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Erdbeobachtungssatelliten sind zu einem der wichtigsten Instrumente fiir die Uberwachung des Zustands unseres
Planeten geworden. Im Rahmen der Aufgaben der Europaischen Weltraumorganisation ist die Satellitenfern- .s
erkundung zu einem Schlisselelement geworden, das nicht nur den europaischen Gesellschaften unschatzbare EURO PAISCH E WELTRAU MO RGANISATIO N
Informationen uber ihre Umwelt und deren Entwicklung liefert.

Mit dem ESA Schulatlas setzen eoVision und die ESA ihre langjahrige Zusammenarbeit fort, indem sie Lehrern
und Schilern weiterfiihrender Schulen aktuelles Unterrichtsmaterial zur Verfiigung stellen, das in die Nutzung von

Satellitendaten einfihrt und das enorme Potenzial der Erdbeobachtung zur Bewaltigung der wichtigen Herausforde- y I ;A ; ‘ H U I A I I A ;
rungen unserer Zeit nutzt.

Der ESA-Schulatlas besteht aus diesem gedruckten Atlas und einer zusatzlichen Online-Version, die eine Fille von s
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www.esa-schoolatlas.eu
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Die Erde aus dem All

Erdbeobachtungs- oder Fernerkundungssatelliten haben sich
als Wegbereiter erwiesen, die Komplexitat unseres Planeten
zu verstehen und den mit Umwelt, Klimawandel und Nachhal-
tigkeit verbundenen Herausforderungen zu begegnen. Satelli-
tendaten werden verwendet, um wichtige Fragen der Erdwis-
senschaften zu beantworten, aber auch fir Wettervorhersagen,
zur Unterstiitzung bei Katastrophen und zur Bereitstellung von
wesentlichen Informationen, um beispielsweise landwirtschaft-
liche Praktiken, Wassermanagement und die Standortwahl fiir
erneuerbare Energieanlagen zu optimieren.

Satellitendaten bilden heute die Grundlage fir evidenzbasierte
Entscheidungsfindung und zahlreiche alltagliche Anwendungen.
Die Europaische Weltraumorganisation (ESA), eine in der Erd-
beobachtung weltweit fiilhrende Organisation, ist bestrebt, die
Entwicklung modernster Weltraumtechnologien zu fordern, um
den Planeten besser zu verstehen, das tagliche Leben der Biir-
ger zu verbessern, die effektive politische Entscheidungsfindung
fur eine nachhaltigere Zukunft zu unterstiitzen und gleichzeitig
Unternehmen und Volkswirtschaften weltweit profitieren zu las-
sen.

Weltraumgestitzte Systeme haben in den letzten Jahren be-
deutende Fortschritte gemacht, angetrieben durch technologi-
sche Innovationen und die zunehmende Nachfrage nach genau-
en, zeitnahen und umfassenden Daten iiber unseren Planeten.
Diese Innovationen erstrecken sich tiber verschiedene Bereiche
wie Satellitentechnologie, Datenverarbeitung und Informations-
austausch. Copernicus — das weltweit fiihrende Erdbeobach-
tungssystem und ein wesentlicher Bestandteil des Weltraum-
programms der Europdischen Union — ist das Ergebnis vieler
dieser Innovationen.

Copernicus liefert genaue, zeitnahe und einfach zugangliche
Informationen, die kostenlos fiir eine Vielzahl von ,operativen*

Diensten und Nutzern zur Verfligung stehen. Dies ermaglicht
eine verbessertes Umweltmanagement, das Verstandnis und
die Minderung der Auswirkungen des Klimawandels und die
Gewabhrleistung der zivilen Sicherheit.

Erganzend zu Copernicus hat die Entwicklung anspruchsvoller
Wissenschaftsmissionen und hochauflosender Bildgebungssa-
telliten mit fortschrittlichen Sensoren, die in der Lage sind, Bilder
der Erdoberflache in beispielloser Klarheit und Detailgenauigkeit
aufzunehmen, zahlreiche neue Anwendungen hervorgebracht.
Dazu gehoren beispielsweise die Stadtplanung und die Uberwa-
chung von Ernten, zusatzlich zur Unterstiitzung eines besseren
Verstandnisses der Erdsysteme.

Um die breite Nutzung der Satellitendaten zu férdern und die
Biirger auf deren Nutzung aufmerksam zu machen, hat die ESA
eine Fille von Ressourcen und Aktivitaten entwickelt, welche
Lehrer und Schiiler uber die Erdbeobachtung informieren und
einfachen Zugang zu Materialien bieten, die im Unterricht ver-
wendet werden konnen. Im Rahmen dieser Aktivitaten wurde
2005 ein erster ESA-Schulatlas veroffentlicht. Nun, mehr als 15
Jahre spater, wird dieser aktualisierte Atlas — die nachste Gene-
ration — veroffentlicht, der das Lernen (ber das Potenzial digita-
ler Karten und Online-Plattformen ermaglicht.

Ich hoffe aufrichtig, dass die Leser und Nutzer dieses Schul-
atlasses inspiriert werden, mehr Uber die satellitengestitzte
Erdbeobachtung zu lernen und Studien und Schulungen zu ver-
folgen, wie man diese wirklich bemerkenswerte und wertvolle
Daten- und Informationsquelle nutzt.

Simonetta Cheli
Direktorin Erdbeobachtungsprogramme
Europdische Weltraumorganisation

Uber den Atlas

Der ESA-Schulatlas besteht aus zwei Komponenten, diesem ge-
druckten Atlas und einem digitalen Atlas, einer webbasierten
Sammlung von Materialien, online zuganglich Gber

www.schoolatlas.esa.int

DIGITAL ATLAS

Der vorliegende gedruckte Atlas enthlt eine Auswahl an Uber-
sichtsmaterial und Fallstudien, die einen Offline-Zugang zu wich-
tigen Aspekten der Erdbeobachtung ermdglichen, sowie eine
Auswahl einiger Fallstudien, die die Anwendung von Erdbeob-
achtungstechniken hervorheben.

Aufbau des Atlas

Der Aufbau des Atlas folgt dem Modell der geophysikalischen
Spharen, das die Lithosphare, Hydrosphare, Kryosphare, Atmo-
sphare und Biosphare umfasst. Aufgrund der Komplexitat unse-
rer Welt und der besonderen Bedeutung des menschlichen FuR-
abdrucks sowie des Klimawandels wurde ein Kapitel iber die
Anthroposphare hinzugefiigt. Einleitende Kapitel liefern Hinter-
grundinformationen Gber die Europdische Weltraumorganisation
und ihre Aktivitdten und beschreiben Grundlagen der Technik
und und der Anwendung von Erdbeobachtungsinstrumenten.

Um den Wechsel zur Online-Version des Atlas zu erleichtern,
wurden QR-Codes hinzugefiigt. Die QR-Codes verschliisseln die
URL der entsprechenden Seiten auf der Schulatlas-Website.

Unsere Welt ist sehr komplex und verwickelt geworden. Pha-
nomene auf allen Ebenen sind miteinander verkniipft und be-
einflussen sich gegenseitig. In diesem Zusammenhang haben
die Vereinten Nationen die “Ziele fiir nachhaltige Entwicklung”
(Sustainable Development Goals, kurz SDGs) entwickelt. Diese
stellen eine Moglichkeit dar, die Phanomene auf der Erde zu
kategorisieren und wichtige Handlungsfelder anzusprechen, um

das Festlegen und Einhalten von Prioritaten zu erleichtern. Die-
ser sehr hilfreiche Rahmen, der immer mehr Verbreitung findet,
wurde in den Atlas integriert. Die Symbole, die auf die betei-
ligten SDGs hinweisen, wurden zu den jeweiligen Fallstudien
hinzugefiigt, so dass es fiir Lehrer und Schiiler einfacher ist, die
Relevanz der Fallstudien fiir die gerade behandelte Bildungsauf-
gabe zu Uberpriifen.

UN Ziele fiir nachhaltige Entwicklung

Die 2016 verabschiedeten Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
(SDGs) der Vereinten Nationen sind ein umfassender Rahmen
zur Bewaltigung globaler Herausforderungen, die von Armut
und Hunger bis hin zu Klimaschutz und Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt reichen. Die Erdbeobachtung spielt eine wichtige
Rolle bei der Verwirklichung dieser Ziele, indem sie wichtige Da-
ten und Erkenntnisse liefert.

Ein paar Beispiele sollen dies verdeutlichen. Die Uberwachung
und Bewertung von Veranderungen der Bodenbedeckung, der
landwirtschaftlichen Produktivitdat und der Wasserressourcen
durch Satelliten tragt zu SDGs wie “Kein Hunger", “Sauberes
Wasser und Sanitar-Einrichtungen”, sowie “Leben an Land" bei.
Erdbeobachtungsdaten helfen beim Katastrophenmanagement
und unterstiitzen das SDG 11 (“Nachhaltige Stadte und Gemein-
den”), indem sie in Notfallen Echtzeitinformationen liefern. Die
Erdbeobachtung spielt auch eine entscheidende Rolle bei der
Klimaiiberwachung (SDG 13, “Klimaschutz") durch die Messung
der Konzentration von Treibhausgasen, des Meeresspiegelan-
stiegs und von Temperaturanomalien. Dariiber hinaus helfen
Satellitenbilder bei der Kartierung der Ausbreitung von Stadten
und unterstiitzen eine nachhaltige Stadtplanung (SDG 11). Die
Bemiihungen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt (SDG 15,
“Leben an Land") profitieren von der Erdbeobachtung durch die
Uberwachung von Okosystemen, etwa im Zusammenhang mit
Entwaldung.
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1. Mitgliedsstaaten der Europdischen
Weltraumorganisation (ESA).

2. Mitgliedsstaaten, kooperierende Ldnder
und ESA- Elnrlchtungen

Die Europdische Weltraumorganisation (ESA)

Die Europaische Weltraumorganisation (ESA) wurde
1975 gegriindet. Thre Aufgabe ist es, die Ent-wicklung
europaischer Raumfahrtkapazitaten zu gestalten und
sicherzustellen, dass Investitionen in die Raumfahrt
den Menschen in Europa zugute kommen. Der ESA ge-
horen heute 23 Mitgliedstaaten an. Durch Koordinieren
der Ressourcen ihrer Mitglieder kann sie Programme
und Aktivitaten durchfiihren, die weit (iber die Mag-
lichkeiten eines einzelnen Landes hinausgehen.

Seit Giber vier Jahrzehnten arbeiten die Mitgliedstaaten
der ESA zusammen und biindeln ihre Ressourcen, um
neue Wege in der Weltraumforschung zu beschreiten,
neue Technologien zu entwickeln und eine wettbe-
werbsfahige Industrie aufzubauen, die sich weltweit
behaupten kann.

Die Programme in den Bereichen Wissenschaft, Tra-
gerraketen, Telekommunikation, Erdbeobachtung und
bemannte Raumfahrt haben hohe Qualitdt bewiesen
und bereits viele Vorteile fir das tagliche Leben ge-
bracht. Die ESA arbeitet an eigenen, unabhangigen
Projekten und kooperiert regelmaRig mit anderen
Agenturen und Institutionen in den USA, Russland,
Kanada, Japan und China.

Eine europdische Vision

Die Idee einer unabhangigen Raumfahrtorganisation
fur Europa geht auf die 1960er Jahre zuriick, als sechs

STEC (Noordwuk)

ECSAT (HarweII) E
EAC (Koln)
ESA Brusse

ESA HQ (Parls)

1 000 km

europdische Lander — Belgien, Frankreich, Deutsch-
land, Italien, die Niederlande und das Vereinigte Ko-
nigreich — zusammen mit Australien die ELDO (Euro-
pean Launcher Development Organisation) griindeten,
um eine schwere Tragerrakete namens Europa zu ent-
wickeln und zu bauen. 1962 griindeten diese Lander
mit Danemark, Spanien, Schweden und der Schweiz
die ESRO (European Space Research Organisation), um
wissenschaftliche Satellitenprogramme durchzufiihren
und Raumfahrtaktivitaten von Telekommunikationssa-
telliten bis hin zu Tragerraketen abzudecken.

Im Jahr 1975 wurde auf politischer Ebene ein Uberein-
kommen zur Grindung der Europdischen Weltraum-
organisation gebilligt. Im selben Jahr wurde Irland
Mitglied der ESA, und 1979 wurde ein erstes Koope-
rationsabkommen unterzeichnet, das Kanada die Teil-
nahme an bestimmten ESA-Programmen und einen
Sitz im ESA-Rat ermdglichte. Das Ubereinkommen trat
am 31. Oktober 1980 in Kraft. Seitdem sind zwalf wei-
tere europdische Lander hinzugekommen. Neben den
regularen Mitgliedern sind Lettland, Litauen und die
Slowakei als Nicht-Vollmitglieder beigetreten.

Als wichtige europaische Institution arbeitet die ESA
eng mit der Europdischen Kommission und Instituti-
onen wie der Europaischen Umweltagentur EEA und
EUMETSAT zusammen, etwa im Rahmen des Coperni-
cus-Programms.

Aktivitdten der ESA

Gemalk der Strategie der ESA decken ihre Aktivitaten
unterschiedliche Bereiche ab, die mit der Erforschung
und Nutzung des Weltraums zusammenhangen. Dazu
gehoren

Erdbeobachtung

Erkundungsmissionen

Tragerraketen

Positionierungssysteme

Weltraumforschung

Raumfahrttechnologie

Satellitenbetrieb

Telekommunikation & integrierte Anwendungen

Vorbereitungen fiir die Zukunft

Raumfahrt fiir das Klima.

Navigation (16% Bemannte Raumfahrt, Mikrogravita-
oatoplicee] tion und Exploration (13%)
Telekommunikation
Raumt t und integrierte
auraari}ﬁpnr Anwendungen (9%)
Technologie-

Budget 2023 - unterstiitzung (3%)
€ 7 078," Mi"ionen\ SI(hEr?]Lélt 3%)
Kommeﬁla/h]snerung

' Grundlegende
Aktivitaten (4%)
Assoziiert mit dem

Gesamthaushalt (4%)
Wissenschaftliches Programm (8%)

Erdbeobachtung
(25%)

3. Etwa zwei Drittel des ESA-Budgets dienen der Erdbeobachtung,
Navigation, Raumtransport und bemannten Raumfahrt.

8- ESEC, Redu, Belgien.

ESA-Hauptquartier. Die Generaldirektion der ESA hat
ihre Biros im Hauptsitz in Paris, Frankreich. Hier ist
das Verwaltungszentrum der Organisation, das fir
Personal, Rechtsangelegenheiten, Finanzen, Haushalt,
Innenrevision, Strategie, internationale Beziehungen
und Kommunikation verantwortlich ist.

ESA ESTEC. Das Europaische Zentrum fiir Weltraum-
forschung und -technologie in Noordwijk, Niederlande,
ist als grote ESA-Einrichtung Testzentrum und Dreh-
scheibe fiir europaische Raumfahrtaktivitaten. Es ist
fur die technische Vorbereitung und das Management
von Raumfahrtprojekten zustandig.

ESA ESOC. Das Europdische Raumfahrtkontrollzent-
rum in Darmstadt (Deutschland) kontrolliert den Be-
trieb der Raumfahrzeuge. In Kontrollrdumen, die mit
Bodenstationen in der ganzen Welt verbunden sind,
werden die Satelliten tiberwacht und gesteuert.

ESA ESRIN. Das Zentrum fiir Erdbeobachtung in Fras-
cati bei Rom verwaltet das Bodensegment fiir Erdbe-
obachtungssatelliten der ESA, fiihrt das grote Archiv
von Umweltdaten in Europa und koordiniert iiber 20
Bodenstationen und andere Einrichtungen in Europa.

ESA EAC. Das Europaische Astronautenzentrum in
KdIn, Deutschland, dient der Ausbildung von und als
Heimatbasis fiir europaische Astronauten. Es ist ein
Kompetenzzentrum fiir Training und medizinische Un-
terstiitzung von Astronauten.

ESA ESAC. Das Europaische Zentrum fur Weltraumas-
tronomie in Villafranca de la Cahada, Spanien, betreibt
die Astronomie- und Planetenmissionen der ESA und
deren Archive. Es erbringt Dienstleistungen fiir astro-
nomische Forschungsprojekte in aller Welt.

Der europdische Weltraumbahnhof in Franzosisch-
Guayana ist Europas Tor zum Weltraum. Mit einer
mehr als 96 000 Hektar Flache ist er mit seiner Nahe
zum Aquator ein idealer Standort fiir den Start von
Satelliten. Die ESA ist Eigentimerin der Produktions-
anlagen fiir Starts und Tragerraketen.

ESA ESEC. Das Europaische Zentrum fiir Weltraum-
sicherheit und Bildung in Redu, Belgien, ist ein Zent-
rum fiir Cybersicherheitsdienste im Weltraum und das
Weltraumwetter, betreibt das ESA-Ausbildungszent-
rum fir die Ausbildung von Lehrern und Studenten
und ist Teil des ESA-Bodenstationsnetzes.

ESA ECSAT. Das Europaische Zentrum fiir Weltrau-
manwendungen und Telekommunikation in Harwell,
UK, unterstiitzt Aktivitaten in den Bereichen Telekom-
munikation, integrierte Anwendungen, Klimawandel,
Technologie und Wissenschaft.

9. ESA-Hauptquartier in Paris,
Frankreich.

10. Europdischer Weltraumbahnhof, Kou-
rou, Franzésisch-Guyana.

12. ESAC, Villafranca, Spanien.




1. Auswahl von ESA-Missionen zur
Erforschung des Sonnensystems und

Astrophysik.

Missionen im Sonnensystem

[2024] Hera

[2023] Juice

[2018] BepiColombo

[2016] ExoMars TGO &
Schiaparelli

[2004] Rosetta

[2005] Venus Express

[2003] Mars Express

[2003] Double Star

[2003] SMART-1

[2000] Cluster

[1997] Cassini-Huygens

[1985] Giotto

Astrophysik-Missionen
[2021] JWST

[2019] CHEOPS
[2013] Gaia

[2009] Planck

[2009] Herschel
[2002] INTEGRAL
[1999] XMM-Newton
[1995] 150

[1990] Hubble
[1989] Hipparcos
[1983] EXOSAT
[1978] TUE

[1975] Cos-B

4. Daten des Hubble- und des James-
Webb-Weltraumteleskops zeigen auf
nie dagewesene Weise die Tiefen des
Weltraums, wie diesen Hunderte von
Galaxien umfassenden Cluster.

Erforschung des Sonnensystems

Die Weltraumforschung befasst sich mit grundlegen-
den wissenschaftlichen Fragen der Menschheit, z. B.
wie unsere Erde entstanden ist, warum sie die fir
unsere Existenz erforderliche Umwelt bietet und ob es
im Universum noch andere Orte mit Leben gibt.

Die Planetenforschung beschaftigt sich mit unserem
Sonnensystem. Lange Zeit geschah dies ausschlieRlich
mit Hilfe von Teleskopen, doch heute ermaglicht die
Raumfahrttechnik Reisen zur Sonne, zu den Planeten
und anderen Objekten in unserem Sonnensystem. Ne-
ben Missionen, die im Vorbeiflug oder im Orbit dieser
Objekte Daten sammeln, sind auf einigen von ihnen
Sonden gelandet. Dariiber hinaus haben Rover die
Mond- und die Marsoberflache erkundet.

Die von den Forschungsmissionen gesammelten In-
formationen tragen zum Verstandnis der Planeten im
Sonnensystem bei und ermdglichen auch tiefere Ein-
blicke in die Entwicklung des Systems Erde, etwa im
Hinblick auf den Klimawandel.

Zu den Grenzen des Universums

Andere ESA-Missionen zielen weit iiber das Sonnen-
system hinaus. Licht aus einer Entfernung von Milli-
arden von Lichtjahren wird genutzt, um den Zustand
des friihen Universums zu untersuchen, z. B. durch
das James-Webb-Space-Teleskop (JWST). Einen Blick
in eine Zeit, als das Universum erst 380.000 Jahre alt
war, ermoglichte die Planck-Mission, die die kosmi-
sche Mikrowellenhintergrundstrahlung ((MB) mit nie
dagewesener Genauigkeit gemessen hat.

Missionen an der Grenze des technisch Machbaren
sind teuer. Daher wird ein Teil von ihnen in mit ander-
en Raumfahrtorganisationen durchgefiihrt. Beispiele
hierfiir sind das Hubble Space Telescope (HST) und das
JWST, die gemeinsam mit der US-Raumfahrtbehdrde
NASA entwickelt wurden und betrieben werden.

2. Mars Express wurde 2003 gestartet und ist eine der bisher erfolg-
reichsten Missionen zu unserem Nachbarplaneten.

3. Reste von Wassereis im Krater Vastitas Borealis. Die Daten von Mars
Express haben unser Bild von der Existenz und Menge des Wassers
auf dem Planeten verdndert.

5. Das James-Webb-Weltraumteleskop befindet sich in einer Umlauf-
bahn in 1,5 Millionen Kilometern Entfernung von der Erde und ist
mit einem Hauptspiegel mit einem Durchmesser von 6,5 Metern
ausgestattet. Dieser wird durch eine etwa 21 x 14 Meter grofie
Abschirmung vor Sonneneinstrahlung geschiitzt.
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Tragerraketen

Satelliten und die bemannte Raumfahrt sind auf Tech-
nologien angewiesen, mit denen sie ihre , Arbeitsor-
te" im Weltraum erreichen konnen. Mit dem Ariane-
Tragerraketenprogramm hat die ESA Europa einen
autonomen Zugang zum Weltraum verschafft, der ein
Schlissel fiir die Entwicklung aller Raumfahrtanwen-
dungen ist. Die Tragerraketen der Ariane-Reihe, die
urspringlich im Interesse der europaischen Unabhan-
gigkeit entwickelt wurde, hat sich zu einem kommer-
ziellen Erfolg der europdischen Raumfahrt entwickelt,
was das Geschaftsvolumen und den Anteil am Welt-
markt angeht. Sie ist zu einem wichtigen Faktor fiir
Europa als Weltraummacht geworden.

Die Aktivitaten in diesem Bereich profitieren von der
ideal in Aquatorndhe gelegenen und damit effizien-
testen Startbasis der Welt in der Nahe von Kourou in
Franzosisch-Guayana, Siidamerika.

Arianespace, ein fir die Vermarktung der europai-
schen Tragerrakete gegriindetes internationales Un-
ternehmen, halt mehr als die Halfte des Weltmarktes
fur den Start kommerzieller Kommunikationssatelliten
in die geostationare Umlaufbahn. Wahrend die ESA
weiterhin Verbesserungen an der Ariane und einer
kleinen Tragerrakete namens Vega finanziert, achtet
die Agentur auch auf andere langfristige Maglichkei-
ten, wie etwa wiederverwendbare Tragerraketen.

Ariane 5 und 6 — Die Schwerlasttragerrakete Ariane 5
wurde von der ESA konzipiert, um die Wettbewerbsfa-
higkeit Europas im Bereich der Tragerraketen zu sichern.
Sie loste die erfolgreiche Ariane-4-Serie ab und fiihrte
jedes Jahr etwa fiinf Missionen durch. Hauptaufgabe
der Ariane 5 ist es, Satelliten in eine geostationare
Umlaufbahn zu bringen. Dank ihrer Vielseitigkeit kann
sie ein breites Spektrum an Anforderungen erfiillen,
darunter den Start von Satellitenkonstellationen und
planetaren Sonden sowie den Transport von Fracht zur
die Internationale Raumstation. Die ECA-Version der
Ariane 5 bringt Nutzlasten von bis zu 10 Tonnen in
den Orbit. Die Ariane 6 wurde als Nachfolgerin der
Ariane 5 entwickelt mit dem Ziel, die Startkosten zu
senken. Der erste Start erfolgte im Juli 2024.

Vega — 2012 erfolgte der erste Start der neuen eu-
ropaischen Kleintragerrakete Vega, die hauptsachlich
Wissenschafts- und Erdbeobachtungssatelliten mit
einem Gewicht von bis zu 2500 kg in polare und erd-
nahe Umlaufbahnen bringen soll.

Bemannte Raumfahrt

Die Internationale Raumstation (ISS), die groBte tech-
nische Kooperation der Welt in Friedenszeiten, ist ein
Wissenschaftslabor, ein Priifstand fiir Zukunftstechno-
logien und eine Einrichtung fiir fortgeschrittene me-
dizinische, biologische, physikalische und materielle

Forschung unter Weltraumbedingungen. Europa hat
einen wesentlichen Anteil an der ISS. Wichtige Bei-
trage der ESA sind Columbus, ein Mehrzwecklabor fir
Wissenschaft und Technologie, und das Automatisier-
te Transferfahrzeug (ATV). Européische Astronauten
sind regelmaRig Teil der Langzeitbesatzung auf der
seit Ende 2000 durchgehend bemannten ISS.

Forschung und Entwicklung

Die ISS bietet die einzigartige Moglichkeit zu unter-
suchen, wie die Schwerkraft biologische, physikalische
und chemische Prozesse beeinflusst. Die Abwesenheit
der Schwerkraft auf der Raumstation ermdéglicht neue
Einblicke in die menschliche Gesundheit sowie in die
Vorbeugung und Behandlung von Krankheiten.

6. Start der Ariane 5 in Kourou.

xiax =

7. Grofenvergleich von Vega, Vega-(,

Ariane 5 ECA, Ariane 62 und Ariane 64
[von links nach rechts).

8. Aufenbordeinsatz des ESA-Astronauten
Luca Parmitano wahrend einer Mission
auf der ISS.




1. GOCE liefert Informationen (iber das
Schwerefeld der Erde (von blau nach rot
nimmt die Schwerkraft zu).
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2. Aeolus misst Windgeschwindigkeiten in
verschiedenen Héhen (von blau nach rot
steigende Windgeschwindigkeit].

3. SMOS misst den Salzgehalt der Ozeane
und die Bodenfeuchte (von blau bis rot
steigende Salzkonzentration).

4. Die Earth Explorer sind wichtige
Plattformen fiir die Entwicklung neuer
Erdbeobachtungsinstrumente.
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Forschung fiir die Erdbeobachtung

Von Anfang an hat Forschung fiir die Europaische
Weltraumorganisation (ESA) eine wichtige Rolle
gespielt. Dies gilt nicht nur fir die Erforschung des
Sonnensystems und des Weltraums, ein besonderer
Schwerpunkt der ESA-Forschungsaktivitaten ist die
Erdbeobachtung.

In diesem Zusammenhang ist die ESA in den Berei-
chen Satelliten- und Sensortechnologie sowie in der
Entwicklung von Datenanalysemethoden und Erdbe-
obachtungsanwendungen aktiv. Eine Vielzahl von For-
schungsprojekten wurde durchgefiihrt, die ein breites
Spektrum wichtiger Themen abdecken.

Als erste Erdbeobachtungssatelliten der ESA wurden
1991 bzw. 1995 die Radarsatelliten ERS-1 und ERS-
2 gestartet. Der hohe wissenschaftliche Wert dieser
Missionen spiegelt sich in der Tatsache wider, dass sie
die Grundlage fir etwa 5000 Forschungsprojekte bil-
deten, die in etwa 4000 Veroffentlichungen miindeten.

Im Jahr 2002 wurde der Satellit Envisat gestartet, ein
Meilenstein in der Geschichte der Erdbeobachtung.
Dieser busgroRe Satellit wog mehr als 8 Tonnen, der
groBte jemals gebaute Erdbeobachtungssatellit, und
war bis 2012 in Betrieb. Envisat war ein Forschungs-
labor auf einer Umlaufbahn in 800 km Hohe (ber der
Erdoberflache. Zahlreiche Sensor- und Datenverarbei-
tungstechnologien wurden auf ihre Anwendbarkeit im
operationellen Betrieb getestet.

Earth Explorers

GOCE (2009-2013) — Die “Gravity field and steady-
state Ocean Circulation Explorer”-Mission (GOCE) lie-
ferte Daten zur Bestimmung globaler und regionaler
Modelle der Schwerkraft und des Geoids. Dies bringt
die Forschung in den Bereichen Meereszirkulation,
Physik des Erdinneren, Geodasie und Vermessung so-
wie Meeresspiegelveranderungen voran.

~ goce
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SMOS (Start 2009) — Die SMOS-Mission (“Soil Mois-
ture and Ocean Salinity") fiihrt Analysen des Salzge-
halts der Ozeane und der Bodenfeuchtigkeit durch. Die
Kenntnis dieser Parameter hilft. die Austauschprozes-
se zwischen Erdoberflache und Atmosphare zu verste-
hen und die Wetter- und Klimamodelle zu verbessern.

CryoSat (Start 2010) — Die CryoSat-Mission iber-
wacht zentimetergenau Veranderungen in der Dicke
des Meereseises und der Eisschilde, die Gronland und
die Antarktis bedecken. Dies hilft zu verstehen, wie
sich das Volumen des Eises auf der Erde verandert
und wie Eis und Klima miteinander zusammenhangen.

Swarm (Start 2013) — Swarm ist eine Konstellation
von drei Satelliten zur genauen Messung magneti-
scher Signale aus der Magnetosphare, der Ionospha-
re, dem Erdinneren und den Ozeanen. Dies verbessert
das Verstandnis der Prozesse, die den ,Dynamo” der
Erde antreiben.

Aeolus (2018-2023) — Die Aeolus-Mission hat Fort-
schritte bei der Beobachtung des globalen Windpro-
fils gemacht und Informationen zur Verbesserung der
Wettervorhersage geliefert. Mit der Demonstration
neuartiger Lasertechnologie ebnete Aeolus den Weg
flr die kinftige operationelle meteorologische Mission
zur Messung der Windfelder der Erde.

EarthCARE (Start 2024) — die Mission “Earth Clouds
Aerosols and Radiation Explorer” (EarthCARE] ist eine
europaisch-japanische Mission zur Verbesserung der
Kenntnis der Strahlungsbilanz der Erde fiir Klima- und
numerischen Wettervorhersagemodellen.

Biomass (Start 2025 geplant) — Die Biomass-Mission
wird Informationen iber den Zustand und Verande-
rungen der Walder liefern. Diese Daten werden das
Wissen Uber die Rolle der Walder im Kohlenstoffkreis-
lauf verbessern.

FLEX (Start 2025 geplant) — Der Fluorescence Explorer
(FLEX) wird die Fluoreszenz der Vegetation kartieren,
um die Photosynthese-Aktivitat zu analysieren. Damit
werden wir besser verstehen, wie die Photosynthese
den Kohlenstoff- und Wasserkreislauf beeinflusst.

FORUM (Start 2027 geplant) — Die Mission FORUM
(Far-infrared Outgoing Radiation Understanding and
Monitoring) soll neue Erkenntnisse lber den Strah-
lungshaushalt des Planeten liefern und damit die Kli-
mamaodelle verbessern.

Harmony (Start 2025 geplant) — Im Tandem mit den
Sentinel-1-Satelliten wird Harmony Bewegungen an
der Erdoberflache messen und Informationen uber
unsere Ozeane, Eis, Erdbeben und Vulkane liefern.

ESA-Bildungsprogramm

Das ESA-Bildungsprogramm ist eine Aktivitat im
Rahmen des ESA-Ubereinkommens. Bildung ist von
grundlegender Bedeutung, um zukiinftige Arbeits-
krafte vorzubereiten, die Europas Raumfahrtstrategie
und -ambitionen in die Tat umsetzen werden. Sie tragt
auch dazu bei, Generationen von Biirgern zu schaffen,
die informiert und in der Lage sind, Entscheidungen zu
treffen, verantwortungsbewusst zu handeln und sich
den Herausforderungen der Zukunft zu stellen, egal
welchen Beruf sie wahlen.

Der Weltraum wird fiir den MINT-Bereich (Mathe-
matik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik]) ge-
nutzt. Als moderner Mythos ist er ein Teil der heutigen
Kultur, ein gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Mo-
tor und vieles mehr. Nutzung des Weltraums bedeu-
tet, Zugang zu aktuellem Wissen zu erhalten, Koope-
ration zu lernen, kreativ und innovativ zu sein. Damit
bedeutet Lernen durch die Nutzung des Weltraums,
auf einem inspirierten Weg zur Entwicklung der im
21. Jahrhundert bendtigten Fahigkeiten unterstiitzt
zu werden — der Fahigkeiten, die jeder junge Mensch
entwickeln sollte, um im Beruf erfolgreich zu sein und
zu einer besseren Zukunft beizutragen.

Inspirierte Bildung ist ein grundlegender Bestandteil
der strategischen Vision der ESA fiir die Zukunft Euro-
pas im Weltraum und eines der wichtigsten Mittel, sie
zu verwirklichen. Im Dezember 2022 genehmigten die
ESA-Mitgliedstaaten die Vision und den Plan Space for
Education 2030 (S4E 2030) und gaben damit griines
Licht fiir das ESA-Bildungsprogramm, das breiter, inno-
vativer und inspirierender angelegt ist als bisher.

Space for Education 2030 richtet sich an ein breites
Altersspektrum vom Kleinkind bis zu den ersten Karri-
ereschritten. STEM Learning and Inspiration dient der
Ausbildung und Inspiration von Kindern und Schilern
im Alter von 3 bis 18 Jahren, ESA Academy wendet
sich an Studierende an Universitaten.

Das Lern- und Inspirationsprogramm besteht aus
zwei Aktivitatspaketen. Lernen mit dem Weltraum ist
ein Bildungsprogramm mit Aktivitaten, die auf spezi-
fische Lernziele fiir junge Menschen und ihre Lehrer
ausgerichtet sind. Let Space Inspire You ist ein In-
spirationsprogramm, in dem der ,Wow"-Faktor des
Weltraums genutzt wird, um die Neugier von Kindern
und Jugendlichen zu wecken und ihr Interesse an
MINT- und Weltraumstudien zu fordern. Zwischen den
Aktivitaten dieser Programme werden Synergien an-
gestrebt, um ihre Wirkung gegenseitig zu verstarken.
Diese Aktivitaten werden auf nationaler Ebene durch
das ESA ESERO-Rahmenprojekt umgesetzt, ein Netz-
werk von speziellen nationalen Biros und Partnerkon-
sortien, die von der ESA in den Mitgliedstaaten und
assoziierten Staaten eingerichtet wurden.

+ THE EURDPEAN SPACE AGEMCY

Education

Latest

HIGHLIGHT

Current
opportunities
for university
students

Current
. opportunities
for teachers

ESA Academy
continues to elevate
leamning in 2024 with
dive...

Lift-off for *Cat-4 and
I5TSat-1

5. ESA Education und die ESEROs betrei-
ben Webplattformen, die eine grofie
Zahl mehrsprachiger weltraumbezo-
gener Ressourcen fiir Lehrende und
Lernende anbieten.

6. In speziellen Kursen konnen Schiiler
und Studierende ihre eigenen Nanosa-
telliten entwickeln, kleine Satelliten, die
bestimmte Aufgaben erfiillen.

7. Bei den CanSat-Wettbewerben entwer-
fen Teams aus Schulen in ganz Europa
ihre Projekte, bei denen Sensoren zu
kurzen Fliigen gestartet werden. bei
Die gemessenen Daten werden auf-
gezeichnet und an eine Bodenstation
tibertragen.




Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-6

1. Im Rahmen der Weltraumkomponente
des Copernicus-Programms wurden
viele Erdbeobachtungssatelliten gestar-
tet oder sollen in den ndchsten Jahren
gestartet werden.

Copernicus — Uberwachung der Erde

Das von der Europdischen Kommission finanzierte
Copernicus-Programm ist eine erfolgreiche Initiative
zur Uberwachung des Zustands der Erde. Copernicus
ist das bisher ehrgeizigste Erdbeobachtungsprogramm
N . und liefert genaue, zeitnahe und leicht zugangliche In-
(Qperr“CUS formationen, um das Umweltmanagement zu verbes-
sern, die Auswirkungen des Klimawandels zu verste-

hen und die zivile Sicherheit zu unterstitzen.
6 Der Name des Programms ist eine Hommage an den
o groBen europaischen Wissenschaftler Nikolaus Koper-

L " : nikus. Mit seinem Modell des heliozentrischen Univer-
(caMS) (CMEMS)

sums leistete er einen bahnbrechenden Beitrag zur
modernen Wissenschaft.
‘/@ Copernicus wird von den EU-Mitgliedstaaten, der
ESA, der Europaischen Organisation fiir die Nutzung
o Kiimawandel von Wettersatelliten (EUMETSAT), dem Europaischen

Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF),
‘7 EU-Agenturen und Mercator Ocean International ge-
meinsam durchgefiihrt.

Unmengen globaler Daten von Satelliten und boden-,
luft- und seegestiitzten Messsystemen liefern Infor-
mationen, die Dienstleistern, Behorden und anderen
internationalen Organisationen helfen, das Leben der
Burger Europas und darlber hinaus zu verbessern.

Katastrophenmanagement Sicherheit
(EMS)

2. Der Copernicus-Browser ermdglicht den
Zugriff auf eine Vielzahl von Erdbeob-
achtungsdaten. Das Beispiel zeigt ein

Suchergebnis von Sentinel->-Daten iber Di€ Informationsdienste sind kostenlos und (ber das
dem Armelkanal.
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Copernicus Data Space Ecosystem (https://dataspace.
copernicus.eu/) frei zuganglich.

Copernicus Informationsdienste

Die von Satelliten erfassten Rohdaten bilden die
Grundlage der Erdbeobachtungsinformationen. Fir
Anwendungen werden jedoch verarbeitete Daten oder
Informationen bengtigt. Die Copernicus-Informations-
dienste bieten umfassende Daten fiir sechs Themen-
bereiche: Atmosphare, Meer, Land, Klimawandel, Not-
fallmanagement und Sicherheit. Diese Dienste nutzen
eine hochentwickelte Infrastruktur, die Daten von Erd-
beobachtungssatelliten, flugzeuggestiitzten Sensoren
und In-situ-Messungen integriert:

Der Atmosphareniiberwachungsdienst konzentriert
sich auf wichtige atmospharische Komponenten wie
(0,, Ozonkonzentration und UV-Gefahrdung. Durch die
Bereitstellung von Echtzeit- und historischen Daten
tragt der Dienst zur Identifizierung von Verschmut-
zungsquellen, zur Bewertung der Luftqualitat und zur
Entwicklung wirksamer politischer MaRnahmen bei.

Der Meeresumweltiiberwachungsdienst liefert Dat-
en Uber den Meereszustand, etwa die Temperatur der
Meeresoberflache, die Meeresfarbe und die Ausdeh-
nung des Meereises. Diese Daten sind fir Anwendun-
gen wie die Sicherheit im Seeverkehr, das Fischerei-
management, die Erhaltung von Meeresckosystemen
und die Klimaforschung bedeutend.

Der Landiiberwachungsdienst berwacht die Bod-
enbedeckung, Landnutzungsanderungen und den
Zustand der Vegetation. Dieser Dienst wird von der
Land- und Forstwirtschaft (ber die Stadtplanung bis
hin zur Erhaltung der biologischen Vielfalt genutzt.

Der Klimawandeldienst liefert Klimaparameter, wie
Treibhausgaskonzentrationen, Temperaturanomalien
und den Anstieg des Meeresspiegels. Dieser Dienst
hilft Wissenschaftlern und Entscheidungstragern bei
der Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels
und beim Entwickeln von Strategien.

Der Dienst fiir Katastrophen -und Krisenmanage-
ment bietet rasche Kartierungen an. Bei Naturkatas-
trophen oder humanitaren Krisen liefert er zeitnahe
und genaue Geodaten, die bei der Vorsorge, der Koor-
dinierung der Katastrophenhilfe, der Schadensbewer-
tung und der Ressourcenzuweisung helfen.

Der Dienst fiir Sicherheitsanwendungen konzentri-
ert sich auf die Grenzkontrolle und die Uberwachung
des Seeverkehrs und nutzt die Erdbeobachtung zur
Uberwachung und Analyse von Aktivititen in sensi-
blen Regionen. Damit tragt er zur Sicherheit und Sta-
bilitat sowohl der Land- als auch der Seegrenzen bei.
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Die Sentinel-Satellitenflotte

Die Sentinel-Satelliten sind im Copernicus-Programm
das Ruickgrat der weltraumgestiitzten Informationsge-
winnung und liefern eine Fille von Erdbeobachtungs-
daten unterschiedlicher Art und Auflésung. Die Satel-
liten werden paarweise eingesetzt, um eine standige
Datenlieferung zu gewahrleisten, selbst wenn ein
Satellit ausfallt. AuRerdem ist geplant, die Sentinels
zu ersetzen, sobald sie das Ende ihres Lebenszyklus
erreicht haben. Dies ist wichtig, um eine langfristige
Nutzung der im Rahmen des Copernicus-Programms
entwickelten Anwendungen zu ermaglichen. Derzeit
sind die folgenden Sentinels in Betrieb oder geplant:

Sentinel-1 (seit 2014): Allwetter-Radarbildgebung bei
Tag und Nacht fiir Copernicus-Land- und Ozeandiens-
te mit einer Bodenauflosung von bis zu 5 Metern.

Sentinel-2 (seit 2015): hochauflésende optische Bild-
daten zur Unterstiitzung von Copernicus-Landuber-
wachungsstudien, einschlieRlich der Uberwachung
von Vegetation, Boden und Wasserbedeckung sowie
der Beobachtung von Binnengewassern und Kisten-
gebieten. Die Bodenauflosung der bereitgestellten
Daten liegt zwischen 10 und 60 Metern pro Pixel.

Sentinel-3 (seit 2016): Mission mit mehreren Inst-
rumenten, wie Altimeter und optische Sensoren, zur
genauen Erfassung von Parametern wie der Meeres-
oberflachentopographie, der Meeres- und Landoberfla-
chentemperatur sowie der Meeres- und Landfarbe. Die
Mission unterstiitzt Ozeanvorhersagesysteme sowie
Umwelt- und Klimaiberwachung.

Sentinel-4 (seit 2023, an Bord von Meteosat MTG):
liefert Daten des Ultraviolett-Spektrometers und Daten
von Eumetsats thermalem Infrarot-Sensor (IRS), bei-
de an Bord des MTG-Satelliten (MTG-S).

Sentinel-5P (seit 2017) und -5 (Start geplant fiir
2024): die speziell der Atmospharen-Uberwachung
gewidmete Mission misst die Luftqualitat, Ozonkon-
zentration und UV-Strahlung und liefert Daten fiir das
Klima-Monitoring und Vorhersagen.

Sentinel-6 Michael Freilich (seit 2020): Altimetrie-
Mission in Kooperation mit EUMETSAT und NOAA zur
Uberwachung des Meeresspiegels. Die Mission setzt
die von TOPEX-Poseidon 20 Jahre davor begonnene
Datenerfassung fort.

Zusatzlich zum laufenden Betrieb dieser Satellitenflot-
te ist geplant, in naher Zukunft weitere Sentinel-Satel-
liten zu starten, die z.B. speziell der Uberwachung der
(0,-Konzentration, genaueren Temperaturmessungen
und der Uberwachung von Eis und Schnee gewidmet
sein werden.

4a. Hochauflésender optischer Satellit Sentinel-2, kiinstlerische Darstel-
lung.

5a. Sentinel-3 Satellit mit mittlerer Auflésung, kiinstlerische Darstel-
lung.

6a. Sentinel-5, Satellit zur Uberwachung der Atmosphdre, kiinstlerische
Darstellung.

7. Sentinel-6 Altimetrie-Satellit, kiinstlerische Darstellung.

3b. Farb-Komposit-Radarbild von Kopenha-
gen, Daten: Sentinel-1.

: N L St .;“ |
4b. Satellitenbild von Kopenhagen, Daten:
Sentinel-2.

5b. Konzentration von Algenpigmenten im
Meer um Ddnemark. Daten: Sentinel-3.

6b. S0,-Konzentration dber Ddnemark und
Stidschweden, Daten: Sentinel-5P
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1. Je nach Aufgabe befinden sich Satelliten
auf Umlaufbahnen in unterschiedlichen
Entfernungen zur Erde.
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2. In den letzten Jahren ist die Zahl der
aktiven Satelliten rasch gestiegen.

3. Im erdnahen Weltraum umbkreisen
mehrere tausend funktionierende und
nicht mehr einsatzbereite Satelliten so-
wie unzdhlige Trimmer, Reste friiherer
Missionen, den Planeten.

Satellitentypen

Es gibt verschiedene Arten von Satelliten, die jeweils
fur bestimmte Zwecke entwickelt wurden, darunter
Erdbeobachtung, Kommunikation, Navigation und
Wissenschaft. Je nach Aufgabe arbeiten sie auf ver-
schiedenen Umlaufbahnen in unterschiedlichen Ent-
fernungen zur Erde.

Telekommunikationssatelliten erleichtern die welt-
weite Kommunikation, indem sie Signale zwischen
Bodenstationen weiterleiten und so Daten, Sprache
und Videos iiber groBe Entfernungen (bertragen.
Diese Satelliten befinden sich in geostationaren oder
erdnahen Umlaufbahnen und bieten Dienste fiir Fern-
sehubertragungen, Internetverbindungen und mobile
Kommunikation an. Beispiele sind die Intelsat- und
die Iridium-Satelliten und in jlingerer Zeit die Starlink-
Konstellation mit ihren mehreren tausend Satelliten.

Navigationssatelliten bilden das Riickgrat der globa-
len Satellitennavigationssysteme (GNSS) und ermagli-
chen eine prazise Standortbestimmung und Navigation
auf der Erdoberflache und in der Luft. Diese Satelliten
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+: groRes Sichtfeld,
nur wenige Satelliten
fir eine vollstandige
Abdeckung erforderlich

36 000 km
Wetter- und Kommunikations-
satelliten
+: eine Hemisphare
standig sichtbar
—: geringer Detailgrad auf-
grund groBer Entfernung

senden Signale aus, die von GNSS-Empfangern emp-
fangen und ausgewertet werden, um Nutzern genaue
Positionsdaten fiir Navigations-, Kartierungs- und
Vermessungszwecke zu liefern. Das von den USA be-
triebene GPS-System bildet zusammen mit anderen
Systemen wie Galileo (Europa), GLONASS (Russland)
und Beidou (China) ein Netz von Satelliten, die in einer
Entfernung von 20.000 bis 25.000 Kilometern von der
Erde arbeiten.

Erdbeobachtungssatelliten sind mit Sensoren und
Kameras ausgestattet, um die Oberflache, die Atmo-
sphare und die Ozeane der Erde aufzunehmen. Diese
Satelliten nehmen hochauflosende Bilder auf, erken-
nen Veranderungen der Bodenbedeckung, verfolgen
Wettermuster und uberwachen Umweltphanomene
wie Abholzung, Urbanisierung und den Anstieg des
Meeresspiegels. Beispiele hierfir sind die Sentinel-
Satelliten fir die Landuberwachung und die Meteosat-
Satelliten fiir die Wetteriiberwachung. Diese Satelliten
liefern Daten, die sowohl fiir die wissenschaftliche For-
schung (etwa im Fall der Earth Explorers) als auch fiir
operationelle Anwendungen wichtig sind.

Forschungssatelliten dienen der Erforschung des
Alls und der Untersuchung von Himmelsobjekten und
-phanomenen. Sie sind mit speziellen Instrumenten
zur Durchfiihrung astronomischer Beobachtungen, zur
Messung der kosmischen Strahlung und zur Untersu-
chung von Himmelskorpern wie Sternen, Galaxien und
schwarzen Lochern ausgestattet. Beispiele sind das
Hubble-Weltraumteleskop, das James-Webb-Welt-
raumteleskop fiir die Infrarotastronomie und Chandra,
ein Satellit fur die Messung der Rontgenstrahlung von
Himmelsobjekten.

Satelliten auf ihrem Weg um die Erde

Ausgehend von den jeweiligen Missionszielen und An-
wendungen werden Satelliten in verschiedenen Um-
laufbahnen eingesetzt, die jeweils ihre Vorteile und
Nachteile haben. Die Wahl des Orbits beeinflusst Pa-
rameter wie Aufnahmehaufigkeit, raumliche Auflosung
und Abdeckungsbereich. Die fiir Erdbeobachtungssa-
telliten wichtigsten Umlaufbahnen sind die erdnahen
und die geostationaren Umlaufbahnen.

Erdnahe oder Low Earth Orbits (LEO) in einer Hohe
von etwa 180 bis 2.000 Kilometern tber der Erde sind
die gangigsten Umlaufbahnen fir Erdbeobachtungssa-
telliten. LEO-Satelliten haben kurze Umlaufzeiten, die
haufige Uberfliige bestimmter Gebiete erméglichen.
Dies fiihrt zu einer hohen zeitlichen Auflésung, so-
dass sie sich gut fur Anwendungen wie Wetterbeob-
achtung, Katastrophenhilfe und Umweltiiberwachung
eignen. Aufgrund ihrer geringen Hohe ist die Flache,
die bei einem Uberflug abgedeckt wird, begrenzt.

- Sonnensynchrone Umlaufbahnen (SSO) sind eine
Unterart von LEQs, die einen konstanten Winkel zwi-
schen dem Satelliten, der Sonne und der Erdoberflache
aufweisen. Dies ermdglicht gleichmalige Lichtverhalt-
nisse bei jedem Uberflug, was fiir optische Sensoren,
die Sonnenlicht bengtigen, wichtig ist. 550-Satelliten
werden in der Regel fiir Fernerkundungsanwendungen
eingesetzt und liefern regelmaRig Aufnahmen fur Auf-
gaben wie die Kartierung der Bodenbedeckung und
die Uberwachung der Vegetation.

4. Viele Erdbeobachtungssatelliten nutzen sonnensynchrone Umlauf-
bahnen, sie iiberqueren jeden Punkt zur gleichen Sonnenzeit.

- Polare Umlaufbahnen iberqueren polnahe Regionen
der Erde und ermaoglichen es den Satelliten, die ge-
samte Oberflache zu beobachten, wahrend sich die
Erde unter ihnen dreht. Dieser Orbit-Typ ist fir Erd-
beobachtungssatelliten Gblich, die eine globale Abde-
ckung anstreben. Satelliten in polaren Umlaufbahnen
bieten einen umfassenden Uberblick Giber den Plane-
ten und eignen sich daher gut fir Aufgaben wie die
Klimaiberwachung, die Eiskartierung und die Erken-
nung von Umweltveranderungen.

Geostationdre Umlaufbahnen (GEO) sind der zwei-
te wichtige Umlaufbahntyp fiir die Erdbeobachtung.
Sie liegen in einer Hohe von 35 786 Kilometern (ber
dem Aquator. Ein Satellit in einem GEO-Orbit umkreist
die Erde iiber dem Aquator mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit wie die Erde, wodurch er relativ zu
einem bestimmten Punkt auf der Erdoberflache sta-
tionar erscheint. Dies ermaglicht eine kontinuierliche
Uberwachung des betreffenden Gebiets. GEO-Satelli-
ten bieten zwar eine kontinuierliche Abdeckung, ihre
raumliche Auflosung ist jedoch aufgrund ihrer groRe-
ren Entfernung zur Erde geringer als bei LEO-Satelliten.
Sie werden haufig fiir zur Wetterbeobachtung, Tele-
kommunikation und Umweltiberwachung eingesetzt.

Fir spezielle Zwecke werden auch andere Umlauf-
bahntypen verwendet:

- Mittlere Erdumlaufbahnen oder Medium Earth Or-
bits (MEO) liegen zwischen den erdnahen und geo-
stationaren Umlaufbahnen in einer Hohe von 2.000
bis 35.786 km iiber der Erde. Navigationssatelliten
wie GPS und Galileo nutzen MEO-Bahnen, um globale
Ortungsdienste bereitzustellen.

- Hochelliptische Umlaufbahnen (HEQ) haben eine
stark gestreckte Form, wobei ein Ende der Ellipse na-
her an der Erde liegt. Sie eignen sich fir Missionen, die
eine langere Verweildauer uber bestimmten Regionen
erfordern, z. B. in Gebieten mit hohen Breitengraden.
HEQ-Satelliten bieten langere Beobachtungszeitraume,
was sie fiir die Uberwachung von Phinomenen wie
Polarlichtern und der Magnetosphare der Erde wertvoll
macht.

5. Der Hauptvorteil geostationdrer Umlaufbahnen besteht darin, dass
die Satelliten iiber demselben Punkt der Erdoberfiiche bleiben.
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1e. Sentinel-2, Band 8 (865nm, infrarot]

4. Elektromagnetisches Spektrum, atmo-
sphdrische Transmission, Eigenschaften

ausgewdhlter Sensoren.

2a. Sentinel-2, Bdnder 4, 3, und 2, vorbereitet fiir die Kombi-
nation zu einem Echtfarbbild.

2b. Sentinel-2, Binder 8, 4, und 3, vorbereitet fiir die Kom-
bination zu einem Falschfarben-Infrarotbild.

Von Daten zu Bildern

Die meisten Erdbeobachtungssatelliten liefern
keine Standardfarbbilder. Sie nehmen vielmehr
Serien von Graustufenbildern in verschiedenen
Bereichen des elektromagnetischen Spektrums
auf. Diese Bildbander werden fiir wissenschaft-
liche Auswertungen verwendet und ahnlich wie
in der Druck- und Displaytechnik zu Farbbildern
verschiedener Art kombiniert. Anders als bei
der herkommlichen Fotografie werden die Grau-
stufenbildbander auf verschiedene Weise kom-
biniert. Je nach Anwendung werden Bilder in
naturlichen Farben (Echtfarbenbild), Falschfarben-
Infrarot und andere Bandenkombinationen er-
zeugt.
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3a. Echtfarbbild der Region westlich von Rom, erstellt aus den Bdndern
4, 3 und 2. Daten: Sentinel-2, 21.03.2022.

3b. Falschfarben-Infrarotbild der Region westlich von Rom, erstellt aus
den Bdndern 8, 4 und 3. Daten: Sentinel-2, 21.03.2022.

3c. Falschfarben-Infrarotbild der Region westlich von Rom, erstellt aus
den Bdndern 12, 11 und 4. Daten: Sentinel-2, 21.03.2022.

Echtfarbbilder und Falschfarben-Infrarotbilder

Echtfarbbilder geben die Erde wieder, ,wie sie ist* (d.h.
wie sie dem menschlichen Auge erscheint), etwa fiir
Kartierungs- und Tllustrationszwecke. Andere Darstel-
lungen eignen sich dagegen besser, bestimmte Eigen-
schaften des dargestellten Gebiets hervorzuheben.

Wichtige Zusatzinformationen sind in den Infrarot-
Aufnahmen enthalten. Diese Informationen werden
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Radarsatelliten

Radarsatelliten bieten eine ganz besondere Sicht
der Erdoberflache und erfassen Informationen, die
Uber das hinausgehen, was optische Sensoren sehen
konnen. Im Gegensatz zu optischen Sensoren, die
reflektiertes Sonnenlichts aufnehmen, senden Radar-
sensoren aktiv Mikrowellenimpulse aus und messen
das zuriickkommende Signal. Dank dieser aktiven Sen-
sorfahigkeit konnen Radarsatelliten unabhangig von
externer Beleuchtung durch die Sonne arbeiten und
eignen sich damit fiir ein breites Spektrum von Erdbe-
obachtungsaufgaben.

Ein weiterer Vorteil von Radarsatelliten ist ihre Fa-
higkeit, die Wolkendecke zu durchdringen, die fir
optische Sensoren eine erhebliche Einschrankung
darstellt. Aufgrund der groReren Wellenlange konnen
Radarsatelliten durch Wolken “hindurchsehen”, was
eine kontinuierliche Uberwachung auch in Regionen
erlaubt, die haufig bewdlkt sind, wie tropische Regen-
walder oder Gebiete in hohen Breitengraden. Dies ist
besonders wichtig fir Anwendungen wie die Unter-
stiitzung bei Katastrophen, wo Informationen in Echt-
zeit unerlasslich sind. Radarsysteme sind unabhangig
von den Tageslichtverhaltnissen und ermdéglichen eine
Uberwachung rund um die Uhr. Diese konstante Be-
obachtungsmadglichkeit ist von unschatzbarem Wert
flir Anwendungen wie die Meeresiiberwachung, bei
der die Verfolgung von Schiffen in abgelegenen oder
schlecht beleuchteten Regionen fiir optische Sensoren
eine Herausforderung darstellen kann.

Eine Besonderheit von Radardaten ist ihre Fahigkeit,
Topografie und Oberflachenverformung mit hoher Pra-
zision zu messen. Beim Einsatz interferometrischer
Techniken wie InSAR werden Phasendifferenzen zwi-
schen Radarbildern zu analysieren, um Bodensenkun-
gen, Hohenanderungen und sogar millimetergrole
Verformungen zu erfassen. Dies macht Radardaten
unentbehrlich fiir die Uberwachung der Stabilitat erd-
bebengefahrdeter Regionen oder von kleinen Verschie-
bungen in der Infrastruktur.

Die Fahigkeit von Radarsignalen, die Vegetation zu
durchdringen, bietet einen Vorteil fiir forstwirtschaft-
liche Anwendungen. Wahrend optische Sensoren nur
begrenzt in der Lage sind, Baumkronen zu durchdrin-
gen, kann Radar durch die Vegetationsschichten hin-
durch Informationen (ber die Waldstruktur und die
Biomasse erheben und sogar illegale Abholzungsakti-

5. Radaraufnahme der Region siidwestlich
von Rom, einfach polarisiertes Bild.
Daten: Sentinel-1, 23.03.2022.

6. Radaraufnahme der Region siidwestlich
von Rom, Multipolarisationsaufnahme.
Daten: Sentinel-1, 23.03.2022.

7. Radaraufnahme der Region siidwestlich
von Rom, Multipolarisationsbild, opti-
miert fiir Siedlungsanalysen (bebaute
Gebiete erscheinen in violetter Farbe).
Daten: Sentinel-1, 23.03.2022.

8. Radaraufnahme der Region siidwestlich
von Rom, Multipolarisationsbild,
optimiert fiir die Unterscheidung der
verschiedenen Bodenbedeckungsklas-
sen. Daten: Sentinel-1, 23.03.2022.
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ten von Pflanzen verwendet, da das in den Blattern
enthaltene Chlorophyll den Infrarotanteil des Sonnen-
lichts sehr gut reflektiert. Dies macht diese Daten zu

Wie jede Technologie haben auch Radarsatelliten ihre
Grenzen. Die raumliche Auflosung von Radarbildern ist
meist grober als die von hochauflosenden optischen

Meteosat MTG F(I B mTm einer wertvollen Informationsquelle fir Anwendungen Daten und sie weisen auch starkeres Rauschen auf.
Sentinel-3 OLCI in der Landwirtschaft und im Naturschutz. Dariber hinaus ist die Interpretation von Radardaten
Landsat OLI m

Weitere Einsatzmaoglichkeiten fiir Falschfarbendarstel-

weniger intuitiv als die von optischen Daten, und ihre

Resultierendes BilGJY
[

3:2::2;:;3 lungen im Infrarot unter Verwendung anderer Infrarot- Auswertung erfordert hochentwickelte Softwaretools, g rodarsateliiten senden Strahlungspulse zur Erdoberfliiche und
: bander sind Analysen von Branden und vulkanischen die es ermaglichen, die Informationen aus den Daten messen das reflektierte Signal. Aus der Zeit, die das Signal braucht,
Sentinel-1 I um zum Satelliten zuriickzukehren, ldsst sich die Entfernung des

Envisat ASAR Aktivitaten sowie von Sledlungsraumen' zu extrahieren. reflektierenden Punktes berechnen und eine Radarbildkarte erstellen.




Interpretation von Satellitendaten — Indizes

Die Interpretation von Satellitendaten zur Erfassung
von Merkmalen der Erdoberfliche kann kompliziert
sein. Indizes sind ein leistungsfahiges Werkzeug,
Informationen aus Satellitendaten zu gewinnen. Sie
werden aus Kombinationen von Spektralbandern be-
rechnet und heben bestimmte Merkmale, Muster und
Umweltbedingungen hervor:

Vegetation: Vegetationsindizes haben grofle Bedeu-
tung bei der Uberwachung der Pflanzengesundheit,
Biomasse und Anderungen der Bodenbedeckung. Der
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) nutzt
Unterschiede in der Lichtreflexion durch Vegetation im
roten und nahen Infrarotbereich, um ihre Dichte zu
erfassen. Hohe NDVI-Werte weisen auf eine gesunde
und dichte Vegetation hin, wahrend niedrige Werte
auf eine gestresste oder sparliche Vegetation hindeu-
ten. Diese Indizes werden in der Uberwachung der
Landwirtschaft und zur Bewertung des Zustands von
Okosystemen eingesetzt.

Siedlungen: Urbanisierungsindizes helfen bei der An-
alyse und Uberwachung der Entwicklung stidtischer
Gebiete. So lassen sich mit dem Urban Heat Island
Index (UHII] erhohte Temperaturen in stadtischen Re-
gionen nachweisen. Andere Indizes, wie der Normal-
ized Difference Built-Up Index (NDBI), konzentrieren
sich auf bebaute Gebiete in der Landschaft und helfen
bei Raumplanung und Infrastrukturentwicklung.
Wasser: Auch fir die Bewertung der Wasserqual-
itat gibt es eigene Indizes. Der Normalized Difference
Water Index (NDWI) wird zur Identifizierung von
Oberflachengewassern eingesetzt, wahrend Indizes
wie der Water Quality Index (WQI) Parameter wie
Chlorophyllkonzentration und Sedimentbelastung er-
fassen und so Einblicke in aquatische Okosysteme und
Wasserressourcen bieten.

Brandflichen: Die Erfassung und Uberwachung von
Brandflachen ist eine wichtige Anwendungen von Sat-
ellitendaten. Indizes wie der Normalized Burn Ratio
(NBR) zeigen Veranderungen in der Vegetationsdecke
nach einem Brand auf. Mit ihnen kénnen die Schwere
und Ausdehnung von Branden quantifiziert werden,
was etwa bei der Planung der Wiederherstellung nach
einem Brand hilfreich ist.

Schnee und Eis: Die Uberwachung der Schnee- und
Eisbedeckung in Polar- und Gebirgsregionen ist fiir
das Verstandnis des Klimawandels wichtig. Indizes
wie der Normalized Difference Snow Index (NDSI)
helfen, zwischen Schnee und anderen Oberflachen zu
unterscheiden. Sie erméglichen die Beurteilung der
Schneedecke, die Uberwachung von Gletschern und
das Management von Wasserressourcen.
Bodenschitze: Satellitendaten werden bei der Explo-
ration und Kartierung von Rohstoffvorkommen ver-
wendet. Dabei sind Indizes ein besonders wichtiges
Werkzeug, indem sie neben der Exploration auch bei
der Verwaltung von Ressourcen helfen.
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1. Echtfarb-Satellitenbild der Region siidwestlich von Rom, das die
Tibermiindung, Ostia und den Flughafen Fiumicino zeigt. Daten:
Sentinel-2, 21.03.2022.

_ % . .
2. Bodenfeuchte-Index der Region siidwestlich von Rom. Rote Farben
zeigen trockene Gebiete wie bebaute Gebiete und kahles Land,
dunkelblau hebt feuchte, meist bewachsene Gebiete hervor. Daten:
Sentinel-2, 21.03.2022.

3. NDVI (Normalisierter Differenzvegetationsindex] der Region siidwest-
lich von Rom. Von rot nach griin nimmt die Intensitat oder Vitalitat
der Vegetation zu. Daten: Sentinel-2, 21.03.2022.

4. NDWI (Normalized difference water index] der Region siidwestlich
von Rom. Wasserkérper (blau) sind deutlich zu erkennen, von griin
nach weiff nimmt der Wassergehalt der Oberfldche ab. Daten:
Sentinel-2, 21.03.2022.

5- The Earth is a three-dimensional body. Representing its surface in
two dimensional maps necessarily is accompanied by distortions,
leading to errors in the displayed distances, angles, or areas.

Von Satellitendaten zu Karten

Bei der Erstellung von genauen und zuverlassigen
Karten aus Satellitendaten sind zwei Faktoren wichtig:
Georeferenzierung und Kartenprojektionen. Sie spielen
eine grundlegende Rolle, wenn Satellitenbilder nicht
nur visuell interpretierbar, sondern auch raumlich ge-
nau und mit bestehenden geografischen Datensatzen
kompatibel sein sollen. Dies ermdglicht die Erstellung
von Zeitreihen und die Verwendung von Satellitenda-
ten fur die Aktualisierung von Karten.

Bei der Georeferenzierung werden jedem Pixel im
Satellitenbild geografische Koordinaten zugewiesen.
So wird ein raumlicher Bezug zwischen dem Bild und
der Erdoberflache hergestellt. Dieser Schritt ermog-
licht die Integration von Satellitendaten mit anderen

geografischen Informationen und erleichtert so eine
Analyse und Interpretation. Wichtige Komponenten
der Georeferenzierung sind:

Bodenkontrollpunkte (GCPs): Ausgangspunkt der Ge-
oreferenzierung ist haufig die Identifikation von Bo-
denkontrollpunkten, genau definierten Objekten mit
bekannten geografischen Koordinaten. Diese Refe-
renzpunkte ermoglichen es, das Satellitenbild an ei-
nem Koordinatenreferenzsystem auszurichten.
Transformationsmethoden: Rechenverfahren wie Po-
lynomtransformationen oder affine Transformationen,
werden angewandt, um das Satellitenbild so zu ver-
zerren, dass es mit den bekannten Positionen der Bo-
denkontrollpunkte tbereinstimmt.
Genauigkeitsbewertung: Die Genauigkeit der Georefe-
renzierung ist wichtig fir eine zuverlassige Kartierung.
Zu ihrer Bewertung werden die kartierten Koordinaten
ausgewahlter Punkte mit ihren tatsachlichen Boden-
koordinaten verglichen.

Kartenprojektionen: Karten sind zweidimensionale

Darstellungen der dreidimensionalen Erdoberflache.

Fir diese Darstellung werden Kartenprojektionen ver-

wendet, exakt definierte Methoden fiir die Darstellung

der gekrimmten Erdoberflache auf einer flachen Karte.

Kartenprojektionen weisen unterschiedliche Verzer-

rungen der Form, Flache, Entfernung oder Richtung

auf. Thre Auswahl hangt daher von den spezifischen

Anforderungen ab.

Wichtige Beispiele von Projektionen sind:

+  Geogradfische Projektion, die ein einfaches Ablesen
der Koordinaten eines Punktes ermaglicht,
Mercator-Projektion, die winkeltreu ist und daher
haufig fiir die Navigation verwendet wird, sowie
Flachentreue Projektionen wie die Mollweide-Pro-
jektion, die eine genaue Darstellung der relativen
Flachen ermaglichen.

6a. Bei der geografischen Projektion bilden
die Linien konstanter Breiten- und
Ldngengrade ein Quadratraster.

6b. Die Mercator-Projektion ist eine
winkeltreue Projektion mit grofen Ver-
zerrungen in héheren Breitengraden.

6¢. Die flachentreue Albers-Projektion legt
die Erdoberfliche auf einen Kegel.

6d. Die azimutale Lambert-Fldchenprojek-
tion weist um ihren Mittelpunkt herum
relativ geringe Verzerrungen auf.

7. Satellitendaten sind ein wichtiges
Instrument zur Aktualisierung topogra-
fischer Karten (links: Karte von 1972,
Mitte: Sentinel-2-Bild aus dem Jahr
2023, rechts: Karte aus dem Jahr 2023).



1. Satellitenbild-Weltkarte, abgeleitet aus
einer grofien Zahl von Aufnahmen des
SPOT-Vegetation-Sensors.

2. Satellitenbildkarte der Erde bei Nacht
(Black Marble). Die Daten wurden vom
DMSP — Operational Linescan System
aufgenommen.

Globale Satellitenansichten

Erdbeobachtungssatelliten ermdglichen das Herstellen
eines homogenen Bilds der Erde. Normalerweise sind
grofe Teile der Erdoberflache von Wolken bedeckt. Um
ein vollstandiges Bild zu erhalten, werden wolkenfreie
Bilder kombiniert, die idealerweise aus der gleichen
Phase der Vegetationsperiode stammen.

Globale Satellitenbildkarten werden oft erstellt, um
die Situation bei Tageslicht und in natiirlichen Farben
darzustellen. Sie kénnen aber auch einen Uberblick
uber viele andere Aspekte geben. Temperaturkarten,
Niederschlagskarten und Karten von Spurengasen
sind Beispiele maglicher Themen. Eine sehr speziel-
le Darstellung ist durch Nachtaufnahmen maglich, die
menschliche Aktivitaten auf der Erde aufzeigen.

4. Dieses globale Satellitenbild-Mosaik zeigt die Erde bei Tag mit Wol-
ken, die stdndig einen grofien Teil des Planeten bedecken.

3. Ansicht der Erde, aufgenommen am
07.12.1972 in einer Entfernung von
etwa 29 400 Kilometern von der Be-
satzung des Raumschiffs Apollo 17 auf
dem Weg zum Mond.
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1. Tektonische Platten der Erde.

2. Typlsche Faltenstrukturen am Nardhang
des Himalajas, sichtbar in den Farben
der Gesteinsschichten. Daten: Senti-
nel-2, 02.08.2023.

3. Der Himalaja ist ein charakteristisches
Faltengebirge. Er entstand durch den
Zusammenstof der nach Norden
wandernden Indischen Platte mit der
Eurasischen Platte.
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Tektonische Aktivitaten formen die Erde

Die Veranderungen der Erdkruste, die durch die Bewe-
gung der tektonischen Platten hervorgerufen werden,
sind gewaltige Prozesse, die tber Millionen von Jahren
die Oberflache der Erde formen. Die Lithosphare, die
aus der Kruste und dem oberen Erdmantel besteht,
unterliegt dabei immensen Kraften, die zur Bewegung
dieser Platten beitragen und zur Bildung von Gebir-
gen, Grabenbriichen, Erdbeben und anderen geologi-
schen Phanomenen fiihren. Beispiele fur das Wirken
tektonischer Prozesse sind der Himalaja und der Ost-
afrikanische Grabenbruch.

Der Himalaja, der sich iber Siidasien erstreckt, ist das
Ergebnis der Kollision zwischen der Indischen und der
Eurasischen Platte. Dieser ZusammenstoR begann vor
etwa 50 Millionen Jahren und pragt die Landschaft
der Region, indem er zur Hebung von Gebirgszuges
gefiihrt hat. So entstand auch der Mount Everest, der
hochste Berg der Welt. Im Himalaja ist das Wechsel-
spiel zwischen Faltung und Erosion gut zu erkennen.

Im Gegensatz dazu ist der Ostafrikanische Graben-
bruch das Ergebnis divergierender Krafte, die den af-
rikanischen Kontinent auseinanderreiBen. Durch das
Auseinanderdriften tektonischer Platten entsteht ein
System von Graben. Dieser so genannte kontinentale
Grabenbruch oder Rift bildet den Anfang der Entwick-
lung der Plattengrenzen. Magma aus dem Erdman-
tel tragt zur Ausdiinnung der Kruste und schlielich
zur Trennung der kontinentalen Landmassen bei. Die
Landschaft des Grabenbruchs ist durch steile Klippen,
vulkanische Aktivitat und Seen gekennzeichnet.

Bruchlinie

Divergente und konvergente

tektonische Plattengrenzen
A Richtung der tektonischen

Plattenbewegung

Plattenbewegung
23 in cm/Jahr

Vulkan mit letztem Ausbruch
nach 1800

Hotspot, auBergewdhnlich

A aktiver Vulkan
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Himalaya  Hochland von Tibet
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4. Schematischer Querschnitt durch den
Himalaja und das Hochland von Tibet,
der die Entstehung der Gebirgskette
durch die Kollision der Indischen und
der Eurasischen Platte zeigt.

Afrikanische Somalia
Platte Platte

GroRer Grabenbruch

5. Schematischer Querschnitt durch den
Ostafrikanischen Grabenbruch, der die
Entstehung des Grabens durch das
Auseinanderdriften der Afrikanischen
und der Somalischen Platte zeigt.

6. Detailansicht der Strukturen entlang
des Ostafrikanischen Grabenbruchs ost-
lich von Addis Abeba, Athiopien. Daten:
Sentinel-2, 26.08.2023.

7. Der Ostafrikanische Grabenbruch
entsteht durch die Trennung der So-
malischen Platte von der Afrikanischen
Platte, was zu einer Ausdiinnung der
Erdkruste um die Trennlinie herumfiihrt.
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3. Typische U-formige, von Gletschern geformte Taler werden von
Mordnen und Gletscherseen begleitet.

Erosion formt Landschaften

Die Hange des Himalaja sind tektonisch aktiv. Die

Das Colorado-Plateau im Siidwesten der Vereinigten
Staaten wird vom Colorado River durchflossen. Das
Kaibab-Plateau im Westen erscheint in griiner Farbe,
da es mit Espen, Fichten, Tannen und Wacholder-
waldern bewachsen ist. Die Painted Desert im Os-
ten besteht aus Schichten versteinerter Sanddiinen,
die parallel zur Oberflache liegen. Der Colorado flieBt
von seinem Quellgebiet im Rocky Mountain National
Park nach Studwesten und passiert dabei den Marble
Canyon. Am sudlichen Ende des Canyons miindet er
in den Little Colorado River. Im Laufe von Jahrmillio-
nen hat der Fluss den Grand Canyon in die Sediment-
schichten geschnitten, wahrend sich Colorado Plateau
durch tektonische Prozesse hab.

Die Detailkarten zeigen die besondere geologische und
geomorphologische Situation der Region, die sich aus
der fluvialen Erosion der ansonsten weitgehend un-
gestorten Sedimentschichten ergab. Die Gelandekarte
und das Profil verdeutlichen den Schluchtcharakter des

Kollision zwischen der indischen und der eurasischen
Platte flihrt zur Hebung der Kruste und zur Bildung

in das Colorado-Plateau eingeschnittenen Canyons.

des Gebirges. Die Hebung der Gebirgskette wird durch Geléndehshe [Meter] Uberhshungsfaktor: 5

Erosionsprozesse verlangsamt. 2500 2

Der nordliche Abhang des Himalaja, das Hochland von 2000 ‘ .

Tibet, ist durch Hochebenen, tiefe Tiler und zerkliifte- 1500 : e

tes Gelande gekennzeichnet. Dieses Gebiet ist weitge- 1000 M

hend trocken und liegt im Durchschnitt hoher als der 0 20km -V e TSR

5. Der (olorado River hat den Grand
Canyon bis zu 1500 Meter tief in das
Sedimentgestein des Colorado Plateaus
eingeschnitten. Daten: Sentinel-2,
24.09.2023.

Siidhang. Hier war die Erosion weitgehend von Glet-
schern bestimmt, was zu den typischen U-formigen
Talern und Moranen der glazialen Erosion fiihrte.

Der Siidhang des Himalaja weist allgemein ein ab-
wechslungsreicheres Relief auf, mit tiefer gelegenen
Talern und hoheren Gipfeln. In dieser Region gehen
die Auslaufer des Himalaja allmahlich in die weiten
Ebenen des indischen Subkontinents Uber. Hier ist vor
allem fluviale Erosion zu beobachten. Die Landschaft
wird durch Fliisse und Erdrutsche geformt, die zu V-
formigen Talern flhren.
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6. Zusammenfluss von Little Colorado River und Colorado River im 7. Geldndekarte der Region um Zusammenfluss. Der zerkliiftete Canyon
ist tief in das glatte Colorado-Plateau eingeschnitten.

Falschfarben-Infrarotbild. Daten: Sentinel-2, 24.09.2023.

8. Eine Hauptkomponentenanalyse der Sa-
tellitendaten hebt die unterschiedlichen
geologischen Schichten hervor (links].

Quartare Perm/
Ablagerungen Pennsylvanium
Kolluvial Kaibab-Kalkstein,
- T
P Schutt- C ino-Sandstein,
\ km Landhdhe in Metern _ alglau;:rungen H"e‘r'r’r?i'{f?nnas'éhfe‘fé?
. 1000 3000 Supai-Formation
Missis;ippium, Devon, ErelEmiim
Geldndehéhe [Meter] Uberhéhungsfaktor: 2 Kambrium
4000 E F - Redwall-Kalkstein - Chuar-Gruppe
Redwall, Temple Butte, Nankoweap
(] P 3000 P\ - Muav (Kalkgesteine) Formation
Uberhdhungsfaktor: 2.5 N
9 /\/ \/\ A\ / \'\ (el Cardenas
2000 / N \/ Lava
o0 ; Bright-Angel-Formation, Dox Sand-
B 10 20km Tapeats-Sandstein stein
- — J_ Verwel:fung B gestridéeltl,(twgn}:\ Lage glgs[‘hé(z‘t;
1. Nord-Siid-Querschnitt durch den Himala- 2. Der Himalaja trennt das griine Tiefland im Siiden von der trockenen 4. Typische V-férmige, zerkliiftete Téler, die von den Fliissen am Siid- e Ao gy
ja. tibetischen Hochebene im Norden. Daten: Sentinel-2, 22.10.2023. hang des Himalajas gebildet werden.

9. Geologische Karte.
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2. Der Beginn des Ausbruchs des Atna im Juni 2022, 03.06.2022. Das
von Sentinel-2 aufgenommene Bild zeigt Aschewolken und einen
Lavastrom éstlich des Gipfels.

1. Sizilien, Satellitenmosaik, aufgenommen

von Sentinel-2 im Juni 2023. Ktn a, Ttalien

Der Atna auf der Insel Sizilien ist der groRte Vulkan
Europas und einer der aktivsten Vulkane der Erde. Dies
spiegelt sich in haufigen Ausbriichen wider. Die Men-
schen, die an den Hangen des Vulkans und in seiner
Nahe leben, sind es gewohnt, immer wieder durch
vulkanische Aktivitaten gestort zu werden. Sie nutzen
die Vorteile der Lage, insbesondere den fruchtbaren
vulkanischen Boden und die Rolle des Vulkans als tou-
ristisches Wahrzeichen.

Satellitendaten werden genutzt, um die durch den
Vulkan verursachten Schaden zu iberwachen und zu
bewerten. Sie liefern in Echtzeit Einblicke in das Ver-
halten des Vulkans und ermdglichen die Kartierung der
Lavastrome, Aschefahnen und Gasemissionen. Diese . 5 :
Beobachtungen erlauben friihzeitige Warnungen zum 3. Der Ausbruch des Atna im Juni 2022, nachdem die Lavastréme zum
Schutz umliegender Gemeinden und des FIugverkehrs. Stillstand gekommen sind. Daten: Sentinel-2, 21.06.2022.

Entstehungszeit
der Lavafelder
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5. Karte des Entstehungsalters der Lavafelder an den Hingen des Atna.
Daten: Sentinel-2, 06.07.2022.

4. Die Karte der 50,-Konzentration (ber dem Mittelmeer um Sizilien
zeigt die Verfrachtung der Eruptionswolke des Atna. Daten: Sentinel-
5B, 21.06.2022.
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7. La Palma, Spanien, 21.08.2021. Das von Sentinel-2 aufgenommene
Bild zeigt die Region um Los Llanos de Ariadne vor der Eruption des
Cumbre Vieja.

8. La Palma, 30.09.2021. Das von Sentinel-2 aufgenommene Bild zeigt
den Lavastrom wihrend des Ausbruchs.
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9. La Palma, 03.01.2022. Das von Sentinel-2 aufgenommene Bild zeigt
die neue, dunkle Lavadecke. Der Vergleich mit dem Bild vor der
Eruption zeigt den Verlust von Siedlungen und Feldern.

e ot 3

Hotspot-Vulkanismus

Hotspots sind Regionen der Erdkruste, die sich ber Vulkaninsel -~ Erleschene
sogenannten Mantelplumes befinden, Bereiche im  ativer Erloschener
. . Tiefseeberg " Tiefseeberg
Erdmantel, in denen aufgrund von Konvektionsprozes-
sen Magma aufsteigt. Als Folge kann die Erdkruste
uber dem Plume geschwacht werden und die vulka-
nische Aktivitat der Region zunehmen. Wenn sich die
Erdkruste Uber den Hotspot bewegt, wandert die Zone
der vulkanischen Aktivitat , sodass sich Vulkanketten
bilden konnen. Hawaii und die Kanarischen Inseln

sind bekannte Beispiele fiir Hotspot-Vulkanismus.

0Ozean

Ozeanische Platte

11. Mechanismus der Bildung von
vulkanischen Inselketten durch Hotspot-
Vulkanismus.

La Palma, Spanien

Die Kanarischen Inseln liegen iiber dem so genannten

Kanarischen Hotspot, einer vulkanisch aktiven Region

vor der Nordwestkiiste Afrikas. Im Herbst 2021 kam

es auf der Insel La Palma, die zu dieser Inselgrup-
pe gehort, zu einem spektakularen Vulkanausbruch.

Am 19. September brach der Vulkan Cumbre Vieja, der

jahrzehntelang geschlummert hatte, plotzlich aus. In

einem verheerenden Spektakel stie er Asche und Lava
aus. Strome rotglithender Lava flossen die Vulkanhan-
ge hinunter und zerstorten Hauser, Bauernhofe und

StralRen. Obwohl der Ausbruch keine Menschenleben

forderte, war der Gesamtschaden enorm. Er wurde auf 15 yotopot der Kanarischen Tnseln. In

tiber 800 Millionen Euro geschatzt, einschlieBlich der  den letzten 60 Millionen Jahren (Ma)

Zerstorung der Infrastruktur, der Wohngebiete und der  p. *ah %0 eereshosen foot 000

Landwirtschaft. Mehr als 2.800 Gebdude wurden bei dabei Kanarische Inselkette erzeugt.

diesem Ausbruch zerstort.

La Palma ist stark vom Tourismus abhangig. Dieser litt
unter den Folgen des Vulkanausbruchs. Die Einnah-
men aus dem Tourismus brachen um etwa 60 % ein,
was voribergehend zu erheblichen Arbeitsplatzverlus-
ten und GeschaftsschlieBungen fihrte. Dariiber hinaus
fihrte die Zerstorung von Ackerland und Infrastruktur
zu Unterbrechungen im Landwirtschafts- und Trans-
portsektor auf der Insel.

13. La Palma ist die jiingste der grofieren
Kanarischen Inseln. Ihre Oberfliche
weist typische vulkanische Strukturen
wie Krater und Lavafelder auf. Daten:
Sentinel-2, 03.01.2022.

|

10. La Palma, 30.09.2021. Die aus den Satellitendaten abgeleitete
neue Lavadecke ist in dem von Sentinel-2 aufgenommenen Bild rot
hervorgehoben.




1. Echtfarbbild der Aitik-Mine (im Bild
unten rechts] im Jahr 2023. Daten:
Sentinel-2, 15.06.2023.

3. Blick auf die Terrassenstruktur des Aitik-
Tagebaus.
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Kupfermine in Aitik, Schweden

Das in der Nahe der Stadt Gallivare gelegene Aitik ist
ein Kupfertagebau. Er wurde 1968 in Betrieb genom-
men und gehort heute mit einer Flache von uber 450
Hektar zu den grofRten europaischen und weltweit zu
den effizientesten Kupferminen. Satellitenbilder zei-
gen die Veranderung des Abbaus zwischen 1992 und
2023. In diesem Zeitraum wurde die Erzforderung auf
rund 39 Millionen Tonnen jahrlich ausgeweitet.

RACUTON ()
WASTRNS

DIGITAL ATLAS

202421E

2. Echtfarbbild der Aitik-Mine im Jahr 1992. Daten: Landsat 5,
05.06.1992.

Die wirtschaftliche Bedeutung von Aitik ist grof, da
es mit einem Anteil von fast 40 % der schwedischen
Kupferproduktion einen wichtigen Beitrag zu den Ex-
porten des Landes leistet. Dariiber hinaus werden klei-
nere Mengen an Gold, Silber und Molybdan gefordert.
Das Bergbauzentrum bietet Tausenden von Menschen
in der Region Arbeitsplatze.

Die Auswirkungen der Bergbauaktivitaten von Aitik auf
die Umwelt haben zu Fragen (ber ihre Nachhaltigkeit
und zur Forderung nach umweltfreundlichen Praktiken
gefiihrt. Daher werden in der Mine moderne Techno-
logien eingesetzt, um ihren dkologischen Fulabdruck
zu minimieren und es werden Malnahmen zur Verrin-
gerung der Wasser- und Luftverschmutzung gesetzt.
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4. Entwicklung der Kupferproduktion in der Aitik-Mine. Im Lauf
der Jahre ist die Kupferkonzentration des Erzes auf die Hdlfte
zuriickgegangen. Fiir die gleiche Menge Kupfer muss daher
mebhr Erz geférdert werden.
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5. Die Entwicklung der weltweiten Kupferproduktion seit 1850 zeigt
einen anndhernd exponentiellen Verlauf.
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6. Goldabbau in Madre de Dios, Peru, im Jahr 2011. In dieser Region
hat sich der Kleinbergbau seit der Jahrtausendwende intensiviert.
Daten: Landsat 5, 03.09.2011.

Goldabbau in Madre de Dios, Peru

In der Region entlang des Rio Madre de Dios, einem
Teil des peruanischen Amazonasbeckens, hat der in-
formelle und illegale Bergbau in den letzten zwei Jahr-
zehnten erheblich zugenommen.

Die Bergbauaktivitaten hatten negative okologische
und soziale Folgen, wie Abholzung, Quecksilberver-
schmutzung und Zerstorung von Lebensraumen, wo-
durch die Tierwelt und die indigenen Gemeinschaften
gefahrdet wurden. Bei der Gewinnung von Gold wird
giftiges Quecksilber verwendet, das in die Umwelt
gelangt und Fliisse und aquatische Okosysteme ver-
seucht. Jahrlich gelangen zwischen 30 und 40 Tonnen
Quecksilber in die Nahrungskette. Dies ist ein ernst-
haftes Gesundheitsrisiko fiir die Bewohner und die

Umwelt. Etwa 80 Prozent der lokalen Bevolkerung
weisen erhohte Quecksilberkonzentrationen auf.
Die Regierung bekampft diese Probleme durch Regu-

Pashr SoRes Tl e Bl R L A e A
8. Radarsatelliten sind ein wertvolles Instrument fiir die Analyse der

Landnutzung in tropischen Regionen, wo hdufig Wolken den Einsatz
optischer Daten verhindern. Daten: Sentinel-1, 25.05.2023.

lierung der Bergbauaktivitaten. Satellitenbilder spielen
eine wichtige Rolle bei der Uberwachung und bei der
Bewertung der Auswirkungen dieser Initiativen und
tragen dazu bei, ein Gleichgewicht zwischen wirt-
schaftlicher Entwicklung, offentlicher Gesundheit und
dem Erhalt einer der artenreichsten Regionen der Welt
zu finden. Die Zukunft des Goldabbaus in Madre de
Dios hangt davon ab, dass nachhaltige Praktiken ge-
funden werden, die die Umwelt schiitzen und den Le-
bensunterhalt der Bevolkerung sichern.

9. Aus Satellitendaten abgeleitete Verdnderung der Waldfldche zwi-
schen 2011 und 2023 (gelb: Waldverlust zwischen 2011 und 2016,
orange: Waldverlust zwischen 2016 und 2023].
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7. Goldabbau in Madre de Dios, im Jahr
2023. Das Satellitenbild zeigt die direkt
vom Bergbau betroffenen Gebiete.
Auflerdem sind neue Siedlungen und
landwirtschaftliche Fldchen zu sehen.
Daten: Sentinel-2, 03.06.2023.

10. Aufnahme von nach dem Goldabbau
entlang des Rio Madre de Dios verblie-
benen Teichen. Die Farben des Wassers
spiegeln unterschiedliche Konzentratio-
nen von Sedimenten und Algen wider.



1. Echtfarbbild des Brankohlebergwerks
Befchatéw im Jahr 2023. Daten: Senti-
nel-2, 15.08.2023.
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7. Entwicklung des Kohleverbrauchs
(Steinkohle und Braunkohle) fiir die
Energieerzeugung.

6. Die Bergbauaktivitdten haben das Relief
des Gebiets um mehrere hundert Meter
verdndert.
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Braunkohlebergwerk Betchatéw, Polen

Das Braunkohlebergwerk Betchatéw in Zentralpolen
erstreckt sich iiber eine Flache von mehr als 12 500
Hektar und ist damit eines der groften in Europa. Es
ist seit Mitte der 1970er Jahre in Betrieb.

Das Bergwerk verfiigt iiber Reserven von mehr als 2
Milliarden Tonnen Braunkohle, einer minderwertigen
Kohle, die zur Stromerzeugung verwendet wird. Die
geforderte Braunkohle wird an das benachbarte Kraft-
werk Betchatdw geliefert, das mehr als 40 Millionen
Tonnen Braunkohle pro Jahr verbraucht. Mit einer Leis-
tung von mehr als 5,3 GW ist dieses Kraftwerk eines
der groRten Warmekraftwerke Europas.

Wie die Satellitenkarten zeigen, wurde der Bergbau
den Kohlevorkommen folgend in Richtung Westen ver-
legt. Wegen der mit der Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe verbundenen Emissionen von Treibhausgasen
steht er vor groRen Herausforderungen. Mit einem
AusstoR von 30 Millionen Tonnen (O, im Jahr 2020
war das benachbarte Kraftwerk der groBte einzelne
Verursacher dieses Treibhausgases in Europa.

DIGITAL ATLAS

2. Braunkohlebergwerk Befchatéw im Jahr 2020. Daten: Sentinel-2,
01.07.2020.
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4. Braunkohlebergwerk Betchatéw im Jahr 2001. Daten: Landsat 5,
28.07.2001.
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5. Braunkohlebergwerk Betchatéw im Jahr 1990. Daten: Landsat 4,
12.06.1990.
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8. Im Jahr 1985 sind erste Bergbauaktivitdten

zu sehen. Daten: Landsat 4, 25.01.1985. Landsat 5, 03.01.2000.

Salar de Atacama, Chile

Mit einer Flache von etwa 3050 km? ist der Salar de
Atacama die groBte Salzwiiste oder Salzpfanne Chiles.
Der Salar liegt in den Anden in einer Hohe von 2300 m
uber dem Meeresspiegel und besteht aus mit Sand
und Ton vermischten Salzen.

In dieser Region fallen extrem geringe Niederschlags-
mengen. Mit nur 2 mm Regen pro Jahr gehort sie zu
den trockensten Gebieten der Welt. Das Wasser aus
den umliegenden Bergen ist mit Mineralien und Salzen

9. Verdunstungspfannen im Jahr 2000. Daten:

10. Bis 2023 wuchs die Produktionsfliche
weiter an. Daten: Sentinel-2, 18.01.2023.

angereichert und flieBt zum tiefsten Punkt, der Salz-
pfanne, wo das Wasser verdunstet. Durch diesen Pro-
zess hat sich eine Salzsole gebildet, die bis zu 1,7 km
unter die Oberflache reicht. Sie besteht hauptsachlich
aus Natriumchlorid und ist reich an Lithium, Kalium,
Magnesium und Bor. Die Sole wird an die Oberflache
gepumpt, wo das Wasser verdunstet und die Salze
angereichert werden. Der Salar de Atacama ist eine
der wichtigsten Lithiumproduktionsstatten mit etwa
36 % der weltweiten Lithiumproduktion und etwa
27 % der weltweit bekannten Lithiumreserven.

-~y

11. Blick auf die Salzkruste, die die Ober-
fldche des Salar de Atacama bildet.
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12. Die wachsende Nachfrage nach batte-
riebetriebenen Elektrofahrzeugen hat in
den letzten Jahren zu einem erheblichen
Anstieg der Lithiumproduktion gefiihrt.

13. Das Falschfarben-Infrarot-Satellitenbild
zeigt die Vegetation in Rot. In dieser
kargen Umgebung sind nur kleine
Flecken von Vegetation entlang des ost-
lichen Randes der Salzwiiste zu sehen.
Daten: Sentinel-2, 18.01.2023.
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1. Meeresoberflichentemperaturen,
01.01.2023.

3. Anomalie der Meeresoberfldchentempe-
ratur im dquatorialen Pazifik wahrend
eines El-Nifio-Ereignisses, 25.12.2015.
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4. Anomalie der Meeresoberflichentempe-
ratur im dquatorialen Pazifik wihrend
eines La-Nifia-Ereignisses, 25.12.2011

Temperatur der Meeresoberflache

Die globale Meeresoberflachentemperatur (SST, sea
surface temperature) ist eine entscheidende Kom-
ponente des globalen Klimasystems und beeinflusst
Wettermuster, Meeresstromungen und Okosysteme.
Die SST weist ein zonales Muster auf, mit warmeren
Temperaturen am Aquator und kiihleren Temperaturen
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in Polndhe. Im jahreszeitlichen Wechsel wandern die-
se Zonen nach Norden oder Siiden. Die Temperaturun-
terschiede treiben die atmospharische und ozeanische
Zirkulation an und pragen die Klimamuster.

Im Vergleich zur Atmosphare konnen die Gewasser
grofRe Mengen an Warmeenergie speichern und fun-
gieren als wichtiger Energiepuffer. Die Meerestempe-
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raturen sind zwischen 1950 und 2020 um etwa 0,8 °(
angestiegen. Steigende Temperaturen bewirken eine
thermische Ausdehnung des Wassers, einer der wich-
tigsten Faktoren des globalen Meeresspiegelanstiegs.

El Nifio und La Niia

Ein wichtiges Phanomen im Zusammenhang mit der
SST ist die El Nifio-Southern Oscillation (ENSQ). ENSO
ist ein natdrlicher Klimazyklus, der durch eine periodi-
sche Erwarmung (El Nifio) und Abkiihlung (La Nifia)
der Oberflachentemperaturen im aquatorialen Pazifik
gekennzeichnet ist. Wahrend El Nifio-Ereignissen ent-
wickeln sich im zentralen und ostlichen Pazifik iber-
durchschnittlich warme SSTs, die die atmospharischen
Zirkulationsmuster verandern und das Wetter auf der
ganzen Welt beeinflussen. Bei La-Nifa-Ereignissen
hingegen ist die SST in derselben Region kiihler als im
Durchschnitt, was zu gegensatzlichen Auswirkungen
auf das Klima fiihrt, z. B. zu vermehrten Niederschla-
gen in einigen Regionen und Ddrre in anderen.

Golfstrom und Nordatlantikstrom

Der Golfstrom ist eine starke Meeresstromung im
Nordatlantik, die warmes Wasser aus dem Golf von
Mexiko in Richtung der nordostlichen USA und als
Nordatlantikstrom nach Westeuropa transportiert.
Diese Stromung beeinflusst die Meerestemperatur
entlang ihres Verlaufs und tragt so zum relativ mil-
den Klima der Kiistenregionen in diesen Gebieten bei.
Der Nordatlantikstrom spielt auch eine wichtige Rolle
bei der Regulierung des globalen Klimas, indem er die
Warme aus den Tropen in hohere Breiten umverteilt
und so Wettermuster und Ozeanzirkulation weit ber
seine unmittelbare Umgebung hinaus beeinflusst.
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5. Der Golfstrom und der Nordatlantik-
strom, der von Florida in Nordamerika
bis nach Skandinavien in Nordeuropa
reicht, sind in der Meeresoberfldchen-
temperatur sichtbar (01.01.2014).

6. Die globale durchschnittliche Meeres-
oberfldchentemperatur zeigt einen deut-
lichen Anstieg. In den letzten 50 Jahren
betrug dieser etwa 0,8 Grad Celsius.

HYDROSPHARE
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1. Ubersichts-Satellitenbild des Niltals. Daten: Sentinel-2.
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Der Nil

Die Kiistenlinie an der Nilmindung bei Alexandria wird
hauptsachlich durch die Bilanz zwischen der Ablage-
rung von Sedimenten durch den Nil und deren Ab-
transport durch das Mittelmeer bestimmt.

Die Sedimentfracht des Nils wurde durch den 1970
fertiggestellten Assuan-Staudamm, der sich etwa
1000 km flussaufwarts befindet, erheblich verringert.
Vor dem Bau des Staudamms transportierte der Nil
jahrlich etwa 130 Millionen Tonnen Sedimente in das
Delta. Heute ist diese Menge auf etwa 16-20 Millionen
Tonnen pro Jahr gesunken, was zu einer geringeren
naturlichen Erganzung der Kiisten fihrt.

Im vergangenen Jahrhundert ist der Meeresspiegel im
Mittelmeer infolge der globalen Erwarmung um durch-
schnittlich 3,4 Millimeter pro Jahr angestiegen. Dies
fuhrt zu einer zusatzlichen erheblichen Zunahme der
Kustenerosion und der Anfalligkeit fiir Sturmfluten.

Auf der Grundlage von Satellitendaten wurde die Kiis-
tenerosion um Alexandria in bestimmten Gebieten mit
etwa 1 Meter pro Jahr ermittelt. Diese rasche Erosi-
on bedroht die Infrastruktur, die Kiistengemeinden
und die landwirtschaftlichen Flachen. Alexandria ist
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2. Landnutzungskarte des Niltals.
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3. Nildelta, Agypten, in der Nihe von Rosetta im Jahr 1985. Daten:
Landsat 5, 10.06.1985.
die zweitgroRte Stadt Agyptens und beherbergt tiber
5 Millionen Menschen. Viele der Einwohner sind auf
Landwirtschaft, Fischerei und Tourismus angewiesen,
die alle direkt oder indirekt von Veranderungen der
Kiistenlinie betroffen sind. Deshalb bekampft Agypten
die Kiistenerosion rund um Alexandria und hat bei-
spielsweise im Jahr 2018 21 Millionen Euro fir diese
Aufgabe ausgegeben.

GroBprojekte entlang des Nils

Das New Valley, das sich iber eine Flache von rund
440.000 Quadratkilometern erstreckt, hat eine be-
deutende Entwicklung durchlaufen. Das Tal, das die
Toshka-Senke und die angrenzenden Gebiete entlang
des Nils umfasst, stand im Mittelpunkt des Toshka-
Projekts, das Ende des 20. Jahrhunderts als groRes
Entwicklungsprojekt gestartet wurde.

Dieses Projekt zielte darauf ab, Wasser aus dem
Nasser-Stausee umzuleiten, um etwa 540.000 Hektar
Wiistenland im New Valley zu bewassern und so neue
landwirtschaftliche Flachen zu schaffen. Das Projekt
umfasste den Bau von Kandlen und Infrastrukturen fir
die Bewasserung. Nach anfanglichen Erfolgen sah sich
das Toshka-Projekt mit einer Reihe von Herausforde-
rungen konfrontiert, sodass um 2010 nur ein Bruchteil
der geplanten Flache bewirtschaftet wurde. Seither
wurden die Anstrengungen wieder verstarkt und eine
erhebliche Ausweitung der Anbauflache erreicht.

Satellitenbilder sind ein wertvolles Instrument fiir das
Verstandnis des AusmaRes und der Auswirkungen
solcher Projekte. Im Laufe der Jahre haben Satelliten
bei der Uberwachung von Veranderungen der Land-
nutzung und der Vegetation eine immer wichtigere
Rolle gespielt. Mit Hilfe ihrer Daten lasst sich analysie-
ren, wie sich die Landschaft verandert, und sie liefern
eine visuelle Darstellung von Erfolgen und Riickschla-
gen der Aktivitaten im New Valley.

4. Nildelta bei Rosetta, mit der Verdnderung der Kiistenlinie von 1985
bis 2023. Daten: Sentinel-2, 25.06.2023.
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7. New Valley, Agypten, mit wieder aufgefiillten Seen im Jahr 2022. Daten: Sentinel-2, 14.11.2022.
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1. Das Falschfarben-Infrarotbild der Region um den Aralsee zeigt, wo das Wasser seiner Zufliisse zur Bewdsserung
genutzt wird (Sentinel-2-Mosaik, Daten aus dem ersten Quartal 2023).
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2. Fliche des Aralsees in den Jahren 1964,
1987, 2000 und 2023, abgeleitet aus
Satellitendaten.
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3. Wasserriickgang. Der Nordteil des Sees
wurde durch einen Damm stabilisiert.

Aralsee

Seit den 1960er Jahren schrumpft der Aralsee dra-
matisch. Dies ist in erster Linie auf die Ableitung von
Wasser aus den beiden Hauptzufliissen, dem Amu
Darya und dem Syr Darya, zuriickzufiihren, das fir
landwirtschaftliche Bewdsserung verwendet wird. Die
Sowjetunion initiierte groR angelegte Bewasserungs-
projekte fiir den Anbau von Baumwolle und anderen
Feldfriichten in der trockenen Region und leitete dafiir
das Wasser vom Aralsee ab.

Der Riickgang des Aralsees hatte gravierende okolo-
gische und soziale Folgen. Mit dem Sinken des Was-
serspiegels nahm der Salzgehalt des Sees zu. Die
Fischpopulationen gingen drastisch zuriick, was zum
Zusammenbruch der Fischerei in der Region fiihrte. Der
salzhaltige Staub des trockenen Seebodens gelangte
in die Luft und fiihrte zu einer Zunahme von Atembe-
schwerden und anderen Krankheiten. Der Zusammen-
bruch der Fischereiindustrie und die Verschlechterung
der landwirtschaftlichen Boden haben wirtschaftli-
che Folgen fiir die Menschen um den Aralsee. Einst
wohlhabende Fischerdorfer wurden aufgegeben und
Arbeitslosigkeit und Armut in der Region nahmen zu.

DIGITAL ATLAS
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4. Der Aralsee im Jahr 2023. Nur der tiefere Teil im Westen und der
ndrdliche Aralsee bleiben erhalten. Daten: Sentinel-3.
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5. Der Aralsee im Jahr 1987. Daten: Landsat-4.
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6. Dieses Bild, das 1964 vom Aufkldrungssatelliten Argon aufgenom-
men wurde, ist eine wichtige Quelle zur Dokumentation der Verdnde-
rungen des Aralsees.
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Infrastruktur fir
die Olforderung

/\ Bohrinsel ~—— Pipeline

8. Zur Ausbeutung der reichen Olreserven im Golf von Mexiko wurde
ein dichtes Netz von Offshore-Bohrinseln und Olpipelines errichtet.
Daten: Sentinel-2, 22.4.2023.

7. Das Einzugsgebiet des Mississippi
nimmt einen grof3en Teil der Fldche der
Vereinigten Staaten ein.
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9. Seit 1985 aufgenommene Satellitenbil-

der veranschaulichen die Dynamik des

Mississippi-Deltas.
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Mississippi-Delta

Die veranderte Landnutzung im Einzugsgebiet des
Mississippi und in seinem Delta hat sowohl die Land-
schaft als auch die Hydrologie verandert. Etwa 80 %
der urspringlichen Feuchtgebiete im Mississippi-Delta
sind durch die Nutzung fir die Landwirtschaft, Sied-
lungen und Infrastruktur verloren gegangen.

Etwa 60 % der vom Fluss mitgefiihrten Sediment-
fracht wird heute von Dammen zuriickgehalten, wo-
durch der Sedimenteintrag in das Delta verringert und
die Landabsenkung verscharft wird. Die Verstadterung
entlang des Flusses zu einer VergroRerung der versie-
gelten Oberflachen gefiihrt, was flussabwarts zu ho-
heren Abflussmengen und Uberschwemmungsrisiken
fuhrt. Die am Delta liegende Stadt New Orleans ist
besonders gefahrdet, da etwa 40 % der Flache unter
dem Meeresspiegel liegen.

Die Olindustrie ist mit Offshore-Bohrplattformen, Raf-
finerien und petrochemischen Anlagen ein wichtiger
Wirtschaftsfaktor der Region. Diese Industrie birgt
Umweltrisiken wie die Zerstorung von Lebensraumen
und die Gefahr von Olverschmutzungen. So gelangten
bei der Olpest durch die Deepwater-Horizon-Katastro-
phe im Jahr 2010 schatzungsweise 4,9 Millionen Bar-
rel Ol in den Golf von Mexiko.

Hurrikane sind eine wiederkehrende Bedrohung fiir
das Mississippi-Delta. Der Hurrikan Katrina im Jahr
2005 und der Hurrikan Harvey im Jahr 2017 haben
Schaden in Milliardenhohe verursacht und Menschen-
leben gekostet. Der Verlust von Feuchtgebieten und
die Kiistenerosion haben die natiirlichen Barrieren, die
die Kiiste schiitzen, verringert, sodass die Gefahrdung
durch Sturmfluten und Uberschwemmungen zunimmt. ~ 9d. Daten: Sentinel-2, 12.05.2023
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2. Plattsmouth, USA. Das Tal um die Fliisse Platte und Missouri ist (berflutet, nur einige Infrastrukturelemente wie

Autobahnen und Ddmme bleiben trocken. Daten: Sentinel-2, 31.03.2019.
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Plattsmouth, USA

Die Uberschwemmungen rund um Plattsmouth, Ne-
braska, im Jahr 2019 waren ein katastrophales Ereig-
nis, das in der Region grofe Verwiistungen anrichtete.
Ausgelost durch eine Kombination von Faktoren wie
starken Regenfallen und Schneeschmelze, wurden
Hauser, Farmen und Infrastruktureinrichtungen ent-
lang des Missouri Rivers uberflutet.

Der Klimawandel spielte bei diesem Ereignis insofern
eine Rolle, als steigende globale Temperaturen zu ext-
remeren Wettermustern mit starkeren Niederschlagen
und erhéhtem Uberschwemmungsrisiko fiihren. Im
Fall von Plattsmouth traten in der Region rekordver-
dachtige Niederschlage auf, die zum Teil mehr als 50
cm innerhalb kurzer Zeitraume betrugen. Diese Uber-
maRigen Regenfalle in Verbindung mit dem durch fri-
here Niederschlage gesattigten Boden fiihrten dazu,
dass die Kapazitat des Flusses, das Wasser zuriickzu-
halten, iberfordert war.

Von den Uberschwemmungen waren mehr als 2000
Hauser betroffen, und fast 1000 Menschen in der Ge-
gend von Plattsmouth mussten evakuiert werden. Die
Schaden an Hausern, Infrastruktur und Landwirtschaft
gingen in die Millionen und brachten das Leben zahl-
reicher Anwohner durcheinander.

Satellitenbilder zeigen die dramatische Ausbreitung
des Hochwassers, das ganze Gemeinden und weite
Flachen des Ackerlands betraf. Die Daten erlaubten
auBRerdem eine genaue Schatzung der betroffenen Ge-
biete und der durch die Flut verursachten Schaden,
was z.B. fiir Versicherungen wichtig ist.

i A8 W '“- -‘» \ ber(hv\feungfléhen !
3. Plattsmouth. Falschfarben-Infrarotbild, (iberlagert mit aus Satelliten-
daten abgeleiteten Wasserflichen. Daten: Sentinel-2, 31.03.2019
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Venedig, Italien
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Venedig, Italiens beriihmte ,Stadt im Meer", wurde
auf hunderten Inseln in einer Lagune an der Adria er-
baut. Aufgrund ihrer exponierten Lage hat die Stadt
seit langem mit Uberschwemmungen sowohl vom
Meer als auch vom Festland her zu kampfen.

Um die zunehmende Gefahr von Uberschwemmungen
durch das Meer zu verringern, beschloss die italieni-
sche Regierung, das innovative Hochwasserschutzsys-
tem MOSE (Modulo Sperimentale Elettromeccanico,
Experimentelles Elektromechanisches Modul) zu ins-
tallieren.

MOSE besteht aus drei hydraulisch betriebenen Barrie-
ren, die an den Durchfahrten von der Adria in die Lagu-
ne von Venedig installiert sind. Zwei dieser Eingange
sind im Ubersichts-Satellitenbild zu sehen. Wenn der
Wasserstand steigt, aktivieren Sensoren das System,
das die Barrieren mit Druckluft fiillt und eine solide
Barriere gegen Flut und Sturmfluten bildet.

MOSE integriert fortschrittliche Technologie zur Uber-
wachung und Steuerung und beriicksichtigt dabei das
okologische Gleichgewicht der Lagune. Als bahnbre-
chendes Beispiel fiir die Anpassung an den Klimawan-
del zeigt MOSE, wie sich Kiistenstadte an die Risiken
des steigenden Meeresspiegels anpassen konnen,
aber auch, wie grol der Aufwand dafiir ist.

MOSE wurde bereits mehrfach erfolgreich aktiviert. Ein
Beispiel fiir das System im aktivierten Zustand zeigt
die Satellitenkarte aus dem Jahr 2021.
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5. Venedig. Entwicklung der Anzahl der Acqua-Alta-Ereignisse (Hoch-
wasser] pro Jahr.

6. Venedig. Blick auf das geschlossene MOSE-Sperrwerk bei Malamocco
im Stiden des Lido.

S

8. Venedig, Italien, bei gedffneten Barrieren von MOSE. Farbunterschiede im Meer aufgrund unterschiedlicher Sedi-
mentkonzentrationen weisen auf Meeresstramungen hin. Daten: Sentinel-2, 04.11.2021.
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Minimale Meereisausdehnung
[ ] 1980 (September)
[] 2020 (September)

1. Die Dynamik des Meereises in der
arktischen Region.

2. Entwicklung der von Meereis bedeckten
Fléche in der Arktis im September (d.h.
im Monat mit dem Jahresminimum].
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4. Dicke des arktischen Meereises im Januar 2011. Monatlicher Durch-
schnitt aus den von (CryoSat erfassten Daten.
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Arktisches Meereis
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Das arktische Meereis ist ein wichtiger Bestandteil
des Klimasystems der Erde und tragt zur Regulierung
der globalen Temperaturen bei. Bei seiner maximalen
Ausdehnung im Winter bedeckt es etwa 14 Millio-
nen Quadratkilometer und bildet einen reflektieren-
den Schild, der die Sonnenstrahlung zuriickwirft und
so den Planeten abkihlt. In den Sommermonaten
schrumpft das arktische Meereis und erreicht etwa im
September sein Minimum.

Das arktische Meereis hat in den letzten Jahren auf-
grund des Klimawandels abgenommen. Seine mini-
male Ausdehnung in den Sommermonaten ist auf
etwa 3-4 Millionen Quadratkilometer zuriickgegangen.
AuBerdem hat auch die Dicke des arktischen Meerei-
ses seit den 1980er Jahren um mehr als 40 % abge-
nommen.

Das schwindende arktische Meereis fiihrt zu Stérung
en der Wettermuster, beeinflusst die Ozeanzirkulation
und bedroht den Lebensraum arktischer Tierarten, da-
runter Eisbaren und Walrosse. Andererseits eroffnet
der Verlust des Meereises Maglichkeiten fiir Schiff-
fahrtsrouten und den Abbau von Ressourcen.
Satellitendaten spielen eine wichtige Rolle bei der
Uberwachung des Meereises, indem sie Daten (ber
Eisausdehnung, -dicke und -bewegung liefern.
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3. Jahreszeitliche Variation der arktischen Meereisausdehnung (blau:
1980, Meereisbedeckung, rot: 2023].

5. Dicke des arktischen Meereises im Jan. 2024. Monatliche Durch-
schnittswerte aus den von CryoSat erfassten Daten.
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Gronlandischer Eisschild
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Nach der Antarktis ist der gronlandische Eisschild der
zweitgroRte der Welt. Mit einer Flache von rund 1,7
Millionen Quadratkilometern bedeckt er 80 % der In-
sel. Er ist einer der groRten SiBwassereisvorrate und
spielt eine wichtige Rolle fiir das globale Klima und
den Meeresspiegel. Der Eisschild erreicht eine Dicke
von mehr als 3 Kilometern und beherbergt eine ge-
schatzte Eismenge, deren Schmelzen den Meeres-
spiegel um etwa 7,2 Metern ansteigen lassen wiirde.
Seine Masse (bt einen groRBen Einfluss auf regionale
Wettermuster und Meeresstromungen aus.
Untersuchungen mit Hilfe von Satellitenbeobachtun-
gen, Eiskernproben und Klimamodellen haben klare
Trends in der Dynamik des gronlandischen Eisschilds
aufgezeigt. Das beschleunigte Abschmelzen aufgrund
steigender Temperaturen hat zu verstarktem Abfluss
und dem Kalben von Eisbergen geflihrt und damit zum
Anstieg des Meeresspiegels beigetragen. Der Verlust
an Eismasse in Gronland wurde als eine der Haup-
tursachen fir den Meeresspiegelanstieg identifiziert.
Rickkopplungsmechanismen verschlimmern die An-
falligkeit des Eisschilds fiir den Klimawandel. Wenn
das Eis schmilzt und dunklere Oberflachen wie Gestein
oder Wasser freigelegt werden, wird mehr Sonnen-
strahlung absorbiert und das weitere Schmelzen in
einer so genannten positiven Riickkopplungsschleife
beschleunigt.

Satelliten-Altimetrie-Messungen geben Aufschluss
uber Veranderungen in der Hohe des Eisschilds und
ermdglichen die Uberwachung von Schwankungen in
der Eisdicke. Diese Daten zeigen die Ausdinnung und
den Massenverlust vor allem an der Kiiste Gronlands,
wo warmeres Meereswasser die Eisschmelze von
unten beschleunigt. Satellitenbilder liefern Informa-
tionen Uber Oberflachenmerkmale und Schmelzmu-
ster im gesamten Eisschild. Hochauflosende optische
und Radarbilder erfassen Details wie Gletscherspal-
ten, Schmelztimpel und supraglaziale Seen, die die
Entwicklung des Eisschilds beeinflussen. Satelliten-
gestiitzte Radar-Fernerkundung erméglicht die Uber-
wachung der Bewegung des Eisschildes mit Techni-
ken wie dem Radar-Interferometrie mit synthetischer
Apertur (InSAR). Durch prazise Messung von Ande-
rungen der Oberflachenhdhe gibt InSAR Aufschluss
tiber die FlieBgeschwindigkeiten des Eises.
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6. Grénland, Kumulativer Masseverlust des Eisschilds seit dem Jahr
1990. Daten: IMBIE.
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7. Gronland, Flief3geschwindigkeit des Eises im Jahr 2020. Daten:
Sentinel-1.
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8. Jakobshavn Isbrae, Grénland, Falschfarben-Infrarotbild. Die Uberlagerung zeigt den Riickzug des Gletscherrandes
seit 1850. Daten: Sentinel-2, 01.09.2023.
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9. Grénland, Rand eines Gletschers siidlich von Jakobshavn Isbrae mit wegdriftenden Eisbergen. Daten: Sentinel-2,
01.09.2023.



1. Meereisausdehnung um die Antarktis
im Januar und im Juli.

2. Hohe des antarktischen Eisschilds,
gemessen mit CryoSat.

Meereisausdehnung
[ ] 2020 - Winter (September)
I 2020 - Sommer (Mérz)

3. Radaraufnahme der Bewegung des
Eisbergs A23a zwischen August und
Oktober 2023. Daten: Sentinel-1.
Links: 06.08.2023
Mitte: 13.09.2023
Rechts: 19.10.2023

Antarktika

In den letzten Jahrzehnten hat die Antarktis, die groR-
te Wiiste der Erde, in Wissenschaft und Politik zuneh-
mend Aufmerksamkeit gewonnen. Grund dafiir ist ihre
groRBe Bedeutung fiir das Klima der Erde.

Der Eisschild der Antarktis ist das groBte Sifwasser-
reservoir der Erde und enthalt mehr als 26 Millionen
Kubikkilometer oder 70 % des gesamten SuBwas-
sers. Die globale Erwarmung fiihrt zum Abschmelzen
des Eisschildes. Davon betroffen ist bisher vor allem
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der kleinere Westantarktische Schild. Zwischen 2012
und 2017 schmolzen jedes Jahr 220 Milliarden Tonnen
Eis und trugen zum Anstieg des Meeresspiegels bei.

Dort, wo die Gletscher der Antarktis auf den Antark-
tischen Ozean treffen, befinden sich die Schelfeisfla-
chen. Schelfeise sind groBe und in der Regel 100 bis
mehrere hundert Meter dicke, stabile Eiskorper, die auf
dem Wasser schwimmen. Durch die Erwarmung der
Ozeane verringert sich die Stabilitat der Schelfeisfla-
chen und fiihrt zum Kalben groRer Eisberge.

DIGITAL ATLAS

Eisberg auf Reise

Der Tafeleisberg A23a brach im Jahr 1986 vom Filch-
ner-Ronne-Schelfeis ab. Nach dem Kalben musste die
Forschungsbasis Drushnaja I, die auf diesem Eisberg
lag, verlegt werden und wurde in Drushnaja IIT um-
benannt. Viele Jahre lang blieb der Eisberg am Mee-
resboden hangen, bevor er sich 2020 zu bewegen
begann. Mit einer Flache von fast 4.000 Quadratkilo-
metern war er 2024 einer der groRten jemals beob-
achteten Eisberge.

Ende 2020 begann A23a seine Reise in Richtung Nor-
den und folgte dabei ungefahr der Kiiste der Antarkti-
schen Halbinsel. Im November 2023 bewegte er sich
an der Nordspitze der Antarktischen Halbinsel vorbei
in Richtung Norden. Mit zunehmendem Abstand von
der Antarktis gelangte A23a in warmere Gewasser,
wo er schmilzt.

Das Schmelzen des Schelfeises tragt zwar nicht direkt
zum Anstieg des Meeresspiegels bei (das Schmelz-
wasser ersetzt nur das Volumen des Unterwasser-
Teils des Eises), spielt aber indirekt eine wichtige Rol-
le, da das Schelfeis eine stabilisierende Barriere fiir die
ins Meer flieBenden Gletscher bildet. Ein Verlust dieser
Barriere kann zu einem verstarkten Eisfluss fiihren.
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4. Weg des Eisbergs A23a in den Jahren 2022 und 2023 (Sentinel-3,
15.11.2023).

5. Der Eisberg A23a passiert auf seinem
Weg in den Stidatlantik die Antarktische
Halbinsel. Daten: Sentinel-3, 15.09.2023.




1. Satellitenbildkarte von Alas
Daten: SPOT Vegetation.
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2. Detail-Satellitenbild des Abbruchkante des Columbia-Gletschers. Beachte die kreisformige Welle, die sich von der

ka. Die Gletscher sind in den Gebirgsziigen entlang der Siidkiiste Alaskas konzentriert.

Mitte des Endpunkts ausbreitet, wo ein Eisberg gekalbt hat. Daten: Sentinel-2, 30.07.2023.
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3. Globaler Durchschnitt des kumulativen
Massenverlustes der Gletscher seit
1940. Die Einheit ,,Meter Wasser-
dquivalent” entspricht ungeféhr dem
Dickenverlust der Gletscher.
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Columbia-Gletscher, Alaska

DIGITAL ATLAS

Seit Jahrzehnten ziehen sich die Gletscher auf der gan-
zen Welt zuriick, ein Phanomen, das unmittelbar mit
dem Klimawandel zusammenhangt. Im Durchschnitt
haben die Gletscher weltweit seit 1940 etwa 30 Me-
ter ihrer Dicke verloren. Derzeit betragt der Verlust im
Durchschnitt etwa einen Meter pro Jahr.

Besonders spektakular ist der Riickzug mehrerer Ge-
zeitengletscher, also von Gletschern, die im Meer en-
den. Gezeitengletscher gibt es in Alaska, in Patagonien
und an den Kisten Gronlands. Diese Gletscher enden
auf Meereshohe, weshalb ihre Umgebung im Sommer
relativ warm ist. Daher gehoren die Endzonen dieser
Gletscher zu den am schnellsten flieRenden Eisstro-
men der Erde. Thr unteres Ende schwimmt auf dem
Wasser des Meeres und folgt der Gezeitenbewegung.
Diese Bewegung begunstigt die Bildung von Rissen
und das Kalben von Eisbergen, die ins Meer treiben.

Der Columbia-Gletscher befindet sich in Alaska. Er fallt
aus einer Hohe von mehr als 3000 Metern tber dem
Meeresspiegel ab und mindet in den Prince William
Sound an der Kiiste des Pazifiks. Lange Zeit blieb die
Zunge (oder der Endpunkt) des Gletschers in der Nahe
der Miindung der Columbia Bay stabil. Seit den 1980er
Jahren hat er sich jedoch um mehr als 20 Kilometer
zuriickgezogen.

Der Columbia-Gletscher zeigt, dass die Kombinati-
on verschiedener Effekte zu einer sehr dynamischen
Entwicklung flihren kann. Zu Beginn wurde die Zun-
ge des Gletschers durch den Schotter der Endmorane
gestitzt. Nach dem Beginn des Rickzugs schwamm
sie auf dem Wasser auf, wodurch die Gezeitenkrafte
effektiver wurden und die Geschwindigkeit des Riick-
zugs zunahm, zumal dadurch wdrmeres Wasser aus
dem Ozean unter das Eis flieBen konnte.

4. Columbia-Gletscher, Alaska, Falschfarben-Infrarotbild. Daten: Land-
sat 5, 28.07.1986.

@N—

rung zeigt die Rander der Gletscher in verschiedenen Jahren. Daten:
Sentinel-2, 30.07.2023.
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Aletschgletscher, Schweiz

DIGITAL ATLAS

Mit einer Gesamtlange von fast 23 Kilometern und
einer Flache von rund 80 Quadratkilometern ist der
Aletschgletscher der groRte Gletscher der Alpen. Sein
Eis erreicht eine Dicke von bis zu 900 Metern und bil-
det einen gefrorenen Fluss, der sich durch die zerklif-
tete Berglandschaft schlangelt.

Wie die meisten Alpengletscher leidet auch der
Aletschgletscher unter den Auswirkungen des Kli-
mawandels. Im letzten Jahrhundert hat er sich mit
einer zunehmenden Geschwindigkeit von etwa 100
Metern pro Jahr zuriickgezogen. Satellitendaten haben
gezeigt, dass der Aletschgletscher seit den 1980er
Jahren fast 2 Kilometer Lange verloren hat. Die stei-
genden globalen Temperaturen fiihren dazu, dass
der Gletscher durch Schmelzen mehr Eis verliert als
er durch Schneefall gewinnt. Dieses Ungleichgewicht
bedroht nicht nur die GréRe des Gletschers, sondern
auch die Okosysteme, die von ihm abhéngen.

g - =

7. Aletschgletscher, Echtfarbbild. Daten: Landsat 5, 26.07.1985.

9. Der Aletschgletscher im Juli 1985, Falschfarben-Infrarotbild (Binder
5-4-3), in dem das Eis dunkelblau und der Schnee hellblau hervorge-
hoben ist. Daten: Landsat 5, 26.07.1985

6. Blick auf den Aletschgletscher mit den
Gletscherspalten und dem Schutt der
Mordnen.
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11. Verdnderung der Fldche des Aletsch-
gletschers seit 1915.

Oberflachentemperatur (°C)
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12. Thermalaufnahme des Aletschglet-
schers im Juli 1985 (thermales Infra-
rotbild, dunkelblau: Temperatur ~0°C).
Daten: Landsat 5, 26.07.1985.
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10. Der Aletschgletscher im Juli 2022, Falschfarben-Infrarotbild (Bénder

11-7-4), in dem Eis in dunkelblauer und Schnee in hellblauer Farbe
zu sehen ist. Daten: Sentinel-2, 13.07.2022.



Temperaturen und Temperaturanomalien 51 Juni - Sommer in der

; e s nérdlichen Hemisphére Tageslange
Die globalen Temperaturen gehéren zu den wichtigs- ' ISPHATE o Stundien

ten Parametern des Klimasystems der Erde und pré- | e
gen das Wettergeschehen und die Okosysteme. Die e,

Sonneneinstrahlung, d. h. die von der Sonne ausge-
strahlte Energie, beeinflusst die globalen Temperatu-

ren, indem sie die fiir die Erhaltung des Lebens und
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E Brennstoffe, die Abholzung von Waldern und indus-  einem 0rt empfangene Sonnenenergie E
= trielle Prozesse haben zu einem raschen Anstieg der ~ und damit die Temperatur. [
<L atmospharischen Konzentrationen von Kohlendioxid <
(C0,), Methan (CH,) und anderen Treibhausgasen ge- & 15
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Dieser Anstieg der Treibhausgase verstirkt den na- £ i
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turlichen Treibhauseffekt, indem er die Warme in der S
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Erdatmosphare einschlieRt und die globalen Tempera- & ™ WMW
turen in die Hohe treibt. Seit den 1950er Jahren ist die ‘é’ 05
durchschnittliche Oberflichentemperatur der Erde um @ 9
- etwa 1,1 Grad Celsius gestiegen, wobei es je nach Re- 1850 1900 1950 2000
P - gion und Jahreszeit erhebliche Unterschiede gibt. Das 5 Jghriiche mittlere Temperaturanomalie
1. Globale Karte der im Jahr 2022 gemessenen Temperaturanomalien im 250200 -100 00 10°  20°25° Temperaturanomalie vergangene Jahrzehnt (2010-2019) war das warmste fiir den Zeitraum 1950-1560.
Vergleich zum Zeitraum von 1960 bis 1990. e | in°C s T = - 400 Temperatur seit Beginn der Aufzeichnungen_
‘ : ‘ Tem
2. Globale Temperaturen im Nordsommer (Juli 2023). I 16 3. Globale Temperaturen im Nordwinter (Januar 2023).

90°N 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 90°N

— i;g
ey

60°S e : 60°S 60°S gamc ' 60°S

st

9085 S0 1209W, 903W,



ATMOSPHARE

120°W,

Wolkenbildung und Niederschlag

Spitzbergen, 29m, D3h
Norwegen 78°15'N 15°28'E

Zwischen Klima, Bewdlkung und Niederschlagﬂbeste- S 83mm |50
hen komplexe Wechselwirkungen, welche die Okosys- 30 180
teme und Wettermuster der Erde beeinflussen. Das iﬂ 123
Klima wird durch atmospharische Phanomene wie der I A o
Wolkenbildung und dem Niederschlag mit bestimmt. 20 30
Die Bewdlkung, also das MaR, in dem Wolken die r---"-..---”

Erdoberflache bedecken, spielt eine wichtige Rolle fiir
die Energiebilanz des Planeten, da Wolken das Son-
nenlicht in den Weltraum zurickstrahlen und von der
erde abgestrahlte Warme zuriickhalten. Niederschlag,
darunter fallen Regen, Schnee und andere Formen von
Feuchtigkeit, ist zudem ein grundlegender Bestandteil
des Wasserkreislaufs der Erde.

Diese miteinander verkniipften Prozesse sind fiir den
Klimawandel und das Wetter sowie deren Auswir-
kungen auf die Gesellschaft und die Natur von ent-
scheidender Bedeutung. Erdbeobachtungssatelliten
tiberwachen diese Phanomene in globalem MaRstab.
Ausgestattet mit vielfaltigen Sensoren liefern diese
Satelliten Daten tber Bewdlkung, Niederschlagsmen-
gen und atmosphdrische Bedingungen in verschiede-
nen raumlichen und zeitlichen MaRstaben.

Satelliten bieten Einblicke in die raumliche Verteilung
und zeitliche Variabilitat der Wolkendecke und ermog-
lichen die Untersuchung von Wolkenbildungsprozes-

JEMAMJ JASOND

Innsbruck, 507m, C2h
Osterreich 47°16'N 11°09'E

B,6°C 864 mm |10

JEMAMJ JASOND

Palermo, 21m, B2sa
Ttalien 38°11'N 13°06'E

18]59C 611 mm| |mm

JFEMAMJ JASOND

In Salah, 243m, Bla
Algerien 27°12'N 2°28'E

°C2s]geC Bmm |1
sen, ihren Wechselwirkungen mit atmospharischen b o
Zirkulationsmustern und ihrer Rolle fiir das Erdklima. ig /\gg
Satellitengestiitzte Messungen liefern damit wichtige 0 90
Informationen tber Wasservorkommen, fiir die Hoch- . o
wasservorhersage und Landwirtschaft. -30 |—— — o
Durch die Kombination von Satellitendaten mit Klima- JFMAMJ JASOND
. . modellen wurde das Verstandnis der komplexen Riick- Nairobi, 16264m, Alsa
sl i Globale Niederschlagsverteilung sehr hoch, so dass es das ganze Jahr iiber reichlich Landmassen aufsteigt, was zu Abkiihlung und Wol-  kopplungsmechanismen zwischen Klima, Bewdlkung NORLLLE LR LI
40 ! 210

0 500 1000 2000 3000 4000

1. Durchschnittlicher Jahresniederschlag
fiir die Jahre 2000 bis 2023, gemessen
durch Satelliten.

Die Niederschlagsverteilung auf der Erde wird von
mehreren Faktoren beeinflusst, wie der geografischen
Breite, der Nahe zu groften Gewassern, der Meeresho-
he und den vorherrschenden Winden. In aquatorialen
Regionen sind die Niederschlagsmengen aufgrund der
Konvergenz warmer, feuchter Luftmassen in der Regel

regnet. In polnahen Regionen hingegen sind die Nie-
derschlagsmengen aufgrund der tiefen Temperaturen
und der damit begrenzten Verfligbarkeit von Feuchtig-
keit tendenziell geringer.

In Kiistengebieten kommt es haufig zu erheblichen
Niederschlagen, da feuchte Luft aus den Ozeanen (iber

90°N 135°W 90°W 45°W

kenbildung fiihrt. In den kontinentalen Binnenregio-
nen konnen die Niederschlagsmuster variabler sein,
wobei einige Gebiete reichlich Niederschlag erhalten,
wahrend andere im Schatten von Gebirgsziigen oder
wegen der vorherrschenden Windrichtung kaum von
Regenwolken erreicht werden und relativ trocken sind.

und Niederschlag wesentlich verbessert. Damit dienen
Erdbeobachtungssatelliten als wichtige Instrumente
fiir die Uberwachung und Erforschung des Klimasys-
tems der Erde, fiir die Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen, das Katastrophenmanagement und die
landwirtschaftliche Planung.

JFEMAMJ JASOND

Kapstadt 44m, B3sh
Siidafrika 33°58'S 18°36'E

16/39C 523 mm| |mm

JEMAMJ JASOND

44m Hohenlage der Klimastation
B3sh Klimazone der Klimastation
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. Mittlerer monatlicher Niederschlag
——  Mittlere monatliche Temperatur
523 mm Mittlerer Jahresniederschlag
16,3°C Mittlere Jahrestemperatur

Wolkenbedeckung (%)
- ‘ i

0 25 50 75 100

2. Klimadiagramme ausgewdhlter Orte
auf unterschiedlichen geographischen
Breiten.

3. Mittlere Wolkenbedeckung, Jan. 2016 4. Mittlere Wolkenbedeckung, Juli 2016.
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30. September 30. Juni 31. Marz

31. Dezember

06:00 UTC

1. Jahreszeitliche und tageszeitliche Ver-
dnderungen der Beleuchtung der Erde.
Meteosat (0° Meridian, sichtbares Licht]

12:00 UTC

Die Erde im sichtbaren Licht

Die Meteosat-Satelliten zeigen die Dynamik der Erde
durch Bilder im sichtbaren Spektrum, die die Oberfla-
che und atmospharischen Bedingungen mit bemer-
kenswerter Detailgenauigkeit erfassen. Im sichtbaren
Spektrum liefern diese Bilder einen Blick auf Naturpha-
nomene und veranschaulichen die sich standig veran-
dernde Landschaft, die von jahreszeitlichen Schwan-
kungen und Tageszyklen beeinflusst wird.

Im Jahresverlauf zeigen die Meteosat-Bilder die dy-
namische Abfolge der Jahreszeiten. Die Veranderung
des Einstrahlungswinkels des Sonnenlichts ist sehr

18:00 UTC

24:00 UTC

gut sichtbar. Wahrend der Tag-und-Nacht-Gleichen im
Frihjahr und im Herbst ist um 12:00 UTC die gesamte
Hemisphare beleuchtet. Auch jahreszeitliche Verande-
rungen der Vegetation sind gut sichtbar.

Auch der Tageszyklus mit seinem Wechsel von Tag
und Nacht kann in den Aufnahmen verfolgt werden.
Jahres- und Tageszeiten uberschneiden sich in Meteo-
sat-Bildern. In hohen Breitengraden fiihrt der Uber-
gang von der Polarnacht zum Polartag im Sommer
zu standigem Tageslicht, wahrend die Wintermonate
dunkel bleiben. In aquatorialen Regionen bleibt der
Tageszyklus das ganze Jahr uber relativ konstant.

06:00 UTC

Die Erde im Infrarotlicht

Meteosat-Infrarotbilder zeigen Wolken und atmospha-
rische Dynamik und bieten Einblicke in Wettermuster,
Klimaphanomene und das Verhalten der innertropi-
schen Konvergenzzone (ITC). Diese Bilder werden
im Infrarotspektrum aufgenommen und erfassen
die Warmestrahlung, die von der Erdoberfliche und
der Atmosphare ausgesandt wird. So geben sie Auf-
schluss tber Bewdlkung und Temperaturen.

Auf den Meteosat-Infrarotbildern dominieren Wolken,
die sich in hellem Grau von einem dunkleren Hin-
tergrund abheben. Verschiedene Wolkentypen wie

12:00 UTC

18:00 UTC

Kumulus-, Stratus- und Zirruswolken weisen unter-
schiedliche thermische Signaturen auf, die es ermog-
lichen, ihre Hohe, Dichte und Zusammensetzung zu
erkennen. Dicke, hoch gelegene Wolken erscheinen in
Infrarotbildern kalter, wahrend tief liegende Wolken
und Nebel meist warmer sind. Die innertropische Kon-
vergenzzone, eine Region am Aquator, in der die Pas-
satwinde zusammenlaufen, erscheint auf den Bildern
als ein Band aus Gewittern und Kumulonimbuswol-
ken. Die Lage der ITC pendelt im Laufe des Jahres mit
der Neigung der Erdachse gemeinsam mit den globa-
len Wettermustern um den Aquator.

30. September 30. Juni 31. Marz

31. Dezember

24:00 UTC

2. Verdnderungen in der Temperaturver-
teilung und Verschiebung der ITC im
Laufe des Jahres. Hihere Temperaturen
erscheinen dunkler. Meteosat (0° Meri-
dian, Thermal-Infrarot-Band).
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Stickstoffdioxid (NO,)
in ymol / m?

200

100

50

20
10

0

. Globale Verteilung von Stickstoffdioxid
[NO,). NO, wird durch Verbrennungs-
prozesse bei hohen Temperaturen
(Industrie, Verkehr) erzeugt und spiegelt
die wirtschaftliche Aktivitdt einer Region
wider. Daten: Sentinel-5P

Kohlendioxidkonzentration (CO,)
(ppm]

<408 410 412 414 416 418 420<

DIGITAL ATLAS

Roter
()

" Rilvgebiet

Zusammensetzung der Atmosphare Kohlendioxid (C0,), Methan (CH,) und Distickstoffoxid

(N,0) sind wichtige Treibhausgase, die zur globalen
Erwarmung beitragen. In den letzten Jahrzehnten hat
vor allem (O, an Bedeutung gewonnen. Seine Kon-
zentration ist von 320 ppm (Millionstel) in den 1960er
Jahren auf 420 ppm im Jahr 2023 gestiegen.

Die Erdatmosphare besteht vorwiegend aus Stickstoff
(N,, 78,08 %), Sauerstoff (0,, 20,95 %) und Argon
(Ar, 0,93 %). Die restlichen 0,04 % sind so genannte
Spurengase, die trotz ihrer geringen Konzentrationen
eine wichtige Rolle in der Atmosphare spielen.

90°N 135°W 90°W. 45°W 0° 45°E 90°E 135°E

45°N 45°N

2. Globale Verteilung von Kohlendioxid (CO,) Verteilung im Januar 2020.

DIGITAL ATLAS

g
Melbourne

Ozon (0, spielt in der Stratosphére eine wichtige Rolle.
Es wirkt als Filter fiir ultraviolette (UV) Strahlung der
Sonne, die Biomolekiile zerstoren kann. Das antark-
tische Ozonloch, ein jahrlich im Oktober auftretendes
0,-Defizit, wurde durch vom Menschen hergestellte
Spurengase wie FCKWs verstarkt.

5. Entwicklung des antarktischen Ozonlochs seit 1970.
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4. Jahreszeitliche Schwankungen der Methankonzentration (CH,] in Siid-
ostasien, Januar 2020 (oben) und Juli 2020 (unten). Der Reisanbau
st eine der wichtigsten Quellen von CH,

90N 1352W/

45°N

0°.

3. Globale Verteilung von Kohlendioxid (CO,] Verteilung im Juli 2020.

0°

5b. Antarktisches Ozonloch, Okt. 980.
7 T

VA
5¢. Antarktisches Ozonloch, Okt. 1990.
7 8

5d. Antarktisches Ozonloch, Okt. 2000.
4 T

< :
5e. Antarktisches Ozonloch, Okt. 2010.

0zon-Konzentration Gesamtsaule
[Dobson-Einheiten]
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Klimazonen Regionen mit ahnlichen klimatischen Verhaltnissen dieser Klimaklassifikation lasst sich die Erde grob in Wasserhaushalt
Der Begriff Klima umfasst alle meteorologischen Ei-  werden der gleichen Klimazone zugeordnet, wobei vier durch die Sonneneinstrahlung definierte Klimazo- Kimatane Kimareg [f"zah':a"'"ide;hM""at:] iz
genschaften, die im langfristigen Durchschnitt den  eine Reihe unterschiedlicher Ansatze entwickelt wur- nen einteilen: tropisches, subtropisches, gemaRigtes || Gord | G- | cemi, | bumid)| grenzen
Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort  den. Die hier vorgestellte Klassifizierung der Klimazo- und polares Klima. Diese Zonen werden auf der Grund- e bz | 35 169 1012 —
bestimmen. Das Klima wird von einer Fiille von Fak-  nen beruht auf einem 1987 von Lauer und Franken- lage ihrer thermischen Eigenschaften weiter unterteilt. UL 2 Warmtzapen \F,r[',’ft;;'::f
toren beeinflusst. Am wichtigsten ist die geografische  berg vorgestellten Modell. Die Klassifizierung verwendet als zusatzliches Kriteri- 1 hochkontinental 200
Lage, die sich indirekt auf die Temperatur auswirkt —  Das Grundprinzip der Klimaklassifizierung beruht auf um die Verteilung von Vegetationstypen. B Sustropen :“’“‘,‘:e“t"' K-100%
je groBer die Entfernung vom Aquator und je gréBer  der Bilanz von ein- und abgestrahlter Energie, die von Das Klimasystem der Erde ist komplex — Wettersa- - l,r::,acr,l,klrntinenta. VDL 7 5td.
die Meereshohe, desto niedriger ist die Temperatur.  der Sonne bestimmten wird. So wird etwa die Gren- telliten sind von groBem Wert fiir die Messung der I Eg 2 kontinental Eigsj
Ahnlich bedeutend ist die Entfernung vom Ozean, die  ze der Tropen durch die Schwankung der Temperatur atmospharischen Bedingungen und die Einschatzung  Mittelbreiten zh’":c:tki:"mnental VDL 12 5td.
Kontinentalitat — Landmassen heizen sich schneller  definiert und liegt dort, wo die Schwankung zwischen ihrer Entwicklung auf der Grundlage dieser Daten. Die- 11 22 [ 2 ontinentl k=e00%
auf und kiihlen rascher ab als das Wasser des Ozeans. ~ Sommer und Winter (Jahresamplitude) gréRer ist als se beinhalten unter anderem Informationen iiber die ®[ 3 mattim o
Daher sind die Temperaturschwankungen im Landes-  die Schwankung zwischen Tag und Nacht (Tagesamp- Bewdlkung, die Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit 1 hochkontinenta K-200%
inneren groRer als an den Kiisten, wo die Sommer in  litude). Tropische Klimate sind also Tagesklimate, wah- sowie die Konzentration von Treibhausgasen und sind D Polarregion ::::i::ta' K=100%
der Regel kiihler und die Winter milder sind. rend nicht-tropische Klimate Jahresklimate sind. Nach fiir Klimasimulationen von entscheidender Bedeutung. Gletschergebiete Sneegrenze

1. Klimazonen der Erde (nach Lauer und
Frankenberg).

Klimazonen

C3sh

57°
TLS12h

Formelbeispiel: (;3sh ist ein
maritimes, semihumides, warm
gemaBigtes Klima der Mittelbreiten

jahrl. Tagesldngenschwankungen (TLS)
in Stunden (solare Klimagrenze)

Thermisch angepasste Klimagrenze
unter Beriicksichtigung von Einflissen
der Gebirge und Meeresstromungen

K: Kontinentalitatsgrad (in %)
als MaR fiir die jahrliche
Temperaturschwankung

Humide Monate: Niederschlag >
Verdunstung in realer Landschaft

Subtropisches Winterregengebiet

Kiistennebel (Winter/Sommer)

Meeresstromungen

Kalte Meereshauptstromung

L

Kalte M g

Warme Meereshauptstromung

Warme Meeresstromung
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1. Chlorophyll-a-Konzentration an der 4. Terrestrischer Chlorophyll-Index als Maf3
Meeresoberfldche, Juni 2023. Daten: Leben im Wasser Landvegetation : fiir die Vegetationsintensitdt, Juli 2018.
Sentinel-3. Daten: Sentinel-3.

Phytoplankton besteht aus mikroskopisch kleinen
Meerespflanzen und ist ein wichtiger Teil aquatischer

Pflanzen bedecken den groften Teil der festen Ober-

Chl hyll-a-Ki trati . L . .
A LRSI flache der Erde. Sie sind gut an die Bedingungen

Terrestrische Chlorophyllkonzentration
[mg/m?]

(willkiirliche Einheiten)

0,000 - 0,049 Okosysteme, unter anderem als Sauerstoffproduzent. angepasst, die durch das Klima und die Boden der 33
gg;ggg;g Sein Vorkommen schwankt saisonal und hangt von jeweiligen Region gegeben sind. Die Bedeutung der 28
giggg%gg der Verfligbarkeit von Nahrstoffen ab. Bei ibermali- Sonnenenergie fir den Lebenszyklus der Pflanzen 2,0
0,180 - 0.249 ger Nahrstoffzufuhr und hohen Temperaturen konnen zeigt sich in den jahreszeitlichen Unterschieden im 14
e es sich rasch vermehren und Algenbliiten verursachen. Chlorophyligehalt der Vegetation. Die Unterschiede 13
0,50g5"06‘<+v99 Die dadurch verursachte Sauerstoffarmut ist fiir das sind in tropischen Regionen am geringsten, wo die 0:9

Leben im Wasser schadlich. Einige Phytoplanktonar-

2. Chlorophyll-a-Konzentration an der Mee-  ten produzieren Toxine, die Uber kontaminierte Mee-
resoberfliche, Dezember 2023. Daten:
Sentinel-3.

o ﬂﬁ._; T Fh Sonneneinstrahlung relativ konstant bleibt. Vom Laub- S8 .

S — ' : wald bis zu Superbliiten zeigt die Vegetationsdynamik o PR o - Terrestrischer Chlorophyll-Index als M
3. Algenbiliite in Strémungswirbeln in der Ostsee vor Danzig, Polen. P g g Y 6. Farben der Vegetation whrend (08.04.2023, Ii.] und nach einer > o e Vogumtomet et o

resfriichte auch fiir Menschen gefahrlich sein konnen. Daten: Sentinel-2, 20.07.2019. ein breites Spektrum unterschiedlicher Phanomene. Superbliite (13.04.2023, re.) in Kalifornien, USA. Daten: Sentinel-2. ggltgen‘ftg;fﬂsfm%fgsitﬁt, Januar




1. Aus Satellitendaten abgeleitete Vertei-
lung der Landbedeckung/Bodennutzung
der Erde.

Schnee und Eis

Gewasser

Sparliche Kraut- oder
Strauchformation

Sommergriiner Nadelwald
Mischwald

Sommergriiner
geschlossener Laubwald

Immergriner Nadelwald

Verbrannte Waldflache

Mosaik: Wald und andere
natiirliche Vegetation

Unbewachsener Boden

Kiinstliche und ange-
schlossene Flache
Bewirtschaftetes

Kulturland

Krautformation,
offen-geschlossen
Wiederkehrend tberflutete
Strauch- und Krautformation

Sommergriiner offener
Laubwald

Immergriner

Laubwald

Mosaik: Kulturland, Wald und
andere natiirliche Vegetation
Mosaik: Kulturland, Strauch-
formation und Grasland
Immergriine Strauchformation
offen-geschlossen
Sommergriine Strauchformation
offen-geschlossen
Wiederkehrend iiberfluteter
Wald, Salzwasser

Wiederkehrend tberfluteter
Wald, SiiRwasser
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Keine Daten
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Bodenbedeckung und Landnutzung Globale Landnutzung (Mio. km?)

Bodenbedeckung bezieht sich auf die physischen
Merkmale der Erdoberflache, einschlieRlich der Ve-
getation, der Gewasser und des nackten Bodens.

Im natiirlichen Zustand hangt sie von den Badden, 1
dem Klima und der Fauna einer Region ab.

Die Landnutzung hingegen beschreibt, wie der
Mensch das Land nutzt, etwa fiir Landwirtschaft,

ter Flachen. Veranderungen der Bodenbedeckung 9. Wichtige Bodenbedeckungs-/Land-

e ; Stadtentwicklung oder Naturschutz. Haufig ist die = Viehzucht Ackerbau
i sy Landnutzung mit Anderungen der Bodenbedeckung = Wald Buschland
) 2 _. v verbunden, etwa beim Abholzen von Waldern oder = Bebauung Gletscher

] %’# ' bei der Zunahme landwirtschaftlicher und versiegel- Odland

] ] o ] N = ; A ; nutzungsklassen und die von ihnen
2. Kiruna, Schweden. Buschbewuchs, 3. Pdrnu, Estland. Kiefer, Birke und 4. Thessaloniki, Griechenland. An- 5. Tazirbu, Libyen. Wiiste und Be- 6. Abéché, Tschad. Viehzucht in der 7. Boende, D.R. Kongo. Wanderfeld- 8. Marchand, Siidafrika. Bewdsse- und Landnutzung konnen sich auf Okosysteme, die bedeckfen Fliichen (in Mio. km?).
extensive Landwirtschaft, Berg- Fichte, intensive Forstwirtschaft. bau von Feldfriichten und Obst. widsserungslandwirtschaft in der Savanne um die Stadt. Senti- bau im Regenwald. Sentinel-2, rungslandwirtschaft entlang des bi0|ogi5che Vielfalt und das Klima auswirken.
bau. Sentinel-2, 08.09.2023. Sentinel-2, 26.09.2023. Sentinel-2, 20.09.2023. Oase. Sentinel-2, 27.09.2023. nel-2, 24.09.2023. 08.09.2023. Flusses. Sentinel-2, 31.03.2023.
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1. Das Mar de Pldstico bedeckt einen gro-
Be Teil des flachen Lands um El Ejido,
Spanien. Daten: Sentinel-2, 10.09.2022.

2. Bodenfeuchtigkeitsindex (NDMI) in
der Region El Ejido. Daten: Sentinel-2,
10.09.2022 (links].

Bodenfeuchtigkeit

S e W

trocken feucht

3. Das Mar de Pldstico um El Ejido, Spani-
en, 1985. Daten: Landsat 5, 17.10.1985
(rechts).

4. Blick auf die Plastikgewdchshduser bei
El Ejido.

El Mar de Plastico — El Ejido, Spanien

El Ejido ist bekannt fiir seine ausgedehnten Gewachs-
hauser, das sogenannte Mar de Plastico. Die Region
weist ein trockenes, mildes Mittelmeerklima auf. Mit
nur etwas mehr als 200 mm Jahresniederschlag ist
die Landwirtschaft auf Grundwasser angewiesen, das
durch Wasser aus der im Norden angrenzenden Sierra
de Gador aufgefiillt wird.

Auf einer Flache von 30 000 Hektar hat sich die Region
stark verandert, wie Satellitenbilder zeigen. Das Mar
de Plastico ist ein wichtiger Akteur in der spanischen
Wirtschaft und bietet (iber 40.000 Arbeitsplatze. Die

meisten Erzeuger sind Kleinbetriebe mit Anbauflachen
von etwa 1 bis 1,5 ha. Hauptsachlich wird Gemiise (z.B.
Tomaten) auf einem kiinstlichen Sandboden angebaut.
Die Entwicklung des Mar de Plastico hat vielfaltige
Auswirkungen. Die sozialen Strukturen befinden sich
ebenso wie die Beschaftigungsdynamik im Wandel,
was teilweise mit illegaler Migration zusammenhangt.
Gleichzeitig tauchen okologische Fragen auf, etwa um
die Verteilung des Wassers und den Abfluss von Che-
mikalien, die zu grundlegenden Diskussionen um das
empfindliche Gleichgewicht zwischen Fortschritt und
okologischer Nachhaltigkeit fiihren.

5. Erste Kreisbewdsserungsfelder in der Nahe von Ha'il, Saudi-Arabien.
Daten: Landsat 5, 15.04.1985.

S e iaa °e
6. Bis 1995 hat die Zahl der bewdsserten Felder erheblich zugenom-

men. In diesem Zeitraum erreichte der Export von Weizen aus
Saudi-Arabien seinen Hohepunkt. Daten: Landsat 5, 27.04.1995.

PR e A 3l 4

7. Nach 1995 ging die Intensitdt des Anbaus aufgrund der wirtschaftli-

chen Entwicklung sowie aufgrund von Problemen mit der Versalzung
der Bdden zuriick. Daten: Landsat 5, 18.04.2015.

Landwirtschaft in der Wiiste — Ha'il, Saudi-Arabien

Saudi-Arabien ist eines der trockensten Lander der
Welt und groRtenteils von Wisten bedeckt. Die Wiis-
tenumgebung geht Hand in Hand mit einer relativ ge-
ringen Bevolkerungsdichte. Die Wirtschaft des Landes
hangt weitgehend von der Ausfuhr fossiler Brennstof-
fe (Ol und Gas) ab, aber Saudi-Arabien exportiert auch
Weizen. Mit Ausnahme der Oasen wird in Saudi-Ara-
bien hauptsachlich extensive Landwirtschaft betrie-
ben. Durch die Ausbeutung fossiler, nicht durch Regen
aufgefiillter Grundwasservorkommen fiir die Bewas-
serung konnte jedoch auch die Produktion von Weizen
und anderen Feldfrlichten intensiviert werden.

Das Gebiet um die Stadt Ha'il liegt (iber einem gro-
Ben Grundwasserkorper, der seit den 1970er Jahren
mit zunehmender Intensitat genutzt wird. Wahrend
die urspringlichen Techniken zur Verdunstung eines
groBen Teils des Wassers und zu einer erheblichen
Versalzung des Bodens fiihrten, sind die heute an-
gewandten Methoden besser an die Umgebungsbe-
dingungen angepasst. Dennoch wird die Nutzung des
fossilen Grundwassers enden, sobald die Vorkommen
erschopft sind. Satellitenbilder zeigen den Kontrast
zwischen der Wiiste und der Vegetation auf den zahl-
reichen Kreisbewasserungsfeldern. Die Daten eignen
sich gut zur Uberwachung der Entwicklung der be-
wasserten Felder und des Zustand der Kulturen. Sie
zeigen, wo die Versorgung mit Wasser und Dingemit-
teln optimiert werden muss, und werden daher in der
Prazisionslandwirtschaft eingesetzt.

8. Situation der Bewdsserungsfelder bei
Ha'il, Saudi-Arabien. Daten: Sentinel-2,
26.04.2923.

o

9. Der NDVI (normalisierter Differenzvege-
tationsindex) hilft bei der Uberwachung
des Zustands der Kulturen.
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10. Entwicklung des Exports von Weizen
aus Saudi-Arabien.
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2. Campo Novo de Rondénia, Brasilien.
Luftaufnahme von Brdnden wdhrend
der Rodungen.

3. Jahrlich gerodete Fldchen in Brasilien.

SR

1. Campo Novo de Rondénia, Brasilien. Die Aufnahme zeigt die ,Fischgrat“-Muster in der Anfangsphase der Erschlie-
Bung des Waldgebiets. Daten: Landsat 5, 28.06.1991.

Rondonia, Brasilien

Der brasilianische Bundesstaat Rondonia liegt im sid-
westlichen Teil des Amazonasbeckens. Die Bevolke-
rung Ronddnias ist von etwa 40.000 Einwohnern im
Jahr 1950 auf mehr als 1,8 Millionen im Jahr 2021
stark angestiegen. Diese Entwicklung ging Hand in
Hand mit einer Veranderung der Vegetationsbede-
ckung des Landes. Urspriinglich waren fast 90 % der
Flache von Regenwald bedeckt. Seither hat sich Ron-
donia zu einem der bekanntesten Beispiele fur Ent-
waldung entwickelt. Nur etwa ein Drittel der Flache ist
noch von Wald bedeckt.

Die Satellitenkarten zeigen die Entwicklung um die
Kleinstadt Campo Novo de Ronddnia, die im Jahr 2020
14.200 Einwohner hatte. Die Bildserie zeigt, wie die
Abholzung durch den Bau von AufschlieBungsstraRen
eingeleitet wird, entlang derer die Siedler beginnen,
die Walder zu roden, um landwirtschaftliche Flachen
zu gewinnen. Nur im sudlichen Teil des dargestellten
Gebiets sind Walder erhalten geblieben — diese Flache
gehort zum Uru-Eu-Uaw-Uaw-Territorium, das von der
brasilianischen Regierung zum Schutz der indigenen
Bevolkerung eingerichtet wurde. Der erste Kontakt mit
einem der hier lebenden Volker, den Uru-Eu-Uaw-Uaw,
fand erst 1981 statt.
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4. Campo Novo de Ronddnia, 1984. Die gelbe Linie stellt die Grenze des
indigenen Territoriums der Uru-Eu-Uaw-Uaw dar. Daten: Landsat 5,
24.06.1964.

5. Campo Novo de Ronddnia, 2010. Die Rodungen haben zu einem
deutlichen Riickgang der Waldfldchen gefiihrt. Daten: Landsat 5,
15.05.2010.

6. Campo Novo de Ronddnia, 2023. Der Wald ist weitgehend durch
landwirtschaftliche Fldchen ersetzt worden und nur mehr im
Uru-Eu-Uaw-Uaw-Territorium im Siiden erhalten geblieben. Daten:
Sentinel-2, 07.10.2023.

British Columbia, Kanada

Waldbrande sind in der kanadischen Provinz British
Columbia ein vertrautes Phanomen. Die Kombination
von Bewuchs und Trockenheit fiihrt zu unkontrollier-
ten Branden, die sich iber groRe Flachen ausbreiten
konnen.

Im Jahr 2023 haben Waldbrande in Kanada in der
ersten Jahreshdlfte eine Flache von 48.000 km? er-
fasst, verglichen mit 21.000 km? in durchschnittlichen
Jahren. Der Klimawandel spielt dabei insofern eine
Rolle spielt, als er heiBere und trockenere Bedingun-
gen schafft und so das Risiko von Branden erhoht.
Blitzeinschlage und menschliche Aktivitaten wie La-
gerfeuer und Fahrlassigkeit tragen ebenfalls dazu bei.

Die Auswirkungen von Waldbranden sind weitrei-
chend. Sie bedrohen die Lebensraume von Wildtieren,
verschlechtern die Luftqualitat und beeintrachtigen
Wassereinzugsgebiete. In die Luft freigesetzte Par-
tikel konnen Tausende von Kilometern zuriicklegen.
Waldbrande beeintrachtigen ortliche Gemeinden,
storen den Verkehr und haben Auswirkungen auf die
Wirtschaft, insbesondere auf die Holzindustrie.
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7. Anzahl der Waldbrénde und verbrannte Fldche pro Jahr in Kanada.
Im Jahr 2023 hat die verbrannte Fldche drastisch zugenommen.

10. Waldbrdnde in British Columbia. Die Echtfarbdarstellung zeigt
hauptsdchlich Rauch und Wolken. Daten: Sentinel-2, 07.06.2023.

9. British Columbia. Der Burnt Area Index (Index der verbrannten Fli-
che] hebt die betroffene Fliiche hervor. Daten: Sentinel-2, 07.06.2023.

11. Fiir das Falschfarbenbild wurden Infrarotdaten verwendet, die
durch den Rauch hindurch Brdnde zeigen. Daten: Sentinel-2,
07.06.2023.

12. Die Bekdmpfung grof3er Waldbrdnde
kann sehr schwierig sein.
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. Ubersichts-Satellitenbild der Stidkiiste

der Bohai-Bucht mit den Aquakultur-
gebieten entlang der Kiiste. Die Farben
des Meeres zeigen eine hohe Sediment-
belastung in den flachen Gewdssern.
Daten: Sentinel-2, 29.04.2023.

Fang —— Aquakultur
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. Wachsende Nachfrage und schrumpfen-
de natiirliche Ressourcen haben zu einer
Verlagerung der Produktion von der
Fangfischerei zur Aquakultur gefiihrt.

. Das Radar-Satellitenbild der Stidkiiste
der Bohai-Bucht zeigt eine intensive
Landnutzung mit einer Mischung aus
Siedlungen (gelb), Landwirtschaft
(blau] und Aquakultur (dunkelblau).
Offshore-Aktivitdten wie Fischerboote
und Windparks sind als helle Punkte im
Meer zu erkennen. Daten: Sentinel-1,
26.04.2023.

Aquakultur — Bohai-Bucht

Der Einsatz von Aquakultur zur Produktion von Fischen,
Garnelen, Muscheln und Wasserpflanzen hat im Laufe
der Jahre stetig zugenommen. Weltweit wurden im
Jahr 2020 fast 90 Millionen Tonnen (FAQ) produziert,
was der Halfte der gesamten Produktion von Meeres-
friichten entspricht. Die groBten Aquakulturproduzen-
ten sind China, Indien, Indonesien, Vietnam, Bangla-
desch und Norwegen. Diese Industrie bietet Millionen
von Menschen eine Lebensgrundlage und ist eine
wichtige Nahrungs- und Einkommensquelle.

EinschlieRlich der Algen produzierte China im Jahr
2020 iber 64 Millionen Tonnen geziichtete Meeres-
friichte und ist damit der weltweit groRten Produ-
zenten von Aquuakulturprodukten. Aquakultur leistet
auch um die Bohai-Bucht einen wichtigen Beitrag zur
Wirtschaft. Die Bucht ist von weiten, flachen Kiisten-
gebieten umgeben, die sich fiir die Aquakultur eignen.
Die Zuchtbetriebe reichen von kleinen traditionellen bis
hin zu groRen kommerziellen Unternehmen.

4. Abschnitt der Stidkiiste der Bohai-Bucht, die Landnutzung hat sich
erheblich verdndert. Daten: Landsat 5, 05.05.2007.

der Aquakulturaktivitdten. Schlammebenen bedecken die urspriingli-

che Gezeitenzone. Daten: Landsat 5, 17.05.1989.
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6. Ilha de Orango, Bissago-Archipel, wahrend der Flut. Daten: Senti-
nel-2, 24.04.2023.

7. Ilha de Orango bei Ebbe. Rund um die Insel liegen ausgedehnte
Fldchen trocken. Daten: Sentinel-2, 14.04.2023.

Schutz der Natur

Naturschutz ist fir den Erhalt der biologischen Viel-
falt und der Gesundheit der Okosysteme wichtig. Ein
wirksamer Naturschutz erfordert Anstrengungen auf
lokaler, nationaler und internationaler Ebene. Dazu ge-
horen auch MaBnahmen, die den Schutz mit sozio-
okonomischen Bediirfnissen in Einklang bringen, die
Einbeziehung von Interessengruppen und die Sen-
sibilisierung fir dieses Thema. Dabei sind Satelliten
zu einem wichtigen Instrument geworden. Dies zeigt
sich bei Betrachtung einzigartiger Lebensraume wie
Mangroven und alpiner Regionen.

Mangroven dienen als lebenswichtige Kiistenokosys-
teme als Kinderstube fiir Meeresbewohner, schiitzen
vor Kiistenerosion und speichern Kohlenstoff. Sie sind
durch Aktivitaten wie Urbanisierung, Aquakultur und
Verschmutzung bedroht. Die Schutzbemiihungen kon-

9. Das Falschfarben-Infrarotbild der Ilha de Orango zeigt die Mangro-
ven in dunklerem Rot. Daten: Sentinel-2, 24.04.2023.

zentrieren sich auf das Einrichten von Schutzgebieten,
die Wiederherstellung von Lebensraumen und die
Einbeziehung der lokalen Bevolkerung in nachhaltige
Wirtschaftspraktiken.

Auch alpine Lebensraume mit ihrer biologischen Viel-
falt und ihrer Bedeutung fiir den Wasserhaushalt ste-
hen unter dem Druck des Klimawandels, des Touris-
mus und intensivierter Nutzung. Naturschutz hat das
Ziel, diese Okosysteme zu erhalten.

Kategorie des Schutzgebiets
E] L:ggig:;;:‘fr I:l Meeresnationalpark
Ramsar-Gebiet Meeresgemeinschafts-
(Feuchtgebiet) schutzgebiet
Fischerei-
- Waldreservat schutzgebiet

Wildtier- UNES(CO-
wanderkorridor Biospharenreservat

8. Naturschutzgebiete an der Kiiste von
Bissago. Daten: Sentinel-2, 24.04.2023.

.A_od. X .‘.}_;‘._ _{' Fh
10. Blick auf die Gezeitenebene entlang
der Kiistenlinie von Bissago.

11. Blick auf den Grofglockner, mit 3.798

Metern der hichste Gipfel des National-
parks Hohe Tauern.

12. Der Nationalpark Hohe Tauern in
Osterreich erstreckt sich iiber die
hochalpinen Teile des Landes. Daten:
Sentinel-2.

BIOSPHARE
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5a. Bevolkerungspyramide,
Deutschland 2022.
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5b. Bevélkerungspyramide,
Vereinigte Staaten von Amerika, 2021.

0
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5c¢. Bevidlkerungspyramide,
Niger 2021.

1. Bevilkerungsdichte (Daten: Gridded
Population of the World, 2020]. e Y T T R S S B o ) 2 fezrellly T = T G s 1 Verteilung und Wachstum der Bevdlkerung
Einwohner pro km? Die Bevélkerung der Erde ist sehr ungleichmaRig ver-
< f - #ES : : ¥ teilt. Ausgedehntee Gebiete sind fast unbewohnt, vor
[ 3-10 o NSRS e e s R SO il _ S  allem die Wiisten, die Polarregionen und die dichten
[ J10-30 S - N oy A L : : = Je®  Walder. Dies steht in krassem Gegensatz zu den dicht
[ J30-100 | o w7 g . '. Sa e R R ! HE, ; besiedelten Regionen z. B. in Ostchina, dem Ganges-
] 200 - 300 s e A S pag b ' LTl rana delta in Indien und Westeuropa.
I 300 - 1000 oWl |\ A S R e, T o e 1700 1800 1900 2000
I 1000 - 3000 Eo=) o T ARG s s s N Ve : e e Die Weltbevdlkerung hat vor allem in den letzten 100 g Entwickiung der Weltbevéikerung (in
B - 3000 : T ) T S g ) S s LB ' . : S e & Jahren einen enormen Zuwachs erfahren. Wihrend ~ Miliorden) seit dem Jahr 1700. Die
4 : Y . : = i Ty gy, : i ) N i . . Punkte markieren die Jahre, in denen
viele Gesellschaften auf der Erde stagnieren und al- e volle Milliarde erreicht wurde.
tern, gibt es junge Gesellschaften, die schnell wach-
‘ . : e R sen. Die meisten Bevolkerungsszenarien zeigen, dass
(A L3 RN o e i B R in den nachsten Jahrzehnten eine Héchstzahl von 10

2. Derudeb, Sudan. Daten: Sentinel-2, 13.04.2024. Longhuazhen, China. Daten: Sentinel-2, 18.04.2024. 4. Delhi, Indien. Daten: Sentinel-2, 19.03.2024. bis 11 Milliarden Menschen erreicht wird
Bevilkerungsdichte 3-10 Einwohner pro km?2. Bevaélkerungsdichte 100 — 300 Einwohner pro km?2. Bevélkerungsdichte > 3.000 Einwohner pro km?. '

Bevélkerung [Mrd.]
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2. Niamey, Niger. Das Stadtgebiet hat sich im Zuge der Entwicklung grofer Erweiterungs- und
erheblich vergrdfert. Daten: Sentinel-2, 27.02.2023.

Infrastrukturprojekte

ge=r FRmm-] o =
woen: W
| o |
(1]

Niamey, Niger

Niamey, die Hauptstadt von Niger, hat im Laufe der
Jahre eine bemerkenswerte Bevalkerungsentwicklung
erlebt. Die an den Ufern des Niger liegende Stadt ist
seit der Unabhangigkeit Nigers im Jahr 1960 erheblich
gewachsen. Um das Jahr 2000 wurde Niamey zu einer
der am schnellsten wachsenden Stadte Afrikas.
Mehrere Faktoren haben zum Bevdlkerungsboom in
Niamey beigetragen, darunter eine verbesserte Ge-
sundheitsversorgung und bessere Bildungsmaglich-
keiten. Der wichtigste Faktor ist die Land-Stadt-Mig-
ration. Diese Faktoren lieRen die Gesamtbevdlkerung
der Stadt wachsen und haben auch zum geringen
Durchschnittsalter von 21 Jahren beigetragen. Die
jugendliche Bevolkerung ist eine Ressource fir die
Entwicklung der Stadt, da sie Arbeitskrafte und In-
novationspotenzial bietet. Sie stellt aber auch enorme
Herausforderungen in Bezug auf Bildung, Beschafti-
gung und Gesundheitsversorgung dar.
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3. Niamey. Entwicklung der Bevélkerungszahl seit 1900. Man beachte
den starken Anstieg ab Mitte des 20. Jahrhunderts.
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4. Aufgezeichnete und voraussichtliche Entwicklung des Urbanisie-
rungsgrades in verschiedenen Teilen der Welt.

5. Die Briicke von Niamey (iber den Fluss Niger, eines der grofien Infra-
strukturprojekte der Stadt.
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Stadtentwicklung in China

Die Stadt Sugian liegt in der ostchinesischen Provinz
Jiangsu und ist ein typisches Beispiel fiir die rasante
Entwicklung der Stadte und das Bevdlkerungswachs-
tum in diesem Land. Die Wurzeln der Stadt lassen sich
bis in die Antike zurlickverfolgen, als sie als Verkehrs-
knotenpunkt am Kaiserkanal diente, der Nord- und
Stdchina miteinander verband. Im Laufe der Jahrhun-
derte entwickelte sich die Stadt zu einem regionalen
Zentrum fir Handel und Gewerbe.

In den letzten Jahrzehnten erlebte Sugian einen wirt-
schaftlichen Aufschwung, der sich in den auf den Sa-
tellitenbildern sichtbaren Veranderungen der Landnut-
zung widerspiegelt. Das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
stieg von 1 Milliarde Euro im Jahr 2000 auf tber 30
Milliarden Euro im Jahr 2020. Dieses Wachstum wurde
durch Investitionen in Industrie, Landwirtschaft und
Technologie vorangetrieben, mit jahrlichen Exportwer-
ten von (iber 20 Milliarden Euro. Die strategische Lage
der Stadt, die hervorragende Infrastruktur und eine
unternehmensfreundliche Politik haben (ber 10.000
in- und auslandische Unternehmen angezogen.
Sugian hat sich zu nachhaltiger Entwicklung und um-
weltfreundlichen Initiativen verpflichtet, darunter die
Schaffung von (iber 800 Quadratkilometern Waldfla-
che und die Nutzung erneuerbarer Energiequellen, die
30 % des Energiebedarfs decken. Die Bemiihungen
im Bereich der Stadtplanung haben zuletzt zu einer
Verringerung der Umweltverschmutzung und zu einer
Zunahme der Griinflachen gefihrt.

6. Blick auf Sugian.

=
©

I
[=2]

L
~

=P
o o

o
(=2}

Bevélkerung (in Mio.)
o -
oo

SIS
[ S =

0 —]
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

7. Sugian. Entwicklung der Bevélkerungszahl seit 1970. Das schnelle
Wachstum begann mit der Offnung Chinas in den 1990er Jahren.

8. Sugian, China, 1987. Daten: Landsat 4, 21.04.1984.

9. Sugian, China, 2023. Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete haben einen grof3en Teil der landwirtschaftlichen Fldchen
verdringt. Daten: Sentinel-2, 16.04.2023.
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2. In den letzten Jahrzehnten ist die Zahl

der Flugpassagiere weltweit erheblich
angestiegen. Eine kurze Unterbrechung
dieser Entwicklung wurde durch die
Covid-19-Pandemie von 2020-2022
verursacht.

3. Luftaufnahme des neuen Flughafens

TIstanbul Havalimani, Blick nach Westen.

1. Ubersichts-Satellitenbildkarte des Bosporus und von Istanbul, Tiirkei. Daten: Sentinel-2, 23.07.2023.

Neuer Flughafen von Istanbul, Tiirkei

Der erst 2019 erdffnete neue Flughafen Istanbul
Havalimani hat sich mit mehr als 64 Millionen Pas-
sagieren im Jahr 2022 schnell zum verkehrsreichsten
Flughafen Europas entwickelt. Mit Kosten von mehr
als 10 Milliarden Euro war der Bau des Flughafens ein
enormes finanzielles Unterfangen.

Der Flughafen ist auf langfristige Entwicklung ausge-
legt und kann bei Vollbetrieb mehr als 200 Millionen
Passagiere pro Jahr abfertigen. Damit wird er zu einem
der verkehrsreichsten Flughafen der Welt und unter-
streicht die Rolle Istanbuls als wichtiges globales Rei-
se- und Handelszentrum. Es wird erwartet, dass der
neue Flughafen einen tiefgreifenden wirtschaftlichen
Einfluss haben und einen wichtigen Beitrag zum tir-
kischen BIP leisten und direkt und indirekt Tausende
von Arbeitsplatzen bieten wird.

Die Satellitenkarte zeigt die enormen Auswirkungen
des Flughafens auf die Landschaft. Etwa 30 Kilome-
ter nordwestlich des Stadtzentrums gelegen, hat der
neue Flughafen auf einer Flache von fast 40 Quadratki-
lometern Walder und landwirtschaftliche Flachen ver-
drangt. Daneben musste auch das StraRennetz, das
den Flughafen bedient, erheblich ausgebaut werden.

das die Walder und landwirtschaftlichen Fldchen vor dem Bau des
neuen Flughafens zeigt. Daten: Landsat 5, 18.09.2010.

5. Baustelle des neuen Istanbuler Flughafens. Das Echtfarben-Satelli-
tenbild veranschaulicht, wie massiv der Eingriff der Bauarbeiten in
die Landschaft ist. Daten: Sentinel-2, 24.07.2017.
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6. Echtfarben-Satellitenbild des neuen Flughafens Istanbul Havalimani,
Tiirkei. Daten: Sentinel-2, 23.07.2023.

Suezkanal, Agypten

Der Suezkanal verbindet als kiinstliche Wasserstrale
das Mittelmeer mit dem Roten Meer. Der 1869 eroff-
nete Kanal verkiirzte die Schiffsroute zwischen Europa
und Asien drastisch und ermdglichte es Schiffen, die
langwierige und gefahrliche Reise um Afrika herum
zu vermeiden. Die strategische Lage des Kanals hat
ihn zu einer wichtigen Verbindung zwischen Ost und
West gemacht, sodass er einen groflen Beitrag zum
Welthandel leistet.

Im Marz 2021 lief die Ever Given, ein 400 Meter lan-
ges Containerschiff, das mehr als 20 000 Container
transportieren kann, im sidlichen Teil des Kanals auf
Grund. Dies fiihrte zu einer voriibergehenden Schlie-
Bung des Kanals, was eine erhebliche Unterbrechung
der weltweiten Lieferketten zur Folge hatte. Optische
und Radarsatelliten erfassten die Ever Given, die den
gesamten Kanal blockierte, sowie den durch die Ha-
varie verursachten Stau fiir die auf die Einfahrt in den
Kanal wartenden Schiffe.

8. Suez, Agypten, mit dem siidlichen Ende des Suezkanals. Das Radar-
bild vo, 21.03.2021 zeigt normalen Verkehr durch den Kanal und nur
wenige wartende Schiffe. Daten: Sentinel-1, 21.3.2021.

11. Die Ever Given, das im Suez-Kanal stecken gebliebene Container-
schiff der Reederei Evergreen. Mit seiner Linge von fast 400 Metern
ist es eines der grofiten Containerschiffe der Welt und kann mebhr als
20.000 Standardcontainer transportieren.

y
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7. Suez, Agypten, mit dem siidlichen Ende des Suezkanals. Das Echtfarben-Satellitenbild zeigt nahe dem oberen Rand
das Containerschiff Ever Given, das im Kanal festsitzt und den Verkehr blockiert. Daten: Sentinel-2, 29.03.2021.

.-“R,.
9. Suez, Agypten, mit dem siidlichen Ende des Suezkanals. Am

27.3.2021 hat sich durch die Blockade des Kanals ein Stau warten-
der Schiffe gebildet. Daten: Sentinel-1, 27.03.2021

12. Konzentration von NG, in der Atmosphdre, gemessen vom TROPO-
MI-Sensor an Bord von Sentinel-5P. NO, entsteht bei Verbrennungs-
prozessen in der Industrie und im Verkehr. Schifffahrtsrouten sind
durch die Abgase von Schiffen als schwaches NO,-Band sichtbar, das
um die Iberische Halbinsel durch das Rote Meer nach Osten fiihrt.
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10. Die zunehmende Bedeutung des

internationalen Verkehrs spiegelt sich
in der Entwicklung des Giitertransports
durch den Suezkanal wider. Gleichzeitig
hat sich die Zahl der Schiffe, die den
Kanal passieren, deutlich verringert, da
grofRere Schiffe eingesetzt werden.
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1. Bauarbeiten entlang des Rio Xingu bei Altamira. Daten: Landsat 5, 15.07.2015.

5. View of the Belo Monte powerhouse
during construction.

s o

Wasserkraft — Staudamm Belo Monte, Brasilien

Das Kraftwerk Belo Monte in Brasiliens nordlichem
Bundesstaat Pard ist eines der groRten Wasserkraft-
werke der Welt. Sein Bau begann 2011 und wurde
2019 abgeschlossen. Das Kraftwerk nutzt das Was-
ser des Rio Xingu, eines groRen Nebenflusses des
Amazonas. Die installierte Gesamtleistung von mehr
als 11.000 Megawatt (MW] reicht aus, um mehr als
60 Millionen Menschen mit Strom zu versorgen. Das
Kraftwerk verfligt Gber 18 Kraftwerksbldcke mit einer
Leistung von jeweils 611 MW.

Der Bau des Kraftwerks Belo Monte war sehr um-
stritten. Umweltschiitzer und indigene Gruppen haben
Bedenken wegen der Auswirkungen des Kraftwerks
auf das lokale Okosystem und die Lebensgrundlage
der indigenen Bevolkerung in der Region geauBert.
Der Bau des Kraftwerks machte die Uberflutung eines
groBen Waldgebiets und die Umsiedelung Tausender
von Menschen notwendig. Die veranderte Wasserfiih-
rung hat sich auch auf das Okosystem des Rio Xingu
unterhalb des Staudamms ausgewirkt. Trotz dieser
Bedenken hat die brasilianische Regierung den Bau
des Kraftwerks Belo Monte als notwendig fiir die De-
ckung des Energiebedarfs des Landes und die Forde-
rung der wirtschaftlichen Entwicklung verteidigt. Das
Kraftwerk wurde auch als Mittel zur Verringerung der
Abhangigkeit Brasiliens von fossilen Brennstoffen und
zur Bekampfung des Klimawandels angepriesen.

4

2. Das Echtfarben-Satellitenbild des Rio Xingu bei Altamira zeigt die
Wialder und landwirtschaftlichen Fldchen vor dem Bau des Stau-
damms. Daten: Landsat 5, 27.07.2011.
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3. Das Satellitenbild des Rio Xingu bei Altamira nach Fertigstellung
des Staudamms zeigt Verdnderungen der Gewdssern, Wilder und
landwirtschaftlichen Fldchen. Daten: Sentinel-2, 28.07.2017.

Y

4. Der Rio Xingu bei Altamira im Echtfarben-Satellitenbild nach der
Fertigstellung des Staudamms. Uberlagert sind aus Satellitendaten
abgeleitete neue Wasserflichen (blau] und trocken gefallene Was-
serliiufe (hellgrin). Daten: Sentinel-2, 28.07.2017.

6. Radarbild der regelmdfigen Raster von Windkraftanlagen in der
Themse-Miindung. Daten: Sentinel-1, 02.03.2024.

Windenergiegewinnung iiber dem Meer

Die Themsemiindung im Siidosten Englands hat sich
zu einem stark genutzten Standort fir die Errichtung
von Offshore-Windparks entwickelt, weil hier starke
und gleichmaRige Winde vorherrschen.

Die Nahe zu dicht besiedelten Gebieten wie London
ermaglicht eine effiziente Verteilung des erzeugten
Stroms und minimiert Ubertragungsverluste. Zudem
wird durch den Offshore-Standort im Vergleich zu
Onshore-Windparks die Sicht- und Larmbelastigung
verringert. Offshore-Windparks tragen zur Erreichung
der Ziele fiir erneuerbare Energien bei und helfen, die
Emission von (O, zu verringern und den Klimawan-
del zu bekampfen. Die Entwicklung von Windparks in
der Themsemundung bringt auch Herausforderungen
mit sich, darunter mogliche Auswirkungen auf marine
Okosysteme und Lebensraume wildlebender Tiere.

9. Siidlich der deutschen Stadt Leipzig wurde intensiv Braunkohle im
Tagebau gefordert, was die Landschaft geprdgt hat. Teile der ehe-
maligen Abbaugebiete wurden rekultiviert und in Erholungsgebiete
umgewandelt. Daten: Sentinel-2, 27.05.2017.

7. Ubersichts-Satellitenbild des Miindungsgebiets der Themse mit
seinen Offshore-Windparks. Daten: Sentinel-2, 07.07.2023.

Vom Braunkohleabbau zur Sonnenenergie

Der Solarpark Bohlen im Bundesland Sachsen nutzt
die Sonneneinstrahlung fiir die Erzeugung von saube-
rem und nachhaltigem Strom. Das Solarkraftwerk ist
das groBte seiner Art in Deutschland und besteht aus
Photovoltaik-Modulen, die das Sonnenlicht direkt in
elektrische Energie umwandeln. Die Anlage erstreckt
sich iber eine Flache von etwa 100 Hektar eines
ehemaligen Braunkohletagebaus, auf der mehr als
300.000 Photovoltaikmodule installiert sind. Mit einer
installierten Gesamtleistung von tber 100 Megawatt
(MW) erzeugt diese Anlage genug sauberen Strom,
um mehr als 30.000 Haushalte zu versorgen.

Der Bau des Solarkraftwerks bei Bohlen steht im Ein-
klang mit den ehrgeizigen Zielen der deutschen Ener-
giewende, die eine Abkehr von fossilen Brennstoffen
hin zu erneuerbaren Energien anstrebt.

erstrecken sich heute die Photovoltaik-Modulen eines Solarkraftwerks
(Solarpark Béhlen). Daten: Sentinel-2, 28.01.2024.

ANTHROPOSPHARE

8. Ausschnitt aus dem Sentinel-2-Bild des
Windparks London Array. Die Gezeiten-
strémungen wirbeln Sedimente auf.
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11. Die weltweite Produktion von elektri-
scher Energie aus erneuerbaren Quellen,
insbesondere Wind- und Sonnenenergie,
ist von raschem Wachstum geprdgt.
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Absorption — Prozess, bei dem Strah-
lungsenergie von einer Substanz aufge-
nommen wird.

Abtastradiometer — Aufnahmesystem,
das aus Linsen, beweglichen Spiegeln und
Bildsensoren besteht und wahrend des
Flugs des Satelliten laufend das tberfloge-
ne Gebiet aufnimmt.

Aerosol — Gemisch aus festen oder
flissigen Partikeln, die in einem Gas sus-
pendiert sind (z.B. Rauch, Nebel).

Aktives System (aktiver Sensor) — Fern-
erkundungssystem, das selbst Strahlung
aussendet, um ein zu beobachtendes
Objekt oder Gebiet zu beleuchten, und die
reflektierte oder libertragene Strahlung
empfangt. Beispiel: Radar.

Albedo - Verhdltnis der von einem Objekt
reflektierten zur einfallenden Sonnenstrah-
lung.

Altimeter — Aktives Instrument zur Mes-
sung der Hohe eines Satelliten tber der
Erdoberflache. In Kombination mit exakten
Orbitinformationen ermdglicht dies die
Bestimmung der Topografie.

Amplitude - GroRe der Auslenkung einer
Welle von einem Mittelwert. Bei einer
einfachen harmonischen Welle ist es die
maximale Auslenkung vom Mittelwert.

Apogdum - Punkt der elliptischen Um-
laufbahn eines Satelliten, an dem seine
Entfernung von der Erde maximal ist.

Aquakultur — Kultivierung wasserlebender
Organismen, d.h. Aufzucht und Ernte von
Fischen, Muscheln, Krebsen und Wasser-
pflanzen.

aquatisch — Mit Wasser verkniipft.
dquatorial — In der Nihe des Aquators.

Ariane - Reihe von Tragerraketen, die von
einer Tochtergesellschaft der Europdischen
Luft- und Raumfahrtgesellschaft (EADS)
fir die ESA entwickelt und vom Weltraum-
zentrum Kourou in Franzdsisch-Guayana
gestartet werden.

arid — Trocken. Klimatyp, bei dem die
Verdunstung den Niederschlag deutlich
Uberwiegt.

ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar)
— Radarsensor auf dem Satelliten ENVISAT,
der im (-Band arbeitet.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer] —
Bildgebendes Instrument auf NASAs
Terra-Satellit. ASTER wird fiir die Erstellung
detaillierter Karten der Landoberflachen-
temperatur, Emissivitdt und Reflexion
verwendet.

Atmosphirisches Fenster — Wellenldn-
genbereich, in dem die Atmosphare nur
geringfiigig Strahlung absorbiert und daher
(in beiden Richtungen) durchlassig ist.

Auflésung — Im Fall von Bildern die Detai-
lerkennbarkeit (Bildscharfe).

Aufnahmestreifen — Das von einem
Satelliten beobachtete Gebiet, wahrend er
die Erde umkreist.

AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer] - Ein fiinfkanaliges Instrumen
auf NOAA-Satelliten zur Messung elektro-
magnetischer Strahlung zur Bestimmung
der Wolkenbedeckung und der Oberflachen-
temperatur sowie der Beobachtung von
Vegetation, Wolken, Seen, Kiistenlinien,
Schnee und Eis.

Azimut — Auf den wahren Norden bezoge-
ne erforderliche Ausrichtung einer Antenne
fir den Empfang eines Satellitensignals.
Der Winkelabstand wird im Uhrzeigersinn
gemessen.

B

Band - Bereich des elektromagnetischen
Spektrums, der von einem Fernerkun-
dungssensor aufgenommen wird; ein
multispektraler Sensor misst in mehreren
Spektralbdndern.

Bandbreite — Erforderlicher Frequenz-
bereich, um ein spezifisches moduliertes
Signal ohne Verzerrung oder Datenverlust
zu Ubertragen.

Bathymetrie — Topografie des Meeresbo-
dens.

Biodiversitdt — Biologische Diversitat,
Vielfalt aller Lebewesen und ihrer Wechsel-
wirkungen in einem Gebiet.

Biomass - Eine der Earth-Explorer-
Missionen der ESA, dient der Beobachtung
und Analyse der weltweiten Walder mittels
Radartechnologie.

Biomasse — Gesamtmasse der lebenden
Organismen eines Okosystems; in der
Energiewirtschaft auch biologisches
Heizmaterial.

Boden - Biologisch aktives, durchldssiges
Medium, das die oberste Schicht der
Erdkruste bedeckt.

Bodenaufldsung — Seitenlange eines
Quadrats auf der Erdoberfldche, das durch
ein einzelnes Pixel in einem Bild wieder-
gegeben wird. Je kleiner dieser Wert ist,
desto feinere Details sind erkennbar.

Bodenbedeckung — Eigenschaften einer
Landoberflache, die ihre Spektralsignatur
bestimmen, z.B. Vegetationszusammen-
setzung.

Bodenspur — Projektion einer Satelliten-

bahn auf den Erdboden senkrecht unter
dem Satelliten.

Bruttonationalprodukt (BNP) — Geldwert
der Gesamtheit von Produkten und
Dienstleistungen eines Landes in einem
bestimmten Zeitraum (z.B. Jahr). MaB fiir
die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit.

C

C-Band - Teil des elektromagnetischen
Mikrowellenspektrums zwischen 500 MHz
und 1000 MHz.

Chlorophyll — Molekiil in griinen Pflanzen,
durch das sie ihre Farbe erhalten und das
ihnen ermdglicht, fiir die Photosynthese
Sonnenenergie aufzunehmen.

Copernicus — Erdbeobachtungsprogramm
der EU (friiherer Name GMES, fiir Global
Monitoring for Environment and Security).

CryoSat — ESA-Forschungssatellit, der
die Kryosphare der Erde kartiert und
insbesondere Daten iiber das Volumen
der Eisschilde in der Arktis und Antarktis
sammelt (seit 2010).

D

Dampfung - Abnahme der Signalleistung
bei seiner Ubertragung. Die Dampfung
kann in Dezibel ausgedriickt werden und
wird durch Stérungen wie Regen, Wolken
oder Hochfrequenzsignale verursacht.

Degradation — Riickgang des Werts einer
biophysikalischen Umgebung infolge von
vom Menschen verursachten Vorgangen.

Deklination — Winkelabstand vom Aquator
zum Satelliten.

Delta — Dreieckiges, aus mitgefiihrten
Sedimenten gebildetes Miindungsgebiet
eines Flusses.

Demografie — Statistische Erfassung der
menschlichen Bevélkerung (Anzahl, Zusam-
mensetzung nach Ethnien und Alter) und
ihrer Entwicklung.

Digitales Héhenmodell (DEM) — Darstel-
lung der Topografie der Erde in digitaler
Form, d.h. durch Koordinaten und numeri-
sche Angabe der Meereshdéhe.

diurnal — In einem Tageszyklus.

DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program) — Wettersatellitenprogramm der
US-Luftwaffe mit Satelliten in sonnensyn-
chroner Umlaufbahn. Daten werden vom
sichtbaren Bereich bis zum nahen Infrarot
(0,4 bis 1,1 pm) und im thermalen Infrarot
(etwa 8 bis 13 pm) bei einer Aufldsung
von etwa 3 km aufgenommen.

Dobson-Einheit (DU) - Standardein-
heit fiir die Ozonkonzentration in der
Atmosphare. Eine DU sind 2,7 x 1016
Ozonmolekiile pro cm? und entspricht einer

Ozonschicht, die unter Standardbedingun-
gen (0°C) 0,001 cm dick ware.

E

EAC - Europaisches Astronautenzentrum,
Kéln; zentrale ESA-Einrichtung fiir das
Training von Astronauten.

Earth Explorer — Teil des Living-Planet-
Programms der ESA. Reihe von Satelliten-
missionen, die neue Beobachtungsdaten
Uber die Erde liefern.

EarthCARE - Weltraummission zur Erfor-
schung von Aerosolen und Wolken und
deren Einfluss auf die Strahlung in der Erd-
atmosphare im Rahmen des Living Planet
Programms der ESA. Startdatum: 2024.

Elektromagnetische Strahlung — Energie,
die sich als zeitlich veranderliche elektri-
sche und magnetische Felder mit Lichtge-
schwindigkeit ausbreitet. Licht und Radar
sind Beispiele fiir elektromagnetische
Strahlung, die sich nur in ihren Wellenlan-
gen (oder Frequenzen) unterscheiden.

Elektromagnetisches Spektrum — Ge-
samter Bereich der Wellenfrequenzen elek-
tromagnetischer Strahlung von den langs-
ten bis zu den kiirzesten Wellenlangen.
Das Spektrum wird iiblicherweise in sieben
Abschnitte unterteilt: Radio-, Mikrowellen-,
Infrarot-, Sichtbares Licht-, Ultraviolett-,
Réntgen- und Gammastrahlung.

Elliptische Umlaufbahn — Korper im
Weltraum umkreisen Zentralkorper in
elliptischen Umlaufbahnen, so auch
Satelliten die Erde. Der Punkt, an dem der
umlaufende Satellit der Erde am néchsten
ist, wird Perigdum genannt, der Punkt, an
dem er am weitesten von der Erde entfernt
ist, Apogaum.

Emissivitat — Das Verhaltnis der von einer
Oberflache emittierten zu der von einem
schwarzen Korper bei gleicher Temperatur
emittierten Strahlungsenergie.

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
— Ein Multispektral-Sensor an Bord des
Landsat-7-Satelliten, der in 8 Spektralban-
dern hochauflosende Bildinformationen
Uber die Erdoberflache liefert.

Envisat — Umwelt-Satellitenmission der
ESA (2002-2012); groRe Plattform zur
Uberwachung der Umweltveranderungen
auf der Erde und in der Atmosphare, wis-
senschaftliche Mission zur Untersuchung
von Erdbeobachtungsanwendungen und
Vorldufer der Sentinel-Reihe.

Erdbeobachtungssatellit — Satellit, der
die Erde vom Weltraum aus beobachtet.

Erosion — Geologische Prozesse (Wasser,
Wind), durch die Felsen und Erde abgetra-
gen und an anderem Ort wieder abgelagert
werden.

ERS (European Remote-Sensing Satellite)
— zwei Radarsatelliten, die von der ESA
betrieben wurden, 1991-2011, Vorlaufer
von Sentinel-1.

ESA - Europaische Weltraumorganisation.

ESOC - Europaisches Raumflugkontroll-
zentrum.

ESRIN - Europdisches Weltraumfor-
schungsinstitut.

ESTEC - Europaisches Weltraumfor-
schungs- und Technologiezentrum.

extensiv (Landwirtschaft) — Bewirt-
schaftungsform groBer Flachen, die mit
geringem Einsatz (Arbeit, Diingung, etc.)
und Ertrag verbunden ist.

Exzentrizitdt e — Beschreibt die Form der
elliptischen Umlaufbahn eines Satelliten.
Bei e = 0 ist die Ellipse ein Kreis; liegt e
nahe bei 1, ist die Ellipse lang und schmal.

F
Falschfarben - Visualisierungsverfahren,
das ein Bild in einer Farbkombination
erzeugt, die nicht der wahren oder natir-
lichen Farbe der Szene entspricht (wie sie
unsere Augen sehen wiirden).

Fernerkundung — Technik zur Erfassung
von Daten und Informationen iber ein
Objekt oder Phdanomen ohne physischen
Kontakt. Satellitenfernerkundung bezieht
sich auf das Sammeln von Informationen
Uber die Erde und ihre Umwelt aus der
Ferne.

Fernes Infrarot (FIR) — Elektromagneti-

sche Strahlung, langwelliger als das ther-
male Infrarot, mit Wellenlangen zwischen
etwa 25 und 1000 Mikrometern.

fluvial — Im Zusammenhang mit einem
Fluss.

FPAR (fraction of photosynthetically active
radiation] — Anteil der photosynthetisch
aktiven Strahlung, d.h. Strahlung zwischen
400 und 700 nm, die vom griinen Blat-
terdach in der Photosynthese umgesetzt
werden kann.

Frequenz f — Anzahl der pro Sekunde
durchlaufenen Zyklen oder Teilen von
Zyklen; f = 1/T, wobei T die Dauer eines
Zyklus in Sekunden ist.

G

Galileo — Europaisches Satellitennavigati-
onssystem, bestehend aus 30 Satelliten in
3 Umlaufbahnen.

Gammastrahlung — Hochenergetische
elektromagnetische Strahlung, die von
Atomkernen beim Ubergang zwischen zwei
Energieniveaus emittiert wird.

Geografisches Informationssystem
(GIS) - System zur Archivierung, Abfrage
und Manipulation von Daten, die mit ihren
geografischen Koordinaten abgespeichert
sind. GIS kdnnen in der Regel eine Vielzahl
von Datentypen verwenden, wie Bilder,
Karten, Tabellen usw.

Geokodierung — Element der Georeferen-
zierung, bei dem Daten in das gewiinschte
Referenz- oder Koordinatensystem ber-
setzt werden.

Geomorphologie — Erfassung des
Ursprungs und der Entwicklung von
topographischen und bathymetrischen
Merkmalen durch Prozesse an oder nahe
der Erdoberflache.

Geostationdr — Umlaufbahn, in der sich
ein Satellit immer in derselben Position
relativ zur rotierenden Erde befindet.

Der Satellit bewegt sich in derselben
Richtung um die Erde in einer Hohe von
etwa 35.790 km, da hier die Umlaufzeit
der Rotationsperiode der Erde entspricht.
Wird fiir Wettersatelliten und die meisten
kommerziellen Telekommunikationssatelli-
ten verwendet.

Geosynchron — Mit der Rotation der Erde
mitlaufend.

GOES (Geostationary Operational Environ-
mental Satellite) — US-Wettersatelliten in
einer Entfernung von 35.790 km iber dem
Aquator bei 75 Grad West bzw. 135 Grad
West. GOES-Satelliten haben eine geosta-
tionare Umlaufbahn mit einer Periode von
24 Stunden, einer sichtbaren Aufldsung
von 1 km und einer IR-Auflésung von 4
km.

GOME (Global Ozone Monitoring Experi-
ment) — Instrument an Bord von ERS zur
Messung von Ozon.

GPS (Global Positioning System) — US-
amerikanisches System, das aus 25
Satelliten in 6 Umlaufbahnen in einer Hohe
von 20.000 km besteht und hochprazise
Positions-, Geschwindigkeits- und Zeitinfor-
mationen liefert.

H

Hotspot — Bereich des Erdmantels, von
dem aus heiBe Magmablasen aufsteigen,
die in der dariiber liegenden Erdkruste
Vulkane verursachen kénnen.

I
indigen — Urspriinglich in einem Gebiet
beheimatete Bevdlkerung.

Infrarotstrahlung (IR) — Infrarot ist elekt-
romagnetische Strahlung mit Wellenldngen
von etwa 0,7 bis 1000 pm (zwischen sicht-
barer und Mikrowellenstrahlung), unterteilt
in sichtbares und nahes Infrarot, mittleres
Infrarot und fernes Infrarot.

Inklination — Winkel zwischen der Um-
laufbahn eines Satelliten und dem Aquator.

Interferometrie — Verfahren zur Daten-
analyse, welches die Phasendifferenz
zwischen zwei Wellenziigen nutzt; wird
z.B. bei Radarsatelliten verwendet, um
Hohenunterschiede oder Veranderungen
abzuleiten.

ISS - Internationale Raumstation, ein
gemeinsames Projekt von 16 Landern, das
als wissenschaftliches Labor im Weltraum
konzipiert ist.

K

Kalibrierung - Vorgang, bei dem die
Messgenauigkeit eines Instruments mit
einem bekannten Standard verglichen wird.

Klima — Durchschnittliche Wetterbedin-
gungen an einem Ort iber einen langeren
Zeitraum, z.B. 30 Jahre.

Klimamodell — Computermodell zur
Berechnung und Prognose des Klimas fiir
einen bestimmten Zeitraum.

Klimawandel — Langzeitveranderungen
von Temperaturen und Wettermustern
infolge nattirlicher oder menschlicher
Einfliisse.

Ku-Band — Radar- und Mikrowellenband
mit Wellenlangen zwischen 1,67 und 2,4
cm.

Kurzwellige Strahlung — Die von der
Sonne in den spektralen Wellenlangen
unterhalb von 4 pm emittierte Strahlung.

L

Landnutzung - Die Nutzung einer Land-
oberflache, z.B. landwirtschaftliche Flachen
oder Siedlungen.

Landsat — Landsat-Fernerkundungssatel-
litenreihe (zuletzt 2021 gestartet: Landsat
9), betrieben von der U.S. Earth Obser-
vation Satellite Company (EOSAT). Kommer-
zialisiert unter dem Land Remote-Sensing
Commercialisation Act von 1984, wurde
Landsat entwickelt, um regelmaRig und
systematisch Daten (ber die Ressourcen
der Erde zu sammeln.

M

Meeresoberflichentemperatur (SST, sea
surface temperature) — Temperatur der
obersten Meerwasserschicht bis in ca. 0,5
m Tiefe.

MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer] — Instrument an Bord von
Envisat zur Beobachtung des Ozeans und
der Vegetation.

METEOSAT (Meteorologischer Satellit)

— Europas geostationdrer Wettersatellit,
gestartet von der Europdischen Weltraum-
organisation und betrieben von Eumetsat.
Mittlerweile ist mit MTG (Meteosat Third
Generation) die dritte Satellitengeneration
aktiv.

Mikrowelle — Elektromagnetische Strah-
lung mit Wellenlangen zwischen etwa
1000 pm und 1 m.

Mittleres Infrarot (MIR) — Elektromag-
netische Strahlung zwischen dem nahen
Infrarot und dem thermalen Infrarot, etwa
2-5 pm.

MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer] — Sensor an Bord von
Terra/Aqua, der die gesamte Erdoberflache
alle 1-2 Tage aufnimmt und Beobachtun-
gen in 36 Spektralbandern bei mittlerer
Auflosung (0,25 — 1 km) durchfiihrt, wie
Land- und Meeresoberflachentemperatur,
Primarproduktivitat, Landoberflachenbe-
deckung, Wolken, Aerosole, Wasserdampf,

Temperaturprofile und Brénde.

Multispektral — Bestehend aus Daten von
mehreren Bandern des elektromagneti-
schen Spektrums.

Multispektralscanner (MSS) - Zeilenscan-
nerinstrument, das auf Landsat-Satelliten
fliegt und die Erde in einem 185 km
breiten Streifen kontinuierlich scannt.

Auf Landsat 1, 2, 4 und 5 hatte der MSS
vier Spektralbdnder im sichtbaren und
nahen Infrarot mit einer Auflésung von 80
Metern.

Multitemporal — Bestehend aus Daten aus
verschiedenen Zeitpunkten.

N
Nachhaltigkeit — Wirtschaftsweise, wel-
che eine dauerhafte Nutzung ermdglich.

Nachhaltigkeitsziele (SDGs, Sustainable

Development Goals] — Von den Vereinten

Nationen (UN) 2015 iibernommene Hand-
lungsziele, die den Planeten schiitzen und
die Lebensqualitat der Menschen fordern

sollen.

Nahes Infrarot (NIR) — Elektromagne-
tische Strahlung mit Wellenldngen von
knapp (iber dem sichtbaren Bereich (etwa
0,7 pm) bis etwa 2 pm.

NASA (National Aeronautics and Space
Administration] — Die 1958 gegriindete
Behdrde mit Hauptsitz in Washington D.C.
ist fiir das offentliche Raumfahrtprogramm
der USA verantwortlich. Thre Aufgabe ist
es, Luft- und Raumfahrtaktivitdaten zu
planen, zu leiten und durchzufiihren.

NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index] — Methode zur Ableitung der
Vegetationsintensitat aus Satellitenmes-
sungen. Der NDVI niitzt aus, dass die
starke Reflexion infraroter Strahlung durch
pflanzliches Chlorophyll im Verhaltnis
zwischen Reflexion im infraroten und roten
Bereich des Spektrums deutlich wird.

Niederschlag — Wasser, das in fliissigem
(Regen) oder festem (Schnee, Hagel)
Zustand aus der Atmosphdre auf die
Erdoberflache fallt.

NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration] — Die 1970 innerhalb des
US-Handelsministeriums gegriindete NOAA
erhebt den Zustand der Ozeane und der At-
mosphdre. NOAA umfasst zwei Hauptberei-
che: den National Weather Service (NWS)
und den National Environmental Satellite,
Data, and Information Service (NESDIS).

Nutzlast — Gesamtheit der Instrumente,
die auf einem Raumfahrzeug untergebracht
sind.

0

OLI (Operational Land Imager]) — multi-
spektraler Bildsensor an Bord von Landsat
8 und 9.

Orbitalebene — Eine imaginare Ebene, in
der die Umlaufbahn eines Erdsatelliten
liegt. Die Orbitalebene verlduft durch das
Zentrum der Erde.



Ozeanfarbe — Farbung der Ozeanoberfla-
che durch Phytoplankton, das aufgrund un-
terschiedlicher Chlorophyllkonzentrationen
in unterschiedlichen Farben erscheint.

P
Panchromatisch - (Sensor) empfindlich fir
das gesamte sichtbare Spektrum.

Passives Mikrowellenradiometer — Sys-
tem, das nur die vom betrachteten Objekt
emittierte Mikrowellenstrahlung oder die
vom Objekt von einer anderen Quelle als
dem System reflektierte Mikrowellenstrah-
lung erfasst.

Passives System — Aufnahmesystem, das
nur die vom betrachteten Objekt emittierte
oder reflektierte Strahlung erfasst.

Perigdum — Auf einer elliptischen Umlauf-
bahn der Punkt, an dem ein Satellit der
Erde am nachsten ist.

Periode — Die Zeit, die ein Satellit fiir eine
vollstandige Umlaufbahn bendtigt.

Phytoplankton — Pflanzliche Komponenten
des Planktons, ein tragendes Element von
marinen und SiiBwasserdkosystemen.

Pixel — ,Bildelement”, kleinstes Element
eines digitalen Bilddatensatzes, oder auch
aufgenommene Bodenfldche, die diesem
Element entspricht.

Plattform — Satellit, der Messinstrumente
mitfihrt.

Polare Umlaufbahn - Umlaufbahn mit

einer Bahnneigung von nahezu 90°, bei
der der Satellite bei jedem Umlauf beide
Polarregionen iiberquert.

PROBA (Project for On-Board Autonomy) —
Kleiner Technologie-Demonstrationssatellit
der ESA, der mehrere Erdbeobachtungsin-
strumente mit Bodenauflosungen bis zu
20 m (CHRIS, multispektral) und 5 m (HRV,
panchromatisch) trigt.

R

Radarinterferometrie — Auswertung von
Interferenzmustern, die durch Radarsignale
erzeugt werden; eine Technik, die es Wis-
senschaftlern ermdglicht, dreidimensionale
Bilder der Erdoberfldche zu erzeugen.

Reflektivitdt — Anteil der einfallenden
elektromagnetischen Strahlung, der von
einer Oberflache reflektiert wird.

Reflexion — Riickkehr von Licht- oder
Schallwellen von einer Oberflache. Wenn
eine reflektierende Oberfldache eben ist,
ist der Reflexionswinkel eines Lichtstrahls
derselbe wie der Einfallswinkel.

Riickstreuung — Prozess, bei dem einge-
strahlte Sonnenenergie von der Oberflache
reflektiert oder gestreut wird.

S
Salinitét — Salzgehalt von (Meeres-)
Wasser oder von Boden.

SAR (Synthetic Aperture Radar) —
Technik zur Kartierung des Bodens mit

hoher Aufldsung, die effektiv eine groRe
Empfangsantenne simuliert, indem die
Phaseninformation der reflektierten Radar-
strahlung ausgewertet wird.

Satellit — Frei fliegendes Objekt, das die
Erde oder einen anderen Himmelskdrper
umkreist.

Satellitenbildkarte — Karte auf der Grund-
lage von Satellitenbilddaten.

Sattigung — Zustand eines Systems, in
dem seine Aufnahmeféhigkeit ausgeschdpft
ist (z.B. Wasserdampf in der Atmosphére)

S-Band - Frequenzbereich von 4 bis 2 GHz
(7 bis 20 cm Wellenlange) innerhalb des
Mikrowellenbereichs des elektromagneti-
schen Spektrums. S-Band-Radare werden
fiir meteorologische Anwendungen ver-
wendet, z.B. fiir Niederschlagsmessungen.

Scatterometer — Hochfrequenz-Radarin-
strument, das Energiepulse in Richtung
0Ozean aussendet und die Riickstreuung
von der Ozeanoberflache misst. Es erfasst
Windgeschwindigkeit und -richtung iiber
den Ozeanen, indem es die Riickstreuung
durch die vom Wind verursachten Wellen
auf der Wasseroberflache analysiert.

Sedimentation — Ablagerung von Sedi-
menten (Sand, Schlick) durch Wasser, Wind
oder Gletscher.

Sensor — Gerat, das einfallende Strah-
lung in ein Ausgangssignal umwandelt.
Sensoren an Bord von Satelliten erfassen
Informationen ber Merkmale und Objekte
auf der Erde, indem sie Strahlung in ver-
schiedenen Bandern des elektromagneti-
schen Spektrums erkennen, die reflektiert
oder emittiert werden.

Sentinel — Serie von Erdbeobachtungssa-
telliten unter der Verantwortung der ESA
im Rahmen des Copernicus-Programms.

Sichtbares Licht — Teil des elektromagne-
tischen Spektrums, der fiir das menschliche
Auge sichtbar ist (0,4 pm bis 0,7 pm).

Sichtfeld — Winkelbereich, der von einem
System oder Instrument abgetastet oder
erfasst wird.

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity
Mission) — eine Earth-Explorer-Mission der
ESA, nimmt globale Beobachtungsdaten
fiir die Modellierung von Wetter, Klima und
Meeresstromungen auf.

Solarkonstante — Energie der Sonnen-
strahlung, die auf die oberste Schicht der
Erdatmosphare trifft, etwa 1370 W/m2.

Sonnenstrahlung — Energie, die von der
Sonne abgestrahlt wird. Die Energie kommt
in vielen Formen, wie sichtbares Licht,
Radiowellen, Infrarot-, Ultraviolettstrahlen
und Rontgenstrahlen.

sonnensynchron — Eine sonnensynchrone

Umlaufbahn ist eine anndhernd polare Um-
laufbahn. Jede Uberquerung des Aquators

durch den Satelliten geschieht zur gleichen
jeweiligen Ortszeit.

Spektralband - Ein begrenzter Ausschnitt
eines Wellenlangenbereichs im elektroma-
gnetischen Spektrum.

Spektralsignatur — Die besondere Form
oder Gestalt des von einem Objekt reflek-
tierten Spektrums, das Riickschliisse auf
dessen Zusammensetzung ermdglicht.

SPOT (Systeme Pour I'Observation de la
Terre] — Franzosische, polarumlaufende
Erdbeobachtungssatelliten mit einer Bo-
denauflésung von 5-10 m. SPOT-Bilder sind
kommerziell erhéltlich und sind fiir Zwecke
wie Umweltforschung und -iiberwachung
vorgesehen.

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
- Eine Space-Shuttle-Mission im Februar
2000, die interferometrisches Synthetic
Aperture Radar (IFSARs) im (-Band und
X-Band verwendete, um topografische
Daten fiir 80 % der Landmasse der Erde
(zwischen 60°N und 56°S) zu erfassen.

Strahlung — Energietransfer in Form von
elektromagnetischen Wellen oder Teilchen.

Strahlungshaushalt — MaB fiir die Bilanz
von Ein- und Ausstrahlung von Energie
eines Systems, etwa der Erde.

Streuung - Prozess, bei dem elektroma-
gnetische Strahlung mit den Molekilen
der Atmosphare, des Ozeans oder der
Landoberfliche wechselwirkt und umge-
lenkt wird.

SiiBwasser — Fliissiges oder gefrorenes
Wasser mit nur geringen Konzentrati-
onen an Salzen und anderen geldsten
Mineralien.

Swarm — Earth Explorer Mission der ESA,
Satellit zur Messung des Magnetfelds der
Erde.

Szene — Objektbereich, der von einem
Sensor aufgenommen wird.

T
Tektonisch — Auf Vorgénge bezogen,
welche die Struktur und Eigenschaften
der Erdkruste sowie deren Veranderungen
beeinflussen.

Terrestrische Strahlung — Gesamte Inf-
rarotstrahlung, die von der Erde und ihrer
Atmosphare im Temperaturbereich von
etwa 200-300 K emittiert wird.

Thematic Mapper (TM) — Multispekt-
rales Bildaufnahmesystem mit 7 Spek-
tralbandern an Bord von Landsat 4 und
Landsat 5, das Daten im sichtbaren und
infraroten Teil des Spektrums aufnimmt.
Die Bodenauflésung der sichtbaren und
kurzwelligen Infrarotbander betragt 30 m/
Pixel, beim thermalen Band 120 m/Pixel.

Thermales Infrarot (TIR) — Warmestrah-
lung; Elektromagnetische Strahlung mit
Wellenlangen zwischen 3 und 25 pm.

Toxine — Natiirlich vorkommende Gift-
stoffe, die von lebenden Organismen (z.B.
Algen) produziert werden.

Treibhausgas — Gasformige Substanzen in
der Atmosphdre, die den Strahlungs-
haushalt der Erde beeinflussen und zur
Erwarmung der Atmosphare beitragen
(Treibhauseffekt).

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion] = 1997 von der NASA und NASDA ge-
startetes Satellitenprogramm, erhebt Daten
Uber Niederschlage in den Tropen.

u

Ultraviolette Strahlung (UV) - Teil des
elektromagnetischen Spektrums mit Wel-
lenldngen unterhalb des violetten Bereichs;
es enthadlt etwa 5 % der von der Sonne
abgestrahlten Energie, Hauptenergiequelle
in der Stratosphare und in der Mesosphdre.

Umlaufbahn — Der von einem Himmels-
kérper bei seinem periodischen Umlauf
beschriebene Weg. Erdumlaufbahnen mit
Inklinationen nahe 0° werden dquatoriale
Umlaufbahnen genannt, da der Satellit fast
iiber dem Aquator bleibt. Umlaufbahnen
mit Inklinationen nahe 90° werden polare
Umlaufbahnen genannt, da der Satellit fast
Uber die Nord- und Siidpole hinwegfliegt.

Urbanisierung — Zunahme des Anteils der
in Stadten lebenden Bevdlkerung als Folge
von Zuzug aus landlichen Gebieten.

USGS (United States Geological Survey)
— US-amerikanische Behdrde, die fiir die
Erfassung und Verteilung von Geoinforma-
tionen verantwortlich ist.

v

Versalzung - Zunahme der Salzkonzentra-
tion in Bdden, meist verbunden mit einem
Riickgang der Fruchtbarkeit.

VHR — Sehr hohe Auflosung, Erdbeobach-
tungsdaten mit einer Bodenaufldsung von
1 m und besser.

VISSR (Visible/Infrared Spin Scan Radio-
meter] — Multispektrales Bildaufnahme-
system mit hoher Auflosung, das an Bord
der Wettersatelliten der GOES-Serie (bis
GOES-7) eingesetzt wurde.

W

Wasserdampf — Wasser in seinem
gasformigen Zustand; in der Atmosphare
der wichtigste Faktor des natrlichen
Treibhauseffekts.

Welle — In Raum und Zeit periodische
Anderungen eines Parameters, z.B. elektro-
magnetische Strahlung.

Wellenldnge - Abstand zwischen zwei
Maxima einer Welle.

Wettersatellit — Erdbeobachtungssatellit,
der meteorologische Prozesse beobachtet.

Wiederholungsrate - Zeit, die ein Satellit
bendtigt, um einen Erdumlauf zu vollenden.

X

X-Band - Radarfrequenzbereich zwischen
12,5 und 8 GHz (Wellenlinge 2,4-3,75 cm).
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ESA/P. Carril e 15.6b [Sentinel-5P | 08.07.2023]: Coperni-
cus o 16.1: eoVision e 16.2: Union of Concerned Scien-
tists e 16.3: ESA e 17.4, 17.5, 18.4: eoVision/ESA e
18.1a [Sentinel-2 | 21.03.2022], 18.1b [Sentinel-2 |
21.03.2022], 18.1c [Sentinel-2 | 21.03.2022], 18.1d [Senti-
nel-2 [ 21.03.2022], 18.1e [Sentinel-2 | 21.03.2022], 18.2a
[Sentinel-2 | 21.03.2022], 18.2b [Sentinel-2 | 21.03.2022],
18.3a [Sentinel-2 | 21.03.2022], 18.3b [Sentinel-2 |
21.03.2022], 18.3¢ [Sentinel-2 | 21.03.2022], 19.5 [Senti-
nel-1 [ 23.03.2022], 19.6 [Sentinel-1 [ 23.03.2022], 19.7
[Sentinel-1 | 23.03.2022], 19.8 [Sentinel-1 | 23.03.2022]:
Copernicus ® 19.9: eoVision/ESA e 20.1 [Sentinel-2 |
21.03.2022], 20.2 [Sentinel-2 | 21.03.2022], 20.3 [Senti-
nel-2 | 21.03.2022], 20.4 [Sentinel-2 | 21.03.2022]: Coper-
nicus e 21.5 [Modis | Mosaic], 21.6a [Modis | Mosaic],
21.6b [Modis | Mosaic], 21.6¢ [Modis | Mosaic], 21.6d
[Modis | Mosaic]: NASA Goddard Space Flight Center o
21.7a: BEV e 21.7b [Sentinel-2 | 19.06.2023]: Copernicus
e 21.7c: BEV e 22.1 [Modis | Mosaic]: NASA Goddard
Space Flight Center e 22.2 [DMSP OLS | Mosaic]: NASA/
NOAA/USGS e 22.3 [07.12.1972]: Ron Evans/Harrison
Schmitt, NASA e 22.4 [Modis | Mosaic], 2.1 [Modis |
Mosaic]: NASA Goddard Space Flight Center o 24.2
[Sentinel-2 | 02.08.2023]: Copernicus e 24.3 [Modis |
Mosaicl: NASA Goddard Space Flight Center o 25.4:
eoVision, based on work of American Museum of Natural
History e 25.5: eoVision, based on work by Hannes
Grobe e 25.6 [Sentinel-2 | 26.08.2023]: Copernicus e
25.7 [Madis | Mosaicl: NASA Goddard Space Flight Center
e 26.1: USGS e 26.2 [Sentinel-2 | 22.10.2023]: Coperni-
cus e 26.3, 26.3, 26.4, 26.4, 27.5: USGS e 27.5 [Senti-
nel-2 | 24.09.2023], 27.6 [Sentinel-2 | 24.09.2023], 27.7:
Copernicus e 27.8,27.9 [Landsat 7 | 06.06.2000]: USGS
o 28.1 [Sentinel-2 | June 2022], 28.2 [Sentinel-2 |
03.06.2022], 28.3 [Sentinel-2 | 21.06.2022], 28.4 [Senti-
nel-5P | 21.06.2022]: Copernicus e 28.5: Branca, S., M.
Coltelli, G. Groppelli and F. Lentini (2011). Geological map
of Etna Volcano e 28.6: gnuckx e 29.7 [Sentinel-2 |
21.08.2021], 29.8 [Sentinel-2 | 30.09.2021], 29.9 [Senti-
nel-2 | 03.01.2022], 29.10 [Sentinel-2 | 03.01.2022]:
Copernicus e 29.11: eoVision e 29.12 [Modis | Mosaicl:
NASA; Carracedo et al. 1998 e 29.13 [Sentinel-2 |
21.08.2021], 30.1 [Sentinel-2 | 15.06.2023]- Copernicus
30.2 [Landsat 5 [ 05.06.1992]: USGS e 30.3: Tzorn e
30.4 [2022]: Boliden Summary Report e 30.5 [2024]:
USGS, Mineral Commodity Summaries 2024 o 31.6
[Landsat 5 | 03.09.2011]: USGS e 31.7 [Sentinel-2 |
03.06.2023], 31.8 [Sentinel-1 | 25.05.2023], 31.9 [Senti-
nel-2 | 03.06.2023]: Copernicus e 31.10: Jason Houston
(iLCP Redsecker Response Fund/CEES/CINCIA) e 32.1
[Sentinel-2 | 15.08.2023], 32.2 [Sentinel-2 | 01.07.2020}:
Copernicus o 32.3 [Landsat 5 | 22.08.2010], 32.4 [Land-
sat 5| 28.07.2001], 32.5 [Landsat 4 | 12.06.1990]: USGS

e 32.6: Copernicus o 32.7: Energy Institute - Statistical
Review of World Energy (2023) e 33.8 [Landsat 4 |
25.01.1985], 33.9 [Landsat 5 | 03.01.2000}: USGS e
33.10 [Sentinel-2 | 18.01.2023]: Copernicus o 33.11:
Energy Institute - Statistical Review of World Energy
(2023) e 33.12 [Sentinel-2 | 18.01.2023]: Copernicus e
34.1 [Multisensor | January 2023 Copernicus Marine
Service/OSTIA e 34.3 [Multisensor | 25.12.2015], 34.4
[Multisensor | 25.12.2011}: Copernicus/ESA SST ((T e
35.2 [Multisensor | July 2023]: Copernicus Marine Service/
OSTIA e 35.5 [Multisensor | 01.07.2014] Copernicus/
ESA SST ((I e 35.6: NOAA e 36.1 [Sentinel-2 [ July
2023]: Copernicus e 36.2: Copernicus Land Monitoring
Service e 37.3 [Landsat 5 [ 10.06.1985): USGS e 37.4
[Sentinel-2 | 25.06.2023]: Copernicus e 37.5: Mohamed
Eissa e 37.6 [Sentinel-2 | 05.11.2017], 37.7 [Sentinel-2 |
14.11.2022], 38.1 [Sentinel-2 | 2023], 38.2 [Sentinel-3 |
2023 Copernicus o 38.3: Kamshat Tusspova et al.,
Water 12/2020. e 38.4 [Sentinel-3 [ 2023]: Copernicus

e 38.5 [Landsat 4 | 1987], 38.6 [Argon | 1964): USGS e
39.7 [Modis | Mosaicl: NASA Goddard Space Flight Center
e 39.8 [Sentinel-2 | 22.04.2023]: Copernicus; U.S. Depart-
ment of the Interior, BOEM (Bureau of Ocean Energy
Management) e 39.9 [Landsat 4 | 04.05.1985], 39.10
[Landsat 5 [ 19.07.1995): USGS e 39.11 [Sentinel-2 |
08.05.2017], 39.12 [Sentinel-2 | 12.05.2023], 40.1 [Senti-
nel-2 | 21.03.2023], 40.2 [Sentinel-2 | 31.03.2019], 40.3
[Sentinel-2 | 31.03.2019]: Copernicus e 40.4: US Army
Corps of Engineers (Omaha) e 41.5: (itta di Venezia, Alte
Maree e 41.6: Fusi Sandro e 41.7 [Sentinel-2 |
04.11.2021], 41.8 [Sentinel-2 | 24.11.2022]: Copernicus e
42.1 [1980-2020], 42.2, 42.3: NSIDC e 42.4 [CryoSat |
January 2011], 42.5 [CryoSat | January 2024]: (POM e
43.6: Copernicus Climate Change Service e 43.7 [Senti-
nel-1 | 2020}: Coperniucs/ENVEQ o 43.8 [Sentinel-2 |
01.09.2023], 43.9 [Sentinel-2 | 01.09.2023]: Copernicus o
44.1 [2004]: NSIDC e 44.2 [CryoSat | 2012]: ESA/Helm
et al., The Cryosphere, 2014 e 44.3.1 [Sentinel-1 |
06.08.2023], 44.3.2 [Sentinel-1 [ 13.09.2023], 44.3.3
[Sentinel-1 | 19.10.2023], 45.4 [Sentinel-3 | 15.11.2023],
45.5 [Sentinel-3 | 15.11.2023]: Copernicus o 46.1 [Modis
| Mosaic]: NASA Goddard Space Flight Center o 46.2
[Sentinel-2 | 30.07.2023]: Copernicus o 46.3 [2023]:
WGMS Fluctuation of Glaciers database e 46.4 [Land-
sat 5 28.07.1986): USGS e 46.5 [Sentinel-2 |
30.07.2023]: Copernicus o 47.6: Dirk Beyer o 47.7
[Landsat 5 | 26.07.1985]: USGS e 47.8 [Sentinel-2 |
13.07.2022]: Copernicus o 47.9 [Landsat 5 | 26.07.1985]:
USGS e 47.10 [Sentinel-2 | 13.07.2022]: Copernicus e
47.11 [2023]: WGMS Fluctuation of Glaciers database e
47.12 [Landsat 5 | 26.07.1985]: USGS e 48.1 [Multisen-
sor [ 2022} Copernicus/C3S/ECMWF e 48.2 [Multisensor
[ July 2023], 48.3 [Multisensor | January 2023]: Copernicus
Atmosphere Monitoring Service o 49.4: eoVision/ESA e
49.5: NOAA/NCEI e 50.1 [Multisensor | 2000-2023]:
NASA e 50.3 [NOAA AVHRR | January 2023]: EUMETSAT/
(M SAF e 51.2,51.2, 51.2,51.2, 51.2, 51.2: climat-
echarts.net o 51.4 [NOAA AVHRR [ 01.07.2023]: EUMET-
SAT/CM SAF e 52.1 [Meteosat MSG | 2004], 53.2 [Me-
teosat MSG | 2004]: EUMETSAT e 54.1 [Sentinel-5P |
2023], 54.2 [Multisensor [ January 2020], 55.3 [Multisen-
sor [ July 2020], 55.4a [Sentinel-5P | January 2020],
55.4b [Sentinel-5P | July 2020} Copernicus Atmosphere
Monitoring Service information e 55.5a [Multisensor |
October 1970], 55.5b [Multisensor | October 1980], 55.5¢
[Multisensor | October 1990], 55.5d [Multisensor | October
2000], 55.5e [Multisensor | October 2010} Copernicus
Climate Change Service, Climate Data Store e 56.1: W.
Lauer, P. Frankenberg; USGS e 56.1,56.1: 0 e 58.1
[Sentinel-3 | June 2023], 58.2 [Sentinel-3 | December
2023]: Copernicus Marine Service Information, provided by
OCTAC/PML production centre o 58.3 [Sentinel-2 |

20.07.2019], 59.4 [Sentinel-3 | July 2018], 59.5 [Senti-
nel-3 | January 2018], 59.6a [Sentinel-2 | 08.04.2023],
59.6b [Sentinel-2 | 13.04.2023]: Copernicus o 60.1
[2019]: Copernicus Land Monitoring Service o 60.2 [Sen-
tinel-2 | 08.09.2023], 60.3 [Sentinel-2 | 26.09.2023], 60.4
[Sentinel-2 | 20.09.2023], 60.5 [Sentinel-2 | 27.09.2023],
60.6 [Sentinel-2 | 24.09.2023], 61.7 [Sentinel-2 |
08.09.2023], 61.8 [Sentinel-2 | 31.03.2023]: Copernicus e
61.9 [2024]: Our World in Data e 62.1 [Sentinel-2 |
10.09.2022], 62.2 [Sentinel-2 | 10.09.2022]: Copernicus e
62.3 [Landsat 5/ 17.10.1985]: USGS e 62.4: ANE e
63.5 [Landsat 5 | 15.04.1985], 63.6 [Landsat 5 |
27.04.1995], 63.7 [Landsat 5 | 18.04.2015]: USGS e 63.8
[Sentinel-2 | 26.04.2023], 63.9 [Sentinel-2 | 26.04.2023]:
Copernicus e 63.10: U.S. Dept. Agriculture o 64.1
[Landsat 5 | 28.06.1991]: USGS e 64.2: Bruno Kelly/
Amazonia Real e 64.3: INPE e 64.4 [Landsat 5 |
24.06.1984], 64.5 [Landsat 5 | 15.05.2010] USGS e 64.6
[Sentinel-2 | 07.10.2023]: Copernicus e 65.7: National
Forestry Database e 65.8 [Sentinel-2 | 18.05.2023], 65.9
[Sentinel-2 | 07.06.2003], 65.10 [Sentinel-2 | 07.06.2003],
65.11 [Sentinel-2 | 07.06.2003]: Copernicus e 65.12:
Cameron Strandberg e 66.1 [Sentinel-2 | 29.04.2023]:
Copernicus e 66.2 [2022]: FAO, The state of world fisher-
ies and aquaculture 2022 e 66.3 [Sentinel-1 |
26.04.2023]: Copernicus e 66.4 [Landsat 5 | 05.05.2007],
66.5 [Landsat 5| 17.05.1989]: USGS e 67.6 [Sentinel-2 |
24.04.2023], 67.7 [Sentinel-2 | 14.04.2023], 67.8 [Senti-
nel-2 | 24.04.2023], 67.9 [Sentinel-2 | 24.04.2023]: Coper-
nicus e 67.10: Powell.Ramsar e 67.11: Bsmucb4ger o
67.12 [Sentinel-2 | July 2023]: Copernicus o 68.1: Grid-
ded Population of the World (GPW) v&4; NASA/SEDAC e
68.2 [Sentinel-2 | 13.04.2024], 68.3 [Sentinel-2 |
18.04.2024], 69.4+ [Sentinel-2 | 19.03.2024]: Copernicus e
69.6: UNDESA, 2013 e 69.5a, 69.5b, 69.5c: LivePopula-
tion.com e 70.1 [Landsat 4 | 13.10.1984]: USGS e 70.2
[Sentinel-2 | 27.02.2023]: Copernicus e 70.3: worldpopu-
lationreview.com e 70.4 [2018]: UNDESA, World Urban-
ization Prospects 2018 e 70.5: Noah Maxwell e 71.6:
Sinopitt Xu e 71.7 [2015]: UNDESA e 71.8 [Landsat 4 |
21.04.1987]: USGS e 71.9 [Sentinel-2 | 05.07.2023],
72.1 [Sentinel-2 | 23.07.2023]: Copernicus e 72.2: ICAO,
ACI/Moodie-Davitt-Report e 72.3: Kulttuurinavigaattori

e 72.4 [Landsat 5 [ 18.09.2010): USGS e 72.5 [Senti-
nel-2 | 24.07.2017], 72.6 [Sentinel-2 | 23.07.2023], 73.7
[Sentinel-2 | 29.03.2021], 73.8 [Sentinel-1 | 21.03.2021],
73.9 [Sentinel-1 | 27.03.2021]: Copernicus e 73.10: Suez
Canal Authority e 73.11: Wolfgang Fricke e 73.12
[Sentinel-5P | 2023]: Copernicus (S5P-PAL; STAC?) e 74.1
[Landsat 5 | 15.07.2015], 74.2 [Landsat 5 | 27.07.2011}
USGS e 74.3 [Sentinel-2 | 26.07.2017], 74.4 [Sentinel-2 |
26.07.2017}: Copernicus e 74.5: Fernanda Brandt e
75.6 [Sentinel-1 [ 02.03.2024], 75.7 [Sentinel-2 |
07.07.2023], 75.8 [Sentinel-2 | 07.07.2023], 75.9 [Senti-
nel-2 | 27.05.2017], 75.10 [Sentinel-2 | 28.01.2024]:
Copernicus e 75.11 [2024]: TRENA - International Re-
newable Energy Agency e

Erlduterungen zu Bild- und Datenquellen:

19.8 [Sentinel-1 | 23.03.2022]: Copernicus

198 ..o, Seitenzahl | fortlaufende
Nummer der Abbildung

[Satellit | Aufnahmedatum] .. falls es sich bei der Abbil-
dung um ein Satellitenbild
handelt, werden Satellit und
Aufnahmedatum angegeben
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@ Karten, die ein groRes Gebiet abdecken

O Karten, die ein kleines Gebiet abdecken
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