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Vorbemerkung

Die in dieser Arbeit genannten Inhalte versteheh sils geschlechtsneutral. Zum besseren
Verstandnis wurde die tbliche Form gewahlt, z.Bwvihner. Gemeint sind damit selbstver-

standlich auch Einwohnerinnen.

Diese Arbeit baut auf ein Basiswissen der Fernatkng auf. Dieses |aR3t sich z.B. durch das
Buch ,Einfihrung in die Fernerkundung® von Jorg &tz leicht aneignen. Weitere Grund-

kenntnisse sind unter [URL-01], siehe Internet-Qureim Anhang, zu finden.
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Kurzfassung

Immer wieder tauchen in den heutigen Medien eiisr&erichte Uber einen Klimawandel
oder eine globale Erderwdrmung, andererseits Ubettefkapriolen, Hochwasser und im
Winter Lawinen auf. Die steigende SchadenssummeMarsicherungen fur wetterbedingte
Schaden ist ein gutes Indiz, daR derzeit in deatBrdsphare Anderungen mit moglicherwei-
se betrachtlichen Auswirkungen, wie manche Wisdwafer warnen, fur unser Leben auf
der Erdoberflache vor sich gehen. Man konnte sestkdn, daR geringfligige Anderungen im
Erdklima nicht den Bestand unserer Spezies gefahndiel und eher wirtschaftliche Proble-
me Menschen in eine Existenzkrise treiben. Docladgedie Agrarwirtschaft hangt essentiell
mit dem Klima und dessen Veranderungen zusammeneiwaberschul? an Niederschlag
den Boden mit seinen Nahrstoffen erodiert oder edmer Sonnenschein die Erde vertrock-

nen lai3t, kann keine Pflanze mehr gedeihen.

Der Biurger sollte auch wissen, dal3 momentan eiobat¢ Erwarmung stattfindet, die

anthropogen, mit hoher Wahrscheinlichkeit durchibBir@usgas-Emissionen verstarkt wird
und dal3 diese Gase einerseits eine Lebensdaudrisszan 3000 Jahren (wie bei Schwefelhe-
xafluorid) haben und andererseits Jahrzehnte bemjalm sich bodennah auf unser Klima
auszuwirken. Wenn auch noch unklar bleibt, wiekstam der anthropogene Einflu3 auf die
globale Erwarmung ist, gilt es zu bedenken, dal¥arssionen an Treibhausgasen seit Be-
ginn der Industriellen Revolution im 19. Jahrhundas heute massiv gestiegen sind und

kunftig weitere negative Rekorde brechen werden!

Es ist hochst an der Zeit, die klimatischen Auswngien wie Naturkatastrophen im Zuge der
globalen Erwarmung zu analysieren. Durre ist jevelche die Ernahrung des Menschen di-
rekt betrifft. Und Durre ist eine schleichende Nk#atastrophe, die man noch nicht sicher
prognostizieren kann. Die Fernerkundung ist eingsemschaftliche Disziplin, die hier Abhil-
fe schaffen kann. Doch wie prognostiziert sie kehkdurren? Welche Mel3gerédte sind in
welchen Wellenlangen pradestiniert? Die Forschetrastitut fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung (IPF) der TU Wien spezialisierten sichBareich Mikrowellen auf Bodenfeuchte,
jenen Ansatz, aus dem sich noch am ehesten aui@igécherweise bevorstehende Durre

schlieRBen laRt. Die Aufnahme eines raumlich vom ¢ée&t entfernten Objekts geschieht




heute Ublicherweise per Satellit, von dem aus Meiigavie ein Scatterometer oder das Ver-
fahren ASAR Bodenfeuchte Uber grof3e Flachen mdssem Dazu werden in dieser Arbeit
andere fernerkundliche Verfahren erwahnt, als daockitu Messungen. Vegetationsindizes
sind ein Mal3, das auf die Gesundheit eines Vegetdiestandes schlieRen lalt und ebenso
wie Bodenfeuchte mittels Fernerkundung gewonnei,wim Durre mittels wichtiger Para-
meter zu beobachten. Der technische Fortschritbglioht immer spezifischere Daten, was

der Analyse von Dirre zu Gute kommt und vielverspead fur die Zukunft ist.

Die Diplomarbeit schliel3t mit einem Blick auf int@tionale Organisationen, die sich der
globalen Erwadrmung durch Vereinbarungen widmen, g die Treibhausgasemissionen
reduzieren sollen. In der Tat ist die globale Emuing ein Phdnomen das international ge-

schieht und daher alle angeht.

Einfihrung

Ozonloch, Klimawandel, Unwetter, die Schlagzeilerunseren Medien enthalten immer hau-
figer Begriffe dieser Art. Die Erklarungen zu Hitzellen oder Unwettern mit Hagel greifen
oftmals zu kurz. Denn spatestens wenn der Klimaetddrch das Ozonloch erklart wird,
mul3 eingeschritten werden. Denn mit solch falsdbarstellungen wird den Klimasindern so
schnell nicht das Handwerk gelegt werden kdnnemnl &ind diese Sinden wirklich so stark,
dafl} der Mensch erstmals in seiner Geschichte astbelas Weltklima zu &ndern? Passieren

tatséachlich immer ofter Naturkatastrophen wie eDaare?

Fur Klimaforscher weltweit sind Satellitenbilder fiire Arbeit unerlai3lich geworden. Immer
leistungsfahigere Geréate werden an Satelliten ihge&schossen um noch genauere Daten der
Atmosphére und Erdoberflache zu gewinnen. DiesexziBr die Trennung zwischen Mel3ge-
rat und Mel3objekt, ist die Grundlage der Fernerkagd ein nicht nur der Meteorologie seit
Jahrzehnten dienendes, wissenschaftliches GehieEenerkundung zéahlt aber nicht nur die
Datenerfassung, sondern auch die Verarbeitung otedpretation der gewonnenen Daten.
FUr den derzeitigen Klimawandel ist sie ein prédestes Instrument. Gilt dies auch fur Dir-

re die sich auch unter der Erde abspielt? Wie wgeitlie Technik der Fernerkundung hier




fortgeschritten? Diese Arbeit zeigt auf, wie déie die, Uber hunderte Kilometer Entfer-
nung, aufgenommenen Daten sein kénnen. Es wirditerta wie sie zur Beobachtung der

Veranderungen des Erdklimas eingesetzt werden kdnne

1. Globale Erwarmung im erdnahen Raum

Der Begriffglobale Erwarmungvurde in den 1980ern gepragt und meinte einstidipring-
lichen Veranderungen des Klimas auf der Erde. Vioraller Munde befindlichen Begriff des
Klimawandelsmul3 er unterschieden werden. Denn ein schwankesidbsvandelndes Klima
gab es in der gesamten Erdgeschichte, z.B. dieitaier. Weitere Beispiele fur einen sol-
chen natirlichen Klimawandel sind, fir lange Peziodlie Kontinentaldrift, fir kurze - ein
paar Jahre - Vulkanausbriiche, weiters die Milank@yklen sowie Anderungen der Solar-
energie. Globale Erwarmung meint heute die antlgepdeeinflulte, durchschnittliche Er-
hoéhung der Temperatur in der erdnahen Atmosphameim letzten Jahrzehnten sowie die
kinftig steigende Erwarmung, vergleiche Abbildund=tdnahe Atmosphéare meint die Luft-
hille, welche sich von der laminaren Unterschialdn{ Erdboden bis wenige Zentimeter
daruiber) bis zur Grenze der Troposphare an di¢cSphare, der Tropopause, erstreckt. Wie
in dieser Arbeit angeflihrt, gibt es auch anthropeg€inwirkungen, die zu einer Abkihlung
der globalen Durchschnittstemperatur fuhren. Insgreslauft die Klimabeeinflussung des
Menschen jedoch auf eine Erwdrmung hinaus. Die é99@hre waren offensichtlich das
warmste Jahrzehnt des zweiten Jahrtausends n[@BB-00] Ursache ist nach derzeitigem
Wissen sehr wahrscheinlich der anthropogen vetstanitirliche Treibhauseffekt.




Unsere Welt wird warmer

Abb. 1

Eine Erwéarmung ist also nur durchschnittlich vordtem mit der globalen Erwarmung gehen
weit mehr Prozesse einher. Darunter fallen z.Bfigére Wetterextreme, die in ihrer Intensi-
tat zulegen. Der geschlossene, beschleunigte Waststauf ist hierfir ein gutes Beispiel.
Verdunstung und Kondensation vollstrecken sich abgt nur schneller, ihre Intensitéat vari-
lert auch regional starker. Die Erwdrmung bewirkieeh6here Evapotranspiration (Ver-
dunstung auf Erd- und Wasseroberflachen — Evaporatusammen mit der Verdunstung
durch Pflanzen — Transpiration) und in Folge meledirschlage. Unter diesen fallt naturlich
auch Schneefall — ein Argument das gerne angefiitdt wenn dem Abschmelzen der globa-
len Eismasse widersprochen wird. Tatsachlich gsbiRegionen, die mehr Schneefall im Jahr
erhalten als friher, genauso wie es Gebiete gibteithe Abkihlung gegentuber vergangener
Jahre erfahren werden, vergleiche dazu AbbilduaghBeispiel der Antarktis. In der Strato-
sphare findet eine Abkihlung, mittlerweile durchddengen belegt, statt. Es wurde dort eine
Temperaturabnahme von 0,314°C in den letzten 3@ Jahoben. [URL-08]
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Doch insgesamt kommt es im Durchschnitt zu eingrdmung sowie einem Verlust an Eis
und Schnee im Zuge eines beschleunigten Wassdgkreis. Trotz der Tatsache, dal3 im
Meer befindliches Eis, wie z.B. Eisberge oder drkti&, den Meeresspiegel bei Schmelze
nicht erhdéhen, steigt dieser dennoch, da u.a. dim&Sssen der Antarktis sowie Grénland auf
Festland liegen. Die Niederschlage fallen auch aomend variabel aus. Regenschauer, also
regionaler Regen kurzer Dauer mit rasch abwecheelndtensitat, treten haufiger
auf. [URL-07] Ebenso kommen Starkregen so wie Diereden 6fter vor. Dabei mufl3 ange-
merkt werden, daf3 ein Begriff wie Dirre regionalesunterschiedliche Bedeutung hat. Tem-
peraturen einer Durre in Mitteleuropa stellen fig Halbwiiste Nordafrikas eine solche nicht
dar. Raumliche Differenzen fur Durre gelten auchil Wolker sie anders definieren aber v.a.,
da die Vegetationen der Klimazonen den jeweiligediBgungen angepalit sind. Sukkulenten
wie Kakteengewdachse, als Beispiel fir xeromorph&n2én, bestehen tber langere Trocken-
perioden und manche Agrarprodukte entstammen Ritandie sogar entsprechend warme
Temperaturen bendtigen, wie die Kaffeepflanze atkar Kakaobaum. Aber auch manche
Naturkatastrophen wie Uberschwemmung sind nichiarigeine Gefahr fir den Menschen.
Gebiete wie das Nildelta profitierten von eineripagischen Uberflutung und machten das
Land durch den nach der Flut zurickbleibenden &umldruchtbar. Dies gilt deshalb heute
nicht mehr, weil der Assuan-Staudamm den FluR3lagtilrert, wodurch noch mehr Flache
landwirtschatftlich bewirtschaftbar wird sowie Was§@& Trockenperioden gespeichert wer-

den kann.
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Temperaturanderungen in der Antarktis bis 2050

Abb. 2

Doch fir Bauwerke solcher Gréf3enordnung fehlt aigif das Geld und Wissen. Vor allem
Volker in den Entwicklungslandern haben zunehmeitdunfruchtbaren Boden zu kéampfen,
da dort mehr Umweltverschmutzung vorherrscht alseiohen Westen. In den vergangenen
35 Jahren produzierte z.B. die Olindustrie in Nigéiber sieben Mio. Kubikmeter Bohrriick-
stande, die in der unmittelbaren NachbarschaftRteduktionsstandorte deponiert wurden.
[WER-01] Die Auswirkungen der globalen Erwarmungcman sich in den Landern der Drit-
ten Welt auch deshalb als erstes bemerkbar, daodi®laturkatastrophen schitzende Infra-
struktur unzureichend ist. Diese Probleme zwingenBewohner, neben der Ariditat, dem
Anstieg des Meeresspiegels, Eisschmelze, Erdrutsahe nicht zuletzt aufgrund ihrer Armut
immer haufiger zu migrieren. Derzeit sind weltwéiter 20 Mio. Menschen auf der Flucht
aus ihrer Heimat, die durch Klimaveranderungen wabebar wurde. [WER-08] Ob sie in
den grofRen FluRdeltas des Nil, des Mekong, des €3ander des Brahmaputra leben oder in
den Kustengebieten im Suden der Vereinigten Staaténinselgruppen wie den Atollen im
Pazifischen oder Indischen Ozean oder an den Réardder Wisten, etwa im Umkreis des

Tschadsees oder in der Peripherie von Peking wesiden ihren Lebensraum verlassen mus-
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sen. [LeM-08] In Indonesien mussen die Bewohnelein Dérfern nahe der Hauptstadt Jakar-
ta bereits mehrmals pro Jahr ihre Dorfer in Ricgthdher gelegener Orte verlassen. Das Ge-
biet um die Sechzehn-Millionen-Metropole liegt z@roRteil nur auf Meereshthe. [ANS-07]
In anderen Megastadten wachsen die Slums durchafllichtlinge. Besonders das bevolke-
rungsreiche, sudasiatische Land Bangladesch isKliamaveranderungen betroffen. Im Del-
tabereich der Flisse Brahmaputra, Ganges und Megd#legen, ist es durch seine niedrige
Lage, die Hauptstadt Dhaka liegt im DurchschnitthseMeter Gber Normalnull (NN), fur
Uberschwemmungen sehr anfallig. Hinzu kommt dasdens Himalaya abflieBende glaziale
Schmelzwasser und die Regenfélle des schwankend&suvis. Dennoch sucht auch Durre
den von Krisen gebeutelten Staat heim, ebenso weeid April/Mai sowie Okto-
ber/November aus der Bucht von Bengalen wiederkeler Zyklone. Und wohin kdnnen die
daraus resultierenden Klimafliichtlinge auswanddde® Nachbarstaaten Indien und Myan-
mar drohen ahnliche Gefahren durch das Klima untefdehnen die Immigranten aus Bang-
ladesch diese Staaten aus historischen GrindeDasselbe gilt fur Volker in Afrika nahe
der Sahel-Zone sowie Lateinamerika. Einen Uberblickhender Naturkatastrophen in der

Welt durch u.a. den steigenden Meeresspiegel dtetdung 3.

Durch globale Erwarmung derzeit gefahrdete Gebiete

Abb. 3
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Da das komplexe System Erdklima aus mehreren zusalmingenden Faktoren besteht, sind
einerseits Prognosen nie zu 100 Prozent richtigemnseits Eingriffe nicht unmittelbar zu
spuren. Das heutige Klima ist das Resultat u.a.Tdeibhausgas-Emissionen von vor vielen
Jahren. Das gleiche gilt fur nattrliche Verandeamda die momentane globale Erwarmung
vom Menschen noch verstarkt wird, ist kiinftig nmeftigeren klimatischen Veranderungen zu
rechnen. Es wird Jahrzehnte und, beim Anstieg desrésspiegels, sogar Jahrhunderte dau-
ern, bis der Klimawandel abgeschlossen ist. Desipd nicht einmal alle Folgen der Treib-
hausgas-Emissionen aus den 1960er Jahren sicil#r-07]

1.1 Treibhauseffekt

Jedes Objekt auf der Erde absorbiert die Sonndrsirguund gibt einen Teil davon langwel-
lig (8 bis 15um) wieder ab. Die in der Atmosphaedifdlichen Treibhausgase wirken fur
Strahlen dieser Wellenlange aber als Barriere, albssie sie zur Erdoberflache gegenstrah-
len. Dabei reflektieren sie die langwellige Straigunicht unmittelbar, sondern oft erst nach
Jahren. In Relation zu einem Treibhaus, das dan&énkultivierung dient und von dem der
Begriff stammt, entsprechen die Treibhausgase dmosphare dem Glas, welches das Dach

und die Mauern des Treibhauses bildet.

Ohne diesen naturlichen Treibhauseffekt ware elpebeauf der Erde nicht moglich, da eine
Durchschnittstemperatur von -18°C herrschte. Sdumeh den Menschen verursachte Ver-
starkung birgt jedoch Gefahren. Die zunehmende &amsan Treibhausgasen wie £le-
wirkt eine hohere Gegenstrahlung in der AtmosplzéreErde und somit eine Erwarmung.
Diese ist also weder von mehr Sonnenstunden bediogh durch die Geothermie. Letztere
bezeichnet jene von der Erde abgestrahlte Warreehden Ursprung im Erdinneren hat. In
der folgenden Tabelle werden die wichtigsten Treisgase der Erdatmosphare samt ver-
schiedener, klimatisch bedeutsamer Eigenschaftdiese sind den Folien zu [BAR-08] ent-

nommen — sowie anthropogenen Quellen angefuhrt.
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Anthropogene Treibhausgase — Quelle, Lebensdaukeheutige Konzentration in der Atmo-

sphare
Treibhausgas Anthropogene Quelle
Wasserdampf (kD) Viele verschiedene
Kohlendioxid (CQ) Fossile Brennstoffe, Herstellung von Binf

demitteln, Veranderungen der Landnut-

zung
Methan (CH) Fossile Brennstoffe, Viehbestand, Reisfel-
der, Mullhalde
Distickstoffmonoxid oder Lachgas {N) Dungemittel, Verbrennung in der Industrjie

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (diverse MoleElektrogerate, Kiihlschrénke, industriellg

kule) Produktion, z.B. von Aluminium
Schwefelhexafluorid (Sff Dielektrische Flussigkeiten
Ozon (Q) u.a. durch Verbindung von Stickoxiden
und Kohlenwasserstoffen mit der UV-
Strahlung
Treibhausgas Lebensdauer H.eutige NEPEEEEN
in der Atmosphare
Wasserdampf (kD) Ein paar Tage 2ppm
Kohlendioxid (CQ) 120 Jahre mit hoher 380ppm
Schwankungsbreite
Methan (CH) 12 Jahre unter 2ppm
Distickstoffmonoxid oder Lachgasl14 Jahre 320ppb
(N20)
Fluorchlorkohlenwasserstoffe 1 bis 260 Jahre 3 bis 540ppt
(diverse Molekile)
Schwefelhexafluorid (Sff 3.200 Jahre 5ppm
Ozon (Q) Stunden bis Tage 34ppb
Tab. 1
ppb parts per billion ppm parts per million ppt rtpager trillion
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Die Konzentrationen variieren mit jeder Quelle, alsch mit geographischem Breitengrad,
Hohe Uber der Erdoberflache sowie Temperatur, dies&onen sehr stark zwischen industri-
alisierten und armen Landern. Daher dienen diesgeAanur, um sich einen Uberblick zu

verschaffen. lhre Aussagekraft ist beschrankt.

Die Temperaturdnderung tber der Erdoberflache kach anderweitig bedingt sein. So kann
z.B. Sonnenaktivitat sich erwarmend auswirken. Aircllder Atmosphare befindliche Fest-
stoffe, Aerosole, nehmen Einflul3 auf die Temperddig Sonnenstrahlung wird seit Ende der
1970er von Satelliten beobachtet. Ergebnisse laslsenauf eine Abnahme der Einstrahlung
auf die Erde schliel3en. Aerosole kiihlen sogar dasakam Erdboden, da die Sonnenstrahlen
auf ihnen reflektieren, bevor sie die Erdoberflaehneichen. Zwischen 1950 und 1975 ver-
doppelte sich der Ausstol3 von Sulfaten von etwa@dbiber 70 Mio. Tonnen jahrlich, um
dann zunachst auf diesem Niveau zu verharren uriehdle der 1980er Jahre wieder zu fal-
len. 2000 lag der Sulfatausstol3 bei etwa 55 Mimnen. [URL-36] Mit Zunahme der Sulfat-
konzentration in der Atmosphare ging eine Dampfdeagglobalen Erwarmung einher, durch

ihre Abnahme stieg die Temperatur auf der Erddetan.

Aus globaler Sicht ist erkennbar, dal3 die Tempedu erdnahen Atmosphare auf der Nord-
halbkugel in den letzten hundert Jahren starkeatmm als auf der Sudhalbkugel. Bedingt
wird dies durch die raschere Erwarmung der Luftr(Festland, das ja v.a. in der nordlichen
Hemisphére gelegen ist, gegentber dem Wasser,nfldgel der Erwarmung starker ver-
dunstet, dadurch eine Abkihlung erfahrt und siagilgdgamer erwarmt. Im beschleunigten
Wasserkreislauf dirften die Verdunstung v.a. in 8ebtropen und der Niederschlag in den
hoheren Breiten zulegen. [CUB-00] Weiters ist imréhschnitt global eine etwas starkere
Erh6hung der Temperatur in den Wintermonaten, N#ichhd auf hoher gelegenen Gebieten
gegeniber dem Sommer, den Tagen und Talern bebbacBesonders markant fiel die Er-
warmung in der Arktis aus, wo sie im jahrlichen tdlitetwa doppelt so hoch ist wie im globa-
len Durchschnitt. [URL-05] Im Zuge der globalen Bnwung ist ein zeitlich verandertes
Auftreten der Jahreszeiten in klimatischer Hinsibbteits ersichtlich. Im Durchschnitt be-
ginnt der Frihling um zwei Wochen friher, wie be&tweise das Wanderverhalten von

Zugvogeln zeigt. [URL-11] Weitere Grinde sind derfuiihte Blattentfaltung und Blite. Im
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Gegensatz dazu verfarben sich die Blatter im Herbster spater. Insgesamt verlangert sich
also die Vegetationsperiode, wobei regionale Unteesle beachtet werden missen.

Fur jeden Punkt der Erde gilt, dal3 er heute jeeesnderte Wetter hat, das durch Treibhaus-
gas-Emissionen von vor 20, 30 Jahren beeinfluldewbie Auswirkungen der das Klima
beeinfluBenden Gase, entstehen also mit groRevefeiigerung. Die Folgen der momenta-
nen, hochsten Treibhausgas-Emissionen bisher,esgtdn ein paar Jahrzehnten wahrzuneh-
men. Ursache ist die Lebensdauer der Treibhausgake Atmosphare. Diese absorbiert die
Gase zunachst, um sie erst nach einiger Zeit (b&ss@éfdampf nach ein paar Tagen, bei
Lachgas erst nach tUber hundert Jahren) wieder abeuag

Auch wenn wissenschaftlich eine Erwarmung des nidicben Lebensraums in Folge der
Industrialisierung grundsatzlich erwiesen ist, sol3merwahnt werden, dal3 das Wissen wie
und wo eine solche geschieht beschrankt ist undicfit verifiziert werden kann. Auch das
Wissen daruber, ob derzeit ein natirlicher Klimasiergeschieht, der anthropogen verstarkt
wird und wie sehr dieser EinfluR tatséchlich passs& nicht gesichert. Hier gehen die Mei-
nungen in der Wissenschaft auseinander. Cubasiiispogar von einer Wahrscheinlichkeit
von mehr als 95 Prozent, dal3 zwischen 1966 und #1898 emperaturerhdhung um 0,4°C
Uber der naturlichen Variabilitat des Klimas liegEUB-00] Der Winter 2006/07 der Nord-
halbkugel verlief vielerorts ausgesprochen milde BDiational Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA) erklarte ihn sogar zum warmstalter Zeiten. [ANS-07] Regionale

Vorhersagen sind schwieriger als globale zu treffiexmer sei hier Vorsicht geboten.

Besonders Ruckkoppelungseffekte, die den Grad ldbalgn Erwarmung deutlich beeinflu-
Ben kdnnen, sind nicht ganzlich erforscht. Die humende Temperatur der Meere senkt das
Aufnahmevermogen an GOWeniger Absorption erhéht den Treibhauseffekt ded wie-
derum eine Erwarmung der Gewasser, ein TeufelsKteai-08]

V.a. Modelle der Zukunft Gber z.B. Treibhausgas-$3inin missen eine Grof3zahl an Fakto-
ren einbeziehen, deren Einschatzung schon einesgenvUnsicherheit obliegt: Entwicklung
der Weltbevolkerung, verwendete Energietrager, tBsozialprodukt sowie Anderung der

Solarstrahlung, Folgen von Vulkanausbriichen odeawizche Zirkulation.
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1.2 Treibhausgase im Einzelnen

1.2.1 Kohlenstoffdioxid

Das durch anthropogene Verbrennung fossiler Breffiesivie Kohle, Erddl und Erdgas emit-
tierte Treibhausgas GQvird nur zur Halfte von der Biosphare und den @eeaabsorbiert,
bedingt durch die Abholzung des Menschen, weshadiidgv gerne auch Kohlenstoffdepo-
nien genannt werden. Zwar sind die jahrlichen ampbgenen Emissionen an @it 36,3Gt
deutlich geringer als jene aus natlrlichen Queaten550Gt, aber eine Entwaldung hat noch
mehr Probleme in der Natur zur Folge. Durch detefaden Wasserleiter fir den Boden er-
hoht sich der Abflul3 und damit die Erosion. Dasedfapene Material kann in Gewassern zur

Verlandung und in Ozeanen zum Ersticken von Kandildaren.

1.2.2 Methan

Ein weiteres Beispiel dessen Auswirkungen man igigtbbale Erwarmung noch nicht genau
abschatzen kann, ist das aus dem auftauenden Pestbaflen entweichende Treibhausgas
Methan. Besonderes Augenmerk gilt hier dem wesisdbien Permafrost mit 70 Mrd. ge-
speicherten Tonnen, das entspricht einem VierteWdeltbestande. [URL-09] Weltweit wer-
den schéatzungsweise jahrlich 500 Mio. Tonnen Me#maittiert, etwa 70 Prozent davon sind
auf Aktivitaten des Menschen zurtickzufuhren. [URA]-Diese Zahlen zeigen, welch riesige
Menge noch im Permafrostboden steckt und zu eni@ridroht. Die mit dem Auftauen ein-
hergehenden Gefahren zeigt das in Kapitel 2.2.2hoebene Beispiel von Fairbanks. Weite-
re Quellen von Methan sind Viehhaltung, z.B. Rinderd bebauter Boden, etwa der Nal3rei-

sanbau.

1.2.3 Fluorchlorkohlenwasserstoffe

In den 1980ern setzte sich in der Industrie derr@edh des Gases FCKW durch, da es weder
riecht noch brennt und somit fur technische Anwengdun pradestiniert war. Es fand Ver-
wendung in Kihlgeraten, Sprihdosen, Feuerldschadh anderem. Der Nachteil dieses
Treibhausgases wurde erst erkannt, als Satelllteri@ine Ausdiinnung der lebensnotwendi-
gen, weil die fir den Menschen geféhrliche UV-Strag der Sonne absorbierenden, Ozon-
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schicht, gelegen in der Stratosphare, zeigtenabiaeder Erdoberflache freigesetzten FCKW-
Molektle steigen auf, bis sie in einer Hohe zwisch& bis 50km durch Sonnenstrahlen ge-
spalten werden, ein Prozel3 der bei den momentaBENKonzentrationen noch 50 bis 100
Jahre dauert. Das dadurch freigesetzte Chloratbgegeniber dem Ozongehr reaktions-
freudig, weshalb es dieses in O- ungtMblekulle trennt. Dieser Abbau, vor allem tber der
Antarktis und spéater Uber der Arktis, wurde allgementer dem Begriff Ozonloch bekannt.
UV-Sonnenstrahlen, also kurzwellige ultraviolettefursachen beim Menschen Augenkrank-
heiten wie z.B. Katarakt und Hautkrebs. Auf demnmdgipfel in Montreal 1987 wurde ein
generelles Verbot fur Produktion und Einsatz vorKIRCbeschlossen, das 1990 in Kraft trat
und seine Wirkung nicht verfehlte. Tatsachlich sdak Ozonabbau in der Stratosphare, siehe
dazu Abbildung 4. Dies, obwohl das noch starkerrOgmltende, in u.a. in Entwicklungslan-
dern als Pflanzengift eingesetzte, Methylbromidtareverbraucht wird. 2004 sollen allein in
Kalifornien immer noch 35.000 Tonnen verwendet veordein. [LeM-08] Zwar gibt es auch
Pflanzen, wie die Kreuzblitengewachse, die selbsthibromid erzeugen, jedoch ist ihr
Anteil mit 15 Prozent am Gesamtausstol3 bescheksner gibt es immer noch Haushaltsge-
rate, die vor 1987 produziert wurden und ihr FCK#hil freisetzen, wenn sie auf der Mull-
halde landen. AulRerdem ist zu beachten, dal? dikeOder Ozonschicht mit verschiedenen
Faktoren variiert. Wahrend Polarnachten z.B., wardgrund niedriger Temperaturen und
Finsternis Ozon erhoht abgebaut. Als im SeptemB@6 alie Temperatur am Sudpol 5°C
unter dem ublichen Durchschnittswert lag, wuchs@asnloch auf fast vier Mio. Quadratki-
lometer. [LeM-08]
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Die Dichte der Ozonschicht zum 1. Dezember 2008

Abb. 4

Die Abbildung tiber die Verteilung der Ozonmachtitjkeeigt um den Aquator bis zu den
Subtropen eine etwas niedrigere Konzentrationtala & den Mittleren Breiten. Fur die Ark-
tis liegen keine Werte vor. Gemessen wird in dachndem Erfinder des ersten Mel3gerates
fur Ozon in der Erdatmosphéare, Gordon Dobson, b&ean Dobson-Einheit. Dabei ent-
spricht eine Dobson Unit (DU) 2,6810"° Os-Molekiile pro Quadratzentimeter. Eine Dobson-
Einheit entspricht einer 0,001cm dicken Ozonschighter Normalbedingungen. [URL-07]
300DU entsprechen daher, bei 0°C, nur 0,3cm!

Wiewohl es sich bei den Fluorchlorkohlenwasserstoffim Treibhausgase handelt und sie
daher ihren Beitrag zur Verstarkung des Treibha&sds leisten, bewirkt eine Verringerung
der Ozonschicht keine Erwarmung auf der Erde. B® wéhon, wenn die Entscheidung von
Montreal Schule fir andere Treibhausgase machent&dheider waren sich die Vertreter

der folgenden Klimagipfel uneinig.
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1.2.4 Schwefelhexafluorid

Ein Kilogramm des Gases Schwefelhexafluorid ist, g@inen Zeitraum von 100 Jahren be-
trachtet, genauso schadlich wie 22.800kg Kohlendid€O,). [FOR-07] Trotzdem spielt
dieses starkste Treibhausgas wegen seiner selmggerKonzentration in der Atmosphare
eine untergeordnete Rolle bei der globalen ErwagnMerwendung findet dieses Treibhaus-
gas heute noch in Koaxialkabeln sowie in der Hoahepngstechnik. Aus Grinden der Um-
weltschadlichkeit ist es als Isoliergas fur Glassiobn, Fullgas fur Sohlen von Sportschuhen
und Beflllung von Autoreifen in der EU mittlerweilerboten. [URL-25]

1.2.5 Ozon

Os ist fur den Menschen nicht nur in der Stratosphé@ne Bedeutung. Bei warmem Wetter
und strahlendem Sonnenschein erhoht sich, gefodieth Windstille, die Konzentration
Uber der Erdoberflache, wenn die UV-Strahlen au§ade wie Distickstoffmonoxid treffen.
Dies bewirkt eine Spaltung des®l worauf das einzelne Sauerstoffatom sich iz ®Ozon
bindet, was in besiedelten Gebieten eine Gesursdfedthrdung durch Reizung der Atemwe-
ge darstellt. Dabei missen Stadte nicht gefahraetier als der landliche Raum, da NO der
Ozonbildung entgegenwirkt. [URL-07]sQuird Ubrigens auch durch Faxgerate oder Laser-

drucker, wenn auch in geringem Mal3e, freigesetzt.

1.2.6 Sonstige Treibhausgase

Distickstoffmonoxid wird vom Menschen im Zuge ins@rer Landwirtschaft und in der In-
dustrie freigesetzt. ¥ baut sich schnell ab, weshalb von ihm keine gG&@hr ausgeht.
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2. Gefahren der globalen Erwarmung

Die kunftigen Auswirkungen auf die Lebensqualitét ¥enschheit sind drastisch, zahlreich
und nahezu ausschlie3lich negativ. Das Gesundrestswwird mehr Geld benétigen, genau-
so wie die Landwirtschaft und das Versicherungswelki&here Pramien kénnten den Birger
Uberlegen lassen, ob sich ein Auto fur ihn nochieen zumal der Spritpreis aufgrund des Oil
Peaks, der gerade uberschritten wird, langfristigsteigen begriffen ist. Mit Oil Peak ist das
Fordermaximum an Erddl durch den Menschen gemdedsen genauer Zeitpunkt deshalb
nicht berechnet werden kann, da noch nicht allel@uerschlossen sind und nicht alle Staa-
ten wahre Aussagen Uber ihre noch bestehendenvRaserachen. Als gesichert gilt aber,
dal3 die Erdolforderung zunehmend tiefere Bohrungetangt, ebenso wie das Erschliel3en
unwirtlicher Naturgebiete, z.B. Alaska, weshalb Kasten steigen werden. Fur das geruchlo-
se Erdgas gilt das gleiche Prinzip. Schatzungeet dle durch die globale Erwarmung ent-
stehenden Gesamtkosten, variieren, liegen aberistéibohen Zahlen. Z.B. prognostiziert das
Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung, dafl3 Bemperaturanstieg von tber 4°C alleine
der Volkswirtschaft Deutschland bis zum Jahr 210€ei dBillionen Euro kosten
wirde. [ANS-07] Vielfach ist zu héren, dal3 jene t&os welche heute zum Klimaschutz in-
vestiert werden kénnten, deutlich unter den Folgeko des Klimawandels, wie Schaden

durch Naturkatastrophen liegen, die entstehen, weains getan wird.

Eine versteckte Gefahr lauert in den, bereits entéih) derzeit auftauenden Permafrostbéden.
Weniger, weil immer ofter auf ihnen, noch nicht &ffihlen errichtete Hauser versinken,
sondern weil sie einen Pool an Methan besitzenchvesl im Zuge des Auftauens freigesetzt

wird.
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2.1 Auswirkungen und Gefahren nach Bereichen

Die globale Erwérmung wirkt sich auf allen moglioh&ebieten aus, die im folgenden je-

weils naher betrachtet werden.

2.1.1 Wetter

Es ist mit starkeren und schnelleren Schwankungerezhnen. Hitzewellen treten kinftig
haufiger und langer auf. Hohe Luftdruckunterschieggultieren in zahlreicheren Stirmen.
Die durch die Erwarmung erhohte Verdunstung venlntsaariablere und schwerere Nieder-
schlage. Tatséchlich werden manche Gebiete melme8tdll erfahren, wobei die hohe Vola-
tilitat der Temperaturen zu einer intensivierterwlreengefahr fihrt. Umgekehrt treten an
anderen Orten der Welt Trockenperioden ofter adf werursachen Durren. Auf diese Natur-

katastrophe wird in dieser Arbeit noch genaueregaggen.

Bei Uberschwemmungen kann zwischen jenen, die dwathenlange Niederschlage auf
grof3en Flachen entstehen, und denjenigen, welapebhis eines Wolkenbruchs sind, unter-
schieden werden. Niederschlage sind aber nicht gemia erforderlich. Ein durch Hang-
rutsche verlegtes Erdreich oder eine VerklausungseFlusses kdonnen diesen, als Damm
wirkend, Uber die Ufer treten lassen. Auch eingaieder Grundwasserspiegel kann maf3geb-
lich zu einer Uberflutung beitragen. Schaden derdvéartschaft hangen weniger von der Tie-

fe des Hochwassers, sondern mehr von der DauéeriRflanzen unter Wasser sind, ab.

2.1.2 Klima

Neben der Eis- und Schneeschmelze auf dem Fegtlananter Grénland und die Antarktis)
bewirkt die globale Erwarmung auch eine Verringgraier Dichte und somit eine Ausdeh-
nung des Ozeanwassers. Dies verursacht 50 ProeenAmktiegs des Meeresspiegels und
Uberschwemmungen, die nicht nur flache Inseln viee Malediven oder Kiribati bedrohen
werden, sondern auch Kiistenstadten ein erheblldheglutungsrisiko bescheren wird. Man
denke nur an Megastadte wie Rio de Janeiro odertdakDabei mul3 beachtet werden, dal
eine Erhohung des Meeresspiegels regional untediath ausfallt, da Faktoren wie z.B.
Meeresstromungen eine Rolle spielen. Gletscherigindens aussagekraftige Indikatoren fur

Temperaturanderungen, da sie als trdge Gebilde aiwdhWetterlagen, wohl aber auf lang-
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fristige Veranderungen des Klimas reagieren. Schemele Eisberge bzw. das schmelzende
Eises der Arktis fihren nicht zu einer Erh6hung Blegresspiegels, da sie beim Schwimmen
Wasser gleicher Masse verdrangen. Anders ausgedeatspricht das durch Abschmelzen

entstandene Wasser dem verdrangten.

2.1.3 Okosystem

Korallen kdénnen aufgrund der Erwédrmung des Ozeasmvasihre schitzende Kalkschicht

nicht mehr bilden, worauf aber Kleinstlebeweseneangsen sind. Sterben diese, ist die oze-
anische Nahrungskette gestort und die Fischereimiti€inbul3en rechnen. Weiters bewirkt

das erwarmte Ozeanwasser die sogenannte Koraliehbledie bei anhaltender Be-lastung

zum Tod der Korallen fuhrt. 20 Prozent aller Kcegaliffe sind, auch aufgrund des anthropo-
genen Fischfangs mit Schleppnetzen, bereits toRrd4ent stehen vor dem Kollaps und 26
Prozent sind gefahrdet. [URL-07]

Die globale Erwarmung wird auch zum Aussterben Viamn- und Pflanzenarten fuhren. Die-
ser Ruckgang an Biodiversitat liegt darin begrindaf} viele Lebewesen nicht in der Lage
sind sich rasch genug, z.B. durch ihr Wanderveghalan lebensnotwendige bestimmte kli-
matische Parameter anzupassen. Oder der Menscimilegginer erbauten Infrastruktur Hin-
dernisse in die Natur, sodalR z.B. der groRe Teitttmio Grof3britannien nicht nordwérts

wandern kann, da die Autobahn M4 ein untberwinéscHindernis fir ihn ist.

Zwar gibt das Ozeanwasser den aus der Atmosphangierten Kohlenstoff fast zur Ganze

wieder an sie zurlick, doch ein kleiner Teil wirddeesigen Pool an Kohlenstoffspeicher
hinzugefiigt. Seit 1800 haben die Ozeane zwischenn2i7 34 Prozent der anthropogenen
CO,-Emissionen aufgenommen. [URL-07] Die &Molekile verbinden sich teilweise mit

H.O-Molekilen, was zur Bildung von Kohlensaure unératge der zunehmenden Immission
von Kohlendioxid ins Ozeanwasser zur Verringerueg gH-Werts, also einer Versauerung
fuhrt.

Warmeliebendes Ungeziefer wie der Borkenk&fer éaankheitserreger fur Malaria verbrei-
ten sich leichter und gefahrden schlie3lich Waltthede und die Gesundheit des Menschen.
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2.1.4 Wirtschaft

Ernteausfalle durch Diirren, Erosion oder Uberschmeny, Kosten fir Schutzbauten ge-
genuber Naturkatastrophen und von diesen veruesggtihaden werden die Budgets aller
Staaten kunftig belasten. Die Versicherungsbraneiid gebietsweise ihre Pramien stark
erhohen. Die Finance Initiative des United Nati&@mvironment Programme (UNEP) gab im
November 2006 an, daf3 sich die Versicherungsschgelgenwartig alle zwolf Jahre verdop-
peln. Versicherungsgeber konnten sich kinftig weig&/ertrage in gefahrdeten Gebieten

abzuschliel3en.

Die globale Erwarmung bringt auch eine Verschiebgiigstiger Anbaubedingungen mit
sich. Wahrend sich in den gemaligten Breiten metira@maoglichkeiten ergeben, also mehr
Flachen bewirtschaftbar sein werden und mehr Pélaamzen gedeihen konnen, ist in der
(sub)tropischen Zone mit EinbulRen zu rechnen. Irddlaropa kénnten die Ernteertrage kunf-

tig um zwei Drittel steigen. [ANS-07]

2.2 Beispiele aus der Realitat

2.2.1 Kiribati

Im Pazifik, sieben Flugstunden vom australischestl&ed entfernt, erstrecken sich die
33 Atolle des Inselstaates Kiribati Uber eine Digtan der Grol3e der USA. lhre schmale
Form und v.a. ihre niedrige Hohe (maximal drei Metaacht sie extrem anfallig fur Uber-
schwemmungen und den steigenden MeeresspiegelicArarideren Pazifikinseln wie jene
von Tuvalu, tragen sie mit ihrem geringen Lebemstded kaum zur Emission an Treibhaus-
gasen bei, miussen aber als erste zur Ganze delggnRoagen. Selbst bei einem sofortigen
Stop von Treibhausgas-Emissionen kame fur diesatéStadie Rettung zu spat. Der Pegel
steigt stetig und droht die Atolle zu verschluck&emald dem vierten Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC) Bericht wird sich Meeresspiegel bis 2100 um 69cm erh6-
hen, andere Quellen sprechen sogar von bis zu 2(DienBewohner werden zu Klimaflicht-
lingen, missen umgesiedelt werden. Doch Ayslplaizeie 93.000 Einwohner sind rar. Am
ehesten gelingt es Gebildeten mit Weitsicht ausndewn, denn nicht alle wollen glauben,

daR sie ihre Heimat bald fur immer verlieren kdnnte
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2.2.2 Fairbanks

Fairbanks ist heute die zweitgro3te Stadt Alastgrindet wurde sie erst 1902 von Gold-
grabern aus Klondike. Heute leben die (Ur)einwohramptsachlich vom Erdél. Doch bereitet
weniger die Tatsache, das dieses Fordergut endlicten Menschen Probleme, sondern der
schmelzende Permafrostboden, auf dem die Stadutevinarde. Durch die globale Erwar-
mung beginnt er zu tauen, wodurch Schaden 6kologiswie wirtschaftlicher Art mit stei-
gendem Ausmald entstehen. In den Wéldern sackt ad@éerBab, wodurch Krater entstehen
und sich die Baume biegen, was einen betrunkendd ¥¥a Folge hat. Ganze Landschaften
verwandeln sich in Simpfe, da der Boden wassetigisat. Kiisten wandern ins Landinne-
re, da Ufer nach und nach abbrechen weil der Peostafeinen Halt mehr gibt. Die Bewoh-
ner mussen wiederholt umziehen, da sich ihre Hausgen und im Boden zu versinken dro-
hen. Stral3en bekommen Wellen oder rei3en auf, stidafferkehrssicherheit massiv beein-

trachtigt wird und hohe Reparaturkosten anfallen.

2.3 Gefahr am Beispiel der Durre

2.3.1 Eigenschaften und anthropogener Einfluf3

Unter Durre versteht man eine ungewohnlich langeoBe, zu der eine bestimmte Region
unter permanentem Mangel an Wasserzufuhr leidetstMght damit eine gegentber dem
langjahrigen Durchschnitt reduzierte Niederschlagysge einher. Dies ist dann der Fall, wenn
die Luft eine geringe Feuchtigkeit aufweist, z.Brch kontinentale Winde bedingt. Die Durre
kann einen betrachtlichen EinfluR auf Okosysteme die Landwirtschaft haben, z.B. Ver-
salzung des Bodens, Absterben von Pflanzen dertsataicht, langfristig auch der Strauch-
und Baumschicht. Nattrlich wird ein agrarisch bésanafteter Boden mittels Stuf3wasser aus
z.B. Flussen bewassert. Dennoch kann der Bodemawens, da die Salinitat gerade bei tro-
ckenem, warmem Klima in den Gewassern steigt. Bemine kurze Periode an Wasser-
knappheit kann die Wirtschaft beschadigen. Die éthilations Organization (UNO) schéatzt
dal jahrlich eine Flache so grof3 wie die UkrainellDurre, Abholzung und Instabilitat des

Klimas verloren geht. [URL-27] Im letzten Jahrhurtdgtieg der globale Wasserverbrauch
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mehr als doppelt so hoch, wie die Zunahme der Wettlxerung. [URL-29] Die Zahl der von
Wasserknappheit Betroffenen steigt.

Seit jeher war Durre der Ausldser fur eine massiaaigration, v.a. der Bevdlkerung Afri-
kas. Anthropogene Einflisse wie Uberweidung, exzesBewasserung und Abholzung be-
wirken eine Reduzierung der Saugspannung, als&rddr des Bodens Wasser zu halten, was
Durre begunstigt. In ariden Gebieten sind die meaidiolzgewachse sehr langsamwiichsig,
weshalb eine Aufforstung lange dauert. Dennochiéstunkontrollierte Holzeinschlag hoch,
da der Baumbestand dort oft die einzige Energidgisgtl [MEN-90] Ein hoher Tierbesatz bei
unterlassener Rotation der beweideten Flachen tamkl singeschrankte Weidewanderungen
der Tierhalter tragen zur Belastung von GrasernBoden bei. Grinde hierfur sind Traditio-
nen oder schlichte Unwissenheit. Der Eingriff desngchen in von Duirre gefahrdete Gebiete,
der diese dort oft auslost, ist in warm-ariden @& aufgrund hoherer Siedlungsdichte we-
sentlich haufiger als in kalt-ariden. Eine Durrekachliel3lich in polaren Regionen wie z.B.

Alaska ebenso wie im subtropischen Sahel Afrikdseten.

Die Dirrekatastrophe ist die einzige nur langsatstehende Naturkatastrophe. Ursachen und
Folgen sind weit vielféltiger als bei abrupten Nateignissen wie z.B. Erdbeben und daher
schwieriger zu bestimmen, was manchmal nur indigekingt. [GTZ-01] Die Folgen fir den
Menschen hangen stark von der Bevolkerungsdictgdegoffenen Gebiets sowie vom Mig-

rationsverhalten ab.

Arides Klima darf nicht mit Dirre verwechselt wendém Deutschen spricht man dann von
aridem Klima, wenn eine Region, basierend auf gimzelangen Daten, Gber zu wenig Was-
ser verfugt. Degradation des Landes ist eine Fa&geariden Klimas. Dirre meint hingegen

einen unerwarteten Wassermangel.
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2.3.2 Erdboden

Da diese Diplomarbeit flir den Abschlul3 der Studamtung Geographie geschrieben wird,
ist der Fokus auf die Auswirkungen einer Durreaeri Bereich des Erdbodens gerichtet.

Dieser ist ein an der Erdoberflache, zwischen Aphése und Grundgestein vorhandenes, an
die 200cm dickes, aus Erdreich bestehendes Matddalals natturliches Medium dem Pflan-
zenwachstum dient. Wasser und Nahrstoffe nimmtPfienze Uber ihre Wurzeln aus dem
Boden auf. Dieser ist das Produkt hunderter Jahysikalischer und chemischer Verwitte-
rung von Gestein sowie abgestorbenen Lebewesertfdinoden besteht nur zu 50 Prozent
seines Volumens aus festem bzw. organischem Mbsende Mineralien. Der Rest setzt sich
aus Wasser und Gasen in den Poren zusammen. Da8agaer eine wichtige Rolle spielt,
zeigt Abbildung 5. Die im Boden nach oben zeigendgmle bezeichnen den kapillaren Auf-

stieg.

Komponenten des Wasserkreislaufs einer Pflanze

Abb. 5

Man gliedert einen Erdboden nach seinen Korngrélen,sogenannten Bodentextur, auch

Bodenart genannt. Diese bezeichnet gemall Pedotigi@rozentuale Zusammensetzung
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nach den KorngréRengruppen Sand, Schluff und Tahdamit die Gro3e an Hohlraumen.
Sand ist in dieser Aufzahlung das grof3te Korn, d@as kleinste. Die Grenzen zwischen die-
sen drei ist nach internationalem Standard fesgtjeleobei manche Staaten auch eigene Ein-
teilungen vornehmen. Das Volumen der Hohlrdumdiistdie Fernerkundung deshalb be-
deutsam, da die Bodenfeuchte, gemeint sind dieMaigser gesattigten Hohlrdume, ein ge-

wichtiger Faktor hinsichtlich Absorption/Reflexiast.

Ein sandiger Boden héalt Wasser schlechter als aigeér und trocknet dementsprechend
schneller aus. Je feinkérniger ein Boden, dest@hdle Saugspannung. Je héher die Boden-
feuchte, desto mehr Absorption einfallender elektagnetischer Strahlen, z.B. der Sonne. Ab
einer bestimmten Bodentiefe ist stets der Grundevapgegel anzutreffen. Wurde aus dem
Grundwasser UbermalRdig viel entnommen, was haufi§iedlungen, insbesondere Stadten,

die Regel ist, wird der Boden fur Durre anfallig.

Ein von Durre betroffener Boden, dessen Vegetdieneits abgestorben ist, wird fur olische
Abtragung, der Deflation, anfélliger. Wurde die &rdiner bewirtschafteten Flache durch

Ackern gelockert, tragt dies ungewollt zur Erosioen.

2.3.3 Arten

Meteorologische Dirre liegt bei einer anhaltendendéle geringeren Niederschlags als im
langjahrigen Durchschnitt eines bestimmten Gehiets Sie geht den folgenden Durrearten

gewdhnlich voran.

Bestehen EinbufRen in der landwirtschaftlichen Pkodn wegen Wassermangels liegt die
landwirtschaftliche Durre vor. Sie ist dann derlFalenn die Wurzeln der Pflanzen nicht
mehr ausreichend Wasser aus dem Boden aufnenmeerkdbie landwirtschaftliche Dirre

kann auch bei gleichbleibendem, tblichem Niedeesgleintstehen, indem sich die Bodenei-
genschaften z.B. durch Erosion verschlechtern, (sali@a Wasserverflugbarkeit flr Pflanzen
sinkt. Es handelt sich bei ihr um die bekanntestenFder Diirre, da vertrocknete Pflanzen
das erste Sinnbild fur sie in den Kopfen der Meaackind. Landwirtschaftliche Durre pas-
siert heute meist aus einem Mix von klimatischemdviderungen und anthropogenen Eingrif-

fen, wie erhéhtes Abpumpen von Grundwasser, EingaizHerbiziden, Pflanzen von Mono-
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kulturen und saurer Regen. Naturlich fuhrt letatenech HO dem Boden zu und wirkt der
Durre entgegen. Jene Schadstoffe aber, welche s@ntich aus Treibhausgasen stammen,
die ein saurer Regen mit sich fihrt, belasten deteB durch steigende Salinitat und machen

ihn u.a. fur Dlrre langfristig anfalliger.

Sinken die Pegel von Seen, Becken und des Grundrgasster den langjahrigen Durch-

schnitt fur wenigstens einige Monate, spricht man taydrologischer Durre. Dies geschieht
durch eine reduzierte Grundwassererneuerung bemmemedrigen Grundwasserspeicher. Wie
die landwirtschaftliche Durre kann die hydrologisamabhangig vom Ausbleiben eines Nie-
derschlags ausgeldst werden. Sie folgt haufig denrzerwahnten Darrearten und ihr Auftre-

ten dauert meist langer. Weiters ist sie ein pesadwiederkehrendes Ereignis, das leichter
bei kleinen Aquiferen geschieht, da diese wegessilgeringen Volumens sensibler auf einen
Mangel an Erneuerung reagieren. [VOG-00] In deréReghen verringerte Abflisse und

Ernteertrage mit der hydrologischen Durre einhega® Okosysteme konnen sich verschlech-
tern. Ein anthropogener Engriff wie Abpumpen desr@wassers zwecks Wasserbereitstel-
lung fur Stadte, kann eine hydrologische Diirre nialr verstarken, sondern auch auslosen.
In Folge wird die Wasserzufuhr anderer Siedlungenirzert und das Getreide am Feld er-
leidet Strel3. Weitere der hydrologischen Durre édidhe Umstande sind verringerter kapil-

larer Aufstieg des Bodenwassers bzw. AusbleiberAdéstiegs juvenilen Wassers, sowie das

Einsinken von Geb&uden oder Strallen.

2.3.4 Messung

Obschon die Diurre eine, seit der Mensch Ackerbareibe, bekannte Naturkatastrophe ist,
gibt es keine allgemein gultige Mel3skala, die imtensitat, wie z.B. die Beaufortskala bei
Wirbelstirmen, oder die Schadenshohe, wie z.BM#ecalliskala bei Erdbeben, ausdrickt.
Indirekt versucht man durch Messungen von WasdeDartren zu schliel3en bzw. sie zu be-
urteilen. Zahlreiche Kennzahlen und Indizes wurdetwickelt, um den Grad der Trockenheit
einer Landschaft zu messen, z.B. Palmer-Index.rEuigerblick bietet [NAR-05]. Der Nie-
derschlag und das Bodenwasser sind hierbei zweivgiehtige Faktoren. Auch wenn eine
landwirtschaftliche wie eine hydrologische Dirreabhéngig von einer Niederschlagsveran-
derung auftreten kénnen, ist ein ausbleibender iRdgs wohl am leichtesten zu verstehende

Indiz einer moglichen Durre. Des weiteren bestdhagjahrige Aufzeichnungen lber Regen.
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Die Nachteile bei der Messung des Niederschlaggtiedarin, dal3 weder die Bodeneigen-
schaften, noch die chemischen Eigenschaften des&ktaspfen oder die Evapotranspiration
bertcksichtigt werden. Ein versiegelter Boden, dis Wasser kaum infiltrieren kann, statt
dessen abflieRen laf3t, nitzt den Pflanzen nichtdidsem Fall lage eine landwirtschatftliche,
nicht aber eine hydrologische Diirre vor. Ist diedémstungsrate hoch, gelangt ebenfalls weit
weniger Wasser in den Erdboden, als vom Himmelllgefast. Die Berechnung des effekti-
ven Niederschlags berlcksichtigt zwar die Evapsiraation. Diese ist aber selbst nur
schwer mel3bar. [VOG-00] Die Bodenfeuchte wird irpk& 3.4.7 behandelt.

Fur eine hydrologische Durre missen die Pegel l@whénhaften Gewassern einerseits ge-
messen, andererseits ein Grenzwert, ab dem eine Darliegt, festgelegt werden. Besteht
bei Pegeln unter dem definierten Wert wechselhaftestter mit kurzen Regenschauern,
konnten, statistisch gesehen, viele kleine aufeladnlgende Dirren das Ergebnis sein, ver-
gleiche die ,Minor droughts® in Abbildung 6. Diestinattrlich nicht der Fall, sondern eine
zusammenhangende Durre, die nur beizeiten durchseNiederschlag abgeschwacht wird.
Diese Schwache, sie zeigt sich haufig bei Flie3geard, kann nur bedingt durch einen vari-

ablen, v.a. aktuelle Pegel stark einbeziehendegnfvert entschérft werden.

Eine Durre knapp unter dem Schwellenwert

Abb. 6

31



Eine weitere Moglichkeit die hydrologische Dirre messen, besteht darin, die Menge an
sich erneuerndem Wasser im Boden zu messen. Igjesieger als der langjahrige Durch-
schnitt, liegt eine solche Dirre vor. Da die Speiatbes Grundwassers jedoch unbericksich-

tigt bleiben, ist diese MelRvariante recht ungenau.

Die Festlegung eines arithmetischen Mittels alsn@nert bei der hydrologischen Durre hat
einen grofRen EinfluR auf die Tatsache, ob einehsolorliegt oder nicht. Ein niedriger gibt
sehr wenige Dirren dieser Art aus, ein um nur weiMgter hoherer womadglich schon drei-
mal so viele Durren. Diese Zahlenspielerei solie wlahren Folgen, die selbstverstandlich
lokal variieren, nicht kaschieren. Ein Gebiet AsdaB. 2008 mehr Niederschlag erhielt als
das vollig idente Gebiet B, kann trotzdem einerf3grén Durreschaden davongetragen haben.
Namlich indem der Niederschlag in einer knappenoéerfiel, die langste Zeit des Jahres
aber ausblieb. Durchschnittszahlen sind also sté@t¥orsicht zu geniel3en. Beim Feststellen
der Intensitat einer Durre muf3 man immer die Gededift und Wirtschaft des betroffenen

Gebiets berucksichtigen.

2.3.5 Folgen

Geringer Ertrag in der Landwirtschaft bei schleciaalitat der Ernte

steigende Agrarpreise

Versalzung des Bodens (neben der hohen Verdunsiunmety den kapillaren Aufstieg des
Wassers im Erdboden bedingt)

verminderte Qualitat des verbliebenen Trinkwassers

Fehlernéhrung, Dehydratation und daraus resultilerérankheiten

Hungersnote

Staubstirme

Sandstirme, wenn ein bereits von Desertifikatiaregdnetes Gebiet betroffen ist
Brande

innere Unruhen

Massenmigration und internationale Flichtlinge

Kriege Uber naturliche Ressourcen wie Wasser ubeéhsmittel

verringerte Stromerzeugung bei Wasserkraftwerksnaakh bei jenen, die Kuhlwasser

erfordern
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Wasserkirzungen in der Industrie

Beeintrachtigung der Habitate von wild lebenderrdieam Land wie im Wasser

Die Auswirkungen einer Durre auf Volker hangen immtark von der Vulnerabilitat ihrer
Region, sowie von effektiven Gegenmalinahmen wiestkiihe Bewasserung oder Frucht-
wechselwirtschaft ab. Das Fehlen adaquater Lindmstrategien fordert grol3e menschliche
Opfer, v.a. in dicht besiedelten Gebieten. Permdisiederkehrende Durren auf der Somali-
Halbinsel l6sten eine 6kologische Katastrophe matssiven Kirzungen an Lebensmitteln
aus, vergleiche Abbildung 7. Uberdurchschnittlidmeckenperioden heizen bestehende Kon-
flikte durch Migration wie jenen im sudanischen fdaran. Dort missen die Nomaden des
Nordens aufgrund von Desertifikation in den von tgdfen bewohnten Suden ziehen, was
Streit um fruchtbare Flache nach sich zieht. Nmdgser sieht es in den Einzugsgebieten von
Euphrat und Tigris aus. Der Iran, Irak und Syriearnspruchen jeweils mehr, als den anderen
beiden recht ist. Schon 1974 liel3 der Irak Trupperder Grenze zu Syrien postieren und
drohte den al-Thawra-Staudamm am Euphrat zu zerst&@ehr kritisch ist die Situation im
Einzugsgebiet von den Himalayaflissen (u.a. Gangeshmaputra, Jangtse), wo 2,4 Mrd.
Menschen von Uberschwemmungen und Dirren zugleidioht sind. Gerade der Ganges ist
mit seinem Trinkwasser, das in der Landwirtschafthader Bewéasserung dient, ein Lebens-
spender. In Amazonien droht der Regenwald aus derlihation von Abholzung und Dirre
sich in eine Savanne oder gar Wiste zu verwanfgRL-28] Gerade die griine Lunge Brasi-
liens ist sehr verletzlich. Denn bei einer Abholguron 40 Prozent ist der Wendepunkt er-
reicht, ab dem der ProzeRR der Savannen-Bildung kelrhar wird. [URL-31] Im Ubrigen
erreicht die Rohdung zusammen mit Branden 75 PtammTreibhausgas-Emissionen Brasi-

liens, eines der Lander, die am meisten zur antwepen globalen Erwarmung beitragen.
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Nicht nur fuir Menschen kann Dirre todlich enden

Abb. 7

Verschmutztes Wasser und das Fehlen hygienischishwiassers sind eine der gréf3ten To-
desursachen weltweit, fir Kinder unter funf Jahden grof3te. [URL-07] Dramatisiert wird

die Situation in Gebieten mit Wassermangel, weme &urre hereinbricht. Vielerorts flhrte

der unbedachte Umgang mit Wasser zu einem Rickgarfeeuchtgebieten, sowie zu einer
erhohten Vulnerabilitat wahrend Trockenperiodenutdelbersteigt die Zahl an Personen
ohne Zugang zu sauberem Trinkwasser die Milliardemze. Einbul3en in der Landwirtschaft
geschehen dadurch, dal3 einerseits angebaute Pflgnasi verdursten, andererseits von tro-

ckenresistenteren verdrangt werden.

2.3.6 MalRnahmen zur Linderung

kiinstliche Bewésserung

Entsalzung von Meerwasser zur Bewasserung bzwadeitikKonsum

Monitoring z.B. der Bodenfeuchte gefahrdeter Gebietter Heranziehung verschiedener
Indizes

nachhaltige Landnutzung mit Fruchtwechselwirtschaft

Schitzen der Okosysteme (v.a. der Feuchtgebieté&ferdonen)

Speichern des Regenwassers

Recyceln von Abwassern
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Bau von Wasserleitungen in potentielle Dlrregebiete
Restriktionen im Wasserverbrauch, v.a. in an Wasselnen Regionen

kunstlicher Regen

Der letzte Punkt bedarf einer ndheren Erlauter@egneint ist das in China heute weit ver-
breitet eingesetzte cloud seeding, also das ,Bés#mn Wolken mittels Chemikalien, z.B.
Silber-Jodid, einer Form von Geo-Engineering, dasWetterbeeinflussung dient, wodurch
man einen Niederschlag auslosen kann. Die festaik@armoglichen den in der Atmosphéa-
re kondensierten Tropfchen ein schnelleres Anlagemdurch sich rascher Regentropfen
bilden, die zur Erde fallen. Der Wunsch des Mensdhe Klimageschehen zu seinen Guns-
ten einzugreifen ist nicht neu. An einem anthropogesgelosten Niederschlag wurde schon
vor Jahrzehnten in der NOAA und im Bureau of Reeatom in den USA und in der Com-
monwealth Scientific and Industrial Research Orgation (CSIRO) in Australien geforscht.
In Nordchina konnten dadurch Durren vermindert wardaber auch der GroRraum Pekings,
der von Zeit zu Zeit mit Wasserknappheit kAmpfafiierte gemafl den chinesischen Behor-
den davon. Allein 2003 wurden Uber 1800 Bezirke@lmna mittels Flugzeugen Chemikalien
in die Atmosphéare zwecks Auslésung von Niederschlagefeuert. [URL-33] Ob so ein Vor-
gehen moralisch vertretbar ist, bleibt streitbaasDArgument der Beflrworter, die globale
Erwadrmung stoppen zu kdnnen, greift nicht mehr, weran bedenkt, dald die Technologie
genauso zwecks wirtschaftlichen Nutzens oder naiel®en, wie zur Eréffnung der Olympi-
schen Sommerspiele in Peking 2008, eingesetzt Wikdche langfristigen Auswirkungen ein

anthropogener Eingriff wie cloud seeding auf damahe Klima hat, ist nicht bekannt.

Neben dem Auslésen von Niederschlag gibt es weltkren der Wettermodifikation mittels

Geo-Engineering. Z.B. das Pumpen von Sulphur irAtleosphare, um den kihlenden Effekt
eines Vulkanausbruchs zu mimen — als Ausgleichdiéirglobale Erwarmung. Die bei einer
Eruption freigesetzten Sulfatpartikel bewirken earedhte Reflexion der Sonnenstrahlen in
der Atmosphare und folglich eine verringerte Terapar an der Erdoberflache. Forscher
sprechen hingegen von dadurch ausgeldsten Problenierpotentiellen katastrophalen Dir-
ren. [URL-34] Heute werden mehr als hundert MileonTonnen Schwefeldioxid jahrlich

vom Menschen in die Atmosphére gesetzt. [MOR-07]
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Der sorgfaltige Umgang mit sauberem Wasser wircesicts des steigenden Wasserbedarfs
der wachsenden Erdbevdlkerung, vergleiche dazuldiotg 8, zukinftig noch bedeutsamer.
Dabei mul3 bedacht werden, dal3 ein erhdhter Wasbeaweh auch durch die heutige Art der
Bewirtschaftung von Land, der in der Industrie vemadleten Techniken und z.B. Tourismus
bedingt ist. Objekte hohen Wasserverbrauchs funidien meist nur mit Sil3wasser, wie
etwa Atomkraftwerke. Exotische Reiseziele erfresieh immer gro3erer Beliebtheit. Einige

Lander, wie Thailand, leben vom Tourismus, der ®iog gegeniber der Natur hat.

Geschatzter globaler Wasserverbrauch im 20. Jadéntn

Abb. 8

2.3.7 Degradation

Dies meint die grundlegende Veranderung von Bodemsichaften, wodurch sich Bodentyp
und —art &ndern kénnen. Ein degradierender Boddh siah nicht zum schlechten wandeln,
verliert aber haufig vielféaltige Funktionen wie @t\Wilterung des infiltrierenden Wassers oder
Beherbergung einer grofRen Artenvielfalt. Rund 188d. Hektar sind weltweit von leichter
bis schwerster Degradation betroffen, das ist nadhrdie Halfte aller nutzbaren Ackerfla-
chen. [LeM-08] Dal} alle Kontinente betroffen siadigt die Abbildung 9. Es sind vier Arten
an Degradation unterscheidbar. Die erste entstefthdWassererosion. Dabei werden Bo-
denpartikel und Nahrstoffe ausgeschwemmt. Wind tiédg Boden flachenhaft ab, wie z.B. in
den Great Plains der USA oder in der Sahel-Zonéadr Die dritte Form bezeichnet die
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Veranderung der chemischen Zusammensetzung eircdenBoPflanzen entnehmen dem Bo-
den Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphat oder Kaliwm im Gegenzug S&uren an ihn ab-
zugeben. Um der Versauerung entgegenzuwirken muBatien gekalkt werden. Industrie-
abwasser, die in den Boden gelangen, stellen egfigh@mit ahnlichen Folgen dar. Als vierte
Art der Degradation sei die physikalische, z.B. dexdichtung des Bodens durch schwere
Landmaschinen, genannt. Alle vier Formen kdnnerclgieitig auftreten und damit verstar-

kend wirken.

Weltweites Ausmal’ und Art der Degradation 1990

Abb. 9

2.3.8 Bodenfeuchte und Bodenwasser

Die Bodenfeuchte meint den Grad an mit Wasser tggiit Bodenporen. Sie ist neben der
Schneedecke ein wichtiger meteorologischer Fakbberuder Erdoberflache, der das Klima
insbesondere in den obersten Bodenschichten ba@infhdem auf den fuhlbaren und laten-
ten Warmestrom Einflul3 genommen wird. Folglich vegrdlurch die Bodenfeuchte auch E-
nergie- und Wasseraustausch zwischen Atmosphard-estthnd verandert. Das Wasser im
Boden eines Einzugsgebiets spielt eine wichtigdeRkRdh es die Menge der Infiltration sowie
des Interflows von Niederschlagswasser bestimmthfaus sozio6konomischer Sicht ist die
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Bodenfeuchte bedeutsam, denn eine geférderte Diamwe Uberschwemmung wirkt sich auf

die Wirtschaft des Menschen aus.

Im Gegensatz zum perkolierenden Sickerwasser, eglah tiefstmogliche Poren gelangt,

meint die Bodenfeuchte genau genommen das Haftwadsgammen bilden sie das Boden-
wasser. Das Haftwasser fast das gegen die Schiitedknzh die Saugspannung im Boden
gehaltene Wasser zusammen, bestehend aus demAtihékion und Kohéasion gehaltenen
Kapillarwasser und dem an der Oberflache von Bodkikeln gehaltenen Adsorptionswas-
ser, siehe Abbildung 10. Letzteres lagert sichemkornoberflachen an, ist bei Béden gerin-
ger Korngrol3e wie etwa Ton hoher als bei solcherhoher Korngréf3e. Auch die Kornform

und der Aufbau der Korner spielt eine Rolle. Soseri Tonminerale eine groRe Oberflache

auf.

Bodenwasser

1-tragender Meniskus
2-Bodenpartikel

3-Luft flhrende Bodenpore
4-Kapillarwasser
5-Adsorptionswasser

6-Grund- oder Stauwasser

Abb. 10

GroBmal3stabige Messungen der Bodenfeuchte dienen Beihe von Anwendungen wie
Wettervorhersage, Beobachtung des Getreidewachstochder Dirre, dem Abschatzen von
Grundbedingungen fur Uberschwemmungsprognosen sdesieBerechnung des globalen
Wasserbudgets. Fur die Hydrologie und die Landehd$t ist die Bodenfeuchtigkeit von
aul3erster Wichtigkeit.
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Die Messung der Bodenfeuchte kann in situ, z.Btaisitgravimetrischer Proben bzw. Zeitbe-
reichsreflektometrie, oder aus der Atmosphéare, mBtels Satelliten erfolgen. Eine genaue
ist aber immer schwierig, da die Bodenfeuchte staitkRaum und Zeit variiert. [WAG-08]
Beste Mel3ergebnisse leisten gravimetrische Prabergber nicht automatisiert werden kon-
nen. Eine Bodenprobe wird, vor dem normgemal3enknetin einem Ofen, gewogen. Die
Gewichtsdifferenz zwischen feuchter und trockermebP gibt Aufschlul® Gber den Feuchtig-
keitsgrad. Bei der Zeitbereichsreflektometrie natzin die im Boden variierende Dielektrizi-
tatskonstante, also die Durchlassigkeit eines N&sefur elektrische Felder. Zumindest zwei
parallele Leiter (Stdbe) werden in die Erde eingelr und Spannung angelegt. Durch die
Laufzeit der Impulse laf3t sich die volumetrischedfge berechnen. [URL-07]

Mittels Fernerkundung erhobene Bodenfeuchte witdlimékt in hydrologische Modelle auf-

genommen, was die Bedeutung dieses Faktors umiergtr[WAG-08] In situ kann stets nur

punkthaft gemessen werden, im Gegensatz zu lufér wekltraumbasierter Vorgangsweise,
die immer flachenhatft ist. Aus der Umrechnung vanimessungen auf die Umgebung bzw.
das Einzugsgebiet, um einen flachenhaften Datermagrhalten, sind stets gewisse Unge-
nauigkeiten unvermeidbar. Denn benachbarte Geladse,umliegende Hange, nehmen Ein-
fluR auf den Wert der Bodenfeuchte, sodald Boderklaufer Flache markante Unterschiede
aufweisen. Und gerade das Gelénde ist der Haugtgmarum sich in situ Messungen nicht
in regelmafigen raumlichen Absténden Uber eineggfd&che und damit reprasentativ durch-
fuhren lassen. Viele Gebiete sind dem Menschensolwer zuganglich (Gebirge, Moore,

Regenwald, etc.) und der logistische Aufwand igtdmhtlich. Aus punkthaften Messungen
errechnete Flachen sind zudem teuer. Ein Problem alech die fernerkundliche Messung
nicht entrinnen kann, ist die zeitliche Variabiit8odenfeuchte kann in den obersten Zenti-

metern des Bodens innerhalb von Stunden signifikbimterschiede aufweisen.

2.3.9 Durrekrisen

Mitte der 1980er herrschte in mehreren Teilen deit\®ine grol3e Dirre. Besonders war die
Sahel-Zone in Afrika betroffen. Dort war es die wehste Durre im gesamten 20. Jahrhun-
dert, eine Flucht von Millionen Menschen vor denmkd auslosend und ein trockeneres Zeit-
alter einlautend. Denn lagen die Niederschlagsmenige 1950er noch Gber dem langjahri-

gen Durchschnitt, verliefen sie von 1968 bis 1997 2% bis 40 Prozent kontinuierlich unter
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ihm. [NIC-00] EinfluR auf Durrekrisen nimmt das Rifio-Ph&dnomen. Dieses wird zuneh-
mend schwerer vorhersagbar, weshalb es keineswiegsde Durre im von dieser Verande-

rung betroffenen Gebiet herangezogen werden kann.

Genau genommen mufd man vom Phanomen der El Nifihe&@auOscillation (ENSO) spre-
chen, das sich in die Normalphase, El Nifio und ii@aNyliedert. Mittels Dendrochronologie
konnte nachgewiesen werden, daf? diese Oszillationétazifik nahe dem Aquator nicht neu
sind und systematisch seit mehr als hundert Jakegterkehren. [JEN-07] Alle zwei bis sie-
ben Jahre ruhen die Passate im Zentral- und WefkpdXie Zirkulationen von Wasser und
Luft werden verandert, was sich in Anomalien voeddirschlag, Temperatur sowie Wind oft
verheerend ausdriickt. Wie der Begriff ENSO nahelegiaufen die beeinflu3ten Strémun-
gen und Zirkulationen im Gebiet sidlich des Aqustar der Normalphase gemaR dem lang-
jahrigen Durchschnitt. Vor einem EI Nifio verschiels#ch die Ozeanstromungen und Winde
vor der Westkuste Studamerikas, wodurch warmes Wassearts transportiert wird. Dabei
wird ein El Nifio gewdhnlich von warmen Ozeantempeen, speziell im aquatorialen Pazi-
fik, begleitet. In Folge bleibt die Durchmischungrdbersten Wasserschicht im 6stlichen
Pazifik mit dem kuhleren, nahrstoffreichen Tiefesser aus. Siehe dazu die Karte der globa-
len Meerestemperaturen, insbesondere in der Aquaterin Abbildung 11. (Die Bezeich-
nungen unter den Karten beziehen sich stets auKiglte Sidamerikas.) Das Warmwasser
unterbricht die Nahrungskette im Meer, denn in Ealigr fehlenden Durchmischung des O-
zeanwassers stirbt der Plankton und Fischschwararelevn ab, was die Fischerei beein-
trachtigt. Fischer benannten dieses Wetterphandeh@&hiio (das Christkind) weil es um die
Weihnachtsfeiertage auftritt. Umgekehrt sind dierflaichennahen Meerestemperaturen wah-

rend La Nifia niedrig. Sie tritt meist nach einenNiio auf.
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Globale Meerestemperaturen wahrend EIl Nifio und iia Mor Sidamerika sowie eines

normalen Jahres

Abb. 11

Die Durre der 1980er traf nicht zuféllig mehrhettliarmere Schichten der Weltbevolkerung.
Entwicklungslander sind auf Grund ihrer geograpiscLage in besonderem Malie extremen
Naturereignissen ausgesetzt. Des weiteren erhdéhetgleichsweise niedrige Entwicklungs-
stand, der sich u.a. an fragiler Infrastrukturjdtfren Baustrukturen von Hausern, Anfallig-
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keit der produktiven Téatigkeiten, geringem poliiea und sozialen Organisationsgrad sowie
nicht existenten Warnsystemen ablesen |ai3t, die alkgKeit fur Naturkatastro-
phen. [GTZ-01] Armut fordert auch die Erh6hung Bérregefahr, wenn z.B. wilde Mullkip-
pen angelegt oder Brandrodungen durchgefuhrt werlbanso kdonnen tUberholte Produk-
tionsmethoden risikoférdernd wirken. Hinzu kommt eiageres Budget, das die Rettung von

Menschen und die Behebung der Zerstérungen vedamgs

Der tagliche Kalorienverbrauch

Abb. 12

Durre ist die haufigste natlrliche Ursache fir Hensg6te. Deren Anzahl habe sich gemal3
der Food and Agriculture Organization (FAO) um dighrtausendwende gegeniber den
1980ern verdoppelt. Besonders hart traf es Afrikat ist sogar eine Verdreifachung zu ver-
zeichnen. Wo Wasser vorhanden ist, kann ertrageei@hgebaut werden und mehr Nahrung
zur Verfigung gestellt werden. Man vergleiche zesdm Sachverhalt Abbildung 12. Zur
Nahrungsmittelknappheit trugen neben anderen Newvatien (Frost, Uberschwemmungen)
auch Schadlingsbefall und v.a. Krieg, Vertreibumgl ypolitische Entscheidungen bei: Welt-
organisationen wie der Internationale Wahrungsfoffd&) zwingen mit ihren Strukturan-
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passungsprogrammen Staaten dazu, Subventionerstelterendiger Giter einzustellen, Er-

trdge der Schuldentilgung zuzufiihren und die Whradiczu liberalisieren.

Im Zuge dessen wird von Agrarkonzernen LandernSlefens der Anbau gentechnisch ver-
anderten Saatguts, nach Bezahlung von Gebuhress dem Konzern gelang, das Saatgut zu
patentieren, aufgezwungen. Dabei dient das Angebaig bei Soja manchmal gar nicht der
hiesigen Bevdlkerung, sondern als Tierfutter fi8. Rinder, die damit flir Fast Food-Ketten
gemastet werden. [WER-08] Der frihere US-Prasieurge W. Bush kritisierte offentlich
die EU-Staaten in ihrem Bestreben, Genfood ausiUfh nicht importieren zu wollen, dem
Welthunger tatenlos zuzusehen. [URL-12] Dabei gsdnehrheitlich amerikanische Konzer-
ne, die die Landwirtschaft armer Staaten fur ihnee@ke beeinflussen. Ferner ist der Hunger
eine Frage der Verteilung, die Einfuhrung der Notguon Gentechnik fur Lebensmittel nicht
notwendig. Es muf3 darauf hingewiesen werden, dal der biologische Anbau friiher oder
spater durch naturliche (Pollen, Tierfutter) odersehentliche Kontamination zu einem ge-
ringen Teil gentechnisch manipulierte Bestandtefilthalten wird. Landwirte von Landern, in
denen flr Saatgut Lizenzen bezahlt werden miussamek leicht ungerechtfertigt in Be-
drangnis geraten, ihre Zahlung versaumt zu habennwn ihrem Getreide genetische Veran-
derungen nachgewiesen werden. Denn wenn unwet Fekles Genfood angebaut wird und
der Wind den dortigen Samen aufs eigene Feld vsattgs ein leichtes, den eigenen Grund zu
kontaminieren. Dieses einfache Beispiel zeigt éedlich auf, dal3 es bei einer Ausweitung

des Anbaus genetisch veranderter Pflanzen keincKuriehr geben kdnnte.

2.4 Die Gefahren der Klimaveranderung sind vom Menshen beeinfluldt

Bei allen klimatischen Gefahren darf nicht vergasserden, dal? der Mensch, und zwar v.a.
jener aus den Industriestaaten, seinen Planetgemaéanutzt. Er verbraucht dabei taglich al-
lerdings mehr, als an Ressourcen vorhanden sind.dlgsh zu veranschaulichen schuf der
Wirtschaftswissenschaftler William Rees den ,6kadoben FuRabdruck®. Dieses Mal3d gibt
die Menge an Flache, Nahrung und Trinkwasser, saul@ft, Baumaterial, etc. an, die der
durchschnittliche Erdenburger zum Uberleben vengerder FuRabdruck einer Bevolkerung
bezeichnet dementsprechend die Flache an Bodewewdssern, die noétig ist, um die Res-
sourcen fur ihren Lebensstil bereitzustellen ureathfallenden Abfélle und Ruckstéande auf-
zunehmen. [LeM-08] Global gesehen wurde der okskdg Fuf3abdruck in den 1980ern
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erstmals grol3er als der Planet selber und wuclef 28B. betrug er pro Person 1,9 Hektar,
jener eines Européers ca. 5 und der des US-Amernikd)7 Hektar. Anders ausgedruckt ver-
brauchte ein Europaer 2,75 mal die auf der Erdbaratenen Ressourcen, ein Amerikaner gar
5,5 mal. Ein Inder hingegen miufte sich mit eindbdma Erde zufrieden geben. [WER-08]
Legt man den 6kologischen Ful3abdruck auf die Slaelte um, ergibt sich die Karte aus
Abbildung 13. 83 Prozent der Erdoberflache, melmnde, werden heute vom Menschen ge-

nutzt. Dabei hat sich die Aussterberate von FawmdaRlora stark erhoht.

Die Grof3e des 6kologischen Fufabdrucks 2003 psoRemd Staat
als morphologische Karte

Abb. 13

Der verschwenderische Stil jener Verbraucher anehdBrdressourcen gibt ein schlechtes
Beispiel vor. Schwellenlander wie Indien oder Chiniéisieren ihnen auferlegte Mal3nahmen
zum Klimaschutz, da sie sich dadurch in ihrer na@dnden Industrialisierung eingeschrankt
sehen. AulRerdem wird im Suden der Verdacht gelkegtUmweltschutz diene als Vorwand

um die Privilegien des Nordens zu schiitzen. [MULB3 ist nicht einfach einen Konsens zu
finden, zumal China v.a. durch seine Kohleverbregnazwei Mrd. Tonnen jahrlich und da-

mit doppelt so viel wie die USA bei diesem Enengiger emittiert, genauso zu den Klima-
sundern z&hlt. Immerhin bestehen Plane, bei erhatem Energietragern die grof3ten Kapazi-

taten der Welt anzubauen.
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3. Mallnahmen mittels Fernerkundung

Der Planet Erde ist standig in Bewegung. Die Eatroh um die eigene Achse bewirkt Tag
und Nacht. Flora und Fauna sind diesen Veranderuaggepalit. Relevant fir sie ist mehr
das Wettergeschehen nahe der Erdoberflache. Dag&atis Wind, Niederschlag und Tem-
peratur verandert auch den Lebensraum des Menshligtt. zuletzt ist er es, der ins Klima-

geschehen eingreift und nachhaltige Veranderurigeter mehr zum Negativen, bewirkt. So
ist es gerade heute sehr wichtig, VeranderungedearErdoberflache zu beobachten. Eine
Moglichkeit dazu ist die Fernerkundung.

3.1 Was ist die Fernerkundung?

Damit ist eine MeBmethode Uber elektromagnetis¢heh®n gemeint, bei der die Empfang-
seinrichtung (Flugzeug, Satellit) rAumlich vom MbJ&kt getrennt ist. Da i. d. R. die Ober-
flache unseres Planeten untersucht wird, zahlenvbtéddren aus der Astronomie, ebenso
wie etwa Wellen des Rundfunks, nicht dazu. Dieséefr untersucht u.a. abbildende
Fernerkundungssysteme. Das sind solche, deren iksgebin Bild ist. Bei jeder
Erfassungsmethode mufl3 das vom Sensor gesammetenizerial am Boden ausgewertet
werden, um ein Luft- oder Satellitenbild zu erhalt&rundlegende Voraussetzung ist, daf3
sich alle Objekte der Erdoberflache Uber die etekagnetische Strahlung im Lauf der Zeit
verandern, was schon das unbewaffnete Auge bemtakignn. Elektromagnetische Wellen

haben eine unterschiedliche Wellenlange, was irfFdarerkundung sehr bedeutsam ist.

Zur Interpretation fernerkundlich erfal3ter Datenfashspezifisches Wissen nétig, da die Pa-
lette der Anwendungsdisziplinen grof3 ist. Fir manahB. die Forstwissenschaft, sind Regi-

onalkenntnisse ebenso wichtig.
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3.2 Elektromagnetische Strahlung

Die kurzwellige Energie der Sonne gelangt als etekgnetische Strahlung, die Sonnen-
strahlung, durchs All in unsere Atmosphare. Sieiisé sich wellenférmig ausbreitende Ener-

gie. Demnach gilt

n=ci

wobei

n die Frequenz in Hertz
c die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwitkeid) und
| die Wellenlange (angegeben in nm (Nanometer), Mikrémeter) oder mm (Millimeter))

ist.

Man teilt das elektromagnetische Spektrum je nauistEhungsart und Wirkung in verschie-

dene Bereiche, auch Spektralkanale oder Bandengerein, deren bekanntester das sichtba-
re Licht, 0,4 bis 0,7um Wellenlange, ist, siehe ihing 14. Solche, denen die Atmosphéare
eine hohe Durchlassigkeit gewahrt, nennt man atbérsgche Fenster.
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Wellenlangenbereiche des elektromagnetischen Spe&tund Grad ihrer atmospharischen
Durchlassigkeit

Abb. 14

3.2.1 Veranderung der Strahlen

Jeder Korper nimmt elektromagnetische Strahlunguadf gibt sie wieder ab, wobei geman
dem Kirchhoffschen Gesetz der Absorptionsgragieich dem Emissionsgragst. [ALB-07]
Wird der Korper von elektromagnetischen Wellen gfé¢én so reflektiert, absorbiert und
transmittiert er diese. Bei der Transmission edahdie elektromagnetischen Wellen eine
vom jeweiligen Medium abhangige Ablenkung = BreapuBeim Ubergang von einem Me-
dium zum anderen (z.B. von Luft zu Wasser) andeht siit dieser, auch Refraktion genann-
ten, Richtungsanderung die Ausbreitungsgeschwirmdigler Wellen. Man gliedert die einen

Korper treffende Strahlung in

Reflexionsgrad
a Absorptionsgrad

t Transmissionsgrad

Refraktion findet bereits in der Atmosphére aufgrwon Dichtednderungen der Luft statt,

wobei dies stark von der Wellenlange abhéangt. DecBung ist durch die unterschiedlichen
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Absorptionseigenschaften der in der Atmosphéare arorkenden Gase bedingt. Ablenkung
erfahren die elektromagnetischen Strahlen v.a.cjeadturch Aerosole, winzige, in der Luft
schwebende Fest- und fllissige Kérper. Von ihndekiéren die Strahlen, je nach ihrer Gro-
Be (Dunst, Staub, Wassertropfen), wie bei Kondemssternen von Wolken, unterschiedlich
stark in alle Richtungen. Diese Art der Ablenkunigdwstreuung genannt. Sie ist die Ursache,
dal3 es selbst bei geschlossener Wolkendecke wagsrnicht finster wie in der Nacht ist.
Umgekehrt ware das Sonnenlicht bei direkter Stralohne Streuung gleil3end hell. Die in
der Atmosphére gestreute Sonnenstrahlung hei3isdifHimmelsstrahlung oder Himmels-
licht. Die trotz Absorption und Streuung verbliebeftrahlung heil3t direkte oder gerichtete
Sonnenstrahlung und bildet mit dem Himmelslicht Giebalstrahlung. Bei der Absorption
werden die elektromagnetischen Strahlen meist imWamgewandelt was bei von der Son-

ne bestrahlten Objekten leicht ertastbar ist.

Nach der Reflexion am Erdboden durchlaufen dienBtrain der Luft die gleichen physikali-

schen Prozesse.

3.2.2 Reflexion am Erdboden

Fur die Aufnahme von Fernerkundungsdaten ist esckaidend, dal3 sich die Gelandeober-
flache und die auf ihr befindlichen Objekte gegesridter auftreffenden Strahlung sehr unter-
schiedlich verhalten. [ALB-07] Je nach Materialypikalischem Zustand und Rauhigkeit der
Erdoberflache bzw. der Objekte sowie geometrischeraltnissen (z.B. Einfallswinkel der
Sonnenstrahlung) ergibt sich eine spiegelnde oifiersd Reflexion. Fir erstere gilt das Re-
flexionsgesetz, gemaR dem einfallender Strahl,aligsiét und reflektierter Strahl auf einer
Ebene liegen, sowie der Einfallswinkel gleich deefl&ionswinkel ist. Nach der diffusen
Reflexion zeigen die Strahlen in alle Richtungem A&ufigsten kommt in der Natur eine
Mischung aus spiegelnder und diffuser Reflexion doe Strahlen werden in alle Richtungen
unterschiedlich stark zuriickgeworfen. Beachtet eenhul3 stets auch die Position des Sen-
sors, da von ihm, wie beim Stand der Sonne, diewbltungseigenschaften und somit das

Aussehen des Ergebnisbildes variieren, vergleielzel dbbildung 15 sowie 16.
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Veranderung der elektromagnetischen Strahlungii\tteosphéare

Abb. 15

Naturlich hangt die Reflexion auch von der Welleigié ab. Im Bereich von 0,7um steigt die
Reflexion von Pflanzen sprunghaft an und variieitt deren Vitalitdt. Daher ist das angren-

zende nahe Infrarot (0,7 bis 1,4um) zur Untersughuon Schaden oder Krankheiten bei
Pflanzen hervorragend geeignet. Auch die gespdehafassermenge wirkt sich aus, da
Feuchtigkeit eine geringere Reflexion und damieeainnklere Abbildung bewirkt. Bei Bau-

men mul3 ferner das Laub beachtet werden, da sicBlditpigmentierung mit den Jahreszei-
ten andert. Interessant ist die hohe Variabiligit Gewéassern. Sie reflektieren abhangig von
ihrer Tiefe, ihrem Boden und den Beleuchtungsvénigien ganz unterschiedlich. Zur Mes-
sung des gerichteten Reflexionsgrads dienen GonemBodenspektrometer und Sonnen-

photometer.

Bei der Interpretation von fernerkundlichen Datear ¥egetation ist das Wissen des Auf-
nahmezeitpunktes wichtig, da die variierenden Sostdmde und Sensorpositionen Einflufd
auf das Aussehen nehmen. Der in der Fernerkunduisglevkehrende bidirektionale
Reflexionseffekt ist durch zahlreiche Abbildungewiesen, siehe Abbildung 16. Mit bidirek-
tionaler Reflexion sind Unterschiede im aufgenomemeBild, abhangig vom Winkel zwi-
schen Horizont und Sensor, dem sogenannten bidineltén Winkel, gemeint. Dieser Effekt
beweist, dal3 die meisten abgebildeten Flachenagiisetrope Eigenschaft besitzen. Er spielte
bislang keine grolR3e Rolle in der Erforschung dam#Wwandels, obwohl angenommen wird,
daid er von auf3erster Wichtigkeit ist. [JEN-07] Seinflul} auf erfaldste Daten wird nach wie
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vor nicht ganzlich verstanden, wiewohl man von eeiRrasenz in vielen fernerkundlichen

Aufnahmen bescheid weil3.

Bidirektionaler Reflexionseffekt bei fixem Sonnearsd

Abb. 16

3.2.3 Thermalstrahlung

Jedes Objekt, das Sonnenstrahlung absorbiert,dggise als Warme im thermales Infrarot
genannten Kanal wieder ab. Es gilt zu beachtenzdedthen der Oberflachentemperatur und
der ausgesandten Strahlungstemperatur, die nie gih&ein einfacher Zusammenhang be-
steht. Ferner ist die Ermittlung der Oberflachemteratur kein einfaches Vorhaben, die
Strahlungsbilanzgleichung ist unumgénglich. Als §feichswert verschiedener Objekte dient
der Emissionsgra@, welcher das Verhaltnis der abgegebenen Strahdimgs bestimmten

Objekts zu jener des idealen Schwarzen KorpersbangiLB-07] Asphalt z.B. weist einen

Wert von ca. 0,95 auf, Schnee und Eis 0,98 bis.0f83hermalen Infrarotbereich von 10 bis
12,5um konnen auch in der Nacht fernerkundlichenabimnen gemacht werden. Dadurch ist

die 24-stiindige Beobachtung des Erdklimas moglich.

Die bisher beschriebene Methode, das reflektiesten&nlicht oder Warmewellen zu messen,
heil3t passives Verfahren. Beim aktiven, fur das Mamowellen nutzt und zu dem das etwas
spater beschriebene Radar gehort, werden eigektsoatagnetische Strahlen ausgesandt und

deren Reflexion aufgenommen.
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Die Thermalstrahlung der Erde kann auch mittelsrdellen passiv aufgenommen werden,
woran grof3es Interesse besteht. Zwar emittierEdike ihre Warme permanent auch in die-
sem Spektralkanal, jedoch mit einem sehr schwa&ignal in geringer Menge. Dennoch
werden Aufnahmen mittels Radiometer, entweder ¢btrén oder quer zur Flugrichtung ge-
macht. Die Anwendungsmoglichkeiten sind zahlreisdvanced Microwave Scanning Ra-
diometer-EOS (AMSR-E) z.B. mi3t Wasser- und Wassepfmenge, Niederschlag, Was-
sergehalt des Schnees, Bodenfeuchte, Meeresolerii@mperatur und -geschwindigkeit

sowie Ausdehnung des Meereises.

Der Grad an Absorption und Streuung elektromagcietis Strahlen in der Atmosphére ist
abhangig von der Wellenlange. Thermale Strahleso, sblche von ca. 7 bis ca. 13um (Anga-
ben zur Bandbreite in der Wissenschaft uneinhbijtliwerden zwar kaum gestreut, aber stark
absorbiert. Daraus folgt, dal? die Atmosphéare s@bsihlung abgibt. Wie unterschiedlich die
Aufnahmen eines Gebietes zum gleichen Zeitpunlgraahiedlicher Wellenlange sind, zeigt
die Abbildung 17, welche die West- bzw. Ostkiste A8A, aufgenommen von einem der
geostationaren meteorologischen Geostationary @peaa Environmental Satellites (GOES)

am 17. April 1998, jeweils im sichtbaren Bereiclduhermalen Infrarot zeigt.

51



Geostationdre Aufnahmen im sichtbaren Bereich hathialen Infrarot

Abb. 17

3.3 Naturkatastrophen und Fernerkundung

Die Nutzung der Fernerkundung fiur die Erforschund Bekdmpfung von Naturkatastrophen
wird in Katastrophenmanagement, -monitoring undrseme eingeteilt. Ersteres wird fak-

tisch seit Erfindung der Satelliten betrieben, éaelis die Wetterprognose gleichzeitig eine
Vorwarnung fir Wetterextreme darstellt. WichtigesBandteile des Katastrophenmanage-
ments sind Frihwarnsysteme und ausgearbeitete tkgthenplane flr Entscheidungstrager
und die Bevdlkerung. [URL-01] Auch das Global Piosiing System (GPS) zahlt dazu, da
dieses satellitengestiitzte Navigationssystem zwrdinierung von Einsatzfahrzeugen dient.
Ihre Starke zeigt die Fernerkundung aber besondexshwer oder nicht zuganglichen Gebie-
ten, gleich ob dies durch die Katastrophe selbdinige ist, oder sie sich schlicht in einem

abgelegenen Gebiet der Erde zutrug.
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Noch jinger ist das Katastrophenmonitoring, alsoRBeobachtung von Gebieten mit poten-
tieller Gefahr einer Naturkatastrophe bzw. der Eckiung nach einer Katastrophe. Regel-
mafig wiederkehrende Phanomene wie ENSO sind hieesenders zur Beobachtung geeig-
net. Das Monitoring schlie3t an das Managementéliilds an, indem es Daten unmittelbar
vor dem Eintritt der Katastrophe liefert. Das Maomitg bedarf noch einer grindlichen Erwei-
terung. Denn im Gegensatz zu Wettersatelliten hedtein ausreichendes System an, auf
Naturkatastrophen spezialisierten, Satelliten,kaawinuierlich Daten liefert. Gleiches gilt fur

die Katastrophenvorsorge.

Von der zunehmenden Leistungsfahigkeit der Saalltrofitiert auch die Umwelt, da Natur-

katastrophen Staaten jahrlich eine hohe Schademssukosten. Deshalb wird, v.a. in den
Industrielandern, in die gunstigere Vorsorge ineestDas aktive Verfahren des Radars ist
pradestiniert um vertuschte Umweltstinden aufzudecka sich in den, aus seinen Daten
gewonnenen, Bildern ,kinstliche* Objekte von natimén deutlich unterscheiden. Man den-

ke an ausgelaufenes Ol im Ozeanwasser.

Mittels der Radartechnik SAR detektierter Olteppich

Abb. 18

Abbildung 18 zeigt links auf einem Radarbild daseleor der galicischen Kuste (helle Fla-
che) sowie einen Olteppich (dunkle Linien). Redi¢ht man das aus dem havarierten Tanker
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Prestige ausgelaufene Ol von einem Hubschraube[B&M-06] Abhangig von der Intensi-
tat des Backscatters (der Ruckstreuung) kann auRdiuhigkeit der Wasseroberflache ge-
schlossen werden. Dies dient auch zur frihzeitlgd@nnung einer Riesenwelle, wie sie bei

einem Tsunami auftritt.

Mittels SAR detektierte Riesenwelle

Abb. 19

Auf der obigen Abbildung ist links ein Hohenmodeither Meeresoberflache abgebildet. Quer
zum waagrechten weil3en Strich, entlang dem dassratigebildete Hohenprofil verlauft, ist
eine lange Welle von 30m Ho6he, ca. in der Mitte 8&gchs, zu erkennen. Noch deutlicher

tritt sie im Profil zu tage.

Die Radartechnik Synthetic Aperture Radar (SAR)rkabenfalls zur Vulkanbeobachtung,
wie es beim sizilianischen Atna geschah, herangazegrden, indem sie aus der Distanz des
Radarechos von der Erdoberflache zur Antenne digeHtties Vulkans ermittelt. Eruptionen
bewirken eine Druckentlastung, ein Ausatmen undralge gewohnlich ein Zusammensin-
ken des Vulkans. Eine Wiederbefillung der Magmakambewirkt die gegenlaufige Bewe-
gung. [URL-01] Durch mehrfache Messungen sind di@héhunterschiede eruierbar, was
mittels des European Remote Sensing Satellites YBRBn Atna erfolgreich durchgefiihrt

wurde.

Die technischen Méglichkeiten um nach und teilweise Naturkatastrophen wichtige Infor-
mationen fur Betroffene mit Hilfe der Fernerkundung ermitteln, sind in den letzten Jahr-

zehnten betréachtlich gestiegen. Die beste Infoomahilft aber nur, wenn sie auch ankommt

54



und verstanden wird. Satellitenbilder von Krisengtm sollten stets Geoinformationen zur
besseren Orientierung, z.B. Gitternetze, enthalteran Aussagekraft zu gewinnen.

3.4 Durre in der Fernerkundung

Durre und Desertifikation sind Naturkatastrophem, als leicht beobachtbar, verglichen z.B.
mit einem Tsunami oder Hangrutsch, einzustufen, siledn sie treten nicht abrupt ein. lhre
Prognose hingegen erweist sich als schwierig, ddndlizien fir eine mogliche Durre existie-
ren, z.B. ein im thermalen Infrarot gegentber fraheMessungen warmer erfal3ter Boden.
Prinzipiell gilt, daR auf eine bevorstehende Digluech ausbleibenden Niederschlag, verrin-
gerte Bodenfeuchte und kranke Vegetation geschioassel. Es gibt keine spezifischen Er-
kennungsmuster in fernerkundlichen Bildern, die auffe kinftige Dirre schlie3en lassen.
Die Desertifikation bezeichnet den Prozel3 der Wilsldung, quasi die Spatfolge einer ex-
tremen Ddirre, bei der die Vegetation ausgeldschtd.wiSie findet in zahlreichen
physiogeographischen Werken ausfuhrliche Beschngin, weshalb an dieser Stelle nicht
naher auf sie eingegangen wird. Mehrere Aufnahmenschiedener Satelliten, Television
Infra-Red Observing Satellite (TIROS) mit Advanc¥éry High Resolution Radiometer
(AVHRR), Systéme Probatoire d'Observation de lad €POT), Landsat TM oder Meteoro-
logical Satellite (METEOSAT) und Meteosat Seconch&@ation (MSG), helfen eine nahende
Katastrophe als richtig zu erkennen, wodurch eiregiose leichter, als etwa bei oben ge-
nanntem Tsunami gemacht werden kann, fur den igbtl@ur ein Satellit eine glunstige Auf-
nahmeposition hatte. Fehlalarme sind bei Trockeogen also weitgehend auszuschliel3en,
zumal heutzutage genaue Wetterprognosen, essenirelErkennung einer moglicherweise
bevorstehenden Durre, die Regel sind. Eine erfmlgeeAlarmierungsquote gilt aber wohl-
gemerkt nur fir Trockenperioden. Die Vorhersagerdanach folgende Durre kann hdchs-
tens regional, fur eine Flache von z.B. rund 5000kpemacht werden, nicht aber fur die
landwirtschaftlich bebauten Flachen eines Dorfessé& auch auf den derzeitigen Klimawan-
del verwiesen, der, als verla3lich geltende Musdef, unerwartete Weise verandern kann.
Damit stehen die Meteorologie als auch die Fermetkng in den nachsten Jahren vor einer
grof3en Herausforderung. Bis heute konnte mittetedfkundung ein vermehrtes Auftreten
von Dirren, gleich welcher Art, global nicht veziBrt werden. Wohl aber sind haufigere

Durren auf regionalem Gebiet nachgewiesen, z.B.sddslahrzehnten in China vorhandene
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Northern Drying. Fiur die Sudstaaten Europas wirdukunft mit haufigeren Dlrren gerech-

net.

Konkret werden Aufnahmen der Landnutzung, des Boded Pflanzenfeuchtegehaltes, der
Gesundheit des angebauten Getreides und der oh#irlVegetation ausgewertet. Dienbare
Spektralkanale sind neben dem sichtbaren BereisiNdhe Infrarot (NIR) sowie Mikrowel-
len. Methoden der Bildverarbeitung wie —auswertwegden abhangig vom verfolgten Ziel
angewandt, wobei sich aber nur wenige Mdglichkeitén Dirre bilden. Dirre ist als
Katastrophe auch deshalb leicht handhabbar, dsidigine geometrische Auflésung von eins
bis 80km [URL-15] ausreicht. Ergebnisse sind enwveilder, die zu Karten verarbeitet
werden, oder Parameter sowie Indizes. Die gro3allidaite an Vegetationsindizes in der
Fernerkundung ist ein nitzliches, wichtiges InsteatnZusammen mit Klimamodellen lassen

sich recht genaue Prognosen fir Trockenperiodeittehm

Die fur die Dirre eingesetzte Fernerkundung kommtsich auf Objekte am bzw. Eigen-
schaften im Erdboden. Zahlreiche Informationen Baoelenfeuchte oder -textur kénnen auch
in situ, oft mit hoherer Genauigkeit als aus deft,Lerhoben werden. Wie kann da die Fern-
erkundung noch sinnvoll genutzt werden? Zur Enstgjlvon Bodenkarten ist sie unerlaflich.
Diese wiederum stellt ein wertvolles Instrument Baodenkundler dar, da sie den gesamten
Boden einer Flache, inklusive unzugéanglichem Geltieinhaltet. Unter bestimmten Bedin-
gungen ist die fernerkundliche Messung genauemasitu. Ein aufgenommenes Bild weist
gemal’ Abbildung 20 abhangig von vorhandenen Boderdmien Unterschiede auf. Es vari-

iert aber noch aufgrund weiterer Bodeneigenschaften

Oberflachenrauhigkeit
Bodentextur

Bodenfeuchte

Anteil organischen Materials
Menge an Eisenoxid

Salzgehalt

Die Reflexion steigt mit zunehmender Wellenlange, ¥m sichtbaren Bereich, im NIR und
Mittleren Infrarot (MIR).
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Verhalten elektromagnetischer Strahlung an Bodéerschiedlicher Horizontméachtigkeit

Abb. 20

Jene den Erdboden angepeilte Strahlung reflektigrtrei Arten. In der Atmosphare, auf der
Erdoberflache und im Boden. Ersteres ist unerwinsiehdadurch die Aufnahme des Mef3ob-
jekts verdunnt wird und muf3 radiometrisch abgezagerden. Die Wellenlange der Strahlen,
welche in den Erdboden ein- und wieder ausdrind@umenstreuung) beeinflu3t die Ein-

dringtiefe. Grundsatzlich kann man sagen, dal?} siemmehmender Wellenlédnge steigt. Im

sichtbaren Bereich wird sie nur ein paar Millimebetragen, was zu gering fir Aussagen ist.
Der Anteil der Volumenstreuung hangt aber nochweiteren Faktoren ab:

Art und Menge an (an)organischem Material
Form und Dichte der Mineralien sowie

Bodenfeuchte.

Ein Boden reflektiert auch abhangig vom vorherrede®m Anteil seiner Bodentextur, wie
Abbildung 21 zeigt.
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Vom Feuchtigkeitsgrad und der Korngrol3e abhandigdiexionsgrad elektromagnetischer
Strahlung

Abb. 21

Man nehme dazu an, dal3 der Boden nackt ist. Mielmonender Wellenlange weist Sand ei-
nen kontinuierlichen, langsam abschwéchenden ApsiteReflexion auf. Dies gilt aber nur

fur trockenen Sand. Ein bis zu 32 Prozent feuchlerelt in seiner Reflexionskurve schon
mehr dem Ton. Dort sind die spektralen Absorptiensiche bei 1,4 und 1,9um klar erkennt-
lich. Eindeutig sichtbar ist die abnehmende Reflexeinfallender Strahlen bei zunehmender
Feuchte. Ein geubter Photoanalytiker wird bertidkgien, dald ein Boden wesentlich dunkler
abgebildet ist, wenn die Aufnahme nach intensivesddrschlagen gemacht wurde. [JEN-07]
Im Gegensatz ist der starker reflektierende troeke@oden hell am Bild. Ebenso wird er Bo-

dentypen anhand ihrer rotlichen Farbung als sahdieen Eisenoxidgehalts erkennen. Umge-
kehrt ist der Reflexionsanteil von Grin und BlauB&den mit Eisenoxid gering.

Weiter oben wurde angedeutet, dal’3 auch der Angglnischen Materials, also abgestorbene
Pflanzen und Lebewesen an der Erdoberflache, Brdluf die Reflexionscharakteristik neh-
men. Hier gilt wie bei Wasser, dal3 eine groflie Manghar Absorption einfallender Strahlen
bewirkt.
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Spektrale Eigenschaften einer gesunden grinen steget

Abb. 22

Abbildung 22 zeigt, dal3 die Reflexion einer Vegetatwie jene des Bodens, stark wellen-
langenabhangig ist. Die schwarze Linie gibt, anloden Ordinate ablesbar, den Grad der
Reflexion wieder, die aber nur dann aufgenommendererkann, wenn die Atmosphare
Durchlassigkeit gewéhrt. Die schwarzen Flachen gesmald der rechten Ordinate die Un-
durchlassigkeit an.

Bei der Interpretation von Aufnahmen der Vegetatiorden in Abbildung 22 angezeigten
Spektralkanalen ist Wissen Uber den Aufnahmezeitpund den Stand des ph&nologischen
Kreislaufs im Aufnahmejahr unerlaRlich. Das Blattkveiner Pflanze richtet sich nicht nur
nach dem Sonnenstand, es verwelkt im Herbst undriktedramit ein ganzlich anderes Ausse-
hen gegentiber dem Sommer auf dem Bild, das dem Riivee &hnlich sieht, mit dieser aber
nicht verwechselt werden darf. Da der Prozel désAd der Blatter jahrlich mal etwas fru-
her oder spater einsetzt, mufd sein Beginn bei dewArtungen bekannt sein. Im Detail ist zu
beachten, wie unterschiedlich die Pigmente einestdd absorbieren, vergleiche dazu Abbil-
dung 23. Wahrend Chlorophyll a und b hauptséchtitiBlau und Rot der einfallenden Wel-

lenlangen absorbieren, geschieht dies bei andeigmeRten wie etwa Phycoerythim im
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Griin. [JEN-07] Auch sie mussen beriicksichtigt werdgei Ackern erweist es sich als vor-

teilhaft, wenn man zuséatzlich Uber die AnbaumethdeleBauern bescheid weil3.

Unterschiedlicher Absorptionsgrad verschiedenettigmente

Abb. 23

Die Mdglichkeit zahlreicher Aufnahmen eines von @ibedrohten Gebietes mag vielleicht
wie eine erste Losung des Durreproblems erschejegoch miissen die Daten erst an Betrof-
fene Ubermittelt werden. Dies stellt insbesondaredndern der Dritten Welt oft ein grol3es
Problem dar, da die Bevdlkerung oft nicht einmal Radio besitzt und der Urbanisierungs-
grad, in Stadten ist die mundliche Uberlieferunighter, mitunter gering ist. Weiters muR
beriicksichtigt werden, dal3 das Wissen um Satdiiitker unter Landwirten auch in reichen
Landern begrenzt ist und sie ihrem Wissen tber Anbahr vertrauen. Diejenigen, die von
einer nahenden Durre wissen, haben aber selbdt aiicbie Chance, neues Land zu besie-
deln. Geldmangel, politische Autoritdt oder aucledgerische Auseinandersetzungen sind
hierfir ausschlaggebend und diktieren in einem rgpéReren Mald eine erzwungene Migra-
tion. Die Kollaboration zwischen mit Fernerkundwarpeitenden Organisationen und lokalen

Wetterbehorden liefert zumindest im Bereich deoinfationsverbreitung Abhilfe.
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3.4.1 Naturliche Vegetation

Der Gesundheitszustand einer Vegetation liefere datlizien einer mdglichen Durre. Die

Vegetation ist fur die Fernerkundung prinzipiellnvgroR3er Bedeutung, da 70 Prozent der
Festlandflache von Pflanzen bedeckt sind und diese wichtigsten Teil des Okosystems
Erde darstellen. Klimatische und physiogeograpladeigenschaften von Land werden mas-
siv von Vegetation gepragt. Wissen Uber VerandedergPflanzenarten, des Pflanzenwachs-

tums und Modifizierungen in der Morphologie gebéarfiir einen wertvollen Einblick.

Die Photosynthese ist ein energiesparender, haitd@ in den Blattern einer Pflanze statt-
findender Prozel3 in Gegenwart von Sonnenlicht. [OFNDieses wird in Glucose, einem
Zuckermolekul (GH120s), gespeichert, welches wiederum aus dem @0 Atmosphare und
dem uber die Wurzeln aufgenommenen WassgD)JHn den Chloroplasten gebildet wird.
Dabei verbreitet sich als Nebenprodukt Sauerstoftie Atmosphéare. Der Prozel3 beginnt
sobald Sonnenlicht auf die Chlorophyll enthalten@rioroplasten trifft. Dabei richten die
Pflanzen ihre innere und &ufRRere Struktur so aus,dia Photosynthese mdglichst effektiv
ablauft. Dies ist fur die Fernerkundung von Bedagiwa sich damit die Struktur der Vegeta-
tion, aus der Luft gesehen, sowie die Interaktien flanzen mit elektromagnetischer Ener-

gie andert und Blatter wie Kronendacher spektraldnAufnahme variieren.

Elektromagnetische Strahlung wird von der Kutikulad oberen Epidermis eines Blattes
transmittiert, siehe Abbildung 24. Die an der Obgesdes Blattes gelegene Epidermis hat
eine Keratin-ahnliche Oberflache, die Licht strealier nur geringfugig reflektiert. [JEN-07]
Die Chlorophyll-Pigmente im darunter gelegenen f2alengewebe nehmen einen bedeutsa-
men Einfluld auf absorbierte und reflektierte Seahdles sichtbaren Lichts, jene im nach un-
ten folgenden Schwammgewebe auf Absorption undeRieth des nahen Infrarots. Das
Schwammgewebe ist jener Ort, an dem,@@d O ausgetauscht werden und Reflexion wie

Transmission hohe Werte von 40 bis 60 Prozentcresi.
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Gedachter Querschnitt eines Blattes

Abb. 24

Steht eine Pflanze unter Belastung und/oder nimmiGthlorophyllproduktion ab, fihrt der
Mangel an Chlorophyllpigmenten zu verringerter Alpsion und erhéhter Reflexion v.a. im
grinen und roten Bereich des sichtbaren Lichts, ;aginem eher gelblichem Bild fihrt.
Eine Zunahme an Reflexion dieses Spektralberegthsomit ein bedeutsamer Indikator fur
eine Erkrankung der Pflanze. Gesunde Blatter dtflanze weisen eine abrupte Zunahme an
Reflexion im Band 0,7 bis 1,2um auf, wahrend seealektromagnetische Energie im blauen
und roten Bereich stark absorbieren, jene Wellggddrzu denen einfallendes Licht fur die

Photosynthese bendtigt werden.

Der Hauptgrund fir die grol3e Reflexion eines Bldtiehs im NIR mittels des Schwammge-
webes liegt, neben den bereits erwahnten rund &2eRt an direkter Reflexion, an der soge-
nannten additiven Blattreflexion. Diese soll anhaimtes Modells kurz erlautert werden. Von
der einfallenden Sonnenstrahlung werden annahdérferézent auch transmittiert. Liegt nun
ein zweites Blatt unter dem ersten, so wird ergeitHalfte jeweils reflektiert und transmit-
tiert, weshalb 25 Prozent der urspringlichen SiradniBlatt eins auf der Unterseite treffen.
12,5 Prozent gelangen durch Blatt eins und werdem 8ensor empfangen. Daraus folgt, daf3
je groRer die Zahl an Blattschichten eines gesui@enendachs, desto hoher die Reflexion
im NIR ist. [JEN-07] Besteht, was nur in Ausnahntlefavorkommt, nur eine Blattschicht, so
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ist die Reflexion deutlich niedriger, da die derdliovden treffende Strahlung mehrheitlich
absorbiert wird. Bei Alterung der Blatter nimmt deflexion ab. Eine Skizze des in diesem

Absatz erlauterten Sachverhalts bietet Abbildung 25

Schematischer Ablauf der additiven Blattreflexion

Abb. 25

Mdchte man verschiedene Vegetationstypen idergigzi oder nahere Informationen wie
Biomasse oder Chlorophyll-Eigenschaften mittelsnEgkundung erheben, so ist die Wahl
des Zeitpunkts der Aufnahme von groRer BedeutuirgdEