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1 Einleitung

Mit Envisat (Environmental Satellite) betreibt die Europdische Weltraumagentur ESA
(European Space Agency) seit Anfang 2002 ein machtiges Werkzeug zur Bereitstel-
lung vielfaltigster Umweltdaten. Der Hauptzweck der Mission ist die Datenerhebung zur
Erforschung und Beobachtung der Landoberflachen, der Atmosphare, der Ozeane
sowie der polaren Eismassen. Dieses Wissen ist wichtig, um politische und gesell-
schaftliche Entscheidungsprozesse fir eine nachhaltige Entwicklung zu unterstitzen,
die letztlich auch Auswirkungen auf das 6konomische Geschehen haben. So gesehen
scheint eine Betrachtung Uber Umweltsatelliten im Fach Umweltmanagement gerecht-
fertigt.

Diese Hausarbeit gibt einen Uberblick tiber die Envisat-Mission und die Systeme des
Umweltsatelliten, seine Mdéglichkeiten und die praktische Anwendung der gewonnenen
Daten. Zunachst wird eine allgemeine Einfiihrung in die Grundlagen der Fernerkun-
dung einen Einstieg in die Thematik ermdglichen und das Verstandnis der Envisat-
Systeme und der Anwendungsbeispiele erleichtern. Ein weiteres Kapitel wird dann die
Fragestellung nach den Madglichkeiten der Fernerkundung in Umweltforschung und
—politik beleuchten. Einer kurzen Darstellung der GMES-Initiative (Global Monitoring for
Environment and Security) als System zur Koordinierung der Erdbeobachtungsaktivi-
taten und ihrer Anwendung folgt schlieZlich die Beschreibung von Envisat selbst: Der
Uberblick tiber Vorgeschichte, Technik und Kosten der Mission wird durch die beispiel-

hafte Darstellung einzelner Sensoren und ihrer Anwendung abgerundet.

2 Grundlagen der Fernerkundung

2.1 Physikalische Grundlagen

Alle Systeme zur Fernerkundung basieren auf der Erfassung elektromagnetischer
Strahlung, einer Wellenstrahlung, die durch Frequenz und Wellenlange charakterisiert
ist. Das Spektrum aller Wellenlangen, wie in Abbildung 1 dargestellt, reicht von der
Rontgenstrahlung mit den kirzesten Wellenlangen, tber die ultraviolette Strahlung,
das sichtbare Licht (etwa 400 bis 700 nm Wellenlange), nahes, mittleres und fernes
Infrarot (Thermalstrahlung), zu Mikrowellen und Radiowellen. Von Bedeutung fir die
Fernerkundung sind im Wesentlichen die Bereiche zwischen ultravioletter Strahlung
und dem mittleren Infrarot, sowie Mikrowellen. Die einzelnen Systeme erfassen dabei
immer nur einen bestimmten Bereich des Spektrums. Diese Spektralbereiche werden

als Kanale oder Bander bezeichnet.



Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum und Erfassungsbereiche
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Quelle: ALBERTZ (2001), S. 11

Passive Fernerkundungssysteme nutzen die von der Erdoberflache und der Atmosphé-
re reflektierte extraterrestrische Sonnenstrahlung sowie die Eigenstrahlung der be-
obachteten Objekte, die diese abhangig von ihrer Temperatur emittieren. Aktive Fern-
erkundungssysteme hingegen erfassen die reflektierte Strahlung einer kinstlichen
Strahlungsquelle an Bord.*

Auf ihrem Weg von der Strahlungsquelle zum beobachteten Objekt und zuriick zum
Aufnahmesensor passiert die elektromagnetische Strahlung die Atmosphére. Sie un-
terliegt dabei verschiedenen Prozessen, welche die Strahlung abschwéchen. Wie in
Abbildung 1 ersichtlich ist, ist die Durchlassigkeit der Atmosphére in verschiedenen
Wellenldngenbereichen sehr unterschiedlich. Dieser spektrale Transmissionsgrad ist
abhéangig von den spezifischen Absorptionseigenschaften der in der Atmosphére vor-
kommenden Gase. Vor allem Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon zeichnen sich
durch hohe Absorptionsgrade aus.” Die verbleibenden Wellenlangenbereiche, welche
die Erdoberflache erreichen, bezeichnet man als atmospharische Fenster. Die wich-
tigsten dieser Fenster liegen im sichtbaren Licht, im nahen, mittleren und thermalen
Infrarot. Fur die Fernerkundung kénnen nur die Bander genutzt werden, die in diesen

atmosphéarischen Fenstern liegen.

1 ALBERTZ (2001), S. 9ff.

2 Gemeinhin bekannt sein dirfte beispielsweise, dass die Ozonschicht der oberen Atmosphare
die UV-Strahlung aus dem Sonnenlicht ,filtert* (also absorbiert).




Ein weiterer wichtiger Einfluss der Atmosphére ist die Bewolkung. Aufnahmen in den
kirzeren Wellenlangenbereichen setzen voraus, dass sich zwischen den beobachteten
Objekten und dem Sensor keine Wolken befinden. Nur Radarsysteme kénnen unab-
hangig vom Wetter eingesetzt werden. Aufgrund ihrer gréReren Wellenldnge kénnen
die Mikrowellen, die hier verwendet werden, Wolken durchdringen.?

Die elektromagnetische Strahlung, welche letztlich die Erdoberflache erreicht, unter-
liegt dort drei wesentlichen Prinzipien: Reflexion, Absorption und Transmission. Nur der
Anteil der Strahlung, der weder absorbiert noch transmittiert wird, wird reflektiert und
kann von den Sensoren erfasst werden. Die jeweiligen Anteile der Strahlung, die re-
flektiert werden, variieren fir die verschiedenen Objekte der Erdoberflache. Nur so
kénnen diese voneinander unterschieden werden. Das Reflexionsvermégen ist abhan-
gig von verschiedenen Faktoren, etwa den Materialeigenschaften, der Feuchtigkeit des
Objekts, der Oberflachenrauhigkeit, den geometrischen Verhdltnisse (sowohl der Ein-
fallswinkel der Sonneneinstrahlung als auch der Beobachtungswinkel) oder der Wel-
lenlange der einfallenden Strahlung.”

Die spektralen Unterschiede im Reflexionsgrad von verschiedenen Oberflachen kon-
nen wertvolle Hinweise Uber die Objekteigenschaften liefern. Die Untersuchung dieser
elektromagnetischen Signaturen ist Gegenstand der Spektralanalyse. Grine Pflanzen
zum Beispiel absorbieren das gesamte sichtbare Licht bis auf den vom menschlichen
Auge als grin wahrgenommenen Anteil. Bei einer Wellenldnge von etwa 700 nm (na-
hes Infrarot) zeigen sie aber einen charakteristischen Anstieg des Reflexionsgrades,
der eng mit dem Wassergehalt der Blatter und anderen Vitalitdtseigenschaften der
Pflanzen korreliert®. Dank dieser spezifischen Reflexionseigenschaften kénnen bei der
Interpretation von Fernerkundungsdaten aus dem Infrarotbereich gute Aussagen uUber

Art und Zustand von pflanzlichem Bewuchs gemacht werden.

2.2 Grundlagen der Aufnahmetechnik

Bei fotografischen Systemen wird eine lichtempfindliche Schicht eines Films durch
die Einwirkung der elektromagnetischen Strahlung so verandert, dass ein dauerhaftes
Bild entsteht. Aufgenommen werden kénnen der sichtbare Spektralbereich und das
nahe Infrarot (vgl. Abbildung 1). Heute kommen zwar immer mehr elektronische Sys-
teme zum Einsatz. Dennoch bieten fotografische Systeme Vorteile, wie die Einheit aus

Sensor (lichtempfindliche Schicht) und Speicher (Filmmaterial), die — im Gegensatz zu

% ALBERTZ (2001), S.13ff.
* LILLESAND, KIEFER, CHIPMAN (2004), S. 12f.

® ALBERTZ (2001), S. 18f.



elektronischen Sensoren — eine kostenglinstige Erfassung und Speicherung grof3er
Datenmengen auf kleinem Raum ermdglicht. Die Nachteile liegen unter anderem darin,
dass nur ein eingeschrankter Bereich des Strahlungsspektrums erfasst wird. Fur die
EDV-gestitzte Weiterverarbeitung der gewonnenen Daten ist die fotografische Erfas-
sung auBerdem ein unnétiger und Ungenauigkeiten erzeugender Zwischenschritt.®
Fotografische Aufnahmesysteme kommen fast ausschlief3lich bei der Erstellung von
Luftbildern aus Flugzeugen zum Einsatz. Fir Satellitensysteme sind sie schlecht ge-
eignet, da die mit ihnen erfassten Daten nur physisch und nicht elektronisch tbermittelt
werden kénnen.

Scanner-Systeme zerlegen die aufgenommenen Objekte in einzelne, meist rechtecki-
ge Bildpunkte (Pixel), die erst zusammengenommen ein grolReres Gebiet flachenhaft
darstellen und ein mit dem menschlichen Auge interpretierbares Bild ergeben. Wie
grol3 der in einem Pixel dargestellte Flachenausschnitt des Gelandes ist, beschreibt die
geometrische Auflésung eines Sensors. Es wird zwischen optisch-mechanischen und
optoelektronischen Systemen unterschieden. Optisch-mechanische Systeme erfassen
die vom Gelande reflektierte Strahlung mit einem schwenkbaren Spiegel, der die re-
flektierte Strahlung auf einen Detektor lenkt, Zeile fur Zeile. Der Detektor wandelt die
erfasste Strahlung in ein mess- und speicherbares elektrisches Signal um. Optisch-
mechanische Systeme kamen etwa bei den frilhen Landsat-Satelliten zum Einsatz.’
Heute eher gebrauchliche optoelektronische Scanner verfiigen Uber eine Aufnahme-
einheit aus zeilenweise oder flachenhaft angeordneten Halbleiter-Bildsensoren (meist
Charge-Coupled Devices, CCD). Sie ermdglichen es, mehrere Pixel und so eine gro-
Rere Flache auf einmal zu erfassen. Dieses Verfahren verwenden auch handelsiibliche
digitale Fotokameras. Zum Einsatz kommen optoelektronische Scanner bei einer Viel-
zahl von Fernerkundungssatelliten, so auch bei Envisat. Geometrische Auflésungen
von bis unter einem Meter sind heute méglich.®

Ein Sonderfall der optoelektronischen Scanner sind abbildende Spektrometer (oder
Multispektralscanner). Sie liefern Daten aus einem weiten, nahezu kontinuierlichen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums mit 50 bis 300 Messwerten pro Pixel.
Unter anderem aufgrund der grollen Datenmenge, die diese Sensoren erzeugen,
verfiigen sie meist Uber eine vergleichsweise geringe geometrische Auflosung. In diese

Kategorie von Scannersystemen fallt an Bord von Envisat beispielsweise das Instru-

® ALBERTZ (2001), S. 26f.
" ALBERTZ (2001), S. 45ff,
8 ALBERTZ (2001), S. 51ff.



ment MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) mit einer maximalen Aufl6-
sung von 260 mal 300 Metern.’

Radarsysteme erzeugen die elektromagnetische Strahlung, die sie zur Aufnahme
verwenden, selbst. Damit gehéren sie zu den aktiven Fernerkundungssystemen. Die
erzeugte Strahlung liegt im Bereich der Mikrowellenstrahlung mit einer Wellenlange
von 0,7 cm (Ka-Band) bis 3 m (P-Band). Sie sind unabhangig von der natirlichen
Strahlung (Nachtaufnahmen sind mdéglich) sowie von den atmospharischen Verhéltnis-
sen, etwa Wolkenbedeckung, Dunst oder auch Rauch.!® Bis zu einem gewissen MaR
kénnen die Mikrowellen auch in Materie eindringen, so dass zum Beispiel Daten Uber
die Dicke von Schelfeis gewonnen werden kénnen.™

Radarsysteme verfiigen lber eine kombinierte Sende-Empfangseinheit, die schrag
nach unten Mikrowellen aussendet. Ein Teil der ausgesendeten Mikrowellen wird vom
Gelande reflektiert und in der Aufnahmeeinheit registriert.'? Die erreichbare geometri-
sche Auflésung ist bei konventionellen Radarsystemen (Sidelooking Airborne Radar,
SLAR) eine Funktion aus der Baulange der Radarantenne und der Entfernung zwi-
schen Antenne und Gelande. Satelliten verwenden deshalb eine so genannte Syntheti-
sche Apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR), die eine langere Antenne simuliert.
Durch Korrelation der Werte von mehreren, sich tberschneidenden Aufnahmen kon-
nen damit trotz groRer Flughohe der Satelliten Auflosungen im Zehnermeterbereich
erreicht werden.™

Ergdnzend koénnen solche Radarsysteme mittels einem Interferometrie genannten
Prinzip und komplizierten mathematischen Prozessen sogar Objekt- und Gelandeho-
hen im Zentimeterbereich erfassen. Damit wird die Erstellung von sehr prazisen digi-
talen Gelandemodellen méglich.'* Das ASAR-System (Advanced Synthetic Aperture
Radar) an Bord von Envisat arbeitet mit diesem Prinzip und kann Bodenhebungen und
—senkungen von wenigen Zentimetern registrieren — bei einer Antennenldnge von zehn

Metern.*®

° ALBERTZ (2001), S. 57 bzw. KRAMER (2002), S. 359
10 ALBERTZ (2001), S. 58

1 Kappas (1994), S. 27

12 ALBERTZ (2001), S. 58f.

13 ALBERTZ (2001), S. 59

14 ALBERTZ (2001), S. 66

15 ESA (2001a), S. 6



3 Fernerkundung und Umweltmonitoring

3.1 Fernerkundung mit Satelliten

Die Ara der Satellitenfernerkundung begann nach dem zweiten Weltkrieg, zunachst
aus rein militarischen Erwagungen und unter strengster Geheimhaltung. Die zivile
Satellitentechnik hingegen beschréankte sich lange Zeit auf die Nachrichtentbermittlung
und die Meteorologie. Erst seit Anfang der 1970er-Jahre wurden satellitengestitzte
Fernerkundungstechnologien auch auf die zivile wissenschaftliche Forschung ausge-
richtet, am Anfang vor allem im Bereich der Atmospharenforschung und fur kartografi-
sche Anwendungen.*® Die wichtigsten Satellitenprogramme mit einem Fokus auf Fern-
erkundung waren und sind das Landsat-Programm der NASA und das franzésische
SPOT-Programm (Systéme Pour I'Observation de la Terre). Landsat-Satelliten umkrei-
sen seit 1972 die Erde und erfassen vor allem die sichtbaren und infraroten Spektral-
bereiche. Derzeit ist mit Landsat-7 die siebte Generation dieses Programms im Orbit
und liefert Bilder mit einer Aufldsung von bis zu 15 Metern — seit 2003 allerdings auf-
grund eines Instrumentenfehlers liickenhaft.'” Das SPOT-Programm des franzésischen
Raumforschungszentrums CNES begann 1983 mit dem Start des Satelliten SPOT-1.
SPOT-5 liefert seit 2002 Daten aus einem Bereich vom sichtbaren Spektrum bis zum
mittleren Infrarot mit einer Auflésung von bis zu 2,5 Metern.®

Mit dem Ende des kalten Kriegs begannen auch die Betreiber bislang rein militarischer
Systeme, ihre Daten der Offentlichkeit zuganglich zu machen und einem breiten Kun-
denkreis anzubieten.’® Hinzu kamen in jiingster Zeit Angebote aus dem privaten Sek-
tor: 1999 wurde mit IKONOS der erste privat finanzierte, kommerzielle Fernerkun-
dungssatellit ins All befordert. Er liefert Daten aus funf Spektralbereichen mit einer
Auflésung von bis zu einem Meter. Weitere kommerzielle Missionen umfassen Satelli-
ten wie QuickBird (seit 2001, Auflésung bis 61 cm) oder OrbView-3 (seit 2003, Auflo-
sung bis 1 m).?° So ist heute eine groRe Konkurrenz zwischen den groRen Raumfahrt-
organisationen und auch privaten Anbietern entstanden, neue Fernerkundungspro-

dukte und Dienstleistungen fiir einen immer breiteren Markt anzubieten.?

