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Erdbeobachtung – 
einst und jetzt

D as Bestreben der Menschen, den Zustand ihrer
Umwelt zu dokumentieren, lässt sich bis in die
frühen Hochkulturen zurückverfolgen: So gilt

eine um 1250 v. Chr. entstandene „Ägyptische Gold-
minenkarte“ als das älteste geologische Dokument in 
der Geschichte der Kartografie. Die ersten Erdgloben
tauchten dagegen erst im 16. Jahrhundert auf, nachdem
Christoph Kolumbus Amerika entdeckt und Ferdinand
Magellan durch seine Erdumseglung die Kugelgestalt 
der Erde bewiesen hatte.

Erdbeobachtung im klassischen Sinne ist noch recht jung:
Sie umfasst nicht nur eine bloße Kartierung der Land-
schaft, sondern auch die Überwachung von Veränderun-
gen – seien sie nun natürlicher Art oder von Menschen
provoziert. Voraussetzung hierfür ist zum einen eine
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Überblick aus dem Welt-
raum: Eine Wettervor-

hersage ohne Satelliten-
daten ist inzwischen

undenkbar. Das Wetter-
satellitenbild vom

31.1.2002 zeigt den
Wolkenwirbel eines star-

ken Tiefdruckgebietes
westlich von Irland.
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geeignete Messtechnik, die auch den menschli-
chen Sinnen nicht direkt zugängliche Eigenschaf-
ten der Umwelt erfassen und über längere Zeiträu-
me dokumentieren kann; Voraussetzung ist zum
anderen die richtige „Perspektive“, die eine Ein-
ordnung lokaler Veränderungen in einen regiona-
len oder gar globalen Rahmen ermöglicht. So war
zwar das Waldsterben in den 70er und 80er Jahren
des 20. Jahrhunderts ein für jedermann erkennbares
Phänomen, der saure Regen als mutmaßlicher Ver-
ursacher aber nur über chemische Analysen zu
entlarven.

Spätestens seit der Dokumentation des Ozonlochs
durch den amerikanischen Wettersatelliten Nim-
bus 7 im Jahre 1978 ist die satellitengestützte 
Erdbeobachtung „salonfähig“ geworden: Mit 
ihrer wahrhaft globalen Perspektive erlaubt sie
eine rasche Aufnahme vieler umwelt- und sicher-
heitsrelevanter Daten und eine ebenso rasche
Übermittlung dieser Daten an zentrale Sammel-
stellen. Eine anschließende zeitnahe Auswertung 
dieser Daten vorausgesetzt, hätte zum Beispiel 
der Kapitän der Titanic auf seiner rekordsüchtigen
Fahrt nach New York entschiedener vorgewarnt
und die Katastrophe vom 15. April 1912 mög-
licherweise vermieden werden können. 

Aber Erdbeobachtung dient nicht nur dem lokalen 
oder regionalen Katastrophenmanagement, son-
dern ist erst recht für die Vermeidung globaler
Katastrophen unerlässlich: Solange zum Beispiel
keine zuverlässigen Daten über die Klimaentwick-
lung und deren Folgen auf die Höhe des Meeres-
spiegels vorliegen, können Politiker und Wirt-
schaftslenker unbequeme Entscheidungen, wie
etwa die rasche Beschränkung des Kohlendioxid-
ausstoßes, auf die lange Bank schieben und so den
Zeitpunkt für ein letztes Herumreißen des Steuers
untätig verstreichen lassen. Angesichts der wesent-
lich größeren Erdbevölkerung würde es in einer
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neuen „Arche Noah“ bedrohlich eng – da ist es
schon besser, die Zeichen der Zeit zu sehen und zu
verstehen. So eröffnet Erdbeobachtung auch einen
Weg zum Überleben der Menschheit.

Wie wird das Wetter morgen? 

Eine Frage, die kaum jemanden kalt lässt. Solange
die Meteorologen nur Wetterdaten von Stationen
auf dem Festland hatten, war das Wetter vor allem
in küstennahen Gebieten nur schwer vorhersehbar,
denn nicht zu Unrecht gelten gerade die Ozeane
der Erde, die immerhin 70 Prozent der Erdober-
fläche bedecken, als „Wetterküchen“. So ist es
nicht verwunderlich, dass die Erstellung von Wol-
kenbildern aus der Erdumlaufbahn zu den ersten
Anwendungsgebieten der Weltraumfahrt gehörte,
war doch die Verkehrsdichte auf den Meeren der
Erde und in der Luft in den 1950er Jahren noch
wesentlich geringer als heute. Entsprechend dürf-
tig war die Zahl Wettermeldungen aus dem Luft-
raum über den Ozeanen.

Während die ersten Wettersatelliten lediglich
Schwarzweiß-Bilder aus geringen Höhen lieferten,
stützen sich die Wetterdienste heute vor allem auf
ein globales Netz von geostationären Satelliten, 
die aus einer Höhe von fast 36.000 Kilometer über
der Erdoberfläche jeweils rund ein Drittel unseres
Planeten überblicken und ständig Bilder und Daten
aufnehmen und zu den Bodenstationen funken. 

Die europäischen Satelliten vom Typ Meteosat ver-
wenden dazu ein Radiometer (Strahlungsmesser),
das die Erdoberfläche in drei Spektralbereichen
abtastet: zwischen 0,45 und 1,0 Mikrometer (im
Bereich des sichtbaren Lichtes), zwischen 5,7 und
7,1 Mikrometer (hier liegen die Infrarot-Absorp-
tionslinien von Wasserdampf) sowie zwischen 10,5
und 12,5 Mikrometer  (dem „thermischen“ Infra-
rot). Da sich die Satelliten zur Drallstabilisierung
ihrer räumlichen Ausrichtung 100 Mal pro Minute
um ihre Längsachse drehen, wird die Erde gleich-
sam zeilenweise abgetastet; mit dem Teleskop von
3,65 bzw. 0,54 Meter Brennweite liefert das
Radiometer eine Auflösung von 2,5 Kilometer im
sichtbaren Spektralbereich und fünf Kilometer im
Infraroten. 

25 Jahre nach dem Start von Meteosat 1 soll noch
im Sommer 2002 der erste Meteosat der zweiten
Generation gestartet werden, der die Erde in mehr
und engeren Spektralbereichen erfassen wird.
Erdbeobachtung mit „Radaraugen“

Die Beobachtung der Erde wird im Bereich des
sichtbaren Lichtes durch das Auftreten von 
Wolken und den Wechsel von Tag und Nacht
empfindlich beeinträchtigt. Für eine vom Wetter
unabhängige Erdbeobachtung muss man daher
auf andere Bereiche des elektromagnetischen
Spektrums ausweichen. Als besonders geeignet
hat sich das aus Schiff- und Luftfahrt bekannte
Radarortungssystem erwiesen, das seit den
1980er Jahren auch auf Erdbeobachtungssatelli-
ten zum Einsatz kommt. Dabei verraten Radar-
wellen nicht nur die Existenz metallischer Objek-
te am Erdboden, sondern liefern neben quasi-
realistischen Ansichten auch Informationen zum
Beispiel über den Wellengang auf den Ozeanen,
die Ausdehnung von Eisflächen in den arkti-
schen Regionen oder andere Veränderungen in
ansonsten unzugänglichen Regionen – bis hin
zu einer Kartierung der Höhen und Tiefen des
Meeresbodens.

Den bisherigen Höhe-
punkt dieser Entwick-
lung brachten die beiden
europäischen Erderkun-
dungssatelliten ERS-1 und
-2 (für European Remote
Sensing), die am 17. Juli
1991 und am 21. April
1995 gestartet wurden.
ERS-1 blieb mehr als
fünf Jahre im Einsatz
und konnte zuletzt – im
Tandemflug mit seinem
Nachfolger – sogar Ste-
reo-Radarbilder der Erd-
oberfläche liefern, die
eine dreidimensionale Erfassung der Landschaft
ermöglichten – gleichsam als Vorgeschmack auf
die Shuttle-Radar-Topography-Mission, die im
Februar 2000 geflogen wurde; ERS-2 soll bis
zum Einsatz von ENVISAT betrieben werden.
Zu den „operationellen“ Ergebnissen des 
ERS-Programms gehören unter anderem 
- die Bestimmung von Wind- und Wellen-

feldern über den Ozeanen,
- die Erstellung von Eiskarten,
- die Bestimmung der Meerestopografie und 

von Schwerefeldanomalien,
- die Gewinnung von Höhenkarten der 

Antarktis und Grönlands,
- die Kartierung des Regenwaldes sowie
- die Beobachtung und Auswertung von 

Katastrophen wie Hochwasser, Tankerunfällen 
und Erdbeben.

Die Erde ist eine Kartof-
fel: Die stark überhöhte
Darstellung der „theore-
tischen“ Erdoberfläche,
des sogenannten Geoids,
zeigt, dass die Erde alles
andere als eine Kugel
ist; „Höhen“ sind rot
eingefärbt, „Tiefen“
schwarz. Die Form des
Geoids wurde aus den
Daten des Satelliten
CHAMP errechnet.
(Quelle: GFZ Potsdam)
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Erdbeobachtung –
wozu?

Das Ziel der Raumfahrt ist die Erde“ – dieser
dem deutschen Raketenbauer Wernher von

Braun zugesprochene Satz hat sich auch und vor
allem bei den Flügen zum Mond bewahrheitet:
Zum ersten Mal sahen Menschen unseren Planeten
aus der Ferne, als Himmelskörper von „zerbrechli-
cher Schönheit“, und ihre Fotos vom blauen Plane-
ten haben bei vielen Zeitgenossen einen Bewusst-
seinswandel eingeleitet. Begriffe wie „Umweltver-
schmutzung“ oder „Grenzen des Wachstums“
haben durch die Verinnerlichung dieser Bilder
rasch an Gewicht gewonnen und die Notwendig-
keit eines globalen Umweltmanagements deutlich
werden lassen. Seither ist die Erfassung des Ist-
Zustandes unserer Umwelt sowie die Erkennung
und Überwachung von Veränderungen zu einem
entscheidenden Bestandteil gesellschaftlicher Da-
seinsvorsorge geworden, zumal die stetig wach-
sende Erdbevölkerung unseren Planeten immer
stärker „in Anspruch nimmt“.

Zweifellos ist der Anteil der sogenannten Treib-
hausgase in der Atmosphäre in den zurückliegen-
den Jahrzehnten deutlich angestiegen und liegt
heute um ein Drittel höher als noch vor 250 Jah-
ren. Untersuchungen von Luftbläschen im antarkti-
schen Eis zeigen, dass der heutige CO2-Gehalt der
höchste seit mindestens 420.000 Jahren, wahr-
scheinlich sogar seit 20 Millionen Jahren ist. Im
gleichen Zeitraum (seit 1750) hat sich die Methan-
konzentration in der Atmosphäre verdreifacht und
die Menge der Stickoxide ist um ein Sechstel ange-
stiegen. Entsprechend sind die Durchschnittstem-
peraturen im 20. Jahrhundert um etwa ein halbes
Grad angestiegen: die 1990er Jahre waren das
wärmste Jahrzehnt und 1999 das wärmste Jahr,
seit man 1861 mit regelmäßigen Temperaturmes-
sungen begonnen hat.
Treibhauseffekt und Klimaänderung sind aber nur
ein Aspekt des globalen Wandels, der sich um uns
herum vollzieht, und noch ist unklar, wie viel da-
von „hausgemacht“ ist, wie groß also der anthro-
pogene Anteil daran ist. Weitere Problemfelder des
„Systems Erde“ sind unter anderem
- die Ausdünnung des stratosphärischen Ozons, 
- die Zunahme von „Naturkatastrophen“ wie 

Flächenbränden und Überschwemmungen, 
- die Gewässerverschmutzung, 
- die Folgen großflächiger Rodungen 

– nicht nur – in tropischen Waldgebieten, 
- die Verluste an nutzbarem Ackerboden 

durch Erosion, 
- die Ausbreitung von Wüstengebieten, 
- der Verlust an Biotopfläche
- und der dramatische Artenschwund.
„Wir reisen gemeinsam auf einem kleinen
Raumschiff, abhängig von dessen bedrohten
Reserven an Luft und Erde; seinem Schutz und
Frieden zu unserer eigenen Sicherheit ver-
pflichtet; nur durch Fürsorge, unser Tun und -
so möchte ich behaupten - unsere Liebe, die
wir diesem zerbrechlichen Raumschiff ange-
deihen lassen, geschützt vor der Vernichtung.
Wir können es nicht zur Hälfte Glück ver-
heißend, zur anderen Hälfte Jammer herauf
beschwörend bewahren, halb vielverspre-
chend, halb hoffnungslos, halb versklavt
(durch die alten Feinde der Menschheit), halb
befreit durch eine Freisetzung von Ressourcen,
von der man früher nur hätte träumen kön-
nen. Kein Raumschiff, keine Besatzung kann
mit derartigen Widersprüchen sicher durchs
All reisen. Von ihrer Lösung hängt unser aller
Überleben ab.“

Adlai Stephenson, ehemaliger Botschafter der USA 

bei den Vereinten Nationen.



Früherkennung von
Waldbränden und Vul-
kanausbrüchen aus dem
Weltraum: Der deutsche
Kleinsatellit BIRD lieferte
diese Aufnahme von
den verheerenden Wald-
bränden aus der Umge-
bung Sydneys im Januar
2002. Mit den Daten
aus dem Weltraum kön-
nen die Temperaturen
genauestens und damit
die Hauptbrandherde
präzise erkannt werden.
Dies verhilft der Feuer-
wehr zu einer besseren
Brandbekämpfung.

Überschwemmungs-
gefahr nach starken
Regenfällen im Alpen-
gebiet: 800 Millionen
Kubikmeter Wasser las-
sen den Lago Maggiore
1993 so sehr ansteigen,
dass die Uferpromenade
von Locarno überflutet
wird. Radardaten aus
dem Orbit weisen über-
schwemmte Landstriche
aus und können somit
für die Katastrophen-
hilfe genutzt werden.

Gefahr von oben: Das
Ozonloch über der
Antarktis am 14. Okto-
ber 1998, erfasst mit
dem Global Ozone
Monitoring Experiment
GOME auf dem europäi-
schen Fernerkundungs-
satelliten ERS-2: Violett,
lila und blau stehen für
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Die politische Antwort auf diesen „Global Chan-
ge“ ist das Leitbild der „Nachhaltigen Entwick-
lung“ (sustainable development), das eine „nach
wissenschaftlichem Kenntnisstand langfristig und
global zukunftsfähige Entwicklung“ zum Ziel hat.
Auf der United Nations Conference on Environ-
ment and Development (UNCED) 1992 in Rio de
Janeiro wurde ein umfassendes Aktionsprogramm
(Agenda 21) für die weltweite Umsetzung dieses
Leitbildes verabschiedet. Es behandelt in insgesamt
40 Kapiteln sowohl ökologische Themen wie
Klima, Wald, Wüstenausbreitung, Meere und
andere als auch sozioökonomische Probleme wie
demografische Entwicklung, Arbeit, Gesundheit
und organisatorische Umsetzungsaspekte.

Für die Erdbeobachtung ergeben sich aus der
Umsetzung der Agenda 21 sowie den damit ver-
bundenen internationalen Konventionen und
nationalen Programmen anspruchsvolle Aufgaben:
Der Nachhaltigkeitszustand eines Ökosystems lässt
sich nicht aus einmaligen Erhebungen ableiten,
sondern nur aus einer wiederholten Bestandsauf-
nahme, die Trendanalysen ermöglicht; aus archi-
vierten Daten lassen sich dann auch Entwicklungen
retrospektiv rekonstruieren. Darüber hinaus wer-
den großräumige, flächenbezogene Planungs- 
und Entscheidungsgrundlagen für geeignete Maß-
nahmen im Bereich der Katastrophenvorsorge, 
der Land- und Forstwirtschaft, der Siedlungs- und
Verkehrspolitik oder auch des Arten- und Biotop-
schutzes benötigt, die regelmäßig aktualisiert wer-
den müssen. Schließlich können Berichtspflichten
im Rahmen internationaler Konventionen sowie
EU-Richtlinien teilweise nicht mit konventionellen
Erhebungsverfahren erfüllt werden, sondern be-
nötigen ebenfalls großräumige, möglichst zeitnahe
Datenprodukte.

Eine erste Antwort Europas auf diese politische
und technologische Herausforderung des Klima-
schutzes ist der Satellit ENVISAT (für „Environ-
mental Satellite“) – eine wissenschaftliche Mission
für eine mögliche Umwelt-Wache im All.
Se
ite
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eine geringe Ozonkon-
zentration.
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Umweltspäher im Welt-
all: Der europäische Erd-
beobachtungssatellit
ENVISAT mit der ASAR-
Antenne (unten) und
den auf die Sonne aus-
gerichteten Sonnen-
zellenflächen (rechts 
unten). Gebaut wurde
er sowie zwei seiner
zehn Messinstrumente
in Deutschland. (Bild-
montage: ESA)
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ENVISAT – 
der Überflieger

Der größte, leistungsfähigste und teuerste Erd-
beobachtungssatellit, der jemals in Europa

gebaut wurde, heißt ENVISAT: Mit einem Gewicht
von 8,2 Tonnen und einer Ausdehnung von 10 m
x 4 m x 4 m (beim Start) kann er es schon mit
einem größeren Reisebus aufnehmen. Seine Nutz-
last umfasst wissenschaftliche Messgeräte, Detek-
toren und die dazugehörige Elektronik für insge-
samt zehn Instrumente, vom Radarhöhenmesser
über einen globalen Ozondetektor bis hin zu
einem Mikrowellen-Strahlungsmesser.

Ursprünglich war dieser komplexe Satellit unter
dem Namen „Polare Plattform“ als zusätzlicher
europäischer Beitrag zur Internationalen Raumsta-
tion konzipiert worden. Nachdem sich jedoch der
Verzicht auf frei fliegende Elemente der Raumsta-
tion abzeichnete, erhielt das Projekt einen eigen-
ständigen Status und seinen heutigen Namen. 

Sieben der zehn Instrumente wurden im Rahmen 
des ESA-Programms entwickelt und gebaut, drei
weitere von einzelnen Mitgliedsländern beigestellt.
In alphabetischer Reihenfolge sind dies
- AATSR, das Advanced Along-Track Scanning
Radiometer, das die Oberfläche von Landmassen
und Ozeanen im Bereich des sichtbaren und
infraroten Lichtes abtastet und dabei u. a. die
Temperatur auf bis zu 0,3 Grad Celsius genau
bestimmen kann; es kann Waldbrände anhand
ihrer Hitzeentwicklung erkennen und die Aus-
breitung von Pflanzenwuchs erfassen.

- ASAR, das Advanced Synthetic Aperture Radar,
das die Erdoberfläche mit Radarstrahlen abtastet;
es zeichnet die Oberflächenform des Landes auf,
bildet Wellen- und Eisformationen ab, ermög-
licht die Bestimmung von Landnutzung und
Wachstumsformen und der Beschaffenheit der
Erdoberfläche.

- DORIS, Doppler Orbitography and Radiopositio-
ning Integrated by Satellite, vermisst die exakte
Position des Satelliten auf seiner Umlaufbahn auf
4,5 Zentimeter und seine Geschwindigkeit auf
0,4 Millimeter pro Sekunde genau; seine Anga-
ben dienen zur Verbesserung der aus den Radar-
Messungen abgeleiteten Angaben zu Schwere-
feldanomalien, zur Meereshöhe und zu den
Oberflächenprofilen an Land.

- GOMOS, Global Ozone Monitoring by Occul-
tation of Stars, verfolgt auf- bzw. untergehende
Sterne, deren Licht durch die Atmosphäre ge-
schwächt wird; aus der charakteristischen Verän-
derung der Spektren kann die Menge an Was-
serdampf und Ozon durch viele Höhenstufen der
Atmosphäre (20-100 km) bestimmt werden.
Se
it
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Die „Sinne“ der Wissen-
schaft: Die Zeichnung

zeigt die Lage der
Instrumente auf dem

Satelliten ENVISAT 
(Zeichnung: ESA)

MIPAS

MERIS

GOMOS

RA-2 Antenne

LRR
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- LLR, der Laser Retro-Reflector, erlaubt eine Kon-
trolle der Satellitenbahn vom Erdboden aus und
ermöglicht die regelmäßige Eichung der Instru-
mente DORIS und RA-2.

- MERIS, das Medium Resolution Imaging Spec-
trometer, liefert Bilder von Wolken, die einen Teil
des sichtbaren Lichtes und des infraroten Anteils
der auftreffenden Sonnenstrahlung aufhalten,
beobachtet die Wolkenbildung und ermittelt 
die Luftfeuchtigkeit in der Atmosphäre; es kann
darüber hinaus die „Farbe“ des Meeres und der
Küstengewässer bestimmen, die den biologi-
schen Zustand vor Ort anzeigen, erkennt Pflan-
zen in ihren verschiedenen Wachstumsphasen
und kann die Menge an Chlorophyll ermitteln,
aus der sich die pflanzliche Biomasse auf der
Erde abschätzen lässt.

- MIPAS, das Michelson Interferometer for Passive
Atmospheric Sounding, beobachtet die Atmo-
sphäre im mittleren Bereich des infraroten Spek-
trums und ermöglicht so die Bestimmung zahl-
reicher Spurengase; es kann Industrieabgase und
Treibhausgase erkennen und die Zusammen-
setzung einzelner Luftschichten bestimmen.

- MWR, das Microwave Radiometer, bestimmt die
Luftfeuchtigkeit in der Atmosphäre; seine Daten
können auch genutzt werden, um mögliche
Messfehler des Radar Altimeter 2 zu korrigieren,
die sich aus der Luftfeuchte ergeben.
- RA-2, das Radar Altimeter 2,
erlaubt eine Höhenbestimmung
des Satelliten über Grund auf
4,5 Zentimeter genau; eine
Verknüpfung der RA-2-Daten
mit denen von DORIS ermög-
licht  u. a. Oberflächenkarten
des Meeres, des Meeresgrun-
des sowie der von Eis bedeck-
ten Landmassen, also Grön-
lands und der Antarktis.

- SCIAMACHY, das Scanning
Imaging Absorption Spectro-
meter for Atmospheric Char-
tography, registriert die Rück-
strahlung der Atmosphäre in
einem weiten Bereich des
Spektrums. Hieraus werden in
Ergänzung zu MIPAS und
GOMOS zahlreiche weitere
Spurengase, Ozon-, Wolken-
und Staubteilchenkonzen-
trationen berechnet. Dabei

ermöglicht das Instrument eine Bestimmung der
Gesamtmenge der Gase über einem Punkt der
Oberfläche ebenso wie eine Konzentrationsangabe
in unterschiedlichen Höhen. Das vielseitige Instru-
ment lässt sich für zahlreiche Fragen der Luft-
chemie nutzen, einschließlich zur Beobachtung 
der Folge von Waldbränden, von Industrieabgasen,
arktischem Dunst, Staubstürmen und Vulkanaus-
brüchen.

Die Energieversorgung aller Instrumente erfolgt
über ein 70 Quadratmeter großes Sonnensegel,
das auch nach fünf Jahren Betriebsdauer noch
mindestens 6,6 Kilowatt Energie bereitstellen 
soll. Rund 50 voneinander unabhängige Bordcom-
puter kontrollieren den Satellitenbetrieb und spei-
chern die ständig anfallenden Daten: im Normalfall
rund viereinhalb Megabit pro Sekunde, während
hochauflösender MERIS- oder ASAR-Einsätze auch
deutlich mehr. Das reicht, um die beiden Festspei-
cher mit insgesamt 160 Gigabit schon innerhalb
weniger Stunden vollzuschreiben. So ist eine regel-
mäßige Datenübertragung zu einer ESA-Boden-
station (z. B. Kiruna in Nordschweden oder zu
einer mobilen Station des DLR) erforderlich – ent-
weder während einer jeweils zehnminütigen Über-
flugphase mit einer Datenrate von 200 Megabit
pro Sekunde oder auf dem Umweg über den euro-
päischen Datenrelais-Satelliten Artemis, der bis
zum Beginn der operationellen Phase seine vorge-
sehene Umlaufbahn in rund 36.000 Kilometern
Höhe erreicht haben soll. (Artemis war nach dem
Start am 9. Juli 2001 mit einer Ariane-5-Rakete

ATSR

CIAMACHY

WR

a-Band-
ntenne

ORIS

-Band-
ntenne

SAR-
ntenne
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zunächst in einer zu niedrigen Umlaufbahn „ge-
strandet“, nachdem die Oberstufe der Rakete
nicht richtig funktioniert hatte; in einem aufwän-
digen Rettungsunternehmen konnte der Kurs des
Satelliten vom europäischen Bodenkontrollzentrum
ESOC in Darmstadt so beeinflusst werden, dass 
mit etwa einjähriger Verspätung die vorgesehene
Position erreichen wird.) 

Insgesamt wird ENVISAT im Laufe seines Lebens
ein Petabyte an Daten sammeln – eine 1 mit 
15 Nullen oder der Festplatteninhalt von rund
einer Million PCs. Die Bodenstationen übermitteln
diese Daten zum Datenbearbeitungszentrum der
ESA, ESRIN, im italienischen Frascati, unweit von
Rom, oder/und an eines der Weiterbearbeitungs-
und Archivierungszentren in Deutschland, England,
Frankreich, Italien, Schweden oder Spanien. Von
dort bekommen Nutzer aus aller Welt das „Roh-
material“ für Klimaforschung, Katastrophenvorsor-
ge, Wettervorhersage und Umweltbeobachtung.
Wissenschaftler erhalten die Daten zum Selbstko-
stenpreis. Die Daten von ASAR, MERIS und AATSR
sollen kommerziell im Internet bereitgestellt wer-
den.

Die Bahn von ENVISAT führt in einer Höhe von 800
Kilometern auf einer polnahen Bahn alle hundert
Minuten einmal um die Erde herum. Sie ist so
angelegt, dass der Satellit den Äquator jeweils am
mittleren Vormittag Ortszeit von Nord nach Süd
überquert. Die Erde dreht sich während eines
Umlaufs um etwa 25 Grad nach Osten, und so
überquert der Satellit den Äquator jeweils rund
2.800 Kilometer oder „1.667 Zeitzonen“ weiter
westlich – nach drei Umläufen also fünf Zeitzonen.
Auf diese Weise kann er innerhalb von drei Tagen
die Erdoberfläche nahezu vollständig erfassen;
nach jeweils 35 Tagen erreicht er sogar wieder die
gleiche Umlaufposition. 

Ab Mitte April bis Mitte August wird man den
Satelliten jeweils gegen 23 Uhr MESZ als hellen
Lichtpunkt in Süd-Nord-Richtung über den Himmel
ziehen sehen können; die genauen Überflugzeiten
können jederzeit unter der Internetadresse
www.heavens-above.com abgefragt werden.

Gebaut wurde der rund zwei Milliarden Euro teure
Satellit unter der Systemführerschaft der Astrium
GmbH von einem Konsortium aus 50 Unterneh-
men in Europa und den USA. Da sich die Entwick-
lungs- und Bauzeit über rund 15 Jahre erstreckte,
entspricht dies umgerechnet einer Beteiligung von
drei Euro pro Jahr und Euro-Bürger.
e9

Während ENVISAT von oben auf
die Erde herunterblickt, erfassen
seine Instrumente folgende Details:

1 In 100 bis 0 Kilometer Höhe
bestimmen GOMOS, MIPAS und
SCIAMACHY die Ozondichte,
messen MIPAS und SCIAMACHY
die Häufigkeit von Wasserdampf,
Stickoxiden, Methan und ande-
ren Spurengasen und liefern so
Basisdaten für Atmosphärenfor-
schung und Klimaschutz;

2 in 20 bis 0 Kilometer Höhe regi-
strieren MIPAS und SCIAMACHY
Spurengase, die von der Indust-
rie, der Landwirtschaft, von
Flugzeugen oder von einem
Kraftwerk stammen können;

3 in 15 bis 0 Kilometer Höhe stellt
MERIS ein globales Wetterbild
zusammen, wobei die sicht-
baren Wolken nur einen Teil 
des gesamten atmosphärischen
Wassergehaltes anzeigen;

4 in 9 bis 0 Kilometer Höhe er-
fassen ASAR und RA-2 die Re-
liefstruktur der Erdoberfläche
mit einer Genauigkeit von zehn 
Metern;

5 unmittelbar über dem Boden
gewinnen ASAR, AATSR und
MERIS solche Daten, die zusam-
men eine „Vegetationskarte“
ergeben;

6 am Boden misst AATSR die Tem-
peratur der Wasseroberfläche
auf 0,3 Grad genau, während
MERIS über die Farbe der Meere
Rückschlüsse auf die Verteilung
von Plankton und Chlorophyll
ermöglicht und ASAR gemein-
sam mit RA-2 Meeresströmun-
gen, mittlere Wellenhöhen und
Windgeschwindigkeiten auf-
nimmt.

7 Im Boden verraten sich unter-
schiedlich dichte Gesteinsfor-
mationen anhand von Schwere-
feldvariationen, die sich aus der
Kombination von Daten des
Radarhöhenmessers und DORIS
ableiten lassen. 

1

2
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6
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Schwerer Brocken für
die Schwerelosigkeit: 
8,2 Tonnen beträgt das
Gewicht des Satelliten
nach dem Einbau der
Nutzlast – darunter auch
SCIAMACHY (ganz
oben) – bei ESTEC im
niederländischen Noord-
wijk.
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Umweltspion im Labor: Die optische Einheit von SCIAMACHY,  
ein deutsch-niederländisches Instrument auf dem Satelliten ENVISAT
zur Analyse komplizierter Umweltprozesse.
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Große deutsche 
Beteiligung

W issenschaftler, Ingenieure und Techniker 
aus Deutschland sind an Entwicklung, Bau

und Nutzung des europäischen Umweltsatelliten
ENVISAT maßgeblich beteiligt. So lag die indust-
rielle Planung und Führung der ENVISAT-Mission
sowie die Entwicklung von insgesamt zweien der
zehn teilweise neuartigen Instrumenten zur Beob-
achtung der globalen Veränderungen unserer
Umwelt bei der zu Astrium gehörenden Dornier
Satellitensysteme GmbH (DSS) in Friedrichshafen,
die auch schon die „Vorläufersatelliten“ ERS-1 und
ERS-2 gebaut hatte. Forschergruppen von diversen
Universitäten, Max-Planck-Instituten und Instituten
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt
sowie weitere Großforschungseinrichtungen der
Helmholtz-Gesellschaft wirken an der Auswertung
der Daten mit.

Ein besonders vielseitiges und leistungsfähiges
Instrument an Bord von ENVISAT ist das von
Deutschland, den Niederlanden und Belgien auf
nationaler Ebene entwickelte Instrument SCIA-
MACHY. Mit ihm wollen die Wissenschaftler eine
Vielzahl von Fragen und Problemen im Verständnis
der chemischen und physikalischen Prozesse inner-
halb der Erdatmosphäre klären. Dabei geht es
unter anderem um 
- die Entwicklung des Ozonloches und die Kon-

zentration des stratosphärischen Ozons in mitt-
leren Breiten, wenn demnächst die maximale
Konzentration an FCKWs in diesen Bereich vor-
dringt;

- die Verschmutzung der unteren Atmosphäre
(Troposphäre) durch industrielle Abgase und die
Verbrennung fossiler Energieträger;

- den Austausch zwischen Troposphäre und 
Stratosphäre;

- die Folgen besonderer Ereignisse wie etwa 
Vulkanausbrüche oder solare Protonenstürme.

SCIAMACHY kann die Konzentration und Vertei-
lung einer Vielzahl von Molekülen, darunter O3,
BrO, OClO, ClO, SO2, H2CO, NO2, CO, CO2, CH4,
H2O und N2O bestimmen und außerdem Druck und
Temperatur sowie die Aerosolkonzentration ermit-
teln.
Um den unterschiedlichen Aufgabenstellungen
gerecht zu werden, wird das Instrument in unter-
schiedlicher Weise eingesetzt: 
- Im sogenannten Nadir-Modus wird die Luftsäule

zwischen dem Satelliten und dem Boden erfasst
und dabei ein bis zu 960 Kilometer breiter Strei-
fen quer zur Flugbahn mit einer maximalen Auf-
lösung von 26 km x 15 km analysiert;

- im Limb-Modus ist das Instrument auf den
„Horizont“ gerichtet und tastet dann bei jedem
Scan einen etwa drei Kilometer dicken und bis
zu 960 Kilometer breiten Streifen der Atmosphä-
re ab. (Aufgrund der raschen Umlaufbewegung
des Satelliten kann SCIAMACHY einen zunächst 
im Limb-Mode horizontal untersuchten Atmo-
sphärenabschnitt nach nur sieben Minuten auch
im Nadir-Modus erfassen und so dreidimensiona-
le Datensätze über die Atmosphäre gewinnen.)

- Im Okultations-Modus wird das Instrument auf
Sonne oder Mond ausgerichtet, wenn diese für
den Satelliten gerade „aufgehen“. Aus der
Absorption des Sonnen- oder Mondlichtes durch
die Atmosphäre kann dann deren Dichte in
unterschiedlichen Höhen ermittelt werden.
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24-Stunden-Späher 
aus Deutschland: Das

Instrument MIPAS wird
die Eigenstrahlung der
Moleküle im mittleren

Infrarotbereich messen
und dadurch Luftver-

schmutzungen auf die
Spur kommen. 
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Der Empfindlichkeitsbereich von SCIAMACHY
reicht von 240 bis ca. 2.400 Nanometer, also vom
langwelligen UV über das sichtbare Licht bis weit
in den Infrarot-Bereich. Das spektrale Auflösungs-
vermögen genügt, um die Konzentration der 
meisten Gase sowohl im Limb-Modus als auch 
im Nadir-Modus mit einem Fehler von wenigen
Prozent bestimmen zu können.

SCIAMACHY empfängt das von der Atmosphäre
zurückgestrahlte Sonnenlicht über zwei bewegli-
che Spiegel. So ist das Instrument in der Lage, die
Lufthülle abzutasten und ein räumliches Bild der
Rückstrahlung aufzuzeichnen. Um das Eigenrau-
schen, insbesondere der Infrarot-Kanäle zu redu-
zieren, muss SCIAMACHYs Optik gekühlt werden.
Das geschieht im Weltraum über abstrahlende
Kühlbleche. Die Infrarot-Detektoren werden so 
auf einer konstanten Temperatur um -120 Grad
Celsius gehalten.

Die Idee für das Instrument stammt von Prof. John
Burrows, dem Projektwissenschaftler, der am Insti-
tut für Umweltphysik und Fernerkundung der Uni-
versität Bremen lehrt. Er sowie zahlreiche Wissen-
schaftler aus dem In- und Ausland, darunter auch
Forscher des DLR, kümmern sich um die Validation
der Daten (den Vergleich mit unabhängigen Mess-
werten) und um deren Interpretation.
Während SCIAMACHY die Veränderung des Son-
nen-Spektrums beim Durchgang des Lichts durch
die Atmosphäre misst – die Wissenschaftler erken-
nen die einzelnen Spurengase anhand ihrer cha-
rakteristischen Absorption erkennen – , empfängt
MIPAS, das zweite in Deutschland entwickelte In-
strument auf ENVISAT, die Eigenstrahlung der
Moleküle im mittleren Infrarotbereich (zwischen
4,15 und 14,6 Mikrometer Wellenlänge). Herz-
stück dieses Geräts ist ein Fourier-Spektrometer
(Michelson-Interferometer ), das die erforderliche
extrem hohe spektrale Auflösung über einen der-
art weiten Bereich des Infrarotspektrums liefert.
Die ankommende Strahlung wird zunächst über
zwei Schwenkspiegel zum Abtasten der Atmo-
sphäre in das eigentliche Interferometer geleitet.
Dieses enthält einen Strahlteiler und zwei gegen-
einander verschiebbare Spiegelsysteme, die ge-
meinsam eine Weglängendifferenz von bis zu 
20 Zentimetern erzeugen können. Bei der anschlie-
ßenden Überlagerung der beiden Teilstrahlen ent-
stehen in Abhängigkeit von diesem variablen Weg-
längenunterschied Interferenzen, die als sogenann-
te Fouriertransformation des Gesamtspektrums
bezeichnet werden; aus ihr lässt sich mit einem
geeigneten Computerprogramm durch Umkehr
der Fouriertransformation das Originalspektrum
berechnen. Da die Intensität der zu vermessenden
Strahlung in der Größenordnung von einigen



Die Atmosphäre im
Visier: Mit einer raffi-
nierten Technik und
Aufnahme-Geometrie
schaut das in Deutsch-
land entwickelte In-
strument MIPAS vom
Satelliten ENVISAT aus
auf unsere sensible
Umwelt.
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Nanowatt liegt, müssen die optischen Elemente
des Fourier-Spektrometers auf -70 Grad Celsius
gekühlt werden, um die Eigenstrahlung der Ele-
mente zu verringern; wie bei SCIAMACHY ge-
schieht dies durch Abstrahlung über Kühlbleche.
Zusätzlich werden die infrarot-empfindlichen
Quecksilber-Cadmium-Tellurid-Detektoren zur
Empfindlichkeitssteigerung mit einem aktiven
Kühlaggregat (Stirling-Kühler) auf -200 Grad Cel-
sius gehalten.

Während der Missionszeit wird MIPAS im Dauer-
einsatz Daten liefern – entweder von der Atmo-
sphäre oder – in regelmäßigen Abständen – von
der mitgeführten Eichquelle. MIPASi beobachtet
MIPAS den „Horizont“ und beginnt jeden Mess-
zyklus bei einer Tangentialhöhe von etwa 70 Kilo-
metern; die Aufnahme eines Spektrums (das Durch-
fahren des gesamtem Bereichs vom minimalen
zum maximalen Weglängenunterschied) nimmt bei
voller spektraler Auflösung 4,6 Sekunden in An-
spruch, bei einer auf zehn Prozent verringerten
Auflösung nur eine Sekunde. Anschließend wird
die Tangentialhöhe in Schritten von jeweils fünf
oder drei Kilometern bis auf eine minimale Rest-
höhe von sieben Kilometer verringert. So kann in
einer entsprechend hohen Luftsäule über einem
etwa 30 x 375 Quadratkilometer großen Gebiet
auf der Erde innerhalb von 75 Sekunden die Kon-
zentration zahlreicher Spurengase ermittelt werden
(die Breite dieser Fläche ergibt sich aus der Breite
des Spektrometer-Gesichtsfeldes, die Länge aus
der Eigenbewegung des Satelliten während der
Messphase, wobei sich durch das Abwärtsschwen-
ken des Elevationsspiegels die Perspektive verän-
dert und damit die effektive Länge von etwa 500
Kilometer auf rund 375 Kilometer verkürzt wird).
MIPAS kann (bezogen auf die Flugrichtung des
Satelliten) wahlweise nach hinten oder im rechten
Winkel zur Seite blicken.

Damit die Daten auch den richtigen Höhen zu-
geordnet werden können, muss die Ausrichtung
des Instrumentes sehr genau bekannt sein, denn
während der Messung ist der Satellit etwa 3.300
Kilometer vom jeweiligen „Horizont“ entfernt.
Wenn daher die Ungenauigkeit der Höhenangabe
nicht größer als ein Kilometer sein soll, muss die
Blickrichtung des Spektrographen auf etwa eine
Bogenminute genau fixiert werden können – das
entspricht ungefähr einem Dreißigstel des Mond-
durchmessers.

