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Geostationare Umlaufbahn
Die Umlaufbahn qeostationarer Satelliten ist wie der Name
scl1011sagt ..stationar ... also irn vernanrus zur Erdocertlache
fixiert. Ceostationare Satelliten ..stehen" in ca. 36.000 Kilo­
meter Halie uber dern Aquator, denn sie umkreisen die Erde
mit derselben Geschwindigkeit. rnit der unser Planet rotiert.

Die qeostationare Position - bei der ein Satellit imrner diesel be
Region zeigt - ist vor allern fur die Beobachtung von rneteo­
rologischen Phanornenen (Wolkenbildung, Wolkenbewegung
etc.) wichtig. Denn ein europaiscner Wettersatellit soil ja
schlieBlicl1 imrner das Wetter uber unserern Kontinent zei­
gen - und nicht plbtzlich das Wetter uber Australien. So sind
die Bilder der tag lichen wettervorhersaqe von qeostationaren
Satelliten aufgenommen (aktuell METEOSAT 9). Auch fUr die
Ubertragung VOil Fernsehsignalen werden ubriqens geostati­
onare Satelliten genutzt. Denn da der Satellit - von der Erde
aus qesehen - irnrner am selben Punkt am Himmel zu stehen
scheint. muss man eine Parabolantenne nur einmal auf ihn
ausrichten - und eben nicht i111111ernachfUhren.



Multitalent ENVISAT
ENVISAT(Environmental Satellite), der Umwelt­
satellit der Europaischen Weltraumorganisation
ESA (European Space Agency), ist ein echter
,,Multifunktionssatellit": Wahrend viele Satel­
liten lediglich ein oder zwei Sensoren tragen
und somit hoch spezialisiert sind, deckt EN­
VISAT mit insgesamt zehn wissenschaftlichen
Sensoren ein enormes Spektrum an Beobach­
ttnqsmcqllchkeiten ab: Er kann die chemische
Zusammensetzung der Atrnosphare ebensoana­
lysieren wie die Temperatur der Ozeane,Wellen­
hohen und -richtungen, Windgeschwindigkeiten,
Wachstumsphasen von Pflanzen, kann Wald­
brande detektieren und Umweltverschmutzung
autspuren.

Hinter seinen Sensoren mit Namen wie MERIS,
ASAR oder SCIAMACHY verbergen sich Ra­
darqerate, Spektrometer und lnfrarotkameras.
Einige Funktionen sind doppelt angelegt - einer­
seits als Backup, andererseits aber auch um sich
gegenseitig zu ,,kontrollieren". Die Oaten, die
ENVISATsammelt, utertraqt er an eine Boden­
station, wo sie analysiert, verarbeitet und dann
an Nutzer in aller Welt verteilt werden. Erst durch
diese Auswertung konnen viele der beobach­
teten Phanornene korrekt interpretiert werden.
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MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) und
AATSR(Advanced Along-Track Scanning Radiometer) neh­
men die Erde in unterschiedlichen Bereichen des elektro­
magnetischen Wellenspektrums auf: Mit MERISwerden im
Spektralbereich des sichtbaren Lichts ,,konventionelle"
Tagesaufnahmen erzeugt. Zudem nimmt MERIS Bilder im
nahen lnfrarotbereich aut, die dieWasser- und Chlorophyll­
Konzentration an der Erdobertlache wiedergeben. Sie erlau­
ben Ruckschlusse auf den jeweiligen Zustand der Vegeta­
tion an Land oder im Meer. AATSR arbeitet im thermalen
lnfrarotbereich und errechnet aus der Reflexion bzw. aus
der Emission von Warmestrahlung die Temperatur der Mee­
resobertlache auf 0,3 Grad Celsius genau.

Die Alqenblute vor der Ostkuste
Schottlands (07.05 2008)

SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption SpectroMe­
ter for Atmospheric CHartographY) ist ein Instrument zur
Messung van Gasspuren, Wolken und Staubpartikeln in der
Erdatrnosphare. SCIAMACHYmisst zugleich in zwei bis zu
960 Kilometer breiten Streifen - zum einen direkt unter EN­
VISAT, zum anderen tangential in Richtung des Horizonts.
Die Kombination der zwei Beobachtungsarten ermbglicht
es. ein dreidimensionales Bild der Atrnosphare zu erstellen.
Dabei registriert SCIAMACHYin Hbhenschichten von bis zu
100 Kilometern die Zusammensetzung der Atmosphere und
bildet diese ab.

Diese Autnahrne zeigt die NO -Konzentration m der
Atrnosphare Liber Europa I2003/2004 i
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ASAR(Advanced Synthetic Aperture Radar) arbeit auf Basis
von Radar und kann deshalb auch nachts oder bei dichter
Wolkendecke verwendet werden. Das ist wichtig, wenn man
Gebiete untersuchen will, die wie der Regenwald meist be­
wblkt sind oder wie die Polkappen oft im Dunkeln liegen.
DasRadarsendet Impulse aus und erfasst deren Echo.Diese
Signale werden je nach Beschaffenheit der Oberflache un­
terschiedlich stark reflektiert: Eine unruhige wassernache
mit Wellen beispielsweise unterscheidet sich deutlich von
einem glatten Oltilrn, der das Meer verschmutzt. Radar­
lnstrumente wie ASAR dienen daher zum Autspuren von
Umweltverschmutzungen, aber auch zur Kartierung.

Diese Autnahrne zeiqt die curch den Tanker Prestige
verursachte Olpest vor der spanischen kuste (17.11.2002).
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97,1 % 2,9 o/o des Wassers betinrlen sich auf dern Festland. Sind sie
deshalb leicnt zu nutzen? Nein. denn drei Viertel davon sind als
Schnee oder Eis gebunden rzurn Beisp1el an den Polen 1und das
letzte Viertel ist Grundwasser. l1egt also oft m sehr grollen Tiefen

I
Nur 0,029 % des Wassers befindet sich flllssig an der
Obertlache des Festlands - beispielsweise in Seen oder FIL1ssen.

0,001 % des Wassers ist Bestandteil der Erdatmosphare
z. B. als Wasserdampf (gasfbrmig). Regen (flllssig) oder Schnee
Hagel 1fest1.



Stufe 3:

Wasserreinigung und der Wasserkreislauf
Stufe 1:

Um aus dem Wasser, das uns unmittelbar zur VerfUgung
steht, Trinkwasser zu machen, wird es durch mechanische,
biologische und chemische Verfahren aufwandig gereinigt -
meistens in Klaranlaqen.

Nachdem es vom Menschen genutzt wurde - in industriellen
Prozessen, als Getrank, zur Reinigung - wird es qesaubert
und wieder in die Flusse geleitet.

Die Sonneneinstrahlung lasst uber den OzeanengroBe Men­
gen Wasser verdunsten. Essteigt in die Atmosphere auf. Das
ist bereits ein riesiger Reinigungsprozess, denn Schadstoffe
im Wasser sind zu schwer, um mit aufzusteigen.

Stufe 2:
In groBenHoben kuhlt das Wasser ab. Je nachWitterung tallt
es als Regen, Schnee oder auch Hagel zu Boden.

Auf dem Land nimmt dasWasserganz unterschiedlicheWege.
Mittelfristig sammeln sich groBeTeile von ihm wieder in den
Flussen, die es erneut ins Meer tragen. Danach beginnt der
Prozess von vorne.

Wind Wind

Kristallisation

Stufe 2
Schnee

Verdunstung t Evapotranspiration .:

Meer

iibrigens: Auch Pflanzen bestehen zum graBten Tei/ aus Wasser - die
Regenwiilder im Amazonasgebiet sind deshalb ebenfalls ein riesiger
Wasserspeicher.
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Wasser finden: VieleGegendeninAfrika sind auf die Nutzung
von Grundwasser angewiesen. Satelliten ki:innenaus groBer
Hi:iheerkennen, wo Grundwasservorkommen mi:iglichst dicht
unter der Erdobertlache liegen und wo deshalb der Bau von
Brunnenam sinnvollsten ist und am meisten Erfolg verspricht.

Besondershilfreich erwies sich diesesVerfahren im Jahr 2004
wahrend der Fluchtlinpskatastrophe, die durch den Krieg in
der sudanesischen RegionDarfur verursacht warden war. Mit
Hilfe von Satelliten lieBensich innerhalb kurzester Zeit optima­
le Platze zur Brunnenbohrung in der Nahe der rasant wach­
senden Fluchtlingslager finden. Nur so waren Zehntausende
Fluchtllnqe mit Trinkwasser zu versorgen. Zugleich konnten
die besten Standorte fLir die Grundung neuer Fluchtlnqslaqer
ausfindig gemacht werden.

Landwirtschaft bei Kufra in Libyen: Die Kreisform der Felder ergibt
sich aus dem Radiusdes Bewasserungssystems.

Wassersuche mit Satelliten - wie funktioniert's?
Satelliten konnen sogar unter die Erdoberflache ,,sehen"
und erkennen, woes Grundwasser gibt. Zu diesem Zweck
werden die Messdaten von bis zu drei unterschiedlichen
Beobachtungssatelliten kombiniert.

• Bilder des Landsat-Satelliten verschaffen einen Ober­
blick Ober die Oberflachenstruktur einer Region - die
verschiedenen Vegetationen !assen auf die grundsatz­
liche Bodenfeuchte schlieBen.

wenige Zentimeter in den Boden ein. Doch das Relief der
Oberflache verrat ausgetrocknete Flusslaufe und liefert
so wichtige Anhaltspunkte, wo Grundwasser zu finden
sein konnte.

• Mit den Oaten des langwelligen Radars eines weiteren
Satelliten geht der Blick zusatzlieh mehrere Meter tief
unter die Erdoberflache. So ,,sieht" der Satellit, wo der
Boden feucht ist.

• Die Sensoren eines Radarsatelliten ,,scannen" die Die Kombination von Obernacnendaten und verschiedenen
Obertlachenbescnattennelt der Landschaft. Diese ,,Tiefeninformationen" erzeugt dann einen ,,Cluerschnitt" durch
Wellen des sogenannten C-Bands dringen zwar nur das Gelande.

Ressourcen schi.itzen: Der Tschad-See war einst 25.000
Ouadratkilometer groB. Nun sind es nur noch 3.000 Ouadrat­
kilometer undwahrend Trockenzeitensogar nur 500 Ouadrat­
kilometer. DieZufluss-Geschwindigkeit verschiedener Ouellen
hat sich drastisch verringert, weniger Wasser gelangt in den
See, sodass dieser - Nahrungsquelle fur eine groBe Region
in der Umgebung - endgultig zu versiegen droht.
Hier hilft Erdbeobachtung mittels Satellit bei der Ursachen-
analyse: Wo wird ubermaBig viel Wasser ,,vergeudet", WO DerTschad-Seeaus Satellitensicht.
sinkt der Grundwasserspiegel aufgrund anderer Faktoren
besonders schnell?

Wenndiese lnformationen bekannt sind, ki:innendie Anrainer­
Staaten zielgerichtet GegenmaBnahmen ergreifen und den
Trend verlangsamen oder vielleicht sogar umkehren.
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Wiihrend des Monsuns vervierfacht sich die vom Me­
kong transportierte Wassermenge auf 65.000 Kubik­
meter pro Sekunde. Landstriche von insgesamt 20.000
Ouadratkilometern werden ubcrschwernmt, das verfUg­
bare Wasser kanalisiert und auf weitere Anbaufliichen
umgeleitet. Reis wachst auf wasserbedeckten Feldern,
deren Wasserspiegel in dem MaBe erhbht wird, wie die
Pflanze wachst.

Reisfeld

Deich mit StraBe
Kanai Wasser Schlamm

wanrend der Regenzeit (Bild rechts, Oktober 2002) wachst die Onerfta­
che des TonieSap (GroBerSee) im Mekong-Delta von 200 Ouadratkilo­
metern auf uber 12.000 Ouadratkilometer an.

Baumhecke
Trockenplatz

Hugel nit Dorf
25Kleiner Damm
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Die Entwicklung der Chlorophyll­
Konzentration var der Ligurischen
Kuste und um Korsika im Laufe
eines Monats.
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@ Position des Sturmzentrums am 26.08.2005
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Kapitel 1: Erdbeobachtung

www.esa.int/SPECIALS!Eduspace_DE!index.html

Der Aufbau von Kapitel 1 im Oberblick:

1) Wir alle nutzen Satelliten hautiqer, als wir glauben
2) Wie leistungsfahig sind Satelliten?
3) Wichtige Beispiele fur die Nutzung von Erdbeobachtungssatelliten

zu 1 - Satelliten sind ,,All"-gegenwartig

Hunderte Satelliten umkreisen unsere Erde. Von ihren Diensten profitieren
wir alle im taqnchen Leben. Dabei erflillen Satelliten ganz unterschiedliche
Aufgaben: Kommunikations- und Nachrichtensatelliten ubertraqen Oaten
van einem Ort zum anderen. Ohne sie ware moderne Telekommunikation
ebenso undenkbar wie ein tlacnendeckendes Internet oder l.ive-llbertra­
gungen im Fernsehen. Navigationssatelliten erleichtern es uns, den Weg
zum Ziel zu finden - im StraBenverkehr wie auch in der Luftfahrt und auf
See. Militarische Satelliten dienen var allem der Beschaffung van Infor­
mation. die zur Entscheidungsfindung in der nationalen Sicherheitspolitik
unerlasslich sind.

Der Nutzen van Erdbeobachtungssatelliten ist fur die gesamte Weltbevbl­
kerung van groBer Wichtigkeit. Diese vielfaltigen Anwendungen behandelt
die vorliegende Schulinformation. Kapitel 1 geht beispielhaft auf die Themen
ein, die in den Folgekapiteln austuhrucn behandelt werden: Klimaforschung,
Umweltbeobachtung, Katastrophen-Pravention und Landwirtschaft.

zu 2 - Leistungsfahigkeit von Satelliten

Mehr zum Thema:
Schulinformationsseite der europaischen Raumfahrtagentur ESA:
www.esa.int/eduspace

Berechnung und Prognose der Sichtbarkeit van Satelliten:
www.heavens-above.com

Weiterflihrende Aktivitat:
Schuler erstellen eine Liste, in welchen Bereichen des tag lichen Lebens und
wie haufig sie - direkt oder indirekt - die Dienste van Satelliten nutzen.
Referate kbnnten auch im Sinne eines kleinen ,,Gedanken-Experiments''
darstellen, wie ein Tag ohne Raumfahrt aussehen wurde: kein Satelliten­
fernsehen, kein Wetterbild aus dem All, keine Navigation - rnit den Konse­
quenzen z. B. fur Luftverkehr und andere Ablaute auf der Erde.

In der Beobachtung der Erde vereinen Satelliten zwei wesentliche Vorteile:
Dank ihrer Position weit uber der Erdoberflache kbnnen sie uberaus groBe
Gebiete ..im Auge" behalten. Dieser globale Blick wird erqanzt durch
regionale und sogar lokale Untersuchungen: lhre Sensoren und Kameras
erlauben spektakulare VergrbBerungen einzelner Ausschnitte der van ihnen
beobachteten Hache. Maximale Auflbsungen. also die ,,GrbBe'· einzelner
wiedergegebener Bildpunkte, erreichen bereits wenige Zentimeter.

An dieser Stelle ist es wichtig. darauf hinzuweisen, dass die eigentliche
..Oualitat" der van Satelliten uberrnittelten Oaten - neben der Gute
der eingesetzten Sensoren - stets auch van der Bildverarbeitung und
-interpretation abhanqt. Die Oaten rnussen oft mit weiteren lnformationen
kombiniert werden, die entweder am Boden oder van anderen Satelliten
gewonnen wurden: Erfahrungswerte. Statistiken, Validationen oder erqan­
zende Bilddaten. Erst so entstehen mit Hille van Satelliten wirklich neue
lnformationen und Erkenntnisse.

zu 3 - Nutzungsbeispiele von Erdbeobachtungssatelliten

Mehr zum Thema:
Webseite des deutschen Wetterdiensts mit lnformationen uber Leistungen
rund um die Meteorologie: www.dwd.de

Homepage des Deutschen Fernerkundungsdatenzentrums
www.dlr.de/ cal Idesk topdefault. aspx

Weiterflihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren. welche lnformationen dem taqlichen Wetterbericht
zugrunde liegen, welchen Ouellen sie entstammen und wie sie gewonnen
wurden. Dabei ist zu beachten. dass in denWetterbericht sowohl ..historische"
als auch ,,prognostische". also vorausschauende lnformationen einflieBen.
Letztere kbnnen nicht van Satelliten kommen - woher aber stammen sie?

Die veranderunq des Klimas und die damit verbundenen Konsequenzen flir
das Leben auf der Erde sind auch fur Junge Menschen wichtige Themen.
Einige van ihnen engagieren sich in urnweltverbanden, die meisten haben
zumindest eine Meinung zum Thema Umwelt und dazu welche politischen
Konsequenzen zu ergreifen sind.

Ein bedeutender .Input" fur diesen Meinungsbildungsprozess stammt haufig
van Satelliten - wie auch viele einpraqsarne und symboltrachtiqe Bilder. die
den globalen Erwarmungsprozess oder die Verschmutzung des Planeten
Erde darstellen: das wachsende Ozonloch. die schrumpfende Eisdecke der
Polkappen oder Spuren van Mull- oder Ol-Verklappunq auf den Ozeanen.
Zugleich hilft die Erdbeobachtung durch Satelliten. Auswege und Lbsungen
flir die durch den Klimawandel rnit verursachten Probleme zu linden.

Erdbeobachtungssatelliten sind daher eine objektive ,,Referenz'' in der De­
batte um jene Probleme, mit denen sich die Weltbevblkerung noch bis in
weite Zukunft wird beschattiqen rnussen. Sie sind die Werkzeuge. die es
erlauben. sich eine wirklich fundierte Meinung zu bilden.

Mehr zum Thema:
Themenportal Erdbeobachtung der ESA
www.esa.int/ esaE0 /1ndex.htrn I

Weiterfi.ihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren selbststanoiq Bildinformationen (Satellitenbilder)
zu den Themen bzw. Auswirkungen des Klimawandels, die ihnen am be­
deutendsten erscheinen.



Polare Satelliten dagegen uberflieqen die Erde auf einer niedrigeren
Umlaufbahn. Unter ihnen dreht sich die Erde. sodass die Satellitenbahn bei
jeder Umkreisung einen anderen Landstrich uberflieqt. Aus den Einzelbildern
dieser Oberfluge lasst sich dann eine komplette Abbi Idung der Erdoberflache
zusammensetzen.

Kapitel 2: Eine Frage der Technik

Der Aufbau von Kapitel 2 im Oberblick:

1) Unterscheidung van polarer und qeostationarer Umlaufbahn
2) Der Satellit ENVISAT als Musterbeispiel flir die weitere Betrachtung
3) Drei wesentliche bildgebende Verfahren

zu 1 - Po/are und geostationfire Umlaufbahn

Vielleicht haben einige Schuler sogar schon Erfahrungen mit dem
Empfang von Satellitendaten gesammelt: dann narnlich, wenn sie zu
Hause versucht haben, die Fernseh-Satellltenschussel auszurichten. Das
gangige Satellitensystem fur die Obertragung van Fernsehdaten ist bei
uns ASTRA. ASTRA-Satelliten haben - wie alle qecstationaren Satelliten -
festgelegte Positionen (in Ausrichtung und Grad z. B. 28,2° Ost). Auch die
van Fernsehanstalten bei Live-Events genutzten Obertragungsfahrzeuge
rnussen ihre .Schusseln" jeweils auf die qeostationaren Satelliten
ausrichten, auf denen die Sender ubertraqunqskapazitaten angemietet
haben. Ohne Satelliten gabe es sonst keine Live-Bilder z. B. van groBen
Sportereignissen wie einer FuBball-Weltmeisterschaft.

In der Fernerkundung der Erde werden qeostationare Satelliten, die sich
mit der Erdrotation im gleichen Tempo bewegen und daher immer dieselbe
Region im Blick haben, var allem zur Wetterbeobachtung eingesetzt. Denn
schlieBlich soil ein europaischer Wettersatellit nicht plotzlich das Wetter von
Australien zeigen.

zu 2 - ENVISAT

Mehr zum Thema:
Liste und Position qeostationarer Satelliten:
de.wiki pedia .org/wiki /Liste _der_geostation% C3%A4ren_ Satel liten

Weiterfi.ihrende Aktivitat:
Wie kommt das Bild van der FuBball-Weltmeisterschaft zu uns nach
Hause? Um dies zu leisten, rnussen TV-Satelliten qeostanonar positioniert
sein. Schuler veranschaulichen sich dies mit Zeichnungen, Modellen und
Berechnungen. Dariner hinaus uberleqen sie, warum Wettersatelliten
ebenfalls qeostationar positioniert sein sollten. Dazu recherchieren sie
Bilder van polaren und qeostationaren Satelliten und vergleichen diese.

Um verschiedene bildgebende Verfahren zu beschreiben, konzentrieren
wir uns auf den europaischen Umweltsatelliten ENVISAT. Er wurde 2002
als Nachfolger der Erdbeobachtungssatelliten ERS-1 und ERS-2 in Betrieb
genommen und ist aus verschiedenen Grunden ein besonderer Satellit: Mit
acht Tannen Gewicht und bis zu zehn Meter Lange (inklusive Sonnensegel
sogar bis zu 26 Meter) ist er auBergewiihnlich groB und schwer. Das
liegt daran, dass ENVISAT insgesamt zehn lnstrumente besitzt, um
unterschiedlichste Aufgaben erflillen zu kiinnen: Seine lnstrumente er­
miiglichen Messungen mit Radar-, Mikrowelle, Radiometrie, Spektrometrie
und Laser.

In dieser Fulle liegen viele Chancen, jedoch auch nicht unerhebliche Risiken.
Zunachst ist das hohe Gewicht ein Kostenfaktor beim Start. AuBerdem ist
das Verlustrisiko im Fall eines missqluckten Starts sehr hoch. Nicht nur
deshalb bleibt ENVISATmit der Vielfalt seiner Miiglichkeiten eine Ausnahme
unter den Satelliten. Heutzutage sind var allem kleinere Satelliten mit einem
hiiheren Grad an Spezialisierung gefragt. Entsprechende Missionen lassen
sich zudem auch kostenqiinstiqer und schneller realisieren.

zu 3 - Bildgebende Verfahren an Bord von ENVISAT

Alie Systeme sind redundant, also doppelt angelegt. So kann einerseits ein
Systemausfall kompensiert werden, andererseits konnen die Messungen
gegenseitig verglichen und somit verifiziert werden.

Mehr zum Thema:
lntormationsbroscnuren zu ENVISAT(als PDF): DLR-Dokument (deutsch):
www. dIr.de I rd IPort aldata /28/ Resources/ doku mente IRE/Brosch uere
Envisat_hires.pdf

ESA-Dokument: esamultimedia.esa. int/docs/Envisat_Broch ure_Ger.pdf

ENVISAT-Homepage: envisat.esa.int

Weiterfi.ihrende Aktivitat:
Schuler erstellen eine Bildergalerie mit ENVISAT-Bildern und prasentieren
diese in einem Powerpoint-Vortrag.
(Bildquelle: http://miravi.eo.esa.int/en/)

Neben den drei in den Schulerrnatenalien erlauterten lnstrumenten tuhrt
ENVISATnoch folgende weitere lnstrumente mit sich:

RA-2 (Radar) sendet Signale in Richtung Erde uno misst die Dauer bis zum
Empfang des reflektierten Signals. Durch Abgleich mit der eigenen Flughiihe
kann ein Hiihenprofil der ubertloqenen Flache erstellt werden.

MWR (Mikrowellen-Radiometer) misst die Feuchtigkeit der Erdatmo­
spnare und ist wichtig, um die Oaten des RA-Bands zu verifizieren, dessen
Messergebnisse stark van Feuchtigkeitsschwankungen abhangig sind.

AATSR (Advanced Along-Track Scanning Radiometer) erfasst die Ober­
flachentemperatur des Meers bis auf 0,3° genau. Ober Land kiinnen die
Messdaten zur Interpretation der Vegetation genutzt werden.

LRR (Laser Retro Reflector) reflektiert ein van der Bodenstation ausge­
strahltes Signal, aus dem sich die Flughiihe van ENVISATerrechnen lasst.

DORIS (Doppler Orbitography and Radio-Positioning Integrated by Satellite)
erhebt Messdaten zur Bahnbestimmung.

GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars) untersucht
die Zusammensetzung der Atrnosphare und arbeitet mit Hilfe .klaren"
Sternenlichts als Referenz. GOMOS kommt var allem bei der Beobachtung
van Ozan, Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden zum Einsatz.

MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding) ist
als Spektrometer im Gegensatz zu MERIS ausschlieBlich zur Analyse der
Atmosphere im Einsatz und arbeitet im infraroten Wellenlangenbereich.

Mehr zum Thema:
Liste van Erdbeobachtungssatelliten:
de.w ik 1pedia.org/wi kiIL isle_ der_ Erdbeobachtungssate 11 iten
Lexikon zur Fernerkundung: www.te-lexikon.into/ret.exikon.htrn
Group on Earth Observation: www.earthobservations.org



Kapitel 3: Das Wetter

Der Aufbau von Kapitel 3 im Oberblick:

1) Abgrenzung van Wetter zu Klima und Bedeutung von Wetterbeobachtung
2) Das europaische System zur Wetterbeobachtung
3) Was sehen und wie messen Wettersatelliten?

zu 1 - Wetter und Klima sowie die Bedeutung von Wetterbeobachtung
Der Klimawandel tuhrt zu einer immer starkeren Haufunq extremer
Wetterereignisse mit unterschiedlichen regionalen Auspraqunqen. Viele
Kustenreqionen werden immer hautiqer von StUrmen heimgesucht, die
mit starken Regentallen verbunden sind. Hurrikans und Zyklone sind
besondere Auspraqunqen dieser Phanomene. Andere Regionen leiden
unter immer lanqer anhaltenden Hitze- und Durreperioden. Die rnonlicnst
prazise Vorhersage des Wetters wird flir die Menschen in den betroffenen
Regionen immer wichtiger. Zurn einen, damit sie Iruhzeitiq vor einem
aufziehenden Unwetter gewarnt werden kbnnen. Zurn anderen aber auch,
um mit den gesammelten Oaten langfristige Klimatrends validieren und
verifizieren zu kbnnen.

zu 2 - Das europaische System zur Wetterbeobachtung

Mehr zum Thema:
Homepage des Deutschen Wetterdiensts: www.dwd.de

Aktuelle und historische Wetterdaten: www.wetterzentrale.de

Lehrmaterial Wetter der ESA fur die gymnasiale Unter- und Mittelstufe:
http: // esam ultimedia .esa. int/ docs/ edumsg_ de 00. pdf

Weiterfiihrende Aktivitiit:
Schuler recherchieren spezialisierte Wetterdienste und vergleichen deren
Angebot mil den lnhalten konventioneller Wettervorhersagen aus den
Tagesmedien.

Wetterbeobachtung ist eine Aufgabe von allgemeinem gesellschaftlichen
lnteresse. Sie obliegt deshalb uberall auf der Welt staatlichen lnstitutionen.
In und fur Europa betreibt die European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT) verschiedene Satelliten, wertet die
von ihnen empfangenen Oaten aus und stellt sie staatlichen, halbstaatlichen
sowie privaten Wetterdienstleistern zur VerfUgung. EUMETSAT ist eine
internationale Kooperation von 24 europaischen Staaten, die ihren Hauptsitz
im hessischen Darmstadt hat. Hier werden die Wetterdaten, die von den
Satelliten an verschiedene uber Europa verteilte Bodenstationen gesendet
werden, gesammelt, ausgewertet und vorbearbeitet, bevor sie - als
eigentliches EUMETSAT-,,Produkr' - den Wetterdiensten angeboten werden.

Die wichtigsten EUMETSAT-Satelliten sind METEOSAT 8 und 9 (seit 2004
und 2005 in Betrieb). Sie werden seit 2006 erqanzt um METOP, einen
Satelliten auf polarer Umlaufbahn. Zwei METEOSAT-Satelliten der ersten
Generation wurden uber den lndischen Ozean umplatziert und sind dart in
ein Tsunami-Frunwamsvstern integriert.

zu 3- Was sehen und wie messen Wettersatelliten?

Mehr zum Thema:
EUMETSAT-Bildergalerie:
www.eumetsat.int/Home/Main/lrnaqe Gallery /index. htrn? I= en

EUMETSAT-Broschure zur Wetter- und Klirnauberwachunq; www.eumetsat.
1nt/groups/cps/documents/document/pdf _br eum02 de.pd!

Wikipedia-Seite zu METEOSAT mit weitertuhrenden Links:
http:// de.w ikip edra. org /w1kiIM eteosat

Weiterfiihrende Aktivitiit:
Wie funktioniert die Koordination der Wetterbeobachtung weltweit?
Schuler recherchieren, welche lnstitutionen in anderen t.andern fUr die
Wetterbeobachtung zustanciq sind, wie viele Satelliten insgesamt im
Einsatz sind und wie die einzelnen Dienste international koordiniert sind.

Wettersatelliten messen die verschiedenen. von der Erdobertlache reflek­
tierten oder emittierten Lichtwellen. METEOSAT misst auf insgesamt zwolt
Kanalen innerhalb des elektromagnetischen Wellenspektrums, von denen
sich lediglich zwei im sichtbaren Lichtspektrum befinden. Aus diesem
Spektrum resultieren die Bilder, wie wir sie aus dern Wetterbericht kennen.

Den Hauptteil im Sensorenspektrum von METEOSAT nehmen acht
Kanale ein, die im lnfrarotbereich angesiedelt sind. Aufnahmen, die im
thermischen lnfrarotkanal gemacht werden, sind im Prinzip nichts anderes
als Temperaturkarten der Erdoberflache. Wahrend warme Oberftachen wie
Wustengegenden viel Strahlung abgeben, senden Eistlachen oder Meere
nur wenig Strahlung aus. Das Resultat sind Schwarz-WeiB-Aufnahmen. in
denen warrne hell, Kalte dagegen dunkel angezeigt wird.

Die Bilddaten, die METEOSAT alle 15 Minuten aktuell bereitstellt. sind in
ihrer hbchsten Auflbsung rund 11.000 x 11.000 Pixel groB, entsprachen also
einer Digitalkamera mil 124 Megapixeln.

Mehr zum Thema:
lnformationen uber die aktuell aktiven Wettersatelliten:
www.de.allmetsat.com/wetter-satelliten.php

Wetterbeobachtungen, Wetterprognosen und Klimadaten weltweit
www.de.allmetsat.com

Lexikon der Fernerkundung mit vielen technischen und weitergehenden
Erlauterungen: www.fe-lexikon.info/ FeLexi kon .htm

Weiterfiihrende Aktivitiit:
Schuler recherchieren verschiedene bildgebende Verfahren, die in der Erd­
beobachtung zur Anwendung kommen. Als Grundlage beschattiqen sie sich
zunachst experimentell mil der additiven Farbsynthese, basierend auf den
Primarfarben rot, blau und qrun. Dazu nutzen sie z. B. die ESA-Software
LEOWorks: www.eduspace. esa .111t/subdocument/defaultasp ?document=
364&1anguage=de Besonders interessant ist es, LEOWorks unmittelbar
auf echte Satellitenbilder anzuwenden, wie zum Beispiel LANDSAT-Bilder,
die hier heruntergeladen werden kbnnen www.glcf.umiacs.umd.edu/data/
landsat



Auch sagt die prognostizierte Erhohunq der globalen Durchschnittstempe­
ratur nichts uber die unterschiedlichen lokalen Ternperaturveranderunqen
aus. So wird beispielsweise in den Polarregionen - also gerade den
sensibelsten Gebieten mit groBer Wirkung auf den Anstieg des Meeres­
spiegels (Gronland und Antarktis)- ein deutlich hoherer Temperaturanstieg
erwartet als andernorts.

Kapitel 4: Das Klima

Der Aufbau von Kapitel 4 im Oberblick:

1) Das Phanomen Erderwarrnunq
2) Die meinungsbildende Bedeutung van Erdbeobachtung im Kontext Klimawandel
3) Die wissenschaftliche Bedeutung van Erdbeobachtung im Kontext Klimawandel

zu 1 - Das Phiinomen Erderwarmung

Schuler stellen ihre personliche ,,Klimabilanz" auf: Wie verursachen sie
selbst C02 und welche Einsparpotenziale sehen sie?

zu 2 - Die meinungsbildende Bedeutung von Erdbeobachtung im Kontext Klimawandel

zu 3 - Die wissenschaftliche Bedeutung von Erdbeobachtung im Kontext Klimawandel

Auf welcher Grundlage soil unser Wohlstand in Zukunft stehen? Unge­
bremstes Wirtschaftswachstum auf Basis des Verbrauchs fossiler Brenn­
stoffe ist langfristig eine ,,Sackgasse": OL Kohle und andere Rohstoffe
sind endlich und ihre vorrate gehen inzwischen immer schneller zur
Neige, da sie seit einigen Jahren auch verstarkt van schnell wachsenden
Volkswirtschaften wie China oder lndien nachgefragt werden. Der Westen
ist kaum in der Position, diesen tandem Vorschriften zu machen, nachdem
er selbst so lange ,,aus dem Vollen" qeschoptt hat. Var allem ist die
Verbrennung fossiler Brennstoffe aber die Hauptursache fUr den sich rapide
verstarkenden Treibhauseffekt und damit fUr die sich beschleunigende
Erderwarrnunq. Unter deren Folgen drohen wir alle mehr leiden zu rnussen
als unter dem Abschied van lieb gewonnenen Konsumgewohnheiten.

Das Phanornen des Klimawandels wird aktuell eigentlich nicht mehr be­
stritten. Unterschiedliche Meinungen bestehen allerdings bezuqlich der Frage,
inwiefern der Klimawandel ,,menschgemacht" ist und welche Dimensionen
und Folgen er kunftig haben wird.

Die Diskussion wird verkompliziert durch unterschiedliche Berechnungs­
methoden, die der Argumentation als Grundlage dienen: Werden beispiels­
weise ruckkoppelnde Effekte berucksichtiqt, fallt das Resultat gravierender
aus. Der wichtigste Huckkopplunqseffekt betrifft die schmelzenden Eis­
massen, die das Reflektionsvermogen der Erdobertlache beeinflussen: Je
weniger helle Eistlachen es gibt, desto weniger strahlt die Erde Energie ins
All zuruck- und umso starker beschleunigt sich der Prozess der Erwarrnunq.

Der Klimawandel ist ein uberaus komplizierter Vorgang, der sich der breiten
Offentlichkeit qeqenuber nur schwer in seiner Kornplexitat darstellen Iasst. Die
wissenschaftlichen Hmterqrunde sind vielschichtig und erfordern ein groBes
MaB an Fachwissen. Dennoch muss ein Bewusstseinswandel einsetzen.
Wie kann der Ernst der Lage also verdeutlicht werden - medienwirksam
und aussaqekrattiq? Ohne ,,Panikmache", aber auch ohne Verharmlosung?
Bilder sprechen eine deutliche Sprache und oftmals waren und sind es die
Bilder van Erdbeobachtungssatelliten, die ohne viele Worte das AusmaB der
Erderwarrnunq verdeutlichen.

Je erhitzter die Diskussion uber die Erderwarmunq tobt, desto wichtiger
sind ,,harte" Fakten - Messdaten. wie Ercbeobacr.tunqssatelliten sie konti­
nuierlich uberrnitteln. Die wichtigsten Klimadaten, die durch Satelliten­
Messungen quantifiziert we rden konnen:

- Obertlachenternperaturen auf der Erde

Entwicklung der Eisdecke in den Polarregionen (Eistlache und Eisdicke)

- Zusammensetzung der Atmosphere

- Schadstoffemissionen weltweit und Beeinflussung der
Atmospharenzusarnrnensetzunq

- Hohe des Meeresspiegels

Mehr zum Thema:
ESA-Website zum Thema Erdklima:
www.esa.int/SPECIALS/Space _for_ our_ climate/index.html

Website des Intergovernmental Panel on Climate Change: www.ipcc.ch

Das Klima der Erde: www.klima-der-erde.de

Schlusskommuniquee der Weltklimakonferenz in Kopenhagen:
WWW. denmark.dk/N R/rdonlyres/C41 B62AB-4688-4ACE-B B?B­
F6D2CSAAEC2O IO I cope nhagen_ accord. pdf

Weiterfiihrende Aktivitiiten:
Schuler recherchieren die unterschiedlichen Positionen und Meinungen in
der gegenwartigen Klimadebatte. Wer argumentiert wie? Welche lnteressen
komten sich dahinter verbergen? Sind die Argumente sticbhaltiq?

Mehr zum Thema:
Website van Greenpeace Deutschland: www.greenpeace.de

Website des World Wildlife Fund: www.wwf.de

Weiterfiihrende Aktivitiit:
Schuler analysieren die lnternetseiten van fuhrenden Naturschutzorgani­
sationen und lndustrieunternehmen: Wie stark ist das Thema Klimaschutz
,,angekommen"? Mit welchen Bildwelten wird es kommuniziert?

Die langfristige Analyse dieser Oaten, die Erstellung van Zahlenreihen uber
Jahrzehnte, der Abgleich mit historischen Oaten aus fruheren Jahrhunderten
und schlieBlich die Interpretation van Zusarnrnenhanqen erlauben uns
dezidierte Aussagen uber die Klimaentwicklung auf der Erde.

Mehr zum Thema:
World Data Center for Remote Sensing of the Atmosphere: http//wdc.dlr.de/

NASA Earth Science Data and Services (Jahresberichte):
www. nasad aacs.eos. nasa. govIarticles/ind ex.htm I

Weiterfiihrende Aktivitiiten:
Wie lange gibt es bereits Wetter- und Klimaaufzeichnungen? In welcher
Tradition stehen die Oaten, die heute per modernsterTechnologie gesammelt
werden?



Kapitel 5: Wasser-Management

Der Aufbau von Kapitel 5 im Oberblick:

1) Verteilung von Wasserressourcen auf der Erde und Prazisierunq des Begriffs ,,Wasserknappheit"
2) Hintergrund: der Wasserkreislauf
3) Exemplarische Eingrenzung auf den afrikanischen Kontinent ungleiche Verteilung und Wassermangel
4) Exemplarische Beispiele fUr Wasser-Management mit Hilfe von Satelliten: Wasser finden, Wasserverbrauch optimieren, technische Voraussetzungen

zu 1 - Wasserknappheit

Spatestens seit Beginn des neuen Jahrtausends ruckt neben den
,,klassischen" Bodenschatzen wie 01. Gas oder Edelmetallen eine weitere
Ressource ins Zentrum der Aufmerksamkeit van Politik und Wirtschaft: das
Trinkwasser. Auch in den Medien linden sich immer haufiqer Berichte zu
diesem Thema.

Viele Millionen Menschen - var allem in Afrika und Asien - haben keinen
Zugang zu sauberem Trinkwasser. In den wachsenden Ballunqsraurnen
und Mega-Cities ist es oftmals verschmutzt und mit Krankheitserregern
belastet. Neben der Verschmutzung van Trinkwasser steht aber var
allem die generelle Frage der Wasserknappheit im Vordergrund. Es wird
befUrchtet, dass sogar schon bald Kriege um Wasser ausbrechen kbnnten.
Selbst in Westeuropa kam es aufgrund van Wasserknappheit bereits zu
Konflikten, als vor wenigen Jahren einige spanische Regionen in den
Sommermonaten den Abfluss aus Staudarnmen drosselten, weil sie andere
Regionen beschuldigten, Wasser zu vergeuden.

zu 2 - der Wasserkreislauf

Zurn verstancnis der Problematik ist es wichtig, sich zu verdeutlichen,
dass trotz hoher und vielfaltiger Wasservorkommen auf der Erde nur
ein verschwindend geringer Teil unmittelbar fur Menschen nutzbar und
sauberes Wasser daher ein wertvolles und schutzenswertes Gut ist.

Mehr zum Thema:
Website des Club of Rome: www.clubofrome.de

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler tuhren ein ,,Wassertagebuch" uber ihren Wasserverbrauch im Laufe
einer Woche unter Berucksichtiqunq auch des indirekten Verbrauchs, der
z. B. auch die Produktion van Textilien und anderen Gutem und die datur
eingesetzten Wassermengen einschlieBt.

Der Rekurs zur Erklarunq des Wasserkreislaufs bietet Gelegenheit. den
Knappheitsbegriff zu prazisieren und einige wesentliche Phanomene
darzustellen: die Sonneneinstrahlung als ,,Motor" des Wasserkreislaufs.
die .Bestandiqke!t der Wassermenge", die groBen regionalen Unterschiede
in der Auspraqunq des Kreislaufs und die Unterschiede in der Verweildauer
des Wassers in den verschiedenen Reserven.

Unter .Bestandiqkeit" des Wasserkreislaufs verstehen wir die Tatsache,
dass die absolute Wassermenge auf der Erde sich nicht verandert - und
das seit ca. 2 Milliarden Jahren. Auch innerhalb der einzelnen Reserven
bleibt die Wassermenge stabil.

Der Wasserkreislauf unterscheidet sich in einzelnen Regionen sehr stark
und traqt so ebenfalls zur unterschiedlichen Wasserverteilung bei: In der

zu 3 - Wassermangel in Afrika

Atacarnawuste Chiles regnet es kaum alle hundert Jahre einmal. in der
ostindischen Region Shillon fallen jahrlich 12Meter Regen pro Ouadratmeter.

Auch die Verweildauer des Wassers in den unterschiedlichen Reserven ist
relevant: durchschnittlich zehn Tage in der Atrnosphare, einige Wochen in
Bachen und Flussen. mehrere Jahre in Seen und Hunderte bis Millionen van
Jahren in tiefen Erdschichten.