16 Gabow (1995), S. 13

1 | ILLESAND, KIEFER, CHIPMAN (2004), S. 404ff.
18 |ILLESAND, KIEFER, CHIPMAN (2004), S. 446
9 Gabow (1995), S. 13

20 | ILLESAND, KIEFER, CHIPMAN (2004), S. 458

2L \VAUGHAN (2001), S. 81



3.2 Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen

Satellitenfernerkundung erméglicht die Aufnahme gro3er Flachen aus der Vogelper-
spektive. So kénnen Erscheinungsformen und raumliche Zusammenhéange auf der
Erdoberflache erfasst werden, die aus Augenhdhe nicht erkennbar sind. O.G.S.
CRAWFORD, ein englischer Luftbildpionier, formulierte dazu einen treffenden Vergleich:
Aus der Perspektive einer Katze sei ein Teppichmuster ein unverstandliches Linienge-
wirr, erst aus dem Blickwinkel des Menschen erschlieRe sich ein sinnvolles Muster.?
Welche Mdéglichkeiten die Satellitenfernerkundung zur Erforschung und zur Zustands-
und Veranderungsbeobachtung (Monitoring) der Atmosphére, der Erdoberflache oder
der Gewasser bietet, wird in Kapitel 4.3 ausfuhrlich am Beispiel von Envisat dargestellt.
Beachtet werden sollten aber stets auch die Grenzen der Fernerkundungstechnolo-
gien: Zu bedenken gilt es etwa, dass nur Phanomene erfasst werden koénnen, die
aufgrund ihrer elektromagnetischen Strahlungseigenschaften identifizierbar sind. Der
Schwermetallgehalt eines Bodens etwa ist vom Satelliten aus direkt nicht messbar. Es
kénnen allenfalls Hinweise darauf registriert werden, etwa auf dem Umweg Uber den
Zustand der Vegetation. Zudem ermdglichen nahezu alle Systeme nur eine Aufsicht
auf die Oberflachen der beobachteten Objekte. Lediglich Radarsysteme vermdgen
abhéangig von ihrer Wellenlange bis zu einem gewissen Grad in Materie einzudringen.
Auch die verfligbaren geometrischen Auflésungen setzen Grenzen, kleinrAumige Phé-
nomene und Prozesse kdnnen meist nur schwer erfasst werden.

ALBERTZ formuliert etwas genereller die Grenzen der Methode: Fernerkundung sei ein
Mittel zur Feststellung von Sachverhalten und zur Beobachtung von Veranderungen.
Sie liefere jedoch keine Mal3stdbe zur Bewertung derselben: ,Wir kénnen also bei-
spielsweise feststellen, ob, und in welchem Umfang ein Wald gerodet wird, wir kénnen
aber mit den Mitteln der Fernerkundung nicht entscheiden, ob die Rodung 6kologisch
vertretbar ist oder nicht.“*® Hier sind andere wissenschaftliche Disziplinen und prakti-
sche Geléandearbeit und —erfahrung etwa von Geographen, Geologen, Biologen oder

Forstwissenschaftlern gefordert.

3.3 Fernerkundung fur Umweltforschung und -politik

Heute steht eine groRe Menge von Fernerkundungsdaten zur Erdoberflache und der
Atmosphare in verschiedenen raumlichen, zeitlichen und spektralen Auflésungen be-

reit. Doch inwiefern kénnen diese Daten einen Beitrag zur Losung von Umweltproble-

22 ALBERTZ (2001), S. 210
23 ALBERTZ (2001), S. 226



men, etwa zum Schutz der Okosysteme oder des Klimas leisten? Die grundsatzliche
Bedeutung des Beitrags der Fernerkundung zur angewandten umweltwissenschaftli-
chen Forschung ist weitgehend unbestritten. So manifestieren etwa EISENBEISS, OTTL
und EHLERS einen ,breite[n] Konsens, dass weitere Grundlagenforschung in den Geo-
wissenschaften auch der Informationsbereitstellung durch Fernerkundung bedarf*.*
Die Autoren verdeutlichen aber auch den entscheidenden Zusammenhang zwischen
Forschungsergebnissen und ihrem Nutzen: Die problemorientierte, angewandte For-
schung sei von entscheidender Bedeutung, um den politischen Entscheidungstragern
,geeignete AbhilfemaRnahmen* fiir viele Umweltprobleme vorschlagen zu kénnen.?®

Von groR3er Bedeutung ist also der Weg von der Bereitstellung einer moglichst hoch-
wertigen Datengrundlage lber die wissenschaftliche Grundlagenforschung zur Kon-
zeption und Durchfiihrung umweltpolitischer Malinahmen. BACKHAUS und GRUNWALD
fordern, ,die Fernerkundung nicht nur als Mittel der Informationsbeschaffung zu opti-
mieren — etwa durch eine immer groRere raumzeitliche und spektrale Auflésung der
Sensoren —, sondern sie auch in den Kontext umweltpolitischer MaRnahmen und um-
weltstrategischer Ziele zu integrieren.“® Dazu wurden in den letzten Jahren einige
Anstrengungen auf europdaischer und internationaler Ebene geleistet, etwa mit GMES

(Global Monitoring for Environment and Security).

3.4 Global Monitoring for Environment and Security

Global Monitoring for Environment and Security (GMES) ist eine gemeinsame Initiative
der Europaischen Kommission und der ESA, die 1998 mit dem Ziel der Integration der
umweltbezogenen Fernerkundungsaktivitaten in Europa gegriindet wurde. Auf interna-
tionaler Ebene ist GMES der europdische Beitrag zu GEOSS (Global Earth Observati-
on System of Systems), einem Anfang 2005 gegriindeten Programm der Umweltorga-
nisation der Vereinten Nationen (UNEP). Mit GMES soll bis zum Jahr 2008 ein System
aufgebaut werden, das die Erfassung, Verarbeitung und die Verbreitung von Ferner-
kundungsdaten auf européaischer Ebene harmonisiert und koordiniert. Neben der
Schaffung aller rechtlichen, finanziellen, organisatorischen und institutionellen Rah-
menbedingungen fir ein solches System soll ein dauerhafter Dialog zwischen allen
Anspruchsgruppen (insbesondere zwischen Anbietern und Nutzern von Fernerkun-
dungsdaten) etabliert werden. Fir die koordinierte und zielgerichtete Entwicklung von

Anwendungen und Dienstleistungen etwa zur Uberwachung internationaler Abkommen

24 E1sENBEISS, OTTL, EHLERS (1995), S. 3
5 EisenBEISS, OTTL, EHLERS (1995), S. 3.

25 BACKHAUS, GRUNWALD (1995), S. 5



(wie dem Kyoto-Protokoll), zur Verwendung im Rahmen politischer Entscheidungspro-
zesse oder zur Unterstitzung nationaler, regionaler und lokaler Institutionen beim
Katastrophenschutz sollen vorrangig vorhandene Systeme und Daten europdischer
Satelliten (Envisat, ERS, Meteosat, SPOT) und aul3er-europdaischer Satelliten wie
Landsat (USA) oder IRS (Indien) zum Einsatz kommen.?’

Im Rahmen ihres Beitrags, dem GMES Service Element (GSE), stellt die ESA einer-
seits Fernerkundungsdaten fir verschiedene Arbeitsfelder bereit. Hierbei spielt Envisat
eine zentrale Rolle. Uber den Dialog mit den Datennutzern sollen andererseits auch
deren Anforderungen in die Entwicklung kommender Satellitensysteme flieRen.?®

GSE umfasst viele Themengebiete. Im Bereich Klima zum Beispiel werden unter ande-
rem die Aufgaben zur Uberwachung des Kyoto-Protokolls gebiindelt — etwa mit der
Bereitstellung von Daten und Methoden zur genauen Vermessung der Walder als CO»-
Senken. Im Themenkomplex Marine Umwelt werden Anwendungen zur Uberwachung
der Einhaltung von Umweltvorschriften entwickelt (etwa dem Einleitungsverbot fur Ol in
die Meere) oder zum Monitoring von lokalen Algenblitenereignissen, die Einfluss auf
die Fischereiwirtschaft und Aquakulturen haben kénnen. Weitere zentrale Bereiche des
GSE sind Risikomanagement, Wassermanagement, Biodiversitat und Lebensraume,
die Umwelt der Kiisten oder die stadtische Planung.”

Eingebunden in GEOSS ist GMES sicherlich ein sinnvoller Ansatz, die Fille der Daten,
die aus der Vielzahl verfigbarer Systeme bereitstehen, zu koordinieren und harmoni-
sieren, ihre praktische Verflugbarkeit zu verbessern und — im Sinne eines Decision

Support Systems — die Umsetzung in konkrete Strategien zu fordern.

4 Umweltsatellit Envisat

4.1 Vorgeschichte

Vor genau 30 Jahren, am 31. Mai 1975, wurde die European Space Agency (ESA) als
gemeinsame Weltraumorganisation von zehn europdischen Staaten (heute 15) ge-
grindet. Neben der Weltraumforschung, der Entwicklung von Raumtransportsystemen

(Ariane-Reihe), Telekommunikations-, Wetter- (Meteosat) und neuerdings auch Navi-

27 OSTERREICHISCHES UMWELTBUNDESAMT (0.J))
28 ESA (20044)
29 ygl. ESA (2004a)



gationssatelliten (Galileo) stehen seit Beginn der 1990er auch die Fernerkundung und
die Umweltforschung im Zentrum der Aktivitaten.*

ERS-1 (European Remote Sensing Satellite), der erste Fernerkundungssatellit der
ESA, wurde am 17. Juli 1991 gestartet. Seine sechs Instrumente (Radarsysteme,
Thermalinfrarotsensor) lieferten Uber rund neun Jahre Daten etwa zu Oberflachentem-
peraturen von Land und Ozeanen, zu Hebungen und Senkungen der Erdoberflache, zu
Windrichtungen und —geschwindigkeiten oder Strémungsverhaltnissen in den Ozea-
nen. Der Nachfolger, ERS-2, startete am 21. April 1995 und hatte zusatzlich zu den
grundsatzlich mit ERS-1 vergleichbaren Systemen mit GOME (Global Ozone Monito-
ring Experiment) einen Sensor zur Erfassung des Ozongehalts der oberen Atmosphére
an Bord.*' Die ESA selbst feiert ERS-2 als ,weltbeste[n] Ozonwachter*.®? Envisat ist die

Fortsetzung und Weiterentwicklung der beiden ERS-Missionen.

4.2 Uberblick tiber die Envisat-Mission

Mit Envisat wurde am 1. Marz 2002 der grof3te und teuerste Satellit in der drei3igjahri-
gen Geschichte der ESA® mit einer Tragerrakete des Typs Ariane 5 vom europaischen
Weltraumbahnhof Kourou in Franzésisch Guyana ins All beférdert. An Bord des Satel-
liten mit einer GrélRe von zehn mal vier mal vier Metern (ohne Solarmodul und ASAR-
Antenne) sowie einem Gewicht von Uber acht Tonnen befinden sich zehn Instrumente,
die eine Fulle von Daten zur Erdbeobachtung erfassen (vgl. Abbildung 2 sowie Tabelle
1 im Anhang). Ein 70 Quadratmeter grof3es Solarmodul versorgt die Systeme mit einer
Leistung von bis zu acht Kilowatt. Envisat befindet sich in einer durchschnittlichen
Hoéhe von 800 Kilometern tber der Erdoberflache auf einer sonnensynchronen, polaren
Umlaufbahn, die sich alle 35 Tage wiederholt. Allerdings ermdglicht die Konfiguration
der meisten Instrumente eine zeitliche Auflésung der Oberflachenabdeckung von nur
drei Tagen.

Neben den Beobachtungsinstrumenten, den Steuerungs- und Kommunikationssyste-
men befinden sich an Bord des Satelliten Datenspeicher zur Zwischenspeicherung von
160 Gigabit. Die Datenlubertragung erfolgt entweder direkt oder Uber den Relais-

Satelliten Artemis zu vier Bodenstationen (Kiruna in Schweden, Frascati und Fucino in

30 ESA (2005D)
31 |ILLESAND, KIEFER, CHIPMAN (2004), S. 702f.
32 ESA (2005D)
33 ESA (2001c)
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Italien sowie eine Station auf Spitzbergen). Kontrolliert und gesteuert wird Envisat vom
European Space Operations Control Centre (ESOC) in Darmstadt.®*

Die Entwicklungskosten der gesamten Mission inklusive des Starts beliefen sich auf
rund zwei Milliarden Euro. Davon wurden 1,45 Milliarden fir die Entwicklung des Satel-
liten selbst verwendet, 140 Millionen fur das Ariane-5-Transportsystem, 160 Millionen
fur die Bodenstationen und 250 Millionen fir interne Kosten der ESA (inklusive Testein-
richtungen). Die laufenden Kosten sind mit 60 Millionen Euro pro Jahr veranschlagt —
bei einer geplanten Laufzeit von fiinf bis zehn Jahren.*®

Die Hauptaufgabe von Envisat ist es, Prozesse und Veranderungen in den Okosyste-
men der Erde und der Atmosphéare zu erfassen. Die gewonnenen Daten kdnnen dazu
beitragen, Zusammenhange zu identifizieren und zu verstehen und sind damit auch fur
die Festlegung politischer Ziele relevant. Denn ,erst eine wissenschaftlich fundierte
Zustandsbeschreibung unseres Okosystems macht es maglich, tiber sinnvolle Schritte

zum Schutz des Okosystems Erde zu diskutieren.“*®

Abbildung 2: Umweltsatellit Envisat in einer schematischen Zeichnung

MIPAS
MIPAS SRS Optics Module

Electronics Panal

MERIS BIRENS @ , SCAMACHY

GOMOS
RA-2

Quelle: http://fesamultimedia.esa.int/images/envisat_detail.jpg

34 ESA (2001d)
35 ESA (2001b)
3% STEIN (2002)
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Mit seiner schieren Gro3e und seiner Fille von Instrumenten und Mdglichkeiten ist
Envisat bislang einmalig und hat aufgrund der Vielzahl und Prazision der gewonnenen
Daten entscheidende Bedeutung sowohl fir die Umweltforschung als auch fiir andere
Fragestellungen, zum Beispiel aus dem Bereich des Krisenmanagements. Die Mog-
lichkeit, Veranderungen der gemessenen Parameter im Zeitablauf verfolgen zu kdénnen
(Monitoring) ist von groRem Wert — insbesondere in Kombination mit den Daten von
ERS-1 und ERS-2.

4.3 Ausgewdhlte Instrumente an Bord und ihr Nutzen

4.3.1 Atmosphare

An Bord von Envisat wurden zehn Instrumente installiert mit verschiedenen sich zum
Teil tGiberschneidenden Aufgabenstellungen (vgl. auch die Ubersicht in Tabelle 1 im
Anhang). Ein Instrument, das fir viele Aufgabenbereiche eingesetzt wird, ist das schon
eingangs erwahnte MERIS, ein Spektrometer, das die elektromagnetische Strahlung in
15 verschiedenen Kanélen vom sichtbaren Licht bis zum nahen Infrarot in einer Aufl6-
sung von bis zu 300 Metern abbildet. Neben MERIS sind fir die Atmosphéarenbe-
obachtung drei weitere Sensoren wesentlich: GOMOS (Global Ozone Monitoring by
Ocecultation of Stars), MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Soun-
ding) und SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric
Chartography). Mit ihrer Hilfe kénnen dreidimensionale Abbildungen der Atmosphére
erzeugt werden, die Informationen Uber die chemische Zusammensetzung und den
physikalischen Zustand von bodennahen Schichten bis in eine H6he von 100 Kilome-
tern enthalten. Die Sensoren liefern Daten Uber den Feuchtigkeitsgehalt der Atmospha-
re, Uber Wolkenbildung, Verteilung und Konzentration von klimarelevanten Spurenga-
sen und Industrieabgasen oder den Umfang der von den Wolken reflektierten Sonnen-
einstrahlung. Mittels der Analyse des Lichtspektrums von Sternen am Horizont nach
dem Durchgang durch die Atmosphare kénnen dreidimensionale Modelle der Ozon-
schicht generiert werden. Diese kdnnen schon wenige Stunden nach der Erfassung zu
lokalen Vorhersagen der UV-Einstrahlung genutzt werden.