An der Konzeption und Entwicklung des rund 327
Kilogramm schweren Instrumentes waren Forscher-
gruppen und Ingenieure aus vielen Nationen betei-
ligt. Die wissenschaftliche Leitung liegt in Deutsch-
land beim Institut für Meteorologie und Klimafor-
schung des Forschungszentrums Karlsruhe.
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Deutscher Landver-
messer im Weltraum:

Der ESA-Astronaut Ger-
hard Thiele hat auf der

deutsch-amerikanischen
SRTM-Mission aus dem
amerikanischen Shuttle 
heraus die Erde dreidi-

mensional kartografiert.
(Foto: ESA)
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Die SRTM-Mission für
eine 3-D-Karte der Erde

Im Februar 2000 konnte der deutsche ESA-Astro-
naut Gerhard Thiele in nur elf Tagen die Daten

für eine nahezu erdumspannende 3-D-Karte unse-
res Planeten sammeln – eine rekordverdächtige
Leistung, wenn man bedenkt, dass Carl Friedrich
Gauß knapp 200 Jahre vorher für die Vermessung
des Königreiches Hannover die Daten über viele
Jahre hinweg durch mühsame „Feldarbeit“ be-
schaffen musste.

Möglich wurde diese „Blitzaktion“ durch ein Ste-
reo-Radarsystem, das an Bord des Raumtranspor-
ters Endeavour die Erdoberfläche aus einer Höhe
von 233 Kilometern vermessen hat. Die sogenann-
te SRTM-Mission (für Shuttle Radar Topography
Mission – die Erstellung einer topographischen
Karte mit einem Radar an Bord des Shuttle) wurde
unter starker deutscher Beteiligung in Zusammen-
arbeit mit der NASA vorbereitet.

Herzstück der wissenschaftlichen Nutzlast waren
zwei verschiedene Radarsysteme, die bei unter-
schiedlichen Wellenlängen beziehungsweise Fre-
quenzen arbeiten. Das amerikanische SIR-C-System
(für Shuttle Imaging Radar – abbildendes Shuttle-
Radar – im C-Band) tastete die Erdoberfläche bei
einer Wellenlänge von sechs Zentimetern (entspre-
chend einer Frequenz von etwa fünf Gigahertz) ab.
Es erfasste einen rund 225 Kilometer breiten Strei-
fen und konnte die gesamte Landfläche der Erde
zwischen den 58. Breitengraden Nord und Süd
erfassen. 

Das in deutsch-italienischer Kooperation entwickel-
te Gegenstück, das X-SAR (für Synthetic Apertur
Radar – ein Radar mit künstlich vergrößerter An-
tenne – im X-Band) arbeitete bei einer Wellenlänge
von drei Zentimetern (entsprechend 9,6 Giga-
hertz). Die kürzere Wellenlänge lieferte gleichsam
eine zweite „Farbe“ der Radarbilder und erlaubte
damit eine zusätzliche Kategorisierung der erfass-
ten Oberflächen. Darüber hinaus sorgte die kür-
zere Wellenlänge für ein höheres Auflösungsver-
mögen, das allerdings mit einem schmaleren Ab-
taststreifen (von nur 50 Kilometer Breite) „bezahlt“
werden musste: Das X-SAR konnte während der
elf Tage währenden Mission etwa 40 Prozent der
überflogenen Landflächen aufnehmen. 

Idee und Konzeption zu dieser X-SAR-Antenne
stammten aus dem Institut für Hochfrequenztech-
nik des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-
fahrt in Oberpfaffenhofen. Als industrieller Haupt-
auftragnehmer für die Entwicklung des Instrumen-
tes zeichnete die zur DaimlerChrysler Aerospace
gehörende Dornier Satellitensysteme GmbH (heute
Astrium GmbH) in Friedrichshafen verantwortlich. 

Während der Messphasen über den Landgebieten
der Erde wurden pro Sekunde rund 1.700 Mikro-
wellenpulse abgestrahlt, deren Echos nach jeweils
rund einer 650stel Sekunde empfangen wurden.



Genaue Abtastung aus
dem Weltall: Die ameri-
kanisch-deutsche SRTM-
Mission lieferte im
Februar 2000 mittels
eines ausgefahrenen
Radarmastes Daten für
eine detailreiche digitale
Höhenkarte der Erde,
aus der sich auch drei-
dimensionale Ansichten
der Erdoberfläche be-
rechnen lassen. Unten
im Bild: Hokkaido, die
nördlichste der vier
Hauptinseln Japans.
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Die „künstliche“ Vergrößerung der Radarantenne
ergibt sich aus der Bewegung des Raumtranspor-
ters: Da ein einzelner Punkt am Erdboden von
mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen aus unter-
schiedlichen Positionen erfasst wird, läßt sich aus
den verschiedenen Echozeiten und -richtungen
seine Lage am Erdboden ähnlich genau bestimmen
wie aus den Daten einer viel größeren, aber fest-
stehenden Antenne. Das Verfahren erfordert aller-
dings einen erheblichen Rechenaufwand.

Beide Systeme waren zuvor schon zweimal pa-
rallel zum Einsatz gekommen: im Frühjahr und
Herbst 1994. Neu bei der SRTM-Mission war der
„Stereoblick“, der mit Hilfe einer zweiten Emp-
fangsantenne am Ende eines 60 Meter langen
Auslegers erreicht wurde. Diese zweite Antenne
empfing die gleichen Echos mit einem geringfügi-
gen Laufzeitunterschied, der ausreichte, um mit
dem amerikanischen SIR-C-System eine Höhenauf-
lösung von zehn Metern zu erreichen, mit dem
deutsch-italienischen X-SAR eine solche von sechs
Metern. Angaben über die dritte Dimension lassen
sich zwar in Grenzen auch aus den Daten verschie-
dener Überfliegungen des gleichen Gebietes ge-
winnen, doch kann sich in der Zwischenzeit das
entsprechende Radarecho deutlich verändert
haben, zum Beispiel durch Regen, der die Boden-
feuchte ansteigen lässt und damit die Rückstrahl-
eigenschaften beeinflusst. Für die Erstellung einer
topographischen Karte mit hinreichend zuverlässi-
gen Höhenangaben ist die zeitgleiche Höhener-
fassung daher eine wesentliche Voraussetzung. 
Etwa drei Jahre nach der Mission werden die 
meisten Daten ausgewertet sein. Sie ermöglichen
eine digitale Höhenkarte der Erde, die für jedes
Gebiet von 30 mal 30 Metern eine bis auf sechs
Meter genaue Höhenangabe enthält. Der bislang
beste vollständige Datensatz lieferte für eine
Fläche von 1.000 mal 1.000 Metern nur eine auf
100 Meter genaue Höhe.
Se
ite

15



Se
ite

16

 Schulinfo 1/2002  26.02.2002  13:15 Uhr  Seite 17
CHAMP 
Der Kleinsatellit CHAMP (für CHAllenging Mini-
satellite Payload) des GeoForschungsZentrums
Potsdam wurde am 15. Juli 2000 mit einer russi-
schen Cosmos-Rakete vom Weltraumbahnhof 
Plesetsk aus in eine rund 455 Kilometer hohe, po-
lare Umlaufbahn gebracht. Als geowissenschaft-
licher Satellit auf einer vergleichsweise niedrigen,
über die Polregionen hinwegführenden Umlauf-
bahn kann er mit seiner Nutzlast erstmals gleich-
zeitig das Schwerefeld und das Magnetfeld der

Erde vermessen und dies gegenüber früheren
Satelliten mit deutlich verbesserter räumli-

cher Auflösung; zudem sollten während
der projektierten Missionsdauer von fünf

Jahren zeitliche Änderungen dieser bei-
den Kraftfelder erkennbar werden.

Das Schwerefeld der Erde ist alles
andere als kugelsymmetrisch: Dich-
teunregelmäßigkeiten im Erdin-
nern führen ebenso wie die Relief-
struktur der Erdoberfläche zu
lokalen Abweichungen, die sich
mehr oder weniger direkt auf
die Bewegung eines erdnahen
Satelliten auswirken. Entspre-
chend verfügt CHAMP über
einen vom Jet Propulsion
Laboratory der NASA beige-
stellten 16-Kanal-Empfänger
für die GPS-Signale der ameri-
kanischen Navigationssatelliten.
Mit ihrer Hilfe kann die Position

des Satelliten bestimmt und da-
raus seine Bahn mit der erforder-

lichen Genauigkeit rekonstruiert
werden. Dabei erkennt ein von

der französischen Raumfahrtbehör-
de CNES gelieferter elektrostatischer

Beschleunigungsmesser alle auf den
Satelliten einwirkenden nicht gravita-

tiven Beschleunigungen (etwa durch die
Restatmosphäre oder das Magnetfeld der

Erde) mit einer Auflösung von 3x10-9 m/s. 

