen-
wachstum an

Einschleppen invasiver Arten, welche die
Konkurrenz der Blaualgen fressen
(Quagga-Muschel)

Klimawandel (Zunahme von extremen Wet-
terereignissen)

Folgen

Mensch

Umwelt

Trinkwasserversorgung gefahrdet
Vergiftungen durch Microcystine
Allergien, Reizungen, Entztindungen
kein Fischfang

geminderter Freizeitwert (Tourismus wird
reduziert/entfallt)
MaRnahmen

Kurzfristige MalRnahmen

Vergiftungen durch Microcystine

Kippen des Gewassers (Eutrophierung)

Dadurch bedingt: Fischsterben

Reduktion der Artenvielfalt

Langfristige MallBhahmen

Bevolkerung Uber potenzielle Gefahren und
raumliche Verteilung informieren

Anbau von Feldfriichten, die wenig Dinger
bendtigen

Bade- und Fischereiverbote

Verwendung von weniger Phosphat- und
Nitrathaltigen DUngern

Bei Trinkwasserentnahme aus betroffenen
Gewasserabschnitten dieses chemisch und
biologisch mit Mitteln, die die Algen abtdten
und binden.

Klaranlagen zur Phosphat- und Nitratent-
nahme

Fernerkundung in Schulen

Bei Algen- bzw. Giftkonzentrationen im
Trinkwasser, die nicht mehr behandelbar
sind, Trinkwasserentnahme stoppen.

Algenblite im Trinkwasser

Erosionsschutz (bzw. durch Pflugrichtung,
zusatzliche Bepflanzung)
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Satellitenbilder helfen bei der Uberwachung drohender Gefahren und Einhaltung von SchutzmaRnahmen: Wo
sind starke Regenfélle zu erwarten, wo wird Diinger ausgewaschen, halten sich die Bauern an die Anbaumalfi-
nahmen (wie Feldfruchtauswahl, Pflugrichtung, Anpflanzen von Wallhecken), ist das Wasser aus der Klaran-
lage aufféllig? Auch bei mittlerer raumlicher Aufldsung und Mischpixeln kénnen Satellitenbilder Hinweise ge-
ben, wo zusétzliche Proben und Maflznahmen notwendig sind. Die Untersuchung vor Ort ganz ersetzen kdnnen
sie jedoch nicht.

Im Fall dieser Algenblite bedeutet das auch, dass Wasser mit hochkonzentrierten Algenteppichen, die oft nur
wenige Zentimeter bis Meter breit sind, und Wasser mit nur einer geringen Algen-Konzentration gemeinsam
auf nur einem Pixel mit einem Durchschnittswert abgebildet werden.

4. Chlorophyll und Phycocyanin
Die Abbildungen der Algenarten sollen helfen, die zwei Pigmente besser zu unterscheiden und, warum diese
Unterscheidung Sinn ergibt. Es handelt sich dabei nicht direkt um Algen aus dieser Untersuchung, sondern
die beiden Algen stehen Beispielhaft fir den Unterschied der Arten.
a) Wieso Hyperspektraldaten zu einem anderen Ergebnis fuhren kénnen.
Wie im Video erwéhnt, kdnnen Materialien anhand ihrer spektralen Signaturen besser unterschieden werden,
wenn es mehr und schmalere Kanéle gibt. Im Falle von Phycocyanin ist ein lokales Reflexionsminimum von
den verwendeten Multispektraldaten der wissenschaftlichen Untersuchung in 2011 gar nicht richtig abgedeckt,
sprich, dort ist gar kein Aufnahmekanal. Ein knapp danebenliegender Aufnahmekanal wurde fiir die Untersu-
chung in 2016 verwendet, doch in den Hyperspektraldaten von HICO lasst sich dieses Reflexionsminimum
genau abbilden und somit die Signatur von Phycocyanin besser identifizieren.
Durch die héhere raumliche Auflésung von rund 100 m gegentber 300 m sind auch Schlierenbereiche besser
abzugrenzen. Fur genaue Messwerte wéaren jedoch eher Bilder mit wenigen Zentimetern Auflésung notwendig.
b) Warnungen fur die Punkte in der Karte
Generelle MaRnahmen:
Die Lésungen in dieser Liste sind alle nur ungefahr — die SuS sollen vor allem realisieren, dass die Entschei-
dung nicht immer einfach ist und, dass schon wenige Pixel im Bild bzw. hundert Meter in der Realitat einen
grofRen Unterschied machen kénnen.
Nr. | Ort Verwendungs- | Microcystin Empfehlung Microcystin Empfehlung
zweck (Chlorophyll) (Phycocyanin)
1 Toledo Water | Trinkwasserent- | ~ 2 ug, leichte | Nicht trinken ~ 2,5 ug, leichte | Nicht trinken
Pump nahme Schlieren Schlieren
2 Sandusky Naherholungs- ~ 2 ug, keine Nicht trinken ~ 1 pg, keine Kinder < 6 und
Bay gebiet Schlieren Schlieren Risiko nicht ins
Wasser wegen
Verschluck-
ungsgefahr
3 Point Pelee Naherholungs- > 1ug, nahe Vorwarnen vor ~ 2 ug, nahe SchlieRen
gebiet Schlieren nahen Schlieren | Schlieren
4 Lake St. Clair | Naherholungs- > 1 pg, keine Keine 2 — 3 g, keine Nicht trinken
gebiet Schlieren MalRnahmen Schlieren
5 West of Pe- Kommerzielle 2-3,5ug, Stoppen 3-3,5ug, Stoppen
lee Island Fischerei Schlieren Schlieren
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Erlauterungen:

Trinkwasser:

Fur die Behandlung von mit Microcystin belastetem Wasser gibt es verschiedene Filtermalinahmen, die die
Blaualgen samt ihrem Gift griindlich entfernen. In Toledo wurde jedoch im Jahr 2011 keine dieser MalRnahmen
ergriffen, denn das fur das Trinkwasser entnommene Seewasser wird erst seit 2012 auf Microcystin getestet.
Im August 2014 wurde dann zum ersten Mal der entsprechende Grenzwert tiberschritten und die Bevdlkerung
davor gewarnt, das Wasser zu trinken. Das Wasser wurde mit Chlor und Aluminium behandelt, die zu den
Standard-Aufbereitungsmalnahmen, aber nicht zu den wirkungsvollen MaRnahmen gegen Microcystin zéh-
len. Seitdem wurden jedoch zusétzliche UberwachungsmaBnahmen und Wasseraufbereitungsanlagen — in-
klusive der wirkungsvollen mechanischen und chemischen Filter — eingesetzt und trotz nahezu jahrlicher star-
ker Algenbliten ist keine Belastung im Trinkwasser mehr aufgetreten.

Naherholungsgebiete:

Die Sandusky Bay schlie3t sich knapp aul3erhalb des Bildrandes an den Eriesee an, ist jedoch abgeschottet
genug, um eine andere Zusammensetzung an Algen hervorzubringen, als der Eriesee selbst. Das Wasser
sieht im sichtbaren Licht matschig aus und enthalt viel pflanzliches Material, jedoch eher weniger Blaualgen.
Die ,Ruckseite” von Point Pelee hat wenig Chlorophyll im Wasser aber gut sichtbare Schlieren in der Nahe. Im
Phycocyaninbild ist die Grundbelastung um einiges hdher, was auch auf giftige Schlieren hinweist. Je nach
Windrichtung besteht die Mdglichkeit, dass am Tag der HICO-Aufnahme Algenteppiche mit Konzentrationen
mit mehreren tausend pg/L am Strand angeschwemmt werden.

Lake St. Clair wird v.a. fur Bootsausflige zum Angeln und Schwimmen genutzt. Die Moglichkeit, dass dabei
Wasser geschluckt oder im Anschluss belasteter Fisch gegessen wird, ist zu beachten.

Fischerei:

Wahrend die Algen den Fischen selbst wenige Probleme bereiten, sammeln sie sich in den Tieren an und
kbnnen so spater beim Verzehr von Mensch und Tier aufgenommen werden. Die Konzentration des Giftes im
Fisch kann dabei die durchschnittliche Konzentration im Wasser deutlich Ubersteigen und daher zu gesund-
heitlichen Problemen flhren. Zusatzlich verbrauchen die Cyanobakterien Sauerstoff und andere Nahrstoffe,
was dann zum Tod der Seebewohner fihren kann.

5. Bonusaufgabe: Image Cube
a) Grun-vs. Blaualgen

An der oberen Bildseite sind Signaturen des griinen Wasserbereichs und des blauen nebeneinander darge-
stellt. Wie auch in den Linien-Signaturen hat der blaue Bereich im niedrigen Wellenlangenbereich (400-
500 nm) eine hohere Reflexion. In dieser Darstellung ist das durch eher orangene denn gelbe Tdne aufge-
zeigt. Auch das kleine lokale Maximum des griinen Bereiches knapp Uber 700 nm ist auf dem Bild als kleine
blaue Linie im lilanen Hintergrund zu erkennen.

b) Beschreibung

An den Randern ist der gleiche Image Cube wie auf dem Bild zu erkennen. Das eigentliche Bild oben wirkt
erstmal chaotisch bunt, aber es ist einfach nur das Graukanal-Bild eines einzelnen Wellenlangen-Kanals. In
der RGB-Ansicht kann ein Graustufenbild erzeugt werden, indem alle drei Regler auf die gleiche Wellenlange
eingestellt werden. Dieses wurde dann mit der Skala auf Marker 3 multipliziert. Der Regler mit dem grauen
Knopf stellt ein, welches das oberste dargestellte Bild ist. Mit den anderen beiden Doppel-Reglern lassen
sich die duR3eren Bildgrenzen verschieben, sodass auch in den Cube hineingeschaut werden und jeder ein-
zelne Pixel damit betrachtet werden kann.
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c) Weitere Anwendungsgebiete flir Hyperspektraldaten

Wie schon im Video zu sehen, kann der Gesundheitszustand von Pflanzen mit Hyperspektraldaten beobach-
tet werden. Auch verschiedene Pflanzenarten konnen damit bestimmt werden, zum Beispiel auf den Feldern.
Fur die Erndhrungssicherheit ist dies wichtig, da sowohl Nutzpflanzenarten als auch ihr Zustand in der Flache
bestimmt und somit die voraussichtliche Erntemenge eines Landes schon vor der Ernte berechnet werden
kann.

Im Wasser kdnnen noch weitere Schwebstoffe unterschieden werden, zum Beispiel das ausgewaschene
Bodenmaterial entlang des Sid- und Westufers des Sees, und daraus weitere Parameter der Wasserqualitat
abgeleitet werden.

In der Stadt kénnen verschiedene Dachbedeckungen unterschieden werden, bspw. um den Anteil an Solar-
anlagen zu bestimmen. In Hafen- und Industrieflachen kdnnen gelagerte Materialien bestimmt und so even-
tuelle Umweltrichtlinienverstt3e aufgespurt werden.

Nicht im Bild sind Anwendungsgebiete der Geologie, bei der einzelne Minerale in Gesteinen gefunden wer-
den kénnen, um Lagerstatten aufzuspuren, oder in der Glaziologie, wo die Herkunft von aufliegenden Mate-
rialien mit Hyperspektraldaten bestimmt werden kann (bspw. herabgefallenes Gestein vs. abgelagerte Luft-
verschmutzung, letztere aus Waldbranden oder Industrieabgasen).

Fernerkundung in Schulen Algenblite im Trinkwasser