Durch die Interpretation der umfangreichen Daten, die Envisat fiir die Atmospharenfor-
schung liefert, kbnnen Austauschprozesse zwischen den Atmospharenschichten bes-
ser erklart werden. Sie sind fur die Berechnung von Klimamodellen von groRer Be-
deutung. Eine wichtige Anwendung in diesem Bereich ist auch die Beobachtung von
Luftverschmutzungen: Die Sensoren kdnnen ebenso Stickoxide erfassen, wie Schwe-
feldioxid, Ozon-schadigende Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe und Brommonoxid oder

auch Aerosole. Die Schadstoffquellen und das Ausmalfd der Verschmutzungen kdnnen
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mit aus Envisat-Daten erzeugten Karten identifiziert und damit die Einhaltung internati-

onaler Standards und Protokolle tiberwacht werden.*

4.3.2 Ozeane

Im Bereich der Ozeanforschung kommen im Wesentlichen funf Instrumente zum Ein-
satz: Neben MERIS sind dies AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer),
MWR (Microwave Radiometer), RA-2 (Radar Altimeter) und ASAR (Advanced Synthe-
tic Aperture Radar). Sie erfassen Wellenhdhen, Unterwasserwellen, Winde und die
Farbe der Ozeane und messen die Temperatur der Wasseroberflache auf 0,3°C ge-
nau.*®

In der Praxis geben diese Daten Auskunft etwa Uber die globale Erwérmung und er-
moglichen Untersuchungen tber die Wanderungen von Fischschwdrmen und Plank-
ton. Auch das Verhalten groR3er Meeresstrémungen, wie zum Beispiel dem Golfstrom,
wird mit Envisat beobachtet. Das Verstandnis dieser Prozesse ist von elementarer
Bedeutung fiir die Klimaforschung.®® Auch fiir das Katastrophenmanagement auf See
werden Daten von Envisat verwendet. So gaben im November 2002 beim Umfall des
Oltankers ,Prestige* vor der spanischen Kiiste Envisat-Daten Auskunft tiber die Aus-
dehnung des Olteppichs und halfen bei der Planung der Reinigungsarbeiten.*

Eine weitere praktische Anwendung liegt in der Vorhersage der so genannten El Nifio
Southern Oscillation (ENSO). Dieses Phanomen sorgt in unregelmafiigen Abstanden
fur katastrophale Witterungsanomalien in Asien und Amerika, etwa ungewdhnlich
starke Regenfalle in Sidamerika, Durren und Waldbrande in Australien und Sidost-
asien, Winterstirme in Kalifornien, Hitzewellen in Kanada oder ein verstérktes Auftre-
ten von Hurrikans. In den Jahren 1997-98 verursachte die ENSO Schaden von uber
30 Milliarden Euro.** Durch Messung der Oberflachentemperaturen des Pazifiks, Be-
obachtung von Verédnderungen im Wachstum von Phytoplankton sowie von Anomalien
des Meeresspiegels kdnnen das Ausmal und die Folgen eines solchen Events abge-
schéatzt werden. Diese Daten flie3en letztlich in mittelfristige Wettervorhersagen ein. So
kénnen in den betroffenen Regionen geeignete SchutzmalRnahmen getroffen werden,

die helfen kdnnen, die Schaden dieses Phanomens in Grenzen zu halten.

" ESA (2001a) bzw. ESA (2005d)
38 ESA (2001a)

39 ESA (2005d)

0 ESA (2002)

“1 ESA (2005d)
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4.3.3 Landoberflachen

Fur die Beobachtung der Erdoberflache sind ebenfalls MERIS, ASAR, RA-2 und
AATSR wichtige Instrumente. Bestimmt werden Landnutzungs- und Vegetationsfor-
men, Wachstumsphasen von Pflanzen oder die Beschaffenheit der Erdoberflache.
Hebungen und Senkungen des Bodens kdnnen mit einer Genauigkeit im Zentimeterbe-
reich bestimmt werden. Diese Daten sind fir die Uberwachung vulkanischer Aktivitat
von groRBer Bedeutung, oder auch fir die Immobilienbranche sowie deren Versicherer,
welche die Risiken von Baugrund einschatzen mussen. Uber die prazise Messung der
Oberflachentemperaturen mit MIPAS und SCIAMACHY kénnen Waldbréande (etwa aus
Brandrodung in den Regenwaldern) erkannt und ihr AusmaR beobachtet werden.*

Als Beispiel fur die praktische Anwendung von Envisat-Daten sei hier der Hochwasser-
schutz angefiihrt. Hochwasserereignisse, wie etwa 2002 das Elbehochwasser, fihren
immer wieder zu Millionenschaden und kosten Menschenleben. Gemal ESA betreffen
rund 85% aller ZivilschutzmaRnahmen in Europa den Hochwasserschutz.*®* Zur effi-
Zienteren Nutzung dieser Ressourcen kénnen Daten von Envisat die Planung von
SchutzmalBnahmen unterstitzen: Mit prazisen digitalen Gelandemodellen, die mit
Daten der Radarsensoren von Envisat anfertigt werden, werden Uberflutungssimulati-
onen erzeugt. Sie tragen dazu bei, Uberflutungsgefahrdete Bereiche zu identifizieren
um sie entsprechend zu schitzen. Auch wéhrend eines aktuellen Hochwasserereignis-
ses helfen genaue Satellitendaten, das AusmaR der Uberflutung einzuschatzen und
das Katastrophenmanagement zu verbessern. Nach einem Hochwasser schlief3lich
kénnen mittels der Satellitenbilder die Schaden besser eingeschétzt werden, Informati-

onen, die auch fiir die Versicherungswirtschaft von groRer Bedeutung sind.*

4.3.4 Eisforschung

Die Beobachtung der Kryosphare, also der Eismassen der Polarregionen, der Glet-
scher der Hochgebirge und der saisonalen Schneeflachen der geméaRigten Klimate,
erfolgt vor allem mit den Radarsystemen ASAR und RA-2 sowie mit MERIS. Sie erfas-
sen die Ausdehnung des Eises, kdnnen verschiedene Eisarten unterscheiden und
messen die Dicke des Eises der antarktischen Schelfe und des arktischen Meereises.
Die Daten helfen auch beim Verstandnis des Einflusses der Kryosphéare auf das glo-

bale Klimageschehen. Das hohe Reflexionsvermdgen von Eis- und Schneeflachen und

*2 ESA (2001a) bzw. ESA (2005d)
3 ESA (2004b)
“ ESA (2004b)
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ihre isolierenden Eigenschaften fir Ozeane und Land wirken einerseits maRigend auf
die Erwarmung des Klimas. Mit ihrem Einfluss auf die Temperatur und den Salzgehalt
des Meerwassers agieren die polaren Eismassen andererseits als Antriebskréfte glo-
baler Meeresstromungen. Das Eis reagiert jedoch sehr empfindlich auf kleinste Klima-
verdnderungen, wie sich derzeit etwa an den Gletschern der Alpen oder auch den
Eismassen der Antarktischen Halbinsel beobachten lasst. Das Monitoring der
Kryosphare ist auch insofern von Bedeutung, als das Abschmelzen der Inlandeismas-
sen Gronlands und der Antarktis zum Anstieg des Meeresspiegels fuhrt. Praktische
Bedeutung erlangen die Daten von Envisat zudem fur die Schifffahrt, etwa mit der
Verfolgung grof3er Eisberge, die sich immer wieder von den Eisschelfen der Antarktis

l6sen und in die Schifffahrtsstraen treiben.*

5 Schlussbemerkungen, Fazit und Ausblick

Wie auf den vorangegangenen Seiten gezeigt wurde, leisten Fernerkundungssatelliten
wie Envisat heute entscheidende Beitrage zur Erforschung der Erde und ihrer Umwelt.
Die Beobachtung und das aus den Daten entwickelte Verstéandnis der Erscheinungs-
formen und Prozesse auf der Landoberflache, in den Ozeanen und der Atmosphare
sind unverzichtbar, um politische und gesellschaftliche Prozesse flr eine nachhaltige
Entwicklung auf den Weg zu bringen. So kdnnen Satellitendaten auch entscheidende
O0konomische Auswirkungen haben, zum Beispiel durch die Verringerung wirtschaftli-
cher Schaden von Naturkatastrophen aufgrund besserer Planungen oder erleichterter
Uberfiihrung und Sanktionierung von Umweltsiindern. Wichtig ist dafiir jedoch die gute
Integration von Datenerhebung und -interpretation und der Umsetzung in die Praxis.

In absehbarer Zukunft wird Envisat wohl der gro3te Umweltsatellit bleiben. Die Ent-
wicklung der européischen Satellitenfernerkundung geht heute eher in Richtung kleine-
rer, spezialisierter Satelliten, die jeweils nur Uber einen begrenzten Leistungsumfang
verflgen. In einem globalen Netzwerk von Fernerkundungssatelliten sollen sie einen
speziellen Beitrag leisten.”® In der Testphase befindet sich derzeit zum Beispiel
CryoSat, der mittels Radar kleinste Verédnderungen in der Eisdicke der polaren Inland-
eismassen und Eisschelfe messen kann. Diese Daten helfen bei der Einschétzung, ob
und in welchem Umfang die Eismassen aufgrund der globalen Klimaerwéarmung ab-

schmelzen. Der Start ist fiir den 15. September 2005 geplant.*’

> ESA (2001a) bzw. ESA (2005d)
6 GoobmAN (2002), S. 825
“" ESA (2005c)
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Anhang

Tabelle 1: Uberblick tiber die Sensoren von Envisat und ihre Einsatzbereiche

Instruments

Disciplines

ASAR
GOMOS
RA-2

MERIS
MIPAS

MWR

LR
SCIAMACHY
DORIS
AATSR

Atmosphere

Clouds
Humidity ]

Radiative Fluxes | | |
Temperature
Trace Gases =]

Aerosols = L = e

Land

Surface Temperature
Vegetation Characteristics
Surface Elevation

Ocean

Ocean Colour |
Sea Surface Temperature |
Surface Topography = =

Turbidity m
Wave Characteristics - |

Marine Geoid

lce

Extent
Snow Cover
Topography | |

Temperature i

Quelle: ESA (2001d)
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