Auf diese Weise wird sich die Kenntnis zum Bei-
spiel des Geoids um ein bis zwei Zehnerpotenzen
verbessern lassen. Dieses Geoid, das die ungestör-
Geoforscher heben ab für tiefe Einblicke: Mit den Daten des
Kleinsatelliten CHAMP über das Schwerefeld und das Magnet-
feld der Erde können die Wissenschaftler am GeoForschungs-
Zentrum Potsdam unter anderem ins Innere unseres Heimat-
planeten „blicken“. (Grafik: GFZ-Potsdam)



Startbereit: Der Klein-
satellit CHAMP – hier
mit eingeklapptem Aus-
leger – erinnert in seiner
Form an ein überdimen-
sioniertes altes Zupf-
instrument. (Foto: GFZ
Potsdam)
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te Meeresoberfläche repräsentiert, ist derzeit nur
mit einer Genauigkeit im Bereich von einem Meter
bekannt. Demgegenüber liefern radargestützte
Höhenmessungen eines Satelliten eine Genauig-
keit im Zentimeterbereich. Mit einer verbesserten
Kenntnis des Geoids werden sich also reale Verän-
derungen des Meeresspiegels deutlicher erkennen
lassen als bisher, seien sie nun durch Temperatur-
änderungen des Wassers ausgelöst, strömungsbe-
dingt oder durch den Austausch zwischen Wasser
und Eis. Darüber hinaus bildet das globale Geoid
die Bezugsfläche für alle topografischen Höhen
und ist außerdem eine grundlegende Vorausset-
zung für die genaue Bahnbestimmung von niedrig
fliegenden Satelliten.

Unregelmäßigkeiten im Schwerefeld der Erde ver-
raten aber auch Details aus dem Erdinnern und
ermöglichen damit ein besseres Verständnis der
dynamischen Vorgänge, die sich tief unter unse-
ren Füßen abspielen. Zusammen mit den magne-
tischen Daten und deren Veränderungen liefern
sie Hinweise auf großräumige Prozesse wie die
Plattentektonik und deren Anbindung an die 
Konvektion des Erdmantels. CHAMP kann diese
Signale mit so hoher Genauigkeit messen, dass
sich daraus wesentliche Randbedingungen zur
Überprüfung verschiedener Modelle über den
Aufbau des Erdinnern ergeben und beobachtete
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Erdbeben-
wellen sich präziser als bisher in Dichtewerte des
Gesteins umwandeln lassen, was wiederum unse-
re Kenntnis über das Erdinnere und die Vorgänge
in den Grenzzonen verbessert.

Schließlich wird es möglich sein, die beobach-
teten Änderungen im Schwerefeld der Erde ein-
zelnen „Verursachern“ zuzuordnen. Dabei wer-
den die größten, mit CHAMP messbaren Signale
durch Massenbewegungen in der Atmosphäre,
Grundwasseränderungen, Massenverlagerungen
durch Ozeanströmungen, aus der Reaktion der
oberen Erdkruste auf Veränderungen im Bereich
aufliegender Eismassen und durch Massenbewe-
gungen innerhalb des flüssigen Erdkerns ausge-
löst.

Auch das Magnetfeld der Erde entspricht in seiner
Struktur nicht der weit verbreiteten Vorstellung,
die durch das allseits bekannte Dipolfeld eines
Stabmagneten wiedergegeben wird: Zum einen
stellt es eine Überlagerung von drei Hauptquellen
dar, zum anderen unterliegen zumindest zwei die-
ser Quellen ständigen Veränderungen. So unter-
scheidet man zwischen dem Hauptfeld, das durch
den im Erdkern ablaufenden Dynamoprozess und
Strömungen im Erdmantel aufgespannt wird, dem
Krustenanomalienfeld, das seinen Ursprung in der
Magnetisierung von Gesteinen und Sedimenten
hat, und schließlich dem Außenfeld, für das in der
Ionosphäre und der Magnetosphäre der Erde flie-
ßende elektrische Ströme verantwortlich sind; so-
wohl das Hauptfeld als auch das Außenfeld zeigen
deutliche zeitliche Veränderungen. 

Seit Beginn regelmäßiger Magnetfeld-Messungen
im frühen 19. Jahrhundert hat die Intensität des
irdischen Magnetfeldes beständig abgenommen.
Allerdings ist dies nicht das Ergebnis einer allge-
meinen Abschwächung, sondern muss differen-
zierter betrachtet werden. So ist die Magnetfeld-
stärke über dem Südatlantik allein in den vergan-
genen 20 Jahren um zehn Prozent zurückgegan-
gen. Selbst niedrig fliegende Satelliten sind daher
in dieser Region einer erhöhten Strahlungsbelas-
tung durch energiereiche Teilchen von außen aus-
gesetzt. Noch deutlicher sind Veränderungen im
Außenfeld zu spüren. Sie werden durch dynami-
sche Vorgänge auf der Sonne ausgelöst und über
Störungen im Sonnenwind an die Erde herange-
führt, wo sie das „innere“ Magnetfeld erschüttern
und mitunter magnetische Stürme auslösen, die
sich in hohen geografischen Breiten als Polarlichter
auch optisch bemerkbar machen. Solche Ereignisse
führen immer wieder zu Störungen moderner
technischer Systeme wie etwa zum Ausfall von
Nachrichtensatelliten oder zum Zusammenbruch
von Überland-Stromversorgungsnetzen.

Aus der Analyse von Funksignalen, die an Bord des
Satelliten von „untergehenden“ GPS-Satelliten
empfangen werden, lassen sich zusätzlich Anga-
ben über Temperatur- und Druckprofile der Atmo-
sphäre ableiten: Bei abnehmender Höhe über dem
„Horizont“ müssen die Signale durch immer dich-
tere Luftschichten dringen, was infolge der Ände-
rung des Brechungsindex zu einer Änderung der
scheinbaren Ursprungsrichtung und -entfernung
der Signalquelle führt. Dabei lässt sich der Fehler
der Höhenangabe einzelner „Messpunkte“ auf
wenige hundert Meter eingrenzen. 
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High-Tech, low-cost: Der
beim DLR in Berlin-
Adlershof gebaute

Kleinsatellit BIRD – ein
„Feuervogel“ der beson-

deren Art.
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BIRD – ein ganz 
besonderer „Vogel“

Normalerweise fliegen Vögel im unteren Bereich
der Troposphäre, in Höhen von bis zu einigen

Kilometern. Seit dem 22. Oktober 2001 umkreist
allerdings ein Vogel ganz besonderer Art die Erde
in einer Höhe von rund 570 Kilometern, also weit
außerhalb der „tragenden“ Lufthülle. Gemeint ist
BIRD, ein Kleinsatellit des Deutschen Zentrums für
Luft- und Raumfahrt, der im Herbst 2001 mit einer
indischen Rakete gestartet wurde. BIRD steht für
Bispectral Infrared Detection, und dieser Name ist
Programm, geht es doch darum, vom Weltraum
aus sogenannte „Hot Spots“ frühzeitig zu erken-
nen: dazu gehören Vulkanausbrüche und Wald-
brände, bei denen insbesondere ihre Ausdehnung
und die auftretenden Flammentemperaturen von
Interesse sind.

Herzstück des 94 Kilogramm schweren „Feuer-
vogels“ in Gestalt eines High-Tech-Würfels von 60
Zentimeter Kantenlänge ist eine von Forschern und
Ingenieuren des Berliner DLR-Instituts für Welt-
raumsensorik und Planetenerkundung entwickelte
neue Generation von Infrarotsensoren, die speziell
auf die Feuerfernerkundung zugeschnitten sowie
für den Einsatz auf Kleinsatelliten geeignet sind.
Hinzu kommen neue Drallräder zur Lagestabilisie-
rung aus Berlin und ein neuartiges On-Bord-Navi-
gationssystem.

Der Hauptsensor von BIRD besteht aus einem 
2-Kanal-Infrarot-Sensorsystem zur Erkennung und
Analysierung von Hochtemperaturereignissen,
sogenannten „Hot Spots“ (Hot Spot Recognition
Sensor), und einem optoelektronischen Weitwin-
kel-Scanner WAOSS-B (Wide-Angle Optoelectronic
Stereo Scanner), der ursprünglich für den Einsatz
auf einer russischen Marssonde entwickelt wurde.

Seine „Feuertaufe“ hat BIRD bereits erfolgreich
bestanden, als er im Januar 2002 Bilder der Busch-
brände im Südosten Australiens übermittelte und
dabei seine Fähigkeit unter Beweis stellte, kleinste
thermale Kontraste zu erkennen und zugleich 
auch sehr heiße Ziele wiedergeben zu können.
Damit wurde es erstmals möglich, aus dem Welt-
raum Feuerparameter wie die Temperatur zu 
messen und – unabhängig von der Sichtbehinde-
rung durch Rauchwolken – die Ausdehnung von
Feuerfronten zu erfassen.

Nach einer erfolgreichen Erprobung planen die
Berliner Wissenschaftler die BIRD-Infrarot-Sensor-
technologie zu einem abbildenden und spektrome-
trischen Infrarotsystem FOCUS weiterzuentwickeln,
das an Bord der Internationalen Raumstation ISS
zum Einsatz kommen könnte. Mit FOCUS würden
dann Brände vom Weltraum aus in Echtzeit auto-
matisch erkannt und genauer unter die „Infrarot-
Lupe“ genommen. Diese „Infrarot-Lupe“ soll
durch Kombination von multispektraler abbilden-
der Infrarotsensorik (vom Typ BIRD) und ein spek-
tral extrem hochauflösendendes Infrarot-Spektro-
meter Aussagen zu den Auswirkungen der Feuer
und des entstehenden Rauches auf Atmosphäre
und Umwelt erlauben. Auf diesen Härtetest könn-
te dann die operationelle Nutzung der neuen
Infrarot-Satellitensensor-Technologien auf einem
oder mehreren Kleinsatelliten folgen, was eine rou-
tinemäßige rasche Erkennung, Bewertung und
Reaktion auf irdische Hochtemperatur-Katastro-
phen bereits in deren Entstehungsphase ermög-
lichen würde. FOCUS könnte außerdem wertvolle
Beiträge für die Vulkanologie liefern.



Horchen in den Welt-
raum: Eine Empfangs-
antenne für Satelliten-
daten des Deutschen
Fernerkundungsdaten-
zentrums (DFD) beim
DLR in Oberpfaffen-
hofen.
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Das Deutsche Fernerkun-
dungsdatenzentrum

Da die Daten von Erdbeobachtungssatelliten
häufig die einzige verfügbare Informations-

quelle über den Zustand und die Dynamik großer
Teile der Erdoberfläche und der Atmosphäre dar-
stellen, kommt ihrer Sammlung, Weiterverarbei-
tung und Langzeitarchivierung eine wichtige Rolle
zu. 

Das Deutsche Fernerkundungs-Datenzentrum (DFD)
wurde 1992 gegründet und ist eine Einrichtung
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt
mit Standorten in Oberpfaffenhofen, Köln-Porz
und Neustrelitz. Es entwickelt und betreibt so
genannte Bodensegmente für satellitengestützte
Erderkundungsprogramme mit deutscher und
internationaler Beteiligung. Durch diese daten-
und informationstechnischen Empfangs-, Verarbei-
tungs-, Archivierungs- und Zugriffssysteme wird
der kontinuierliche und nachhaltige Zugang zu den
Daten- und Informationsprodukten der wichtigsten
Erderkundungssatelliten sowohl für wissenschaft-
liche als auch für kommerzielle Nutzer sicherge-
stellt. Außerdem wird durch Forschung und Ent-
wicklung im Be-reich der Algorithmik die Gewin-
nung von geowis-
senschaftlichen
Informationen aus
den Primärdaten
und die Entwick-
lung und Erzeu-
gung von hochwer-
tigen Fernerkun-
dungsprodukten
vorangetrieben. Zu
den Einrichtungen
des DFD gehören in
Oberpfaffenhofen
Empfangsanlagen
für die Daten der
meteorologisch/
ozeanografischen

Satellitensysteme Meteosat und NOAA, während
in Neustrelitz die Daten von ERS-2, Landsat-7 und
einigen indischen Erderkundungssatelliten aufge-
fangen werden; außerdem stehen dort Referenz-
stationen für Navigationssatelliten des amerikani-
schen GPS- und des russischen GLONASS-Systems.
Zu-sätzlich betreibt das DFD ein weitgespanntes
Netz von Bodenstationen in Kooperation mit staat-
lichen und industriellen Satellitenbetreibern wie
ESA, NASA, ISRO, NPO Planeta und Space Imaging.
Die DFD-Arbeitsgruppe in Köln-Porz befasst sich
mit der Nutzung der Erdbeobachtungsdaten für
Um-weltsystemanalysen und hydrologische Fra-
gestellungen.

Im Auftrag der ESA betreibt das DFD seit Beginn
der ERS-Missionen eine „Processing and Archiving
Facility“ (PAF). Es übernimmt auch für ENVISAT die
Rolle eines europäischen „Processing and Archi-
ving Centers“ (PAC).

Die Menge der anfallenden Daten lässt sich nur
noch durch vollautomatisierte, robotergesteuerte
Archive verwalten. Sie wird aber – nicht zuletzt
durch ENVISAT – in den kommenden Jahren weiter
ansteigen. Derzeit  verfügt das DFD über zwei
dezentrale Archive in Oberpfaffenhofen und Neu-
strelitz, die bis zu einer Speicher-kapazität von
einer Million Gigabyte ausgebaut werden können. 
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Fliegender Doppelpack
im All: Der TerraSAR-X-
Satellit soll demnächst

wissenschaftlich und
kommerziell nutzbare
Radardaten der Erde 
liefern.Ein Satelliten-

tandem könnte diese
Aufgabe noch besser

erfüllen.
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TerraSAR-X – 
Die Wirtschaft entdeckt
die Erdbeobachtung

Auf der Basis der bisherigen Erfahrungen im
Bereich der Synthetic-Apertur-Radar-Technolo-

gie bereiten das Deutsche Zentrum für Luft- und
Raumfahrt (DLR) und die Astrium GmbH Bau und
Betrieb eines operationellen Radarsatelliten für die
wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung vor.
Das „TerraSAR-X“ genannte Projekt soll erstmals 
in einer öffentlich-privaten Partnerschaft (ppp –
private public partnership) durchgeführt werden,
bei der beide Parteien zur Finanzierung des Systems
beitragen. Herzstück des Satelliten ist ein im 
X-Band arbeitender Radarsatellit, der mit unter-
schiedlichen Betriebsmodi die Erdoberfläche er-
fassen kann: 
-Im „Spotlight“-Modus wird ein zehn mal zehn
Kilometer großes Gebiet mit einer Auflösung von
ein bis zwei Metern aufgenommen,

-im „Stripmap“-Modus ein 30 Kilometer breiter
Streifen mit einer Auflösung zwischen drei und
sechs Metern registriert, 

-im „ScanSAR“-Modus sogar ein 100 Kilometer
breiter Streifen, allerdings mit der geringeren Auf-
lösung von 16 Metern erfasst. 

TerraSAR-X soll 2005 starten. Der Satellit wird von
der Astrium GmbH gebaut. Das DLR übernimmt
den Satellitenbetrieb sowie Datenempfang, -pro-
zessierung und -verteilung. Die hochaufgelösten
Daten von TerraSAR-X sollen durch den Geoinfor-
mations-Anbieter „Infoterra“ kommerziell verwer-
tet werden. Ziel ist dabei, das Geschäftsfeld Erd-
beobachtung in Europa so zu etablieren, dass es
erfolgreich unter kommerziellen Gesichtspunkten
betrieben werden kann. Das DLR ist in diesem
Rahmen zuständig für die wissenschaftliche Ver-
wertung der Daten.
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