Mehr zum Thema:
Detailinformationen zum Wasserkreislauf
www.hyclrogeograph1e.de/wasserkreislauf.htm

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren weltweit Niederschlagsmengen und setzen sie in
Relation zu Geografie und Jahreszeit.

Anhand des afrikanischen Kontinents lassen sich einige Aspekte der
regionalen Auspraqunqen des Wasserkreislaufs veranschaulichen
wustenqeqenden grenzen fast uberqanqslos an dicht bewaldete Zonen.
Regionen mit geringen Niederschlagsmengen an solche mit hohem
Regenaufkommen. Zentrale Regionen Afrikas verfuqen uber groBe Mengen
van Obertlachen- oder in der Vegetation gebundenem Wasser, andere
lediglich uber Grundwasservorkommen in groBer Tiefe.

zu 4 - Wasser-Management mit Hilfe von Satelliten

Mehr zum Thema:
Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung:
Broschure ,,Partner fur ein starkes Afrika." Zusammenarbeit im BereichWasser:
www. bmz.deIde Iservice Ii nfothek/f achImateria IienIM aterial ie162.pdf

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren die Strategien van Pflanzen und Tieren zur Wasser­
versorgung in Regenwald vs. Wustengebieten Afrikas

Einsatz van Satelliten zur Optimierung des Wasser-ManagementsWasser-Management hat vielfaltige Facetten - zwei wesentliche. narnlich
das Auffinden van Wasserressourcen und deren Management werden
anhand zweier Beispiele exemplarisch vorgestellt.

Viele weitere Projekte dieser Art steuert und betreut das internationale
TIGER-Programm, in dem multinationale Organisationen wie UN und
UNESCO unter Fuhrunq der Europaischen Weltraumorganisation ESA die
Erdbeobachtung zum Wasser-Management einsetzen. TIGER bundelt das
gesamte Spektrum technischer und organisatorischer Mbglichkeiten zum

Mehr zum Thema:
Homepage der ESA-lnitiative TIGER- Looking after water in Afrika:
www.tiqer.esa int

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren einzelne Projekte im Rahmen van TIGER und
referieren daruber.



Kapitel 6: Lebensmittel-Management

Der Aufbau von Kapitel 6 im Oberblick:

1) Grundproblematik Bevolkerungswachstum vs. Kapazitatsenqpasse in der Landwirtschaft
2) Musterbeispiel Reisanbau
3) Optrnierunosmoqlicbkeiten mit SatellitenunterstUtzung

zu 1 - Satelliten: die Hightech-Erntehelfer
In den letzten 200 Jahren hat sich die Weltbevolkerung auf fast sieben
Milliarden Menschen in etwa versechsfacht. Die Grunde flir diese
.Bevolkerunqsexplosion" sind vielfiiltig: lncustnaltsierunq und Arbeitsteilung
haben in vielen Liindern den Lebensstandard gesteigert. Sinkende
Sterblichkeit und hohere Lebenserwartung sind die Folgen. In den armen
Liindern ist die Logik eine andere: Bei hoher Sterblichkeitsrate und
niedrigem Lebensstandard gelten viele Nachkomnen als Garantie fur das
Uberleben der Familie und die Versorgung im Alter.

Mit der Bevolkerunqszahl wachst auch der Bedarf an Lebensmitteln. Doch
die Landwirtschaft stoBt an Grenzen. Die Griinde hierfur sind vielfaltig: Viele
Regionen eignen sich klimatisch oder geografisch von vornherein nicht flir
die landwirtschaftliche Nutzung. Viele Fliichen werden ineffizient genutzt,
um ,,Luxusprodukte" zu erzeugen, z. B. Viehwirtschaft auf Boden, auf
denen ebenso gut Kulturpflanzen wie Soja angebaut werden konnten. Der
Versuch, durch klinstliche Dunqunq Ernteertriige zu steigern, hat vielerorts
ausgelaugte Boden zurlickgelassen. Zudem ist Landwirtschaft sehr

zu 2 - Reisanbau in Asien

witterungsabhiingig: Extreme Wetterereignisse konnen in wenigen Stunden
ganze Jahresernten vernichten.

Mehr zum Thema:
lnternetseite des World Food Programms: www.wfp.org

..Hungerkarte" des World Food Programms: http://one.wfp.org/country_
brief /hunger _map/map/hungermap _popup/map _popup. htm I

Problematik Bevolkerunqswachsturn: www.3sat.de/dynamic/sitegen/bin/
sitegen. phpvtab = 2&source = /nano/cstuecke/12209/index.html

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren, aus welchen Regionen die von ihnen vorrangig
konsumierten Lebensmittel stammen und unter welchen Bedingungen sie
angebaut wurden.

Reis isl die wichtigste Getreideart und das Grundnahrungsmittel der Bevol­
kerung in Asien. Er wird in den Deltas der groBen Husse ebenso angebaut
wie in den niederschlagsreichen Bergregionen. Reis isl in Asien nicht nur
Nahrungsmittel: Sein Stroh dient auch als Brennstoff, Olinger oder zur
Herstellung von Gebrauchsgegenstiinden wie Seilen, Taschen und Hulen.
Auch soziale Aspekte spielen hier eine groBe Rolle: Wasserkontrolle und
Bewiisserung haben eine komplexe, pyramidal aufgebaute Gesellschaft
hervorgebracht. Viele Menschen leben vom Reisanbau: Doch nur wenige
profitieren davon, wiihrend viele am Rande des Existenzminimums leben.

Reis isl extrem anspruchsvoll: Im Wachstum erto-dert er drei Monate lang
Temperaturen von mindestens 20°C sowie 30.000 m3 Wasser pro Hektar.
Das Monsunklima isl deshalb besonders geeignet. Entsprechend befanden
sich im Jahr 2003 neun der zehn groBten Reis produzierenden Lander
in Asien, darunter China (166 Millionen Tonnen), lndien (115 M.T.) und
lndonesien (52 M.T.).

zu 3 - Besser gep/ant, ofter geerntet
Wiihrend in vielen Entwicklungsliindern die Optimierung der Ernteertriige
Hauptziel der Satellitenunterstlitzung in der Landwirtschaft ist, interessie­
ren sich Landwirte in Liindern der ..ersten Welt" daneben auch flir
Nutzungsmoglichkeiten in okoloqischer Hinsicht: Multispektralkameras
machen in unterschiedlichen Kaniilen des sichtbaren Lichts Bilder von
bebautem Land. Diese Bilder geben Aufschluss uber den Chlorophyllgehalt
der Vegetation und lassen Huckschlusse auf deren Gesundheitszustand und
Reifegrad zu Flecken oder Lucken im Bild zeugen von Niihrstoffmangel
oder Schiidlingsbefall. Zielgenau konnen die Lanowirte nun die betroffenen
Fliichen bearbeiten und dunqen - nur da, wo es wirklich notig ist.

Eine iihnliche Moglichkeit bietet die Positionsbestimmung per GPS, wenn
sie mil Oaten uber den Gesundheitszustand der Pflanzen gekoppelt wird.
Zu diesem Zweck filmt zunachst eine unmittelbar am Traktor montierte
Spezialkamera ein Feld ab: Je nach Programmierung unterscheidet die
Bilderkennung, wo Pflanzen in ihrem Wachstum beeintriichtig sind -

Mehr zum Thema:
ESA-lnformationsmaterial zum Thema Reisanbau:
www.eomd.esa.int/booklets/booklet185.asp

Weiterfiihrende Aktivitiiten:
Reisanbau in Europa? Auch das gab und gibt es. Schuler vergleichen die
Anbaumethoden in Asien mil denen, die traditionell und aktuell in den Reis­
anbau-Regionen Norditaliens angewandt werden.

Wenn Reis fiir Asien das bedeutendste Grundnahrungsmittel isl, was isl
das Aquivalent bei uns in Europa/Deutschland? Welche Getreidesorten
werden tatsiichlich flir die Herstellung unserer Lebensmittel benctiqt?

beispielsweise durch Schiidlinge, Pilzbefall oder den starken Wuchs von
Unkraut. Fur jede Information speichert der Rechner die entsprechenden
GPS-Koordinaten. Bei der Bearbeitung des Lands kann nun die Abgabe
von Schiidlingsbekiimpfungs-Mitteln entsprechend den zuvor gewonnenen
Oaten prazise dosiert werden. Im Versuch lieBen sich bei der Aufzucht
von Zuckerrliben 40 bis 60 %, im Getreideanbau sogar bis zu 90 % an
Pflanzenschutzmitteln einsparen.

Mehr zum Thema:
Feldversuch zur Einsparung von Pflanzenschutzmitteln:
http: //www.3sat.de/ dynam ic/sitegen/bin /sitegen. php?tab= 2&source= I
nano/cstuecke/12209/index.html

Weiterfiihrende Aktivitiit:
Welche .naturlichen" Arten der Schiidlingsbekiimpfung konnten alternativ
eingesetzt werden?



..
Kapitel 7: Das Okosystem Weltmeere

Der Aufbau von Kapitel 7 im Uberblick:

Okosysterne am Beispiel Meere und Ozeane
Die Weltmeere und das Klima

1)
2)
3) Umweltschutz

zu 1 - Okosysteme am Beispiel Meere und Ozeane

Wie in jedern Okosystem hangen auch in den Meeren alle Lebewesen in
einem System untereinander verknuptter Nahrungsketten voneinander
ab. Chlorophyllhaltige Pflanzen sind dabei die Prirnarproduzenten Fur die
Photosynthese nutzen sie die Sonnenenergie und bilden nach der Absorption
von Kohlendioxid mit Hilfe des Chlorophylls organische Substanzen (z. B.
Kohlenhydrate) Diese ernahren die sogenannten Prirnarkonsurnenten.
mikroskopisch kleine Schnecken und Krebse (Phytoplankton), mit denen
sich die Nahrungskette fortsetzt. Generell gilt: Zwischen den Gliedern
einer Nahrungskette findet ein Energie- und Stoffaustausch statt. Alie in
einem Okosystern lebenden Arten geben die Substanzen, die sie diesem
entnommen haben, stets in mehr oder weniger umgewandelter Form an das
Biotop zuruck - ein sehr genau austariertes Gleichgewicht.

lnsgesamt gelten die Weltmeere als relativ wenig erforscht. In den tiefen,
lichtarmen Schichten der Ozeane (800 bis 11.000 Meter Tiefe) werden noch
Millionen bisher unbekannter Arten vermutet. In der Initiative ,,Census on
Marine Life" wurden verschiedene aktuelle Einzelexpeditionen qebundelt.

zu 2 - Die Weltmeere und das Klima

Mehr zum Thema:
lnfothek des Klett-Verlags zum Thema Meere und Ozeane: http//klett­
verlag.de/sixcms/list.php?page = geo infothek& node= Meere und Ozeane

ENVISAT-Aufnahmen von der Alqenblute:
http //earth.esa.int/cgi-bin/sat1mgsql. pl?search =bloom &sat= 0

Homepage des "Census of Marine Life" www.cornl.org

Weiterflihrende Aktivitat:
Welche ,,lnteraktion" besteht zwischen den Okosystemen Meer und dem
Festlanc? Welche Rolle spielt dabei der Mensch und wie wirkt sich sein
Eingreifen aus (zurn Beispiel durch Fischerei, Schifffahrt etc.)?

Weltmeere und Klima stehen in einem ambivalenten Verhaltnis:

Einerseits ist das Gleichgewicht des Okosysterns Meer stark von auberen
Einflussen wie der Sonnenstrahlung abhangig. Erwarmt sich die Erde zu
stark, geraten Wachstumszyklen ins Ungleichgewicht und das System
beginnt zu ,,kippen". Vor allem aber droht der Meeresspiegel anzusteigen.
je starker sich das Klima der Erde aufheizt und so grol3e Eismassen zum
Schmelzen gebracht werden.

Andererseits sind auch die Meere selbst ein bedeutender Klimafaktor
zum Beispiel durch die Meeresstrbmungen, die mit dem Wasser auch
Temperaturen ,,transportieren". Der Golfstrom, der im sudlichen Atlantischen
Ozean ,,beginnt" und warm esWasser bis vor die Kusten Norwegens bringt, gilt
auch als die ,,Warmwasserheizung Europas" Vor wenigen Jahren spielte der
Hollywood-Blockbuster ,,The Day After Tomorrow" ein Szenario durch, das in
Wissenschaftskreisen zwar umstritten ist. jedoch die Bedeutung der Meere
tur das weltweite Klima deutlich illustriert. Der Film uberspitzt die Theorie,

zu 3 - Umweltschutz durch Erdbeobachtung

dass ein Abschmelzen der Polkappen zur .Aussusunq'' der Ozeane Iuhren
kbnnte. Dadurch reil3t der Golfstrom ab, was die nbrdliche Erdhalbkugel - im
Film - durch einen jahen Temperatursturz in die Katastrophe tuhrt.

Mehr zum Thema:
lnformationen zum Thema Meeresstrbmungen und Klima:
http: //kl 1rna-der-erde .de/rneeresstroern ungen. htm I

Messung der Meeresobertlacbentemperaturen: www.medspiration.org

Weiterflihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren die wichtigsten Meeresstrbmungen. Sie diskutieren
auch die Frage des Anstiegs des Meeresspiegels durch die Klirnaerwarrnunq.
Welche Regionen waren durch einen Anstieg des Meeresspiegels bedroht,
wenn die Eismassen in Grbnland und der Antarktis schrnelzen? Warum traqt
dagegen ein Abschmelzen der Eismassen am Nordpol nicht zum Anstieg des
Meeresspiegels bei? Welche anderen Folgen aber hatte dies?

Der Welthandel wacnst. Auch auf den Weltmeeren werden kontinuierlich
mehr Waren und Rohstoffe bewegt. Das Schifffahrtsaufkommen nimmt
zu, die Tonnage der Schiffe steigt. In den Nadelbhren der internationalen
Schifffahrt wie dem Armelkanal, der Stral3e von Gibraltar und vor der
Westkuste Europas steigt die Gefahr von Havarien.

Erdbeobachtungssatelliten kbnnen im Katastrophenfall ausgelaufene
Fracht - z. B. Rohal - orten und so wirksame Mal3nahmen zur Bekarnpfunq
unterstutzen Auch im Fall illegaler Verklappung von Abtallen sind sie nutzlich:
Noch immer zahlt es leider zu den einfachsten - und kostenqunstiqsten -
Entsorgungsmal3nahmen, schaoliche Ladung auf hoher See einfach uber
Bord zu kippen. Diese illegale Mullentsorqunq ist in vielen Weltgegenden ein
eintraqliches Geschatt fur die organisierte Krirninalitat. Werden die Oaten der
Satelliten zeitnah ausgewertet und an die kustenwachen betroffener Lander
uberrnittelt. kbnnen die Tater dingfest gemacht werden - und potenzielle
Nachahmer abgeschreckt werden.

Mehr zum Thema:
UN-Seite zu den Weltmeeren: www.oceansatlas.com

Fakten zum Seehandel (Seite der UN)
http.z/www.oceansattas.co rn/unatlas/uses/transportation te Ieco111111/
maritime trans/shipping world trarie/shippinq , facts and_figures.
htrn #Globalization% 20and %2O1ntemat1onal%20trade

Greenpeace-Seite zum Thema Meeresverschmutzung:
http:// gruppen greenpeace. de/ aachen Imeere-fotos-versch rnutzu ng.htrn I

Weiterfiihrende Aktivitat:
Schuler recherchieren die Entwicklung des Frachtverkehrs auf den
Weltmeeren als Auswirkung des globalisierten Welthandels. Wie sehr traqt
ihr eigenes Konsumverhalten zu dieser Entwicklung bei?



Kapitel 8: Katastrophen-Pravention und -Management

Die in Kapitel 8 exemplarisch betrachteten Ereignisse sind ...

Wirbelstiirme

GroBeWirbelstlirme sind in vielen Weltgegenden ein periodisch auftretendes
Pnanornen. Am Golf van Mexiko wird Jahr fi.ir Jahr im Sommer die
,,Hurrikan-Saison" ausgerufen. Nach dem Auftreten des ersten Hurrikans
berichten die Medien ausfi.ihrlich i.iber das Phanornen und i.iber die aktuellen
Entwicklungen. Im Mittelpunkt des lnteresses stehen Prognosen Ober den
Verlauf van Hurrikans, die sich der Ki.iste nahern. Entsprechend werden
in betroffenen Regionen MaBnahmen bis hin zur Evakuierung ganzer
Landstriche eingeleitet.

Hurrikans sind ein besonders beeindruckendes und visuell praqnantes
Phanornen, das per Satellit fruhzeitig erkannt wird, sodass entsprechende
Vorwarnungen in aller Regel mdglich sind - mit dem Effekt, dass oftmals
Tausende van Mensch leben durch Evakuierungen gerettet werden kdnnen.
Ahnlichen Nutzen bieten die Oaten van Wettersatelliten aber auch bei anderen
Unwetterphanornenen, wie .herkornmlicnen" Sti.irmen, starkem Regen,
Schneefall oder Hagel. Zeichnen sich solche wetterotaoomene ab, sprechen
die verschiedenen Wetterdienste dezidierte Unwetterwarnungen aus.

See- und Erdbeben sowie Vu/kanismus

Diese drei Phanornene sind hier zusammengefasst, weil sie alle ihren
Ursprung in der Plattentektonik der Erde haben: Die l.ithosphare - der feste,
auBere TeiIder Erdkruste - ist etwa 100 Kilometer dick und ,,schwimmt" auf
der zahflussiqen Asthenospahre. Die Bewegung der Platten gegeneinander
erzeugt die Spannungen. die sich periodisch in Erd- oder Seebeben entladen.
Zugleich isl sie verantwortlich fi.ir die Bildung van Bruchsystemen, die das
Aufsteigen van Magma an die Ercobertlache bequnstiqen.

Da alle Situationen mil einer Hebung bzw. Senkung der Erdobertlache
einhergehen, nutzen Satelliten das Verfahren der lnterferometrie, um
lnformationen zu gewinnen: Die lnterferometrie isl eine Technik, die die
Vermessung der Bodenhdhen und der Bodenbewegungen ermdglicht. Sie
erfolgt mittels Kombination der Wellenphasen van zwei Radarsignalen
desselben Gebiets. die meist zu unterschiedlichen Zeiten oder aus zwei
leicht verschiedenen Positionen aufgezeichnet wurden. So entsteht
ein lnterferogramm, aus dem das Relief berechnet werden kann. Unter
urnstancen kann das lnterferogramm sogar Erdverschiebungen im
Millimeterbereich aufzeigen. Diese komplexe Technik wird zur Uberwachung
van Bodenbewegungen - wie der Ausdehnung van Vulkanen, die sich
durch den Druck der Magma regelrecht .aufblahen", oder zur Vermessung
van Bodenabsenkungen etwa in Falge des Baus neuer U-Bahn-Linien -
eingesetzt. Sie kann als Erganzung van seismografischen Messungen am
Boden herangezogen werden.

Hochwasser

Hochwasser und Uberschwemmungen sind periodisch auftretende und auch
hierzulande bekannte Phanornene ... Saison" haben sie sowohl im Herbst
und beginnenden Winter, wenn die Niederschlagsmengen steigen, als auch
im Fri.ihjahr, wenn die Schneeschmelze in den Gebirgen den Wasserstand in
den Flussen ansteigen lasst.

Starke Heqentalle, schmelzende Schneemassen: Uberschwemmungen
scheinen auf den ersten Blick naturliche Ursachen zu haben. Dach
menschliche Aktivitaten verscharten ihre Folgen: lmmer grdBere Hachen
werden bebaut. Stadte wachsen, ebenso lndustrieansiedlungen. Ein­
kaufszentren rucken var die stacte auf die ,,grune Wiese", sle werden
umgeben van riesigen Parkplatzen. All diese BaumaBnahmen ..versiegeln"
den Boden. Regenwasser versickert nicht mehr flachig, sondern wird
unmittelbar kanalisiert. Aus wirtschaftlichen Grunden werden auch viele
Landschaften in unmittelbarer Nachbarschaft zu Fli.issen nicht mehr als
,,Flutungsgebiete" genutzt. die ternporar eine Art .Aderlass" erlauben.
bevor die Flutwelle bewohntes Gebiet erreichen kann.

Satellitenbilder zeigen i.iberflutete Gebiete im lIberblick. In einigen Fallen
ist dadurch schnelle Hilfe mdglich: Die Krisenstabe der betroffenen Lander
erkennen, welche Gegenden und Ddrfer betroffen sind. Dari.iber hinaus
dienen die Oaten aus dem All der Pravention: Auf ihrer Basis we rden Karten
erstellt, die bedrohte Gebiete ausweisen und anzeigen, wo Deiche und
Damme - oder auch Flutungsgebiete - eingerichtet werden mi.issen. um fi.ir
die nachste Flut Vorkehrungen zu treffen.

Weiterflihrende Aktivitat
Schuler recherchieren verschiedene Fragen zum Thema Naturkatastrophen.
z. B.:

- Welche Naturkatastrophen bedrohen die Menschen weltweit?

- Warum siedeln Menschen dennoch haufig in besonders bedrohten Ge­
genden (an Kusten, in der Nahe van Vulkanen, in Erdbebenregionen etc.)?

Welche .Uberlebensstratecien" entwickeln Menschen in diesen Regionen?

Wie .naturlich" sind Naturkatastrophen? Gibt es Naturkatastrophen. die
durch Menschen verursacht sind (z. B. durch die globale Erwarmung.
Flussbegradigungen, Raubbau etc.)?

Weiterfiihrende lnformationen:
Webseite der internationalen Charta zum Katastrophen-Management:
www.disasterscharter.org

Schulunterlagen der Charta:
www. disaste rscharter. org /web Icharter Ischools

lnformationen uber Naturkatastrophen:
www.naturkatastrophen.info/index.html

lnfothek des Klett-Verlags zum Thema Naturkatastrophen:
http ://klett-verlag de/sixcms/list.php?page = geo_
infothek&node = Naturkatastrophen

lnfothek des Klett-Verlags zum Thema Hochwasser:
http://klett-verlag.de/sixcms/1 ist.php? page= geo_
infothek& node= Naturkatastrophen
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-+ Erdbeobachtung und Fernerkundung

Sehr geehrte Darnen und Herren,

aus unserer langjahrigen Zusammenarbeit mit Schulen in ganz Deutschland wissen wir:
Sowohl auf Schi.ilerinnen und Schuler als auch auf deren tehrkratte iibt das Thema Raumfahrt eine groBe
Faszination aus.
Esbietet sich an, diese Faszinationzu nutzen, um uber die Raumfahrt hinaus auch das lnteresse an naturwissenschaft­
lichen und technischen Themen insgesamt zu verstarken - oder uberhaupt erst zu wecken. Die Raumfahrt bietet in
dieser Beziehungvielfaltige Ankrniptunqspunkte.

Aus diesem Grund hat das Deutsche Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag des Bundesministeriums fUr
Wirtschaft undTechnologieund in enger Zusammenarbeit mit der EuropaischenWeltraumorganisation (ESA)die vorlie­
gende,umfangreicheSammlungan Lehrmaterialienzusammengestellt.Wir stellen sie Ihnenkostenfrei zurVerfUgung,um
Anregung zu informativen und zugleich spannendenUnterrichtseinheiten oder zu extrakurrikularen Projekten zu geben.
Die acht Kapitel der Sammlung beinhalten eine Vielzahl moqlicher Schnittstellen mit unterschiedlichen Unterrichtsfa­
chern, aufgrund des uberqreitendenThemas ,,Erdbeobachtungund Fernerkundung" aber vor allem - ganz aktuell - mit
dem FachGeografie: Die Erwarmunq unserer Erdewird ebenso behandelt wie das globale Lebensmittel- und Wasser­
Management, bei dem Satelliten heute eine bedeutende Rolle spielen. Auch bei der Pravention von Naturkatastrophen
und bei der Bekarnptunq ihrer Auswirkungen sind Satelliten mittlerweile unverzichtbar.

Das Unterrichtsmaterial wird durch zusatzliche lnformationen fUr Lehrkratte, Tipps zur weiterfUhrenden Recherche
sowie Anregungen zur Gestaltung von Unterrichtseinheiten erqanzt.

DiesesAngebot tur das FachGeografiesoll in den nachsten Jahren kontinuierlich ausgebaut werden und somit zu einer
Erweiterung der Schnittstellen zwischen der Raumfahrt und den anderen naturwissenschaftlichen Fachern tuhren.

Wir wurden uns sehr freuen, wenn Sie unser Angebot annehmen. Bitte teilen Sie uns auch lhre Erfahrungen in der
Unterrichtsgestaltung oder interessante Ergebnisse mit. Wir werden sie bei der Weiterentwicklung bertcksicntiqen.

Mit freundlichen GruBen

·~
Dr.Volker Kratzenberg-Annies
Vorstandsbeauftragter flJr Nachwuchsfbrderung

Dr. Einar-Arne Herland
Headof the Science Strategy Coordination and Planning Office
Directorate of Earth Observation Programmes. ESA

P.S.: Weitere lnformationen zu Schul- und Jugendprojekten von DLRund ESAfinden Sie auch auf den lnternetseiten
www.dlr.de (> ,,Nachwuchs") und www.esa.int/education

DeUlsches ZEcni:1u111
fur Luft- und Raumicd111 ~esa European Space Agency

Eurnpaische Weltraumorganisation
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