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AmBeginndes 21. Jahrhunderts sieht sichDeutschland,wie
alle Länder einer Reihe vonneuenHerausforderungenge-
genüber. In globalemMaßstab vollzieht sich einKlimawan-
del, Unwetter scheinen sich zuhäufen. KlimaundWetter
bedürfendaher einer ständigenÜberwachung, auchmit
demZiel, verlässlicheVorhersagen treffen zu können. Satel-
liten spielenbei der Bewältigungdieser Aufgabe einebe-
deutendeRolle. Sie liefernDaten für dengesamtenGlobus,
auchausGebieten, diemit konventionellenMethoden
schwer oder garnicht zugänglich sind,wieOzeane, Urwäl-
der oder Bergregionen.

Auf staatlicher Ebenewird das Problemwachsender Verkehrs-
ströme immer bedeutender. Ohne Einschränkungheutiger Si-
cherheitsstandards soll der Verkehr in der Luft sowie auf den
Straßen, Schienen, Flüssen undMeerenmöglichst optimal lau-
fen. Aufgabe des Staates ist es, die erforderlichenRahmenbe-
dingungen für einewirtschaftlich effizienteNutzungmoderner
Technik zu schaffen,mit der sich die Verkehrsträger stärker ver-
netzen können. Auchhier gewinnen Satelliten zunehmend an
Bedeutung. Zur Kommunikation, Navigation undBeobachtung
der Erde sindweltraumgestützte Infrastrukturen entstanden,
derenVorteile aus unserem täglichen Lebennichtmehrwegzu-

Bilder und Daten von Satelliten kom-
men heute in vielen Bereich des tägli-
chen Lebens zum Einsatz (Grafik: ESA)

Hilfe von oben-
Satelliten liefern nützlicheDaten
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In unregelmäßigen Abständen bildet
sich im äquatorialen Pazifik eine
warme Meeresströmung aus, die man
El Niño nennt. Sie führt weltweit zu
teils dramatischen Wetterverhältnis-
sen. Mit Satelliten lässt sich ein er-
neutes Erwachen von El Niño (hier in
einer Aufnahme vom August 1998 als
violettes Band erkennbar) entdecken
(Bild: NOAA).

denken sind. Siewerden immermehr zumSchlüsselelement für
eine optimierte Logistik auf nationaler und europäischer
Ebene.

Die von Satelliten kommendenDaten lassen sich in zwei Berei-
che aufteilen: die Erdbeobachtung sowie die Positionsbestim-
mungundNavigation. Das Bundesministerium für Verkehr,
Bauund Stadtentwicklung (BMVBS) fördert aus beiden Berei-
chen BauundBetrieb der operationell arbeitenden Systeme.
Deutschlandübernimmt damit im europäischenRahmen eine
besondereVerantwortungundgibt nicht nur dennachgeord-
neten Einrichtungenwie demDeutschenWetterdienst oder
demBundesamt für Seeschifffahrt undHydrographiewertvolle
Daten andieHand. In derMeteorologie sind die Informationen
aus demWeltraum schon seit über vier Jahrzehnten unerläss-
lich, in anderenGebietenwie der Flugsicherheit, im Straßenver-
kehr oder bei derNavigation auf hoher See sind sie bereits
Routine, in anderen Bereichenwie derMeeresumwelt oder im
Bahnverkehr halten sie gerade erst Einzug.

Die Erde im Fokus

Erdbeobachtende Satelliten bilden die Atmosphäre unddie
Oberfläche unseres Planeten in unterschiedlichenWellenlän-
genbereichen ab. So ist esmöglich, Bilder nur auf Basis des

blauen, grünen oder roten sichtbaren
Lichts zu erzeugen, sowie auch elektroma-
gnetische Strahlung abzubilden, die für das
menschlicheAuge unsichtbar ist. Auf diese
Weise können vielfältige Informationen
über Atmosphären- undOberflächenei-
genschaften gewonnenund thematische
Karten erstellt werden. Es ist beispielsweise
möglich, Vegetationsarten zu unterschei-
den sowie PflanzenwachstumundPflan-
zenzustand zu beurteilen. Damit lassen
sichWaldbestände oder landwirtschaftlich
genutzte Flächen inventarisieren, kranke
von gesundenBäumenunterscheiden, Ern-
teprognosen erstellen und vielesmehr.
Meerestemperaturen sindmessbar, so dass
sich ungewöhnliche Klimaereignissewie
El Niño beobachten lassen.
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Satelliten, die imBereich des sichtbaren Lichts undder länger-
welligen Infrarotstrahlungdie Erde beobachten, zählen zu den
passiven Systemen. Sie fangen vonder Erde reflektiertes Licht
auf, stoßen jedoch an ihreGrenzen,wenn es auf der ErdeNacht
ist oderWolken aufziehen.

Satelliten, die imWellenlängenbereich des Radar arbeiten, kön-
nen dieses Problemumgehenunddarüber hinaus andereOber-
flächeneigenschaften abbilden. Diese aktiven Satelliteninstru-
mente schaffen sich ihre eigene Beleuchtung, indem sieMikro-
wellen (Radar) oder auch Laserlicht (Lidar) abstrahlen. Diese
werden vonder Erdoberfläche reflektiert und vonder Satelli-
tenantennewieder aufgefangen. Somit kanndie Erde bei Tag
undbei Nacht sowiemit Radar durch die Bewölkunghindurch
beobachtetwerden. Darüber hinaus lassen sichmit denneuen
SystemenRichtungundGeschwindigkeit desWindes, die Struk-
tur derMeeresoberfläche und viele andere Parameter bestim-
men.

In derÖffentlichkeit ambekanntesten und in der Anwendung
schon klassisch zu nennen sind dieWettersatelliten. Sie sind un-
verzichtbar bei derWettervorhersage undbei Unwetterwar-
nungen. Außerdem tragen sie auch zunehmend zur Klima-
forschungbei.Wettersatelliten sind speziell für dieMessung
der physikalischenund chemischen Eigenschaften der Atmo-
sphäre ausgelegt. Neben der AbbildungdesWettergeschehens
mit hoher zeitlicherWiederholrate lassen sichmit ihnen auch
Temperatur- und Feuchteprofile sowie SpurengasewieOzon,
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) oder Stickoxidemessen.

Radarsatelliten tasten die Erdoberflä-
che und Meere mit Radiowellen ab.
Daher sind sie vom Sonnenlicht unab-
hängig und können auch Wolken
durchleuchten (Grafik: DLR).
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Falschfarbenaufnahme vom März
2005, gewonnen mit Meteosat 8,
deren unterschiedliche Farben die
Temperatur der Wolken anzeigen
(Foto: Eumetsat).

Im April 2010 bewegte sich die
Rauchwolke des isländischen Vulkans
Eyjafjallajökull über Europa und
führte zu einem mehrtägigen Flug-
verbot. Die mit Meteosat 9 gewon-
nene Falschfarbenaufnahme vom
15. April zeigt die Wolke als längli-
ches Band über England und Schwe-
den (Foto: Eumetsat/DLR).

Die Erdbeobachtung kommt aber heute in vielenweiteren öf-
fentlichen, kommerziellen undwissenschaftlichen Bereichen
zumEinsatz. Sie ist beimaritimenundmeereskundlichenRouti-
neproduktenwie Karten zur Eisbedeckung, Oberflächentempe-

ratur und Seegangsvorher-
sage unverzichtbar gewor-
den. Satellitendaten unter-
stützen den Schutz der
Meere, indemÖlteppiche
nachgewiesen undUmwelt-
sünder aufgespürtwerden.

Die Zusammensetzungder
Atmosphäre zur Beurteilung
der Luftqualität undKonzen-
tration vonAerosolenwie
Staub oder Aschewird von
Satelliten gemessen.

Zunehmend kommen Satelli-
tenbilder auch in Krisen- und

Katastrophensituationen,wie bei Hochwasser oderWirbelstür-
men, zumEinsatz. Satelliten liefern heuteDaten für Raumord-
nung, BiotopkartierungenundÜberwachungsaufgaben in

vielfältigen öffentlichenundprivaten Bereichen,wie in derOp-
timierung landwirtschaftlicher Subventionsmaßnahmenoder
beimAufbau vonMobilfunksystemen.

All diese Anwendungenwerden vomProgramm„GlobalMoni-
toring for Environment and Security (GMES)“ auf europäischer
Ebene getragenund koordiniert. GMES schafft, nach demVor-
bild der europäischenWettersatellitenprogramme, die langfri-
stige Planungssicherheit für die entsprechendenDienste und
die dafür nötigen Satelliten.

Die Beobachtung der Entwicklung
des antarktischen Ozonlochs gehört
mittlerweile zu den Routineaufgaben
von Satelliten. Hier die Situation im
September 2007 (Foto: KNMI/ESA).
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Satellitennavigation – weltweit und punktgenau

Nebenden Satelliten für Erdbeobachtungbilden Positions- und
Navigationssysteme einewichtige Säule dermodernen, nutzer-
orientiertenWeltraumtechnologie. Navigationssatellitenwer-
den immermehr zumSchlüsselelement für die Vernetzungder
Verkehrsträger zu einem integriertenGesamtverkehrssystem.

Das zukünftige europäische SatellitennavigationssystemGali-
leowirdAnwendungen ermöglichen, dieweit über bloße Positi-
ons- undgenaue Zeitbestimmunghinaus reichen. Zukünftige
Anwendungenwerden integrierte Dienste sein, wobei Naviga-
tionsdatenmitmobiler Telekommunikation undgrafischen In-
formationssystemen sowieDatenbanken kombiniertwerden.

Galileo ist von eminenter Bedeutung für Europa unddie euro-
päischeWirtschaft, darüber hinaus ist Galileo ein Pfeiler der Eu-
ropäischenRaumfahrtpolitik und steht für dieweltraumpoli-
tischen, technologischenund innovativenAmbitionen Europas.
Galileo garantiert die Unabhängigkeit Europas und stärkt die
Wettbewerbsfähigkeit der heimischen Industrie. Ohne ein eige-
nes Systemwürde sich Europa in einemittel- bis langfristige Ab-
hängigkeit vonmilitärisch kontrollierten Systemenbegeben,
über derenQualität, Verfügbarkeit oder Preis es kaumoder gar
keine Kontrolle ausüben kann.

Der Aufbau vonGalileo gehtmit besonderenAnstrengungen
zur Entwicklung vonAnwendungenundDiensten einher, wo-
durch die Position der europäischenUnternehmengestärkt
wird, da sie Know-howentwickeln undNischenanwendungen
anbieten können.Mehr Informationen liefert das letzte Kapitel.

Das zukünftige europäische Satelli-
tennavigationssystem Galileo soll
eine Vernetzung der Verkehrsträger
zu einem integrierten Gesamtver-
kehrssystem gewährleisten (Grafik:
ESA).
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Satelliten spüren Versiegelungsflä-
chen auf

InwelchemAusmaß verändern sich die
vomMenschen genutzten Flächen?
Welcher Belastung sindMensch und
Umwelt durch die Art undWeise der In-
anspruchnahme von Flächen ausge-
setzt? Für die Klärung dieser und ande-
rer Fragen ist die Erhebung von Land-
nutzungsdatenmit Satellitenaufnah-
men einwichtiges Hilfsmittel. Mit dem
Projekt CORINE (Coordinated Informa-
tion on the Environment) LandCover
steht hierfür ein Informationssystem im
Rahmendes GMES Landservice zur Ver-
fügung. Es hat zumZiel, europaweit
einheitliche, vergleichbareDaten der
Bodenbedeckung zu erstellen.

Diese Deutschlandkarte aus dem
Projekt CORINE Land Cover zeigt die
gegenwärtige Landnutzung. Grün-
töne: Unterschiedliche Baumarten
und Grasland, rot: Städte und be-
baute Flächen, violett: Feuchtge-
biete, gelb und braun: landwirt-
schaftliche Flächen vor und nach der
Ernte, blau: Wasser (Bild: DLR).

Im Bereich des BMVBS nutzt das Bun-
desinstitut für Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) im Bundesamt für
Bauwesen und Raumordnung (BBR)
unter anderemdieseDaten für seinen
Raumordnungsbericht. Eine der Aufga-
ben des BBSR ist die Beobachtung von
quantitativen Veränderungen der Sied-
lungs- und Verkehrsflächen. Insbeson-
dere der zunehmenden Versiegelung
wird große Aufmerksamkeit geschenkt.
Amtliche Statistiken erfassen den Ver-
siegelungsgrad nicht direkt. Sie geben
zwar an, wie viel Fläche jährlich in Sied-
lungs- und Verkehrsflächen umgewan-
delt wird, aber sie geben nicht an, wo
dies geschehen ist. Dies ist für die Kon-
trolle siedlungspolitischer Ziele ein
Manko. Satellitenbilder bieten hier eine
Möglichkeit, diesen Zustand zu verbes-
sern.

Im Juni 2001 beschlossen die Europäische Kommission unddie
Europäische Raumfahrtbehörde (ESA) einen gemeinsamenAk-
tionsplanmit demNamenGlobalMonitoring for Environment
and Security (GMES). Das Ziel ist, die Vielzahl an Erdbeobach-
tungsdaten so zu verknüpfen, ergänzenundnachhaltig zuma-
chen, dass ein eigenständiges europäisches System für die glo-
bale Umwelt- und Sicherheitsüberwachung entsteht. Dieses
dauerhaft verfügbare undnutzerfreundliche Systemdient der
Unterstützung von Entscheidungsträgern in Politik, Behörden
undWirtschaft und stützt eineVielzahl vonAnwendungen in
derDaseinsvorsorge. InDeutschland liegt die Verantwortung
für GMES beimBMVBS.

Wächter amHimmel -
GlobaleUmwelt- und
Sicherheitsüberwachung



Wächter amHimmel - Globale Umwelt- und Sicherheitsüberwachung 7

In GMESwird die satellitengestützte Erdbeobachtungmit terre-
strischen, flugzeuggestützten,maritimenundweiterenDaten-
quellen verknüpft. Dies ermöglicht es, verlässliche Informa-
tionsdienste für verschiedeneAnwendungsbereiche bereitzu-
stellen. DieDienste bereiten die Erdbeobachtungsinformatio-
nen auf und stellen sie Entscheidungsträgern sowie europä-
ischen, nationalen, regionalen und lokalenNutzern als Ent-
scheidungs- und Planungsgrundlagen zur Verfügung. Sie ge-
währleisten die systematischeÜberwachungder Landflächen,
etwa zurUmwelt- undRaumplanung, sowie derOzeane und
der Atmosphäre sowohl auf regionalerwie auch auf globaler
Ebene, z.B. zur Luft- und Schiffsverkehrsunterstützung. Notfall-
dienste unterstützen BehördenundHilfsorganisationen bei Ka-
tastrophen. Ebensowerden präzise Daten zu sicherheitsrele-
vantenAspekten produziert. Hierzu zählt die Schiffserkennung
auf denMeeren, Grenzschutzmaßnahmen, globale Stabilität
und vielesmehr. Außerdem tragen spezielle Dienste dazu bei,
die Auswirkungendes Klimawandels zu beobachten undAbhil-
femaßnahmen zu bewerten.

GMESwird seit 2001 von der ESAundder EU schrittweise von
der Forschungund Entwicklung erfolgreich in den operativen
Betrieb überführt. Dies umfasst neben der langfristigen Siche-
rungder notwendigen Satellitenprogrammeund entsprechen-
denMaßnahmen in der Bodeninfrastruktur auch die nach-
haltigeOrganisation und Finanzierungder Informationsdien-
ste. Gleichzeitigwerden dieDienste aber stetigweiterentwik-
kelt.

Einwichtiges Ziel vonGMES besteht darin, handfeste Daten
über globale Veränderungen zu liefern. NebendemMonitoring
physikalischer und chemischer Größen,wie der Temperatur der
Meere oder der Zusammensetzungder Atmosphäre, stehen
auch anthropogeneVeränderungenwie dasWachstumurba-
ner Gebiete oder Abholzungen vonWäldern auf demPro-
gramm.GMES ist somit auch einwesentlicher Baustein des
Global EarthObservation Systemof Systems (GEOSS). GEOSS
geht auf eine im Jahr 2005 in Brüssel von etwa 40 Staaten be-
schlossene Initiative zur Förderungder internationalen Zusam-
menarbeit in der Erdbeobachtung zurück.Mittlerweile hat sich
die Anzahl der beigetretenen Staaten zur „Group on EarthOb-
servations“ (GEO)mehr als verdoppelt, und auch zahlreiche
nicht-staatlicheOrganisationenunterstützen dieUmsetzung
der Initiative. AuchDeutschlandunterstützt von Beginn an
diese Initiative. Die deutschen Beiträgewerden direkt odermit-
telbar über GMES oder andere europäische und internationale
Initiativen eingebracht. Als übergeordnetes Ziel soll ein globa-
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Sentinel-1 wird ab 2012 die Erde mit
einem Radar abtasten. Das Instru-
ment ist unten im Bild als mastartige
Konstruktion zu erkennen(Grafik:
ESA).

les Erdbeobachtungssystemgeschaffenwerden, das auch Ent-
wicklungsländer nutzen können. Es soll der zunehmendmit
globalen Problemen konfrontierten Politik als Grundlage für
zukunftsfähige Entscheidungendienen. Die politische Leitung
inDeutschland für GEO liegt ebenfalls beimBMVBS.

Die Wachposten in der Erdumlaufbahn

Kern des operationell arbeitendenGMES bildet eine Satelliten-
seriemit der Bezeichnung Sentinels (deutsch:Wachposten). Sie
werden ab 2012 zentrale Aufgaben der Erdbeobachtung opera-
tionell (also imRoutinebetrieb) abdecken. BeimBauder Senti-
nelswird auf bestehende Erfahrungen soweitwiemöglich
aufgebaut, umEntwicklungskosten zu sparen undRisiken zu
minimieren. Ähnlichwie bei denWettersatellitenwird jeder
Sentinel ausmehreren baugleichen Satelliten bzw.Messinstru-
menten bestehen, so dass ein langfristigesMonitoring garan-
tiert ist. Bis auf Sentinel-4werden alle Satelliten dieser Serie auf
polaren Bahnen laufen. Sie haben folgendeAufgaben.

Sentinel-1, Start: Dezember 2012.Der rund 2,2 Tonnen
schwere Satellit basiert auf den Erfahrungenmit den Satelliten
ERS 1 und 2 sowie Envisat. Er wird die Erde auf einer polaren
Bahn in 700KilometernHöheumrundenunddie Erdoberfläche
bei einerWellenlänge von sechs Zentimetern abtasten. Das Ra-
darinstrument kann in vier verschiedenen Beobachtungsmodi
arbeiten, die sich vor allem in der Breite des erfassten Korridors
und in der Auflösung bis herunter zu fünfMetern unterschei-
den. So kann Sentinel-1 auf unterschiedlicheAnforderungen
reagieren. Der Satellit ist für ein breites Aufgabenspektrum in
denBereichenUmwelt und Sicherheit ausgelegt. Dazu zählt das
Monitoring der polaren Eiskappen ebensowie die Beobachtung
vonUmweltereignissenwieWaldbränden. Darüber hinaus las-
sen sich humanitäreHilfsprojekte nachNaturkatastro- phen
undnachfolgendeAufbaumaßnahmenmit seinen genauen
und aktuellen Karten leichter koordinieren.
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Sentinel-2, StartMai 2013. Der rund 1,1
Tonnen schwere Satellit wird in 786Kilo-
meternHöhe kreisen. Er ist gewisserma-
ßen die optischeMission vonGMESund
basiert auf der Technik der Spot-Satelli-
ten. DasMultispektral-InstrumentMSI
erzeugt optische Bilder der Erdoberflä-
che in 13 Farbkanälen vomBereich des
sichtbaren Lichts bis zumnahen Infra-
rot.Mit einer Auflösung von bis zu 10
Metern bei einer Bildbreite von 290Kilo-
metern liefert Sentinel-2 damit umfas-
sendundnachhaltigDaten, die als
Grundlage für operationelle Dienste in
den Bereichen Landwirtschaft (Nut-
zung, Bedeckung, Versiegelung), Forst-
wirtschaft (Bestand, Schäden,Wald-
brände), Katastrophenschutz (Management, Frühwarnung)
undhumanitäreHilfseinsätze dienen.

Sentinel-3, Start April 2013.Der ungefähr 1,3 Tonnen schwere
Satellit wird die Erde in 814 KilometernHöheumkreisen und
insbesondere dieÜberwachungderMeere zumZiel haben. Er
basiert auf den Erfahrungenmit Envisat und ERS-2.Während
ein Infrarotradiometer hochgenaue Temperaturmessungen
vornehmenwird, soll ein Radargerät Höhenmessungenmit 500
bis 1000Meter Bodenauflösung liefern. Diese Kombination von
Messungen ist zumBeispiel wichtig für Küstenüberwachungen,
Vorhersagenüber StrömungenundWellengang auf denMee-
ren sowie für Umweltdaten auf demLand.

Sentinel-4 und -5, Start 2017 und 2019.Dies sind zwei Einzelin-
strumente zurMessung von Spurengasen in der Atmosphäre.
Sie sollen auf denMeteosat-Satelliten der drittenGeneration
(MTG) beziehungsweise auf den künftigen Satelliten des EU-
METSAT Polar System (EPS)mitfliegen.

Nebendiesen eigens für GMES entwickelten Sentinel-Satelliten
trägt bereits heute, aber auch künftig, eineVielzahlweiterer
SatellitenDaten zuGMES bei. Dies umfasst beispielsweise die
EUMETSAT-Satelliten derMeteosat-ReiheundMetop sowie
denMeereshöhensatellit Jason, wie auch EuropasUmweltsatel-
lit Envisat, der Atmosphäre, Ozeane und feste Erde bereits seit
2002 aus 800KilometernHöhemit einer Vielzahl von Instru-
menten abtastet. Diese Beobachtungenwerden auch zumGroß-
teilmit den Sentinel-Satellitenweitergeführt.

Hinzu kommenaber auch zwei deutsche Systeme, die imRah-
mendes nationalen Raumfahrtprogramms in Zusammenarbeit

Sentinel-2 beobachtet die Erde ab
2013 im Bereich des sichtbaren Lichts
(Grafik: ESA, P. Carril).
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Die Daten des deutschen
Radarsatelliten TerraSAR-X
tragen zu GMES bei (Bild:
Astrium).

zwischen Privatwirtschaft undÖffentlichkeit realisiert wurden,
undderenDaten inGMES eingebunden sind :

TerraSAR-X: ein deutscher Radar-Satellit, der Anfang 2008 den
Betrieb aufnahmund in 514 KilometernHöhe die Erde auf einer
polaren Bahnumkreist.

RapidEye: fünf baugleiche Satelliten, die seit August 2008 in
630KilometernHöhe die Erdewie auf einer Perlenschur aufge-
reiht umrundenunddieOberfläche in fünf Farbkanälenmit
hoher räumlicher Auflösung von bis zu 6,5Metern aufnehmen.

Zusammenmit demSatellitennavigationssystemGalileo ist
GMES eineHauptstütze der europäischenRaumfahrtpolitik, die
aus der immer engerwerdenden Partnerschaft zwischen ESA
und EU erwächst. Die Initiative ist ein gutes Beispiel dafür, wie
imRahmender europäischen Forschungszusammenarbeit
Technologien entwickelt werden, die zu einer besseren Lebens-
qualität beitragenundunserer Sicherheit dienen.

Die Aufnahmen des Satellitenquin-
tetts RapidEye liefern einen Beitrag
zu GMES (Foto: DLR)
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Im Januar 2010 hatte das Tief Daisy Deutschlandmit eisiger
Hand imGriff. Täglich gab derDeutscheWetterdienst (DWD)
neueUnwetterwarnungenheraus, wie diese: „Warnung vor
starken Schneeverwehungen für dieHansestadt Lübeck gültig
von Samstag, 09.01., 12:00Uhr bis Sonntag, 10.01., 00:00Uhr.
AufgrundNeuschneemengen oder lockerer Schneedecken
über 10 cmund zunehmendemNordostwindmit Sturmböen
um80 km/h undmehr treten starke Schneeverwehungen auf.
Verbreitetwird es glatt. ACHTUNG!Hinweis aufmöglicheGe-
fahren: Straßenund Schienenwege könnenunpassierbar sein.
Bäume könnenunter der großen Schneelast zusammenbre-
chen. Vermeiden Sie Autofahrten!“

Mit Vorhersagendieser Artwarnt der DWDmitHauptsitz inOf-
fenbach vor Sturm, Gewitter, starkenNiederschlägen oder
Glatteisgefahren bis zu 72 Stunden imVoraus. Oft sind auch ver-
lässlicheVorhersagenüber Zeiträume von bis zu sieben Tagen
möglich – imBinnenland ebensowie inNord- undOstsee. Im
Jahr 2010 erstellten die nationalenWetterexperten inOffen-
bach 20 000Wetter- undUnwetterwarnungen. Damit kommt
der 1952 als Einrichtungdes damaligen Bundesverkehrsmini-
steriums gegründeteDWD
einer seiner Kernaufgaben
nach: Als Behörde des heuti-
genMinisteriums für Ver-
kehr, Bauund Stadtentwick-
lungwarnt er vormeteorolo-
gischen Ereignissen, die für
die öffentliche Sicherheit und
Ordnunggefährlichwerden
könnenund sichert dieme-
teorologischeAbwicklung
der Luft- und Seeschifffahrt.
Derzeit nehmen jährlich
rund 50 000Kundendie Vor-
hersagen desDWD inAn-
spruch.

Für Jedermann zugänglich stellt der DWDdieWarnungen auf
seine Internet-Seite. Dort findetmandie aktuelleWetterlage in
ganzDeutschland grafisch dargestellt sowie fürmehrere Regio-

Die Zentrale des Deutschen Wetter-
dienstes in Offenbach (Foto: Diba).

Wetter undKlima -
Satellitenwarnen
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Auf dem Hohen Peißenberg südwest-
lich von München befindet sich mit
dem Meteorologischen Observato-
rium Hohenpeißenberg die älteste
Bergwetterwarte der Welt. Sie ist
eine der Klimareferenzstationen des
DWD (Foto: DWD)

nen separat aufbereitet. Informiertwerden auchNachrichten-
agenturen sowieHörfunk- und Fernsehanstalten.

Das engmaschigeMess- und Beobachtungsnetz des DWDer-
möglicht es, Unwetterwarnungen für jeden Landkreis einzeln
zu bestimmenund zu verteilen. Dies geschieht über einen ko-
stenlosenNewsletter, der aktuelleHitze- oderUnwetterwar-
nungenherausgibt sowie auch Pollenflugvorhersagen liefert.
Darüber hinaus bietet der DWDmittlerweile rund 150 speziali-
sierte, gebührenpflichtigeDienste an, vomAgrowetter undder
Beregnungsberatungüber Prognosen für Sichtflug und Luft-
sport bis hin zumAngelwetter.

Über das InternetportalMAB (Meteorological Airport Briefing)
stellt der DWDFlughafen- und Fluggesellschaften, Bodendien-
sten sowie der FlugsicherungDetailinformationen zurVerfü-
gung. Die Luftfahrtberatungszentralen erstellen für die Flug-
häfen regelmäßig spezielle Berichte, die denWetterablauf der
nächsten Stunden ausführlich beschreiben und auf Risiken hin-
weisen. Nebendiesen Textinformationenwerden ständig er-
neuerte BildinformationenüberWetterentwicklung, Stark-
niederschläge undBlitzentladungen sowieHöhenwinddaten
imAnflugsektor verbreitet. Die Inhalte sind auf die jeweiligen
Flughäfen undderenAnforderungen individuell abgestimmt.

DerDWDverfügt inDeutschlandüber rund 3 300Messstatio-
nen, er erhältWetterdaten von Schiffen, automatischen Bojen
und rund 3000Verkehrsflugzeugen. DieWettersatelliten er-
weitern dieses bewährteNetz auf entscheidendeWeise:Mit
ihnenhabendieMeteorologendas Geschehenglobal imBlick.
Die Satellitenmessen die Strahlungder Erde undAtmosphäre in
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mehreren Frequenzfenstern. Das ermöglicht es, die Temperatur
der Erd- undMeeresoberfläche sowie derWolkenoberflächen
undder bodennahen Luftschichten zu ermitteln. Aus der Bewe-
gungderWolken könnendieMeteorologendieWindge-
schwindigkeit in verschiedenenHöhen ermitteln.

Satellitendaten haben einen großenAnteil daran, dass dieWet-
tervorhersagenwesentlich genauer geworden sind. Heute hat
eine sechstägigeWettervorhersage die gleiche Zuverlässigkeit
wie 1968 eine eintägigeVorhersage. Die Satelliten ersetzen je-
dochnicht die klassischenWetterstationen amBoden. Deren
punktuell erhobenenMesswerte sind genauer als die der Satel-
liten. Sie dienen deshalb auch zur EichungundQualitätsprü-
fung der flächenhaft vorliegenden Satellitendaten.

Die im geostationären Orbit positio-
nierten Meteosat-Satelliten haben
stets etwa ein Drittel der gesamten
Erde im Blickfeld (Bild: Eumetsat).
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Es ist einweiter und technologisch höchst anspruchsvollerWeg
vondenMessdaten zurWettervorhersage im Fernsehen oder
derWarnung im Internet. DenAnfangszustand für die numeri-
scheWettervorhersage gewinntmandurchMessung aller rele-
vantenGrößen in einemweltumspannendenBeobachtungs-
netz. Aus diesenDaten berechnet der Computer auf der Basis
bekannter physikalischer Gesetzmäßigkeiten das zukünftige
Wettergeschehen.

AlleMessdatenwerden zwischen dennationalenWetterdien-
sten ausgetauscht, denn letztlich lässt sich das lokaleWetterge-
schehennur imglobalen Rahmen realistisch vorhersagen: Ein
Sturmtief, das sich über demAtlantik entwickelt hat, kann sich
je nach Zugbahnganz unterschiedlich auf dasWetter in
Deutschland auswirken.

Satelliten spielen in diesemglobalenNetz eine entscheidende
Rolle. Sie erlauben eine fast lückenloseÜberwachungder ge-
samtenAtmosphäre und liefernDaten auch aus schwer zu-
gänglichenGebieten,wie denOzeanen,Wüsten oderUrwäl-
dern. Dies vermag kein anderes Beobachtungssystem.

Im März 2009 erhielt der Deutsche
Wetterdienst den schnellsten Vektor-
rechner der Welt. Er soll die Vorhersa-
gen präziser machen (Foto: DWD).
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In Europa ist die Organisation EUMETSATmit Sitz inDarmstadt
für Betrieb undNutzungderWettersatelliten zuständig.
Deutschland istmit einemAnteil von etwa 20 Prozent derwich-
tigste Beitragszahler bei EUMETSAT. Die Finanzmittel dafür
kommenaus demBMVBS. Darüber hinaus ist Deutschland am
Europäischen Zentrum fürMittelfristigeWettervorhersage
(ECMWF) in England beteiligt. DortwerdennumerischeMo-
delle unterschiedlicher horizontaler Auflösung fürWettervor-
hersagen bis zumehrerenWochen imVoraus gerechnet.

Wetterspäher im All – Meteosat

DerDWD stützt sich bei seinenWettervorhersagen auf die
Messwerte von Satelliten, die auf geostationären undpolaren
Bahnendie Erde umkreisen.

Geostationäre Satelliten blicken aus 36 000KilometernHöhe
über demÄquator auf die Erde. Dort benötigen sie für einen
Umlauf genau einen Tag. Vonder Erde aus gesehen scheinen
sie daher fest amHimmel zu stehen, so dass sie stets etwa ein
Drittel der Erdkugel imGesichtsfeld haben. Drei bis vier Satelli-
ten reichen aus, umdie gesamte Erde abzudecken.

Seit über 30 Jahren verfügt Europa über eigene geostationäre
Wettersatelliten. Sie tragen denNamenMeteosat.Meteosat 1
startete am23. November 1977. Von seiner Position über dem
Golf vonGuinea aus hat er Europa, Afrika undweite Teile des At-
lantiks imVisier. Bis 2005 starteten achtweitereMeteosat ins
All, wobei stets ein Satellit aktiv ist und sein jeweiliger Vorgän-

Im Kontrollzentrum von EUMETSAT
laufen die Informationen der Wetter-
satelliten zusammen (Foto:
EUMETSAT).

Die Zentrale von EUMETSAT befindet
sich in Darmstadt (Foto: EUMETSAT).
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ger als Reserve bereit steht, bzw. Bilder zusätzlich in höherer
zeitlicher Auflösung bereitstellt.

Der DWDnutzt für seineWettervorhersage zudemdie Bilder
undMessdaten von zwei Satelliten derUS-amerikanischenNa-
tional Oceanic andAtmospheric Administration (NOAA). Diese
GOES-Satelliten (GeostationaryOrbiting Environmental Satel-
lite) stehenüber demNordwesten von Südamerika unddemPa-
zifik. Hinzu kommendieDaten des japanischen Satelliten
MTSAT, der überNeuguinea platziert ist.

Herz einesMeteosat ist ein so genanntes Radiometer, das die
Erde in verschiedenen Spektralbereichen aufnimmt. ImBereich
des sichtbaren Lichts lässt sich die Bewölkung besonders gut
verfolgen. Im Spektralbereich des Infrarotwerdenhingegen an-
dere fürmeteorologischeVorgängewichtige Informationen
gewonnen,wie die Verteilung atmosphärischenWasserdampfs
sowie die Temperaturen derWolkenundMeeresoberflächen.

GeostationäreWettersatellitenwieMeteosat sind unverzicht-
bar. ImVorhersagebereich bis zwei Stundengehören sie zu den
wichtigstenDatenquellen, da sie pro Stundemehrere Aufnah-
menmachen. Ihr volkswirtschaftlicherNutzenübersteigt die
Kosten für BauundBetrieb umeinVielfaches. Anfangder
1990er Jahrewurde jedoch klar, dass eine verbesserte Ausfüh-
rungderMeteosat benötigtwird, ummit der technischen Ent-
wicklung Schritt zu halten unddemBedarf für genauere
Vorhersagen gerecht zuwerden.

Das Ergebnis dieser Entwicklung ist derMeteosat der zweiten
Generation (MSG). Der erste Vertreter nahmunter der Bezeich-
nungMeteosat 8 im Januar 2004 den regulären Betrieb auf. Er

Februar 2007: Ein Frontensystem auf
demWeg nach Europa. Die schnelle
Bild-Wiederholrate von 15 Minuten
des Satelliten Meteosat 9 ermög-
lichte es, das Wetter genau vorherzu-
sagen (Bild: EUMETSAT).
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steht –wie seineVorgänger – über demGolf vonGuinea und
überblickt Europa, Afrika unddenOstatlantik. Im Jahre 2006
nahmder zweiteMSG-Satellit (Meteosat-9) den operationellen
Betrieb auf. Er steht in direkterNachbarschaft vonMeteosat 8.
Bis 2014werden voraussichtlich zweiweitereMSG-Satelliten
starten undbismindestens 2021 Daten liefern. Die neueMeteo-
sat-Generation zeichnet sich gegenüber seinenVorgängern
durch eine Reihe technischerNeuerungen aus.

DaswichtigsteMessinstrument an Bord ist SEVIRI (Spinning En-
hancedVisible and Infrared Imager). Das Radiometermisst die
von der Erde kommende Strahlungnichtwie seineVorgänger
in drei, sondern in zwölf verschiedenenKanälen. Acht Kanäle
liegen im Infrarot undgebenAuskunft über die Temperaturen
anWolken-, Land- undMeeresoberflächen. Beobachtungen in
Wellenlängenbereichen, in denenOzon,Wasserdampf und
Kohlendioxid absorbiertwerden, soll es denMeteorologen au-
ßerdemermöglichen, die Eigenschaften unterschiedlicher Luft-
massen zu bestimmen, so dass ein dreidimensionalesModell
der Atmosphäre aufgebautwerden kann.

Ein besonderswichtiger Fortschritt ist der erste auf einemgeo-
stationären europäischen Satelliten zur Verfügung stehende
Ozonkanal. Dieser ermöglicht es demDWD, routinemäßig glo-
bale Karten der für denMenschen schädlichenUV-Einstrahlung
zu erstellen unddenUV-Index regional vorherzusagen. Für die
Forschung ergibt sich dieMöglichkeit, ein räumlichesModell
der atmosphärischenOzonkonzentration zu erstellen.

Auch die Sehschärfe undWiederholratewurdemitMSG verbes-
sert. SEVIRI kann im sichtbaren Licht Detailsmit einemDurch-
messer vonnur einemKilometer sichtbarmachenund liefert

Metesosat 8 ist der erste Vertreter
der der zweiten Meteosat-Generation
(Grafik: ESA).
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Die Messdaten des Instruments
Sciamachy auf Envisat ermöglichen
es, die Intensität der UV-Strahlung
(UV-Index) global zu bestimmen
(Bild: ESA, KNMI)

alle 15Minuten ein Bild. Dank dieses Fortschritts könnenMeteo-
rologenWetterentwicklungen kurzfristiger beurteilen. Insbe-
sondere lassen sich gefährlicheWetterphänomenewie Stürme,
Gewitter oder schwere Regenfälle genauer analysieren und für
die nächsten ein bis zwei Stunden vorhersagen. Nebelwird am
Tagund in derNacht automatisch erkannt, so dass beispiels-
weise Flughäfen gezielt gewarntwerden können.

Neben SEVIRI befindet sich noch das Instrument GERB (Geosta-
tionary Earth Radiation Budget) an Bord. Die zwei Kanäle des In-
struments ermöglichen es, die von der Atmosphäre reflektierte
Sonnenstrahlungunddie von der Erde abgestrahlte Infrarot-
strahlung zumessen. Diese Parameter der so genannten Strah-
lungsbilanz sindwichtig für Klima- undWettermodelle.

AußerdemdientMeteosat auch als Relaisstation. Er empfängt
dieWetterdaten vonMessstationen an Land, auf Schiffen sowie
Messballonenund Flugzeugenundübermittelt diese zur Erde
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zurück. Darüber hinaus kann ein so genannter Search andRes-
cue Transponder an BordNotsignale von Schiffen oder Flugzeu-
gen auffangenund zu einer zentralen Empfangsstation in
Europaweiterleiten. Vondort aus könnendannRettungsorga-
nisationen in der ganzenWelt schnell alarmiertwerden.

Bereits in Planung: die dritte Meteosat-Generation

Derzeit laufen bereits Studien für die dritteMeteosat-Genera-
tion (MTG), die voraussichtlich ab 2016 ins All gelangenundbis
mindestens 2030 die Aufzeichnung vonWetter- undKlimada-
ten garantieren soll. Das BMVBS trägtmit etwa einemDrittel zu
denGesamtkosten bei.

Anders als bei der ersten und zweitenGenerationwerdenunter-
schiedlicheMessinstrumente auf jeweils zwei Satelliten instal-
liert. Ein abbildender Satellit wirdmit zweiHauptinstrumenten
bestückt unddie Position vonMeteosat-8 einnehmen. Eine Ka-
mera (Flexible Combined Imager)wird imZehn-Minuten-Takt
Aufnahmender Erde in 16 Spektralkanälen liefern. Sie ist eine
Weiterentwicklung von SEVIRI. Ein Blitzsensor (Lightning
Imager) erfasst Ort und Stärke von Blitzen unddient alsWarn-
vorrichtung. Darüber hinaus spielen Blitze in der Atmosphären-
chemie eine große, bislangnur ansatzweise geklärte Rolle.

Parallel zumabbildenden Satellitenwird ein Sondierungssatel-
lit (sounding satellite) imOrbit sein. Er trägt zwei Instrumente
an Bord: Eines beobachtet die Atmosphäre im Infrarotbereich,
das andere imUVund sichtbaren Licht. Das ermöglicht es unter
anderem, dieWindgeschwindigkeiten in allen drei Raumrich-
tungenundden Feuchtegehalt der Atmosphäre zu ermitteln.

Insgesamt umfasstMTG vier abbildende und zwei Sondierungs-
satelliten,wovon jeweils zwei abbildende (einer als Ersatz) und
ein Sondierungssatellit gleichzeitig imAll seinwerden.

Von Pol zu Pol – Metop

Deutlich schwerer als zuverlässige kurzfristigeWetterprogno-
sen zumachen, ist es fürMeteorologen immer noch vorherzusa-
gen,wie sich dasWettermittel- und langfristig entwickelt.
Dochwermöchte nicht schongerne amDienstagwissen, ob er
amWochenende eine Fahrradtour unternehmenoder ansMeer
zumBaden fahren kann?

Fürmittel- und langfristigeWetterprognosen benötigtman zu-
sätzlicheDaten als Ergänzung zu denender geostationären Sa-
telliten. Insbesonderewerden dieDaten dreidimensional und
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Der Wettersatellit Metop in der Ferti-
gungshalle (Foto: Astrium).

global, das heißt von der gesamten Erd- undMeeresoberfläche
benötigt und imBesonderen auch vonden Polkappen. Diese
sind aber von geostationärenWettersatelliten nicht einsehbar.
SolcheDaten liefern Satelliten, die auf Bahnen von Pol zu Pol die
Erde umrunden – so genannte polar umlaufende Satelliten.

Seit 2007 verfügt Europa über seinen ersten polar umlaufenden
Satelliten:Metop-A. Der unter gemeinsamerVerantwortung
von ESAund EUMETSAT entwickelte Satellit wird von EUMET-
SAT betriebenund ist der ersteWettersatellit des Programms
EUMETSAT Polar System. Es ist Teil des Global Operational Satel-
lite Observation System (GOSOS) derWorldMeteorological Or-
ganization (WMO) der VereintenNationen.
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Metop-A umrundet die Erde in einerHöhe von 835Kilometern.
Für einenUmlauf benötigt er rund 100Minuten undüberfliegt
zweimal pro Tag die gleiche Re-
gion. Durch die Erdrotation ver-
schiebt sich dieUmlaufbahn
immerweiter nachWesten, so
dassMetopmit seinenMessinstru-
menten in einem fünftägigen Zy-
klus immer denselben Punkt auf
der Erdoberfläche überfliegt.

Außerdembewegt sich der Satellit
auf einer sonnensynchronenUm-
laufbahn. Das heißt, der Satellit
passiert seine Zielgebiete inNord-
Süd-Richtung immer ungefähr
um9.30UhrOrtszeit. Damit er-
gänztMetop denUS-amerikanischen „Nachmittagssatelliten“,
der seine Zielgebiete um 14.30UhrOrtszeit überquert.

DieMetop-Datenwerden gespeichert und einmal pro Erdum-
rundung zur Bodenstation übertragen. Siewerden dann in der
EUMETSAT-Zentrale inDarmstadt aufbereitet und andie End-
nutzer übermittelt. Der ganze Prozess dauertweniger als drei
Stunden. Darüber hinaus übermittelt der Satellit aktuelleMess-
daten in Echtzeit an Empfangsstationen in demGebiet, das er
gerade überfliegt.

Der Wettersatellit Metop fliegt auf
einer polaren Bahn um die Erde (Gra-
fik: ESA).

Die auf niedrigen polaren Bahnen
laufenden Wettersatelliten Europas
und der USA ergänzen sich (Grafik:
ESA).
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Metop-B soll 2012 starten, sechs Jahre später könnteMetop-C
folgen. Damit sollen die drei geplanten Satelliten derMetop-
Serie bis ins dritte Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts hineinDaten
fürmittel- und langfristigeWetterprognosen sowie für die Kli-
maforschung sammeln.

DieMetop-Daten haben auchdazu beigetragen, dass der DWD
seit Anfang 2009 erstmalsWettervorhersagen für vierWochen
imVoraus anbieten kann. Damit schließt er eine Lücke zwi-
schen den bishermaximal zweiwöchigenWettervorhersagen
undden erheblich ungenaueren Jahreszeitenprognosen für
Zeiträume von einembis sechsMonaten.

Derzeit laufen bereits Studien für Instrumente, die auf der näch-
stenGeneration polar umlaufender Satelliten arbeiten sollen.
ImRahmendieses Post-EPS-Programms fördert das BMVBS die
Entwicklung vonMETimage. Dieses Instrument registriert das
von Erdoberfläche, Atmosphäre undWolken ins All zurückge-
worfene Sonnenlicht inmehreren Farbkanälen. Ziel ist es unter
anderem,meteorologischeGrößenwie denWolkenbedek-
kungsgrad oder dieMenge an Luftschwebstoffen (Aerosolen) zu
bestimmen.

ImRahmender bisMitte 2010 laufenden Entwicklungsphase
des vorläufigenDesignswurdenmehrere Instrumentvarianten
konzipiert. Kernstück desMETimage-Konzepts ist ein technolo-
gisch neuartiges, rotierendes Teleskop, das ein außergewöhn-
lich großes Bild vonHorizont zuHorizont aufnehmen kann. Das
neuartige Konzept ermöglicht es, ohneVeränderungender
Optik bestimmteAufnahmegrößen denBeobachtungsanforde-
rungen anzupassen. Die erste Studie sieht 20 oder 30 schmale
Farbkanäle vomBereich des sichtbaren Lichts bis zum thermi-
schen Infrarot vor. Das Gerät soll einen 2800Kilometer breiten
Streifen der Erdoberflächemit einer räumlichenAuflösung von
250 bis 1000Meter aufnehmen.Mit den qualitativ deutlich bes-
serenDatenwird dieWettervorhersage langfristigermöglich
sein als bisher.

Klimaüberwachung beim DWD

In zunehmendemMaße engagiert sich derDWDauch imBe-
reich der Klimaüberwachung. Als Nationales Klimadatenzen-
trumder Bundesrepublik Deutschlandunterstützt er die
Forschungmit Klimadaten. In den letzten Jahren ist die Bera-
tung von Politik undVerwaltungüber die Folgen des Klima-
wandels unddie notwendigenAnpassungen eine Kernaufgabe
desDWDgeworden.



Wetter und Klima - Satellitenwarnen 23

Ein Schwerpunkt des internationalen Engagements ist das Kli-
mamonitoring – also die BeobachtungundÜberwachungdes
Klimas sowie die Interpretation der Beobachtungsdaten. So be-
treibt der DWDdasWeltzentrum fürNiederschlagsklimatolo-
gie (WZN), das alle global verfügbarenDaten zumNiederschlag
sammelt und bewertet. Ohne diese Einrichtunggäbe es keine
belastbaren Zahlen zurNiederschlagsentwicklung in den Be-
richten des zwischenstaatlichenAusschusses für Klimaände-
rungen (IPCC).

In Europa ist der DWD federführend verantwortlich beim flä-
chendeckendenKlimamonitoringmitHilfe von Satelliten. Ins-
gesamt enthalten die Archive inzwischen grob geschätzt 100
MilliardenKlimadaten. Hinzu kommenderzeit etwa 250 Tera-
byte anKlimadaten aus der Satellitenbeobachtung. DerDWD
archiviert zudemdie täglich anfallendenDaten derweltweiten
Wetterprognosen aus denComputermodellen. Ihr Bestand
liegt inzwischen imPetabyte-Bereich.

Derweit in die Vergangenheit zurück reichende Satz anmeteo-
rologischenMessdaten erweist sich nun alswahrer Schatz für
die Klimaforschung. Unter FührungdesDWDhaben sich sechs
europäischeWetterdienste und EUMETSAT zusammenge-
schlossen, um in einemgemeinsamen Projekt denKlimawandel
mit Hilfe von Satelliten genauer zu überwachenund zu verste-
hen.

Dieses Projektmit demNamen Satellite Application Facility on
ClimateMonitoring (Klima-SAF) startete nach einer dreijähri-
gen Entwicklungsphase im Januar 2004. SeitdemarbeitenWis-
senschaftler aus ganz Europa beimDWD, bereiten die Satel-
litendaten auf und archivieren sie. Dazu gehören Informatio-
nenüber die Bewölkung, den Strahlungshaushalt und denWas-
serdampfgehalt in der Atmosphäre. Finanziell trägt der DWD
zu 25 Prozent denKlima-SAF, den er federführend leitet. Auf
lange Sichtwerden dieseDaten homogene Zeitreihen bilden
undWissenschaftler bei der Untersuchung vonKlimaänderun-
genunterstützen. Darüber hinauswerden bis 2012 historische
Satellitendaten neu ausgewertet. Der Klima-SAF verarbeitet
Daten vonmehreren Satelliten, zu denen auchMeteosat und
Metop gehören. Nach einermehrjährigenAufbauzeit startete
der Routinebetrieb imMärz 2007.

EUMETSAT betreibt derzeit europaweit insgesamt acht SAF.
NebendemKlima-SAF ist der DWDandemSAFOzone andAt-
mospheric ChemistryMonitoring (O3MSAF) beteiligt. Haupt-
aufgabe ist es,Messdaten der atmosphärischen Stoffe O3, NO2,
SO2, OClO, HCHO, BrOundH2O sowie der Aerosole undder auf
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Mit Satelliten wie Envisat lassen sich
klimarelevante Spurenstoffe in der
Atmosphäre, hier Stickstoffdioxid
(NO2), nachweisen (Bild: ESA/Uni Hei-
delberg).

die Erdoberfläche auftreffendenUV-Strahlung zu prozessieren
und zu archivieren. DieMehrzahl derMesswerte stammt von
demSpektrometer GOME-2 an Bord vonMetop-A. DerDWD lie-
fert zudemüber seineWetterwarteHohenpeißenbergHöhen-
profile der atmosphärischenOzonkonzentration. DieseDaten
werdenmitHilfe eines Lasers (LIDAR) gewonnen.

Satellitenbilder geleiten die Polar-
stern

Als das Forschungsschiff Polarstern am
17. Oktober 2008 in Bremerhaven ein-
lief, gab es Grund zum Feiern. Als erstes
Forschungsschiff weltweit hatte es so-
wohl die Nordwest- als auch die Nord-
ostpassage durchfahren und damit
einmal denNordpol umrundet.Mehr
als zweiMonate hatte das Schiff des Al-
fred-Wegener-Instituts für Polar- und
Meeresforschung für die schwierige
Fahrt benötigt. Täglich berieten ein
Meteorologe und einWetterfunktech-
niker des DWDdie Besatzung mit aktu-
ellen Vorhersagen und
Satellitenbildern, so dass das Unterneh-
mengelang. Die Expedition der Polar-
stern diente demZiel, Daten über die
Entwicklung der Arktis in der Erdge-
schichte zu erheben.

Das Forschungsschiff Polarstern in
eisigen Gewässern (Foto: AWI).
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DieMeere haben für unsere Existenz undunser Alltagsleben
eine überragende Bedeutung. Sie sind zumeinenNahrungs-
quelle: Fünf Prozent desWeltfischfangswird aus derNordsee
geholt, obwohl deren Fläche nur 0,2 Prozent derWeltmeere
ausmacht. Zumanderen sind dieMeere für Verkehr undWa-
renaustausch von großer Bedeutung. DiemaritimenBranchen
erreichen pro Jahr einenWeltmarktumsatz von 1200Milliarden
Euro – Tendenz steigend. Undnicht zuletzt spielen dieMeere im
irdischenKlimageschehen eine entscheidendeRolle. Siewirken
alsWärmepumpenundnehmen einen Teil des atmosphäri-
schen Treibhausgases Kohlendioxid auf.

Aus diesenGründen kommtderÜberwachungderMeeresum-
welt eine große Rolle zu. Naturvorgänge undVeränderungen
imMeermüssen beurteilt werden können, umnotwendige
Maßnahmenbeispielsweise zur Verhütung vonMeeresver-
schmutzungen anzustoßen.

Satelliten überwachen den Zustand der Meeres-
umwelt

Hohe Priorität hat diese Aufgabe auchmit Blick auf denKlima-
wandel unddessenAuswirkungen aufMeere undKüsten in
Deutschland. Deshalb untersucht das Bundesamt für Seeschiff-
fahrt (BSH) regelmäßigNord- undOstsee. Diemit Forschungs-
fahrten und anderen In-situ-Messungen (also vorOrt) gewon-
nenenDaten sind naturgemäß auf ausgewählteMesspunkte be-
grenzt. Hier kommendie flächendeckenden Satellitendaten
zumTragen. Sie helfen, die punk-
tuellenMessungen in einen räum-
lichen Bezug einzuordnenund
ermöglichen so umfangreichere
undbessere Aussagen als die erd-
gebundene oder die satellitenge-
stützte Beobachtungskomponen-
te allein.

Auch für die Berechnung numeri-
scherModelle spielen Fernerkun-
dungsdaten eine große Rolle.
Insbesondere erleichtern sie die
Interpretation vonMessdaten und

Die Wasseroberflächentemperaturen
in der westlichen Ostsee, ermittelt
aus NOAA-Daten im Juli 2008. Auffäl-
lig ist das Auftriebsgebiet vor Rügen
und der polnischen Küste, in dem
deutlich geringere Oberflächentem-
peraturen herrschen.

Hilfe auf denMeeren
und ander Küste
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Jährliche Mittelwerte der über die
gesamte Nordsee gemittelten Was-
seroberflächentemperaturen zeigen
seit 40 Jahren einen klaren Aufwärts-
trend (gepunktete Linie). Die rote
Linie markiert sogenannte Regime-
shifts, blaue Punkte geben Tempera-
turen unter, rote Punkte Tempera-
turen über dem langjährigen Mittel
wieder (Foto: BSH).

fördern das Prozessverständnis. So lassen sich beispielsweise un-
erwartet kühleMeeresoberflächentemperaturenwährend
eineswarmen Sommersmit Satellitendaten zuverlässig einem
windbedingtenAuftrieb von kaltemBodenwasser oder der Ver-
lagerung eines Frontensystems zuordnen.

Inzwischen sind Satellitendaten bei derweltweiten Ermittlung
derMeerestemperaturen unentbehrlich geworden. Bereits seit
1968 erstellt das BSHwöchentliche undmonatliche Karten der
Oberflächentemperatur der gesamtenNordsee, bei denen Sa-
tellitendaten Lücken in der Verteilung der In-situ-Daten schlie-
ßen und räumliche Strukturen erklären. DieMeerestemperatur
ist einwichtiger Parameter für dieWettervorhersage, da sie die
Verdunstungsrate unddamit dieWolkenbildungüber den
Meerenmitbestimmt.

Auch für die Schifffahrt ist dieMeerestemperatur von Bedeu-
tung. So hängt dieDichte desWassers unddamit auch der Tief-
gang eines Schiffes von der Temperatur ab. Ein Kapitänmuss in
kritischen Situationendie Lademenge auchnach derWasser-
temperatur einrichten. Darüber hinaus überträgt sich die Tem-
peratur desMeereswassers auf die des Schiffsrumpfes. Daher
muss der Kapitän eines Kühltankers sie bei der Auslegungder
Klimaanlage berücksichtigen. Und schließlich ist dieWasser-
temperatur entscheidend bei der Suchdauer nach Schiffbrüchi-
gen,weil die Überlebenszeitmit sinkender Temperatur
abnimmt.

Darüber hinaus ist dieMeerestemperatur einwichtiger Parame-
ter beimErfassen langfristiger globaler Klimatrends. Die aus Sa-
telliten- undMessdaten berechneten undüber die gesamte
Fläche derNordsee gemittelten Jahresoberflächentemperatu-
ren lassen bereits deutlicheVerschiebungen zuhöheren Tem-
peraturen erkennen.
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Für die Beurteilung desUmweltzustandes
derMeere sind nebenderWassertempera-
tur auch anderemit Satelliten gemessene
Parameterwie Trübung, Gelbstoff-,
Schwebstoff- undChlorophyllkonzentra-
tionen von Bedeutung. (Gelbstoffe sind im
Wasser gelöste organische Substanzen. Sie
haben einen bedeutendenAnteil ammari-
timenNährstoffkreislauf.) DemBSHwer-
denhierzu täglichOberflächenmessungen
des abbildenden SpektrometersMeris auf
demeuropäischenKlimasatelliten Envisat
über einen Service-Provider zur Verfügung
gestellt.

Bei der ÜberwachungderWasserqualität
sind vor allemdie Küstengewässerwegen
der hohen ökonomischenundökologi-
schen Bedeutung von besonderem Inter-
esse. Hier gilt es, durch geeigneteMaßnah-
menundderenÜberwachungdafür Sorge
zu tragen, dass vielfältigeNutzungender
Gewässermit einemnachhaltig guten Zustand derUmwelt in
Einklang gebrachtwerden. So könnenbeispielsweise Satelliten-
aufnahmender ChlorophyllverteilungwichtigeHinweise auf
massive undgelegentlich auch gefährlicheAlgenblüten liefern.
AbsterbendeAlgenblüten führen immerwieder zu Sauerstoff-
mangel unddamit verbundenemFischsterben.

Durch das Zusammenführen von Satellitendaten, lokalenMes-
sungenundDaten operationeller Vorhersagemodelle ist die Zu-
standsbewertung in den letzten Jahren deutlich robuster ge-
worden. Das BSH stützt sich bei der Fernerkundung inzwischen
in großemMaße auf nutzerdefinierte Produkte, die unter ande-
rem imRahmender GMES-Initiative von EUund ESA zurVerfü-
gunggestellt werden. ImGegenzug validiert das BSH Ferner-
kundungsdatenmit In-situ-Daten von ortsfesten Beobachtungs-
systemenund Forschungsreisen.

Satelliten lotsen durch vereistes Meer

Damit derWinter für die Schifffahrt an deutschenKüsten keine
bösenÜberraschungen bietet, gibt das BSH aktuelle Eisberichte
und Eiskarten heraus, sobald inNord- oderOstseemit Behinde-
rungengerechnetwerdenmuss. Davonprofitieren jedenWin-
ter über 20 000 Schiffe. Über Radiofax, E-Mail unddas Internet
sind die Produkte des Eisdienstes jederzeit an Bord verfügbar.

Die Chlorophyllkonzentration im
Oberflächenwasser der Nordsee, wie
sie von dem Spektrometer MERIS auf
Envisat (Flächensignaturen) sowie
mit dem Forschungsschiff Gauss
(Punktsignaturen) emessen wurden
(Bild: BSH).
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Eisverteilung in der nördlichen Ost-
see am 15. April 2009, ermittelt aus
NOAA-Satellitendaten (links). Entspre-
chende Eiskarte des Bundesamtes für
Seeschifffahrt und Hydrographie
(rechts) (Bilder: NOAA, BSH).

Forschungs- undKreuzfahrtschiffewerdenweltweitmit Infor-
mationen versorgt.

Der bereits seit 1896 bestehende Eisdienst des BSHnutzt seit
über 40 Jahren nebendenherkömmlichen, lokalen Beobach-
tungen vonKüstenstationen, Schiffen undMessplattformen
auch Satellitendaten. Das BSH verfügt über eine eigene Emp-
fangstation für Daten derNOAA-Satelliten sowie eine EUMET-
CAST-Anlage. EUMETCAST ist ein von EUMETSAT bereitge-
stellter Service, der umweltbezogene Informationen auf Basis
von zahlreichen Satellitenbeobachtungen liefert. Die Informa-
tionenwerden beimBSHweitgehend automatisch aufbereitet
und archiviert und sind binnen einer Stunde als Eis- undOber-
flächentemperatur-Karten verfügbar. Da optische Systemebei
Bewölkung keineOberflächenaufnahmen liefern können,wer-
den vomBSH zusätzlich Radardaten genutzt, welche die ESA zur
Verfügung stellt.

Von großer Bedeu-
tung für die Sicher-
heit der Seeschifffahrt
ist die internationale
Zusammenarbeit. So
tauscht das BSHmit
anderen nationalen
Diensten routinemä-
ßigDaten undKarten
aus. Ein Beispiel unter
vielen ist der Vertrag
über den Internatio-
nal Ice Patrol andOb-
servation Service in
theNorthAtlantic

Ocean, demnebenDeutschland viele andere Staaten angehö-
ren. Der amerikanische Küstenschutz ermittelt beispielsweise
die genaue Lage der Treibeisfelder und Positionenderweit über
2000 Eisberge, die pro Saisonmit demLabradorstrom in den
Nordatlantik hineindriften. Die aktuellen Karten strahlt der
SenderOffenbach/Pinneberg desDWDaus.

Zudem soll ein neues Projekt nicht nur die Sicherheit der Schiff-
fahrt in der Arktis erhöhen, sondern auch zu einer ökonomi-
schenRoutenplanungbeitragen. ImRahmendes Förderpro-
gramms Schifffahrt undMeerestechnik für das 21. Jahrhundert
soll das BSH imTeilprojekt IRO (Eis-Routen-Optimierung - eine
Voraussetzung für einenwirtschaftlichen Transport auf dem
Nördlichen Seeweg) bei der Entwicklung eines Eismodells für
die Arktismitwirken. Dieses soll später auch operationell einge-
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setztwerden,wobei unter anderemFernerkundungsdaten und
Vorhersagemodellemiteinander verknüpftwerden.

Unterstützung der Seevermessung

Nord- undOstsee gehören zu denmeist befahrenenGewässern
derWelt.WesentlicheVoraussetzung für eine sichere Schiff-
fahrt ist die Seevermessung. Auch fürUmweltschutz, Offshore-
Anlagen, Küstenschutz undWasserbau liefert sie entscheiden-
deGrundlagen. Das Relief desMeeresbodens ändert sich jedoch
laufend aufgrund von Strömungenund Seegangunddendamit
verbundenen Sedimentumlagerungen, so dass immerwieder
neu vermessenwerdenmuss. Aufgabe der Seevermessung ist
es, die Tiefenverhältnisse desMeeresbodens zu bestimmen, um
Grundlagendaten für aktuelle Seekarten bereitzustellen. Diese
ermöglichen der Schifffahrt eine sichereNavigation.

In der Regel erfassenVermessungsschiffe denMeeresboden.
Neuere Satellitenmissionenwie TerraSAR-X undRapidEye er-
möglichen es zudem, in küstennahen Bereichen Tiefeninforma-
tionen zu gewinnen. In einemForschungsprojekt des DLRwird
derzeit untersucht, ob diese bathymetrischen Informationen
geeignet sind, in hoher zeitlicher AbfolgeVeränderungendes
Meeresbodens aufzuzeigen. Langfristig könnten satellitenge-
stützte Verfahren dazu dienen, ergänzend zu den schiffsgebun-
denenVermessungen kostengünstig Tiefeninformationen zu
liefern.

Mit dem Satelliten RapidEye be-
stimmte Tiefenverteilung im Seege-
biet vor der Insel Poel in der
westlichen Ostsee (Bild: BSH).
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Diese Radaraufnahme von Radar-
sat-1 zeigt drei längliche Ölteppi-
che vor der Küste Zyperns. (Foto:
CSA, MDA, EMSA).

MyOcean

Innerhalb des europäischenAktionsplans GlobalMonitoring
for Environment and Security (GMES) spielt dermarine Bereich
eine große Rolle. Hierwerdenderzeit in demProjektMyOcean
bis 2012 so genannteMarine Core Services aufgebaut. Fünf Da-
tenzentren sammeln, kalibrieren, validieren, bearbeiten, archi-
vieren und verteilen Beobachtungsdaten für unterschiedliche
Parameter. Eines der Zentren stellt In-situ-Messdaten bereit,
während sich die anderen Zentren auf Satellitendatenmit den
folgenden Schwerpunkten konzentrieren:Meereshöhe, Farbe
derOzeane (unddamit Informationen zu Schwebstoffen undAl-
genblüten),Wassertemperatur sowieMeereis undWind. Für
jedes europäischeMeeresgebiet (Arktis, Ostsee, NW-Schelfge-
biet, Iberische See,Mittelmeer und SchwarzesMeer) sowie den
globalenOzeanwerden ferner Überwachungs- undVorhersa-
gezentren aufgebaut, die BeobachtungenundModellsimula-
tionen verknüpfen undVorhersagen erstellen.

Himmelsspäher jagen Ölsünder

Durch Schiffsunfälle oder illegale Einleitungen von ölhaltigen
Abfallstoffen kann es zu gravierenden Folgen für dieMeeres-
umwelt kommen. ZurÜberwachungderNord- undOstseewer-
den daher inDeutschland schon seit langemFernerkundungs-
daten von Flugzeugenund Satelliten eingesetzt. ImRahmen eu-
ropäischerDirektiven undweltweiter und regionaler Abkom-
menwieMARPOL (Internationales Übereinkommen zurVer-
hütungderMeeresverschmutzungdurch Schiffe) unddas
Bonn- oderHELCOM-Abkommen zur Bekämpfung vonVer-
schmutzungenmit Öl haben sich auch andere europäische
Staaten zumSchutz derMeeresumwelt verpflichtet.

Umdieser Verantwortunggerecht zuwerden,wurde auf euro-
päischer Ebene das satellitenbasierteMonitoringsystemClean-

SeaNet eingerichtet.
Eswird von der Euro-
päischenAgentur für
die Sicherheit des
Seeverkehrs (EMSA)
betriebenund liefert
denMitgliedstaaten
aufbereitete Satelli-
tenbildermit Hin-
weisen aufmögliche
Verschmutzungen.
Imoperationellen
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Einsatz ist hierbei unter
anderemder Radarsen-
sor an Bord von Envisat,
umweiträumigeGebiete
unabhängig von den
Lichtverhältnissen und
der Bewölkung abzudek-
ken.

Die Identifizierung von
Ölteppichen auf dem
Wassermit Hilfe vonRa-
darsensoren basiert auf
folgendemPrinzip: Die
vomSensor ausgestrahl-
ten Radarimpulsewer-
den anderMeeresoberfläche von kleinenWellen gestreut und
vonder Antennewieder empfangen. DasÖl hat die Eigenschaft,
dieseWellen zu glätten. Eine ölverschmutzteMeeresoberfläche
ist daher imRadarbildwegender fehlendenRückstreuung als
dunkler Fleck erkennbar. Allerdings gibt es auchnatürlicheUr-
sachen für eineGlättungderMeeresoberfläche, beispielsweise
durchAlgen oder beiWindstille. Das erschwert eine eindeutige
Identifizierung vonÖlteppichenmitHilfe vonRadar.

Zusätzlich ist der Einsatz von Flugzeugenunverzichtbar. Diese
überblicken zwar kleinere Gebiete, sind aber imEinsatz flexi-
bler und liefernmit ihrer spezialisierten Sensorikmehr undge-
nauere Informationen als die Radarsatelliten. So lassen sich
Verschmut- zungen zweifelsfrei als Öl identifizieren undderen
Volumina abschätzen. InDeutschlandwird daher ein kombi-
niertes Systemaus demCleanSeaNet-Service und zwei Flugzeu-

Diese mit dem Radar auf Envisat ge-
wonnene Aufnahme zeigt einen Öl-
teppich im Baltischen Meer. Den
Verursacher konnten deutsche Behör-
den aufspüren (Foto: ESA, EMSA).

Mit Satelliten lassen sich Ölspuren
beispielsweise von Bohrinseln auf
den Meeren nachweisen (Foto:
Agência Brasil).
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gendes BMVBS vomTypDo228 eingesetzt, deren Instrumente
zu jeder Tages- undNachtzeit Schadstoffe auf derMeeresober-
fläche entdecken können.

AmÖlmonitoring in der deutschen ausschließlichenWirt-
schaftszone sind imGeschäftsbereich des BMVBSmehrere Ein-
richtungen beteiligt: DasHavariekommando ist zuständig für
die Koordination undden Einsatz der vomMarinefliegerge-
schwader 3 betriebenen Flugzeuge. ImErnstfall simulieren ope-
rationelle Vorhersagemodelle des Bundesamtes für Seeschiff-
fahrt undHydrographie (BSH) die Ausbreitung vonÖlflecken
und liefern demHavariekommandowichtige Entscheidungs-
hilfen für dieÖlbekämpfungsmaßnahmen.

Außerdemdienen Strömungsmodelle demAuffinden des Ver-
ursachers einer Ölverschmutzung. Die Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde (BfG) berät bei der Konzeption undderwissen-
schaftlich-technischenWeiterentwicklungderÜberwachungs-
systeme. Forschungsprojekte undGMES-Initiativenwie
OCEANIDES oderMarCoast treiben die Entwicklung von Ferner-
kundungsmethoden für die operationelle Nutzung voran.

DieOrganisationen arbeiten gemeinsamamProjekt DeMarine-
Umwelt. Dieses Projekt liefert einennationalen Beitrag zuGMES
imBereich dermarinenUmwelt. Das Teilprojekt Driftprognose
verbessert und erweitert bestehendeMethodender deutschen
Ölüberwachung, indemes Fernerkundungsdatenund Strö-
mungsmodellierung kombiniert: Die aus Satellitendaten ge-
wonnenen Informationen zu einemmöglichenÖlfleckwerden
so aufbereitet, dass sie demStrömungsmodell als Eingangspa-
rameter zeitnahund automatisiert zur Verfügung stehen. Vor
allemAusdehnungund Formeiner Verschmutzung können be-
rücksichtigtwerden. ImErnstfall erleichtert der Einsatz von
Fernerkundungsdatennicht nur denModell-Operateuren die
Arbeit, die Abläufewerden auch automatisiert unddadurch ef-
fizienter.

Wenn sich größere Mengen Öl ins
Meer ergossen haben, ist häufig das
Havariekommando zur Stelle. Es ist
eine gemeinsame Einrichtung des
Bundes und der fünf Küstenländer
mit Sitz in Cuxhaven, um bei Unfällen
im Bereich der Nord- und Ostsee ein
koordiniertes und gemeinsames Un-
fallmanagement zu gewährleisten
(Fotos: Havariekommando).
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Die Zukunft heißt Galileo

Angesichts derwachsendenBedeutung vonNavigationssyste-
mengaben EU-Rat und EU-Parlament am9. Juli 2008 den Start-
schuss für den öffentlich finanziertenAufbau vonGalileo. Die
Entwicklungder ersten vier Satelliten unddes Bodensegments
ist bereits im vollenGange. Das später aus insgesamt 30 Satelli-
ten bestehendeNetz soll in knapp 24 000KilometerHöhe auf-
gebautwerden. Drei Satelliten sind hierbei inaktiv unddienen
als Reserve für ausfallende Satelliten. Das Systemwird seinen
Betrieb 2014mit zunächst eingeschränktenDiensten aufneh-
men.

Jeder Satellit sendet ununterbrochenhochgenaue Zeitsignale
aus. Aus der Kenntnis der aktuellen Bahn kannmanmit einem
geeigneten Empfänger aus diesen Impulsen die Position am
Bodenbestimmen. Die Genauigkeit beträgt bisher imNormal-
fall etwa zehnMeter, lässt sich abermit technischenMaßnah-
menbis in denMillimeterbereich steigern.

Galileo soll unterschiedlicheDienste anbieten. Der Basisdienst
wird für alle offen und kostenlos sein und eineOrtsgenauigkeit
weltweit von vier bis achtMeter liefern. Ein kommerzieller
Dienstmit zumTeil verschlüsseltenDatenwird sein. Er beinhal-

Satellitenweisen denWeg

Das zukünftige europäische Satelli-
tennavigationssystem Galileo besteht
aus 30 Satelliten, die die Erde in
24 000 Kilometer Höhe umkreisen
(Grafik: ESA).
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tet eine Servicegarantiemit Zusatzinfor-
mationenunddürfte beispielsweise für
das Vermessungswesen oder für Au-
thentifizierungsdienste interessant sein.
Der Safety-of-Life-Dienst verfügt über
eine noch größereQualität, wie sie für
sicherheitskritischeAnwendungen zum
Beispiel in der Flugsicherungnötig ist.
Dieser Dienst liefert zusätzlich Informa-
tionenüber die Signalqualität und ist zu
99,8 Prozent der Zeit garantiert verfüg-
bar. Schließlichwird es einen Public Re-
gulated Service geben, der vorrangig für
staatliche Institutionen freigeschaltet
ist.

Insbesondere der Verkehrsbereich knüpft hohe Erwartungen
andas europäische Satellitennavigationsprogramm.Daher ge-
staltet das BMVBS in nationalen und europäischenGremien die
Politik zu diesemThemamit und beteiligt sichmit erheblichen
finanziellenMitteln an der Entwicklung.

Einwichtiger Baustein für Deutschland ist das Galileo-Kontroll-
zentrum inOberpfaffenhofen. Über einweltweit verteiltes Bo-
denstationsnetzwerkwerdendort die Satelliten gesteuert und
Missionsdaten empfangen. Das Kontrollzentrum istwie das Ge-
genstück im italienischen Fucinomitmodernster Infrastruktur
ausgestattet, umdenhohenAnforderungen andie Galileo-In-
frastruktur zu genügen.WichtigeDaten zurNavigation und
auch die für alle Galileo-Anwendungen relevante Referenzzeit
werden amBoden in denKontrollzentren generiert undüber
die Bodenstationen andie Galileo-Satelliten gesendet.

Navigationsgeräte erobern viele Be-
reiche des alltäglichen Lebens. Auch
beim Wandern sind sie hilfreich (Foto:
IFF)

Das Galileo-Kontrollzentrum befindet
sich in Oberpfaffenhofen (Foto: DLR).
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DasDLRhat an seinemStandort inOberpfaffenhofen zudemein
Zentrum für zukünftige Anwender vonGalileo eingerichtet, um
beispielsweise die Entwickler von Endgeräten anGalileo heran-
zuführen und innovativeDienstleistungen zu fördern. Deut-
sche Firmen sind an allen Bausteinen der Entwicklungunddes
Aufbaus vonGalileo beteiligt. DemStandort Deutschland
dürfte dies neue Impulse gebenundhelfen, neue innovative
Anwendungsmöglichkeiten undDienstleistungen zu generie-
ren.

Galileos Vorläufer EGNOS

Als Vorstufe zuGalileo hat Europa das SystemEGNOS (European
GeostationaryNavigationOverlay Service) aufgebaut. Es nahm
am 1. Oktober 2009 denBetrieb auf und stellt einen offenen ko-
stenlosenDienst über Europa zur Verfügung.

EGNOS basiert auf GPS, verbessert aber dessen Präzision auf
etwa zwei bis dreiMeter und stellt Integritätsinformationen
über GPS zur Verfügung. Sie zeigt demNutzer an, ob er sich auf
dieNavigationssignale verlassen kann oder ob eventuell eine
Störung vorliegt. EGNOS besteht aus einemNetzwerk von Bo-
denstationenunddrei geostationären Satelliten. Die von den
Stationen empfangenenGPS-Signalewerden in vier Kontroll-
zentren ausgewertet. Die ermittelten Korrekturdatenwerden
dannmitHilfe von geostationären Satelliten über ganz Europa
ausgestrahlt und können vonden einzelnen Empfängern ge-
nutztwerden. Ein Kontrollzentrumbefindet sich bei derDeut-
schen Flugsicherung (DFS) in Langen bei Frankfurt.

Die Betriebsaufgaben für EGNOSwurdender Firma European
Satellite Services Provider (ESSP SAS) übertragen. Die ESSP ist ein
Zusammenschluss europäischer Flugsicherungenmit Sitz in
Toulouse, an der dieDFS beteiligt ist. NächsterMeilenstein für
die ESSP ist die Zertifizierung von EGNOS. NachAbschluss dieses
Verfahrens soll ein für sicherheitskritischeAnwendungen in
der Luftfahrt verfügbarer Dienst Ende 2010 zur Verfügung ste-
hen.

EGNOS erhöht zwar die Genauigkeit und Integrität vonGPS, er-
füllt aber nicht die Anforderungen an Zuverlässigkeit und Si-
cherheit, wie Galileo dies schließlich tun soll. Die von EGNOS
angebotenenDienste sind jedochwichtigeVorläufer für die
künftigenAnwendungen vonGalileo.
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SatNav-Forum und GATE – Vorbereitung auf Galileo

Galileowird vielenAnwendern aus ganz unterschiedlichen Be-
reichen eine Fülle vonAnwendungsmöglichkeiten bieten. Um
diese auszuloten undneue innovative Techniken zu entwickeln,
begleitet die Bundesregierungmehrere Initiativen.

Das 2006 vomBMVBS ins Leben gerufene Forum für Satelliten-
navigation (SatNav-Forum) bietet eine Plattform zum Informati-
ons- und Erfahrungsaustausch regionaler Initiativen in
Deutschland. Die Raumfahrt-Agentur des DLR fungiert hierin
als Koordinator. Das SatNav-Forumversteht sich als Kontakt-
börse und fördert eine bundesweite Vernetzungder regionalen
Initiativen. So lädt das BMVBS jährlich zuAnwenderkonferen-
zen ein, auf denen sich dieMitglieder über die Potentiale von
Galileo informieren undweitere Impulse erhalten können. In
Einzelfällen könnendie regionalen Initiativen auch Firmen-
gründern finanzielle und logistischeUnterstützung bieten. Der-
zeit gibt es 14 Initiativen in 10 Bundesländern.

AusMitteln desNationalenWeltraumprogrammswurden
durch dasDLR imAuftrag des Bundesministeriums fürWirt-
schaft und Technologie fünf Test- und Entwicklungsumgebun-
gen (GATE) aufgebaut. Sie bieten Forschungund Industrie die
Möglichkeit, zukünftigeNavigationstechnologien vorab praxis-
nah zu erprobenundunterstreichen denAnsatz der Bundesre-
gierung, dass Raumfahrtanwendungenüber eine frühzeitige
Förderung ein hohes Potenzial an nachgelagertenDiensten
unddamitMarktchancen erschließen können.

Jedes GATE besteht aus einemTestgelände und einer Sendean-
lage, die Signale abstrahlt, wie sie später von denGalileo-Satel-
liten kommenwerden. Jede dieser Sendeanlagen besteht aus bis
zu sechs dieser Antennen, Pseudolites genannt. Auf dieseWeise
könnenAnwendungen imLand-, See- und Luftverkehr unter
realen Einsatz- undUmgebungsbedingungengetestetwerden.

GATE ermöglicht in einemgroßflächigenAreal in Berchtesga-
den eine realitätsnahe Simulation der zukünftigenGalileo-Sa-
tellitenkonstellation unddient dazu, speziell die Empfänger-
undAnwendungsentwickler bei der Entwicklung ihrer Pro-
dukte für Galileo zu unterstützen.

Das GATE-Gelände bei Berchtesgaden
wird von sechs in den umliegenden
Bergen installierten Pseudolites be-
strahlt (Foto: DLR)
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SEAGATEumfasst ein 20Quadratkilometer großes Gelände des
RostockerHafens. Dortwird dieNavigation von Schiffen imDe-
zimeterbereich sowie Logistik- undUmschlagvorgänge im
Hafen,wie Containerverkehr, untersucht.

AviationGATE entsteht amForschungsflughafen Braun-
schweig. Hier kann ein kompletter, auf Satellitennavigation ba-
sierender Landeanflug getestetwerden.

AutomotiveGATE entsteht auf demGelände einer früheren
Zeche in derNähe vonAachen. Eswird speziell für Anwendun-
gen im Straßenverkehr errichtet. Fahrerassistenz- undKollisi-
onsvermeidungs-Systeme für kommende Fahrzeuggenera-
tionen stehenhier imVordergrund.

RailGATE inWegberg-Wildenrath, nördlich vonAachen, bietet
eine Test- und Entwicklungsumgebung für den Schienenver-
kehr. Einer der Schwerpunkte betrifft das automatische Rangie-
ren vonGüterwagen.

Wegweiser im Flugverkehr

Die Lotsen derDFS kontrollieren jährlich runddreiMillionen
Flüge. Trotz eines Rückgangs der Flugbewegungen im Jahre
2009wegenderWeltwirtschaftskrise gehen Experten von
einemmittelfristigweiterwachsenden Flugaufkommenaus.
Demmuss dieNavigationstechnik vonmorgenRechnung tra-
gen. GroßeHoffnungen setzen die Experten hierbei auf die Sa-
tellitennavigation. Sie funktioniert bereits heute nahezuwelt-
weit, über ausgedehnten, abgelegenen Landgebieten ohne
technische Infrastruktur ebensowie überOzeanen.

DieDFS hat in den vergangenen Jahren bei der Einführungder
Satellitennavigation in Europa eine führendeRolle übernom-
men. Schon seit 1995 ist das GPS als zusätzlichesNavigationssy-
stem für den Streckenverkehr und seit 1999 auch für denAnflug
(genauer: im Nichtpräzisions-Anflugverfahren) zugelassen,

Eines von sechs Pseudolites von SEA
GATE (Foto: EADS-RST).

Das Gelände von RailGATE in der
Nähe von Aachen (Foto: Cenalo/
Logiball).

Das AviationGATE am Forschungsflughafen Braunschweig umfasst ein 5500
km2 großes Areal (Foto: TU Braunschweig)
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also in allen Phasen außerhalb von Start und Landung. In einer
zweiten Stufe entfiel 1998 europaweit die Pflicht, die GPS-Infor-
mationen im StreckenbereichmitHilfe der konventionellenNa-
vigationssysteme zuüberprüfen. Seitdemdürfen PilotenGPS
eigenständig zur Flächennavigation verwenden. Hierbei ver-
läuft die Flugverkehrstrecke losgelöst von Bodeneinrichtungen,
wie Funkfeuern. Das ermöglichte es, enge Flugrouten zu entzer-
ren, die Sicherheit zu erhöhenundgleichzeitig Kraftstoff spa-
rende Begradigungender Strecken vorzunehmen.

Die dritte Phase trat inDeutschland 1999 in Kraft, als die DFS als
erste Flugsicherungsorganisation Europas allein auf GPS beru-
hendeNichtpräzisionsanflüge an Flughäfen genehmigte.

Nichtpräzisionsanflüge unterschieden sich von Präzisionsanflü-
gen auf folgendeWeise: Große Flughäfen verfügenüber ein In-
strumentenlandesystem (ILS). Dieses besteht aus zwei Sendern
amEnde sowie seitlich der Landebahn. Bei Präzisionsanflügen
führt dieses Systemdie ankommenden Flugzeugewie an einer
unsichtbaren Schnur horizontal und vertikal extremgenau auf
die Landebahn.

Regionalflughäfen sind teilweise nicht oder nur für eine Lande-
richtungmit diesen aufwändigenundwartungsintensiven Sy-
stemen ausgestattet. Für sie ist das satellitengestützte Anflug-
verfahren eine große Bereicherung,weil sie ihren Servicemit
geringen zusätzlichenKosten verbessern konnten.

Große Flughäfenmit Instrumentenlandesystemhalten das GPS-
Verfahren als „Backup“ für Situationen bereit, in denen Boden-
einrichtungen ausgefallen sind oder gewartetwerden. Bei den
Nichtpräzisionsanflugverfahren findet die Führungnur hori-
zontal statt, der Sinkflugwird über barometrischeHöhenmes-
ser geführt.

Die DFS hat in den vergangenen Jah-
ren bei der Einführung der Satelliten-
navigation in Europa eine führende
Rolle übernommen (Fotos: DFS).
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Voraussetzung für denNichtpräzisionsanflugmit GPS ist je-
doch, dass dieWetterbedingungen besser als Kategorie I sind.
Das heißt der Pilotmuss die Landebahnbereits aus größerer
Höhe erkennen können. Außerdemmuss inNotfällen einAus-
weichflughafenmit konventioneller Infrastruktur erreichbar
sein. Damitmüssen auch zukünftig alle Flugzeuge zusätzlich
zumGPS-Empfängermit konventionellenNavigationsempfän-
gern ausgestattet sein.

Die automatische Landung lässt sich alleinmit Hilfe vonGPS je-
dochnicht bewerkstelligen. Dafür reicht die Positionsgenauig-
keit von etwa 20Metern nicht aus, auch Zuverlässigkeit und
Integrität sind nicht in ausreichendemMaße garantiert. Auf
dieses Ziel wird jedochhingearbeitet. ImOktober 2009nahm
EGNOSden technischen Betrieb auf und soll bis Ende 2010 für
Landungenmit Vertikalführung zertifiziert werden. Damitwer-
den satellitengestützte Anflüge unter schlechterenWetterbe-
dingungenmöglich.

Exakte Landung via Satellit

Nochgenauer als EGNOS arbeitet ein Systemmit der Bezeich-
nungGroundBasedAugmentation Systems (GBAS), das eben-
falls auf demPrinzip desDifferentiellenGPS basiert, wobei hier
jedoch die Referenzstation auf demFlughafengelände steht.
Während EGNOS ein regionales System für ganz Europa dar-
stellt, ist GBAS auf ein lokales Gebietwie einen Flughafen be-
schränkt. Das erhöht die Positionsgenauigkeit und Integrität
ganz erheblich.

DieDeutsche Flugsicherungbetreibt seit 2000 eineGBAS-Expe-
rimentalstation in Frankfurt und seit 2008 einGBAS-System
SmartPath der FirmaHoneywell in Bremen. Dieseswird seitMai
2009 vonder Air Berlin für Anflüge in beschränktemMaße ge-
nutzt. Im Sommer 2009nahmdasDeutsche Zentrum für Luft-
undRaumfahrt amFlughafen Braunschweig-Wolfsburg eine
experimentelle GBAS-Bodenstation in Betrieb.Mit ihrwurden
satellitengestützte Präzisionsanflügemit einer Boeing B737-700
der Fluggesellschaft Air Berlin durchgeführt.

EineGBAS-Station besteht ausmindestens zwei GPS-Empfän-
gern auf demFlughafengelände, deren Positionen exakt ver-
messenwurden. Diese Station übermittelt demEmpfangsgerät
im Flugzeug alle halbe Sekunde aktuelle Korrekturdaten,mit
denender Empfänger dann seine horizontale und vertikale Po-
sition verbessern kann. Außerdemwerden alle zehn Sekunden
die Endanflugdaten andie Flugzeuge übertragen. Zusätzlich
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wird der Pilot rechtzeitig von demSystemgewarnt, wennder
Positionierungsfehler größer als eine vorgegebene Schranke ist.

ImGegensatz zumherkömmlichen Instrumentenlandesystem,
das nur geradeAnflüge erlaubt, könnenmit GBAS die Anflug-
routen beliebig imRaumangeordnetwerden. So lassen sich va-
riable, nur durch Sicherheits- undKomfortanforderungen
begrenzte Anflugrouten fliegen, die es unter anderemermögli-
chen, geographische Besonderheiten zu berücksichtigen. Dar-
über hinaus kann eineGBAS-Station bis zu 49Anflugverfahren
an verschiedenen Landebahnenden eines Flughafens bereitstel-
len, während ein ILS nur ein Landebahnende bedienen kann.

Mit GBAS sind heute Landeanflüge unter Kategorie-I-Bedingun-
genmöglich, sowohl in denUSA als auch in Russland sind ent-
sprechende Systeme zertifiziert. InDeutschland soll die erste
Zertifizierung für das Systemauf demFlughafen Bremenbis
Ende 2010 ausgestellt werden. Dann kanndort jedes,mit einem
entsprechenden Empfangssystemausgerüstete Flugzeugmit
GBAS landen.

Das Ziel besteht aber darin,mitweiteren technischenVerbesse-
rungen auchunter schlechterenWetterbedingungender Kate-
gorie II und III Flugzeuge satellitengestützt landen zu lassen
unddas ILS langfristig abzulösen.

Himmlische Hilfe für den Kapitän

In der Seeschifffahrt hat die Satellitennavigation bereits breiten
Einzug gehalten. SeitMitte 2002 ist sie sogar verpflichtend auf
allenHandelsschiffen in der internationalen Fahrt.Wesentlich
einfacher als früher liefert einGPS-Empfänger an Bord die
Schiffsposition undweitere wichtige nautischeDaten,wie Kurs
undGeschwindigkeit über Grund sowie die Vorausrichtung.
Die satellitengestützteNavigation ist benutzerfreundlicher und

Das auf dem Prinzip des Differentiel-
len GPS basierende Ground Based
Augmentation Systems (GBAS) er-
möglicht eine sehr genaue Naviga-
tion eines Flugzeugs beim Landean-
flug.
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zuverlässiger als die klassische astronomischeNavigation, die
bei bedecktemHimmel versagt.

Auf der freien See erfüllt GPS die Genauigkeitsanforderungen
vonhundertMetern problemlos. Je näher ein Schiff der Küste
kommt, desto höher sind die Anforderungen. ImKüstenbe-
reich, der sich zwischen 50und 100Kilometer vomFestland er-
streckt, kreuzen sich Schifffahrtslinien, unddie Gefahr durch
Untiefen undWracks nimmt zu. Jedoch reicht auchhier eine
Positionsgenauigkeit aus, die sichmit der Satellitennavigation
realisieren lässt.

Bei derHafenansteuerung, im „Revier“,muss die Position aber
bis auf etwa einenMeter feststellbar sein. Diese Genauigkeit lie-
fert das Differentielle GPS (DGPS) durch landseitig zu den Schif-
fen gesendete Korrektursignale. SeitMitte 2002 ist sie sogar
verpflichtend auf allenHandelsschiffen in der internationalen
Fahrt . Auch imHafen selbstmanövrieren die Schiffe unter-
stützt vonDGPS bis an den Pier heran. Einige Fährennutzen für
das genaueManövrieren zwei GPS-Antennen an BugundHeck.
Dabei können sie sogarDreh- oderDocking-Manövermit GPS-
Unterstützung ausführen. Dieses Verfahrenwird imRahmen
des Galileo-Testfeldes SeaGate imRostockerHafen erprobt.

Seine vielfältigenMöglichkeiten entfaltet die Satellitennaviga-
tion aber vor allem imZusammenhangmit dem so genannten
Electronic Chart Display and Information System (ECDIS). Diese
“elektronische Seekarte” hat gegenüber der klassischen Papier-
karte eine Reihe vonVorteilen. Verfügt ein Schiff über einen
GPS-Empfänger, wird dessen aktuelle Position in die Karte über-
tragenunddie Schiffsbahn kann innerhalbwenigerMinuten
vorausberechnet und ebenfalls angezeigtwerden. Gleichzeitig
lassen sichwichtige Informationen,wie die Positionen von
Wracks undUntiefen, auf den Bildschirmholen. Einweiterer
Vorteil gegenüber Papierseekarten besteht darin, dass die auf-
wändigeHandberichtigung entfällt, da ECDIS durch regelmä-
ßigeUpdates der Borddatenbasis aktualisiert wird. Ferner lässt
sich das Radarbild überlagern, so dass andere Schiffe erkennbar
werden.

InDeutschland erstellt das Bundesamt für Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH) die elektronischen Seekarten. Die deut-
schen Seegebiete sind vollständigmit elektronischenKarten ab-
gedeckt, hinzu kommennoch 109Hafenpläne. Ende 2010 soll
dieweltweite Überdeckungdie 800wichtigsten Seehäfen und
die sie verbindendenHauptschifffahrtsrouten erfassen. Nach
einemBeschluss derWeltschifffahrtsorganisation IMOwird ab
2012 eine schrittweise Ausrüstungspflicht der Berufsschifffahrt
mit ECDIS eingeführt.
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Erweitertwird derzeit die Satellitennavigationmit ECDIS durch
dasUniversal ShipborneAutomatic Identification System (AIS).
Das ist ein automatisches Schiffsidentifikationssystem,mit des-
senHilfe sich Schiffe sofort über Identität, Typ und aktuelle
Fahrdatenwie Kurs, Geschwindigkeit, Vorausrichtungund
Drehrate anderer Schiffe informieren können, die dieses System
ebenfalls installiert haben. Das unterstützt beispielsweise das
frühe Erkennen vonManövern und erleichtert die Schiff-zu-
Schiff-Kommunikation. Sieht ein Kapitän zumBeispiel auf dem
Radarschirmein nahendes Schiff, kann er es sofort identifizie-
ren undper Funk anrufen. AIS eröffnet auchneueMöglichkei-
ten zurÜberwachungdes Verkehrsgeschehens, indemVer-
kehrszentralen ihre Informationenüber AIS-Landstationen er-
halten.

Seit 2005müssen alle Schiffe in der internationalen Fahrtmit
AIS-Bordsystemen ausgestattet sein. Auch für ältere Fahrzeuge
wurde eineNachrüstungspflicht festgelegt. Das BSH, das in
Deutschland fürNavigations- und Funkausrüstungen zuständig
ist, prüft, ob die AIS-Prototypenunabhängig vonHersteller und
Gerätetypmiteinander kommunizieren und in Radar und
ECDIS integrierbar sind.

Durch die Kombinationsmöglichkeit von Satellitennavigation,
Radar, ECDIS undAIS lässt sich ein integriertes Telematiksystem
aufbauen, das die Sicherheit auf denMeeren erhöht undgleich-

Elektronische Seekarten des ECDIS
beinhalten sehr viele für die Schiffs-
kapitäne wichtige Informationen, die
sich schnell aktualisieren lassen
(Foto: BSH).
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zeitig ein effizientesweltweites Flottenmanagement ermög-
licht. Unterstütztwird dies durch lokaleDGPS-Systeme,wie sie
in einigenHäfen und entlang vieler Küstenweltweit installiert
sind.Mit ihnen lassen sich beispielsweise Container undGroß-
geräte orten.

Nicht zuletzt unterstützt die Satellitennavigation Rettungsein-
sätze bei Havarien und „Mannüber Bord.“ Ist die genaue Posi-
tion desHavaristen bekannt, sind Rettungskräfte schneller vor
Ort und andere Schiff können leichter zu einemRendezvous an-
legen, umMannschaft oder Passagiere zu übernehmen. ImRah-
mendes seit 1992 arbeitendenGlobalMaritimeDistress and
Safety System (GMDSS) lässt sich neben Seenotmeldungen auf
terrestrischemWege auch einNotruf über Satelliten-Seenot-
funkbaken (EPIRB) absetzen.

Die EPIRB sendet Signale aus, die von denpolar umlaufenden
Satelliten empfangenwerden können. Darauswird eine Posi-
tion errechnet und an einMaritimeRescue CoordinationCenter
(MRCC)weitergeleitet. EPIRBsmit GPS senden zusätzlich ihre
Position über geostationäre Satelliten, vonwo aus diese in ein
zuständigesMRCCgelangen. Das für die deutschenKüstenge-
wässer zuständigeMRCCbefindet sich in Bremenundwird von
derDeutschenGesellschaft zur Rettung Schiffbrüchiger betrie-
ben.

Mit ARGO auf deutschen Flüssen

Auf einer Gesamtlänge von rund 7 300Kilometernwerden in
Deutschland Flüsse undKanäle alsWasserstraßen genutzt und
jedes Jahr etwa 240Millionen TonnenGüter transportiert.Wie

Über spezielle UKW-Sender und Emp-
fänger werden Schiffs- und Fahrtda-
ten automatisch in kurzen
Zeitabständen ausgetauscht. Das Ver-
fahren des Datenaustausches ist
weltweit standardisiert und funktio-
niert auf allen Weltmeeren. Zu einem
AIS-Bordgerät gehört ein GPS-Emp-
fänger D(GNSS), eine UKW-Sende-
und Empfangseinheit sowie ein Steu-
ergerät (Grafik: WSD-Nord).
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in anderen Transportbranchen auch, so zeichnet sich in der Bin-
nenschifffahrt ein Trend zu größeren Schiffen ab: Immermehr
Güterwerdenmitweniger Schiffen befördert, die aber immer
größer und schnellerwerden. Das stellt erhöhte Anforderungen
und erfordert eine optimale AusnutzungderWasserstraßen.
Telematiksysteme, deren Entwicklung das BMVBS fördert, kön-
nen die vorhandeneVerkehrsinfrastruktur effizienter gestalten.
ImgroßenRahmen sollen sie überdies das Transportgeschehen
von Straße, Schiene undWasser effizient vernetzen und zu
einem integriertenGesamtsystemwerden lassen.

Seit April 2003 steht den Binnenschiffern auf demRhein das
elektronische Fahrrinnen-InformationssystemsARGO (Advan-
ced RiverNavigation) zur Verfügung. Dies ist eine Anwendung
des so genannten Inland-ECDIS, einer Erweiterungdes für die
Seeschifffahrt eingeführten ECDIS. Beide Systeme sindmitein-
ander kompatibel, was in denMündungsgebieten der Flüsse
wichtig ist, wo sich See- und Binnenschifffahrtmischen.

Voraussetzung für ARGO ist
eine elektronischeWasser-
straßenkarte, die eine Fülle
vonwichtigen Informatio-
nen enthält, wie dieUferli-
nie, Uferbauwerke, Umrisse
der Schleusen undWehre,
Gefahrenstellen unter und
überWasser, Tonnen, Baken
und Lichtzeichen. Ein Emp-
fänger an Bord des Schiffes
lokalisiertmit Hilfe von
DGPS seine aktuelle Position
bis auf einenMeter genau
undüberträgt diese in die
Karte. Auf dieseWeise lässt
sich das Schiff sehr genau

lotsen unddamit die Fahrrinne effizienter nutzen. Für den
Schiffsführer bedeutet dies: Er kann sein Schiff optimal beladen
unddie Gefahr der Grundberührungen verringern. ARGOer-
höht damit nicht nur die Effizienz der Binnenschifffahrt, son-
dern trägt auch zurVerkehrssicherheit bei.

Auslöser für das von derWasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes in Zusammenarbeitmit der Universität Stuttgart
realisierten Projektes ARGOwar die unbefriedigende Situation
imMittelabschnitt des Rheins zwischenMainz undKoblenz. Im
Vergleich zu der ober- undunterhalb gelegenen Strecke, steht
auf diesem rund 49 km langen Streckenabschnitt nur eine Fahr-

Das elektronische Fahrrinnen-Infor-
mationssystems ARGO unterstützt
die Binnenschiffer bei der Navigation
auf den teils dicht befahrenen Flüs-
sen und Kanälen (Foto: WSD-Süd-
west).
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rinnentiefe von 1,90mzurVerfügung. Durch diesen Rheinab-
schnitt transportieren jährlich rund 60 000 Schiffe insgesamt
circa 60MillionenGütertonnen.

Mit ARGO liegen denKapitänennungenauere Informationen
über die Lage der Fahrrinne undüber die aktuell verfügbaren
Wassertiefen vor. Die Tiefeninformationenwerden in unregel-
mäßiger Folge immer dann aktualisiert, wennwesentlicheVer-
änderungen bekannt geworden sind. Dies geschieht in Form
einer Benachrichtigung imNautischen Informationsfunk und
auf derHomepage Elwis (ElektronischesWasserstraßen-Infor-
mationssystem) der deutschenWasser- und Schifffahrtsverwal-
tungdes Bundes (WSV). In besonderen Fällen erfolgt einUpdate
in der Edition der entsprechenden elektronischenKarte.

Nachdem sichARGOauf demRhein bewährt hat, wurden von
zahlreichen anderenWasserstraßen elektronische Karten ange-
fertigt, so dass dieses Systemnun inDeutschlandweit verbreitet
ist.

Satelliten überwachen Güterwaggons

Täglich verkehren zwischen denWerkenundZulieferern des
Volkswagen-Konzernsmehrere hundert neueGüterwagen, um
Teile undKomponenten für die Produktion zu transportieren.
Dabeiwerden allein zwischen den europäischenWerkenmeh-
rereMillionen Tonnen Fracht pro Jahr befördert. Die einzelnen
Waggons verfügenüber fest installierte GPS-Geräte undmeh-
rere Sensoren. Via Satellit kanndamit das Kundenservicezen-
trumvonDB Schenker Rail die Positionen derWagen jederzeit
kontrollieren undAuskunft über deren Beladezustand erhalten.

Dies ist nur ein Beispiel von vielen für den Einsatz des satelliten-
gestütztenOrtungs- undNavigationssystems bei DB Schenker

Die deutschen Wasserstraßen sind
teilweise eng befahren. Das elektro-
nische Fahrrinnen-Informationssy-
stems ARGO sorgt für mehr Sicherheit
insbesondere bei schlechter Sicht
(Foto: WSD-Südwest).
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Rail. Insgesamt rollen unter ihrer Flagge rund 100 000Güterwa-
genüber die Schienen, Transporte aus rund 4000Gleisanschlüs-
senwerden abgeholt und etwa 1400Güterverkehrsstellen
bedient. Damit ist sie die führendeGüterbahn in Europa.

Mehr als 60 Prozent der Güterverkehre vonDB Schenker Rail
sind grenzüberschreitendunterwegs. Umdabei für erhöhte Si-
cherheit zu sorgen, hat DB Schenker Rail bislang rund 13 200
Güterwagenunterschiedlicher Bauartenmit Satelliten-Or-
tungsgeräten ausgerüstet - insbesonderemit Blick auf „gefähr-
dete Auslandsverkehre“.

Die GPS-Geräte befinden sich in einer gekapselten Einheit, die
mit denWaggons fest verschweißt ist. Eine Batterie versorgt sie
etwa sechs Jahre langmit Strom.Darüber hinaus gibt es 300
mobile GPS-Geräte, davon 150mit Schutz für besonders gefähr-
dete Bereiche.Mit ihnen lassen sich gezielt ganze Züge oder
Einzelwagenüberwachen. Auf dieseWeise kannmanmit
einemeinzigenGerät denVerlauf eines Zuges überwachen.

DieDatenübertragung erfolgt in Formeiner SMS – ähnlichwie
bei einemHandy – an einen Empfangsrechner in derDuisbur-
ger Zentrale. Dort prüft ein Computer den Ist-Zustandmit den
vorgegebenen Sollwerten undmeldet unverzüglichAbwei-
chungen. Auch die Kunden können einen Internetzugang er-
halten unddamit Transportstatus-Informationenüber ihre
Güterwagen zeitnah abrufen unddamit aktuell planen.

Eine starke Aufwertung erfährt dieses System, indemman es
mit Sensoren kombiniert, die bestimmte Zustandsgrößen in
denWaggonsmessen unddiese zusammenmit der aktuellen
Position an die Zentralemelden. So können zumBeispiel er-
schütterungsempfindlicheWarenwie Laptops und andere
hochwertigeGüter jederzeit überwachtwerden. Sollte es ent-
lang der Transportkette zu Stößen kommen, so ist imNachhin-
ein lokalisierbar, wannundwodieWarewelchemSchock
ausgesetztwar. Schließlich ist auch feststellbar, wannundwo
eine Tür geöffnetwird. Falls dies gewaltsamundunvorhergese-
hen geschieht, wird einAlarmausgelöst und eine Sicherheits-
maßnahme veranlasst.

Darüber hinaus könnenDrucksensoren anden Federungenden
Beladezustand feststellen, und Temperatursensoren überprü-
fen das Funktionieren einer Klimaanlage. Auf dieseWeise las-
sen sich auch technischeDaten des Güterwagenswie die
Laufleistung, der Bremssohlenzustand oder Lauflagerschäden
messen. Dies alles trägt zur Sicherheit der Gütertransporte bei.

Mehr als 13 000 Güterwagen der DB
Schenker Rail sind mit autonom ar-
beitenden GPS-Anlagen ausgerüstet
(Foto: DB Schenker Rail).
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Bislang basieren alle beschriebenenAnwendungender Satelli-
tennavigation auf demamerikanischen SystemGPS. Diese sind
jedoch problemlos auf das geplante SystemGalileo übertragbar.

Erreiche ich meinen Intercity noch?

Rund 4,7MillionenMenschen fahren jeden Tagmit den Zügen
derDeutschen BahnAG. Bei dem teilweise sehr eng getakteten
Zeitplan lassen sichVerspätungengrundsätzlich nicht aus-
schließen. Da taucht oft die Frage auf: Erreiche ich nochmeinen
Intercity?

Um ihrenKundendiese Frage zuverlässig beantworten zu kön-
nen, setzt die Deutsche Bahndas Reisenden-lnformations-Sy-
stem (RIS) ein. Dessen Schwerpunkt liegt auf der Steigerungder
Informationsqualität in Bahnhöfen undZügen. Gleichzeitig
schließt RIS alle vorhandenen Informationskanäle für Kunden
undMitarbeiter ein. RIS stellt die Infrastruktur bereit, die Fahr-
plan- und Ist-Daten sammelt, verarbeitet und andie Stellen ver-
teilt, an denen sie zur qualifizierten Information der Kunden
benötigtwerden. Somelden beispielsweise an denHauptstrek-
ken fest installierte elektronische Sensoren die aktuellen Posi-
tionen der vorbeifahrenden Züge andenRIS-Zentralcomputer.
Mit Hilfe dieser Datenwird imVerspätungsfall der Fahrplan des
betreffenden Zuges aktualisiert, Anschlüssewerdenneudispo-
niert unddieDaten unter anderemandie Bahnhöfe undZugbe-
gleiterweiter geleitet. Die Kommunikationmit den Zugbeglei-
tern erfolgtmittels des RIS-Communicators, eines Taschencom-
putersmitMobilfunktechnik.

DieNebenstrecken sind jedochweitgehendnichtmit Sensoren
ausgestattet. Hiermuss der Zugbegleiter die An- undAbfahrt-
zeiten und etwaigeVerspätungen selbst über seinenRIS-Com-
municatormelden.

Das Reisenden-lnformations-System
(RIS) sorgt dafür, dass zu jeder Zeit
die Positionen aller Züge der Deut-
schen Bahn bekannt sind (Foto: DLR).
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RISwird jedoch ständigwei-
terentwickelt. Sowerden alle
Lokführer inNahverkehrszü-
genmitmobilen Endgeräten
ausgerüstet. Diese GPS-fähi-
genGeräte orten die aktuelle
Zugposition und schicken ge-
gebenenfalls Verspätungs-
meldungen in das zentrale
RIS. Neufahrzeuge sindmit
einemGPS-gestützten Fahr-

gastinformationssystemausgestattet und leiten perMobilfunk
die relevantenDaten andenRIS-Zentralrechnerweiter. Rei-
sende in Regionalzügenwerden dannüber automatische Laut-
sprecherdurchsagenundBildschirmemit aktuellen Informati-
onenüber denweiterenReiseverlauf informiert. In den Zugge-
langendie InformationenperMobilfunk.

Das LKW-Mautsystem auf deutschen Autobahnen

Seit dem 1. Januar 2005 läuft auf deutschenAutobahnendas
LKW-Mautsystem. Es basiert auf einer Kombination vonMobil-
funktechnologie unddemSatellitennavigationssystemGPS.
Kernstück der automatischen Einbuchung in dasMautsystem
ist einGerät im Fahrzeug, die so genannteOn-Board-Unit. Sie
bestimmtmitHilfe vonGPS-Signalen und anderenOrtungssen-
soren automatisch die zurückgelegten Streckenabschnitte, be-
rechnet auf Basis der eingestellten Fahrzeug- und Tarifpara-
meter dieMautgebührenundübermittelt dieseDaten anschlie-
ßendperMobilfunk an ein Rechenzentrum.Der Lkw-Fahrer
braucht seine Strecke nicht selbst einzubuchen, und auch die
wichtigsten Fahrzeugdaten sind bereits imGerät gespeichert.

Ein solches elektronischesMautsystem ist sehr flexibel und lässt
sich auch zurVerkehrslenkung einsetzen. So könntemandie
Mautgebührennach Tageszeit undVerkehrsaufkommenge-
staffelt erheben.

Das deutsche Lkw-Mautsystem ist so ausgelegt, dass es grund-
sätzlich auchmit demeuropäischen Satellitennavigationssys-
temGalileo funktioniert.

Communicator oder Handy mit Rei-
senden-Informations-System (RIS) ist
das technische Fundament, von dem
aus Reisende und DB-Mitarbeiter
gleichzeitig und unmittelbar in Echt-
zeit (SMS-Basis) über die Betriebslage
unterrichtet werden (Foto: Deutsche
Bahn).

Auf deutschen Autobahnen müssen
LKWs seit 2005 Maut bezahlen. Das
System basiert auf einer Kombination
von Mobilfunktechnologie und dem
Satellitenortungssystem GPS (Foto:
Tollcollect).



AdvancedRiverNavigation.www.elwis.de/telematik/argo
Bundesministerium für Verkehr, Bauund Stadtentwicklung.www.bmvbs.de
Deutsches Zentrum für Luft- undRaumfahrt. www.dlr.de
DeutscherWetterdienst. www.dwd.de
Bundesamt für Gewässerkunde.www.bfg.de
Bundesamt für Seeschifffahrt undHydrographie. www.bsh.de
Differential Global Positioning System.
Electronical Chart andDisplas Information System.
www.elwis.de/telematik/argo/historie/inland-ecdis-standard
EuropeanGeostationaryNavigationOverlay Service.
www.esa.int/export/esaNA/GGG63960NDC_index_0.html
EuropeanRadar Satellite.
www.esa.int/export/esaEO/SEMGWH2VQUD_index_0_m.html
EuropäischeWeltraumbehörde.www.esa.int
EuropeanOrganisation for the Exploitation ofMeteorological Satellites.
www.eumetsat.de
Europäisches Satellitennavigationssystem.www.dlr.de/galileo
Russisches Satellitennavigationssystem.www.glonass-center.ru/frame_e.html
GlobalMonitoring for Environment and Security. www.gmes.info
GeostationaryOrbiting Environmental Satellite
Global Positioning System
EuropeangeostationaryMeteorological Satellite. www.eumetsat.de
METEOSAT SecondGeneration.www.eumetsat.de
METEOSAT ThirdGeneration.www.eumetsat.de
National Oceanic andAtmospheric Administration.www.noaa.gov
Polar Orbiting Environmental Satellite
Satellite Application Facility. www.eumetsat.de/saf
Synthetic Aperture Radar

Glossar

ARGO
BMVBS

DLR
DWD

BfG
BSH

DGPS
ECDIS

EGNOS

ERS

ESA
EUMETSAT

Galileo
GLONASS

GMES
GOES
GPS

METEOSAT
MSG
MTG

NOAA
POES

SAF
SAR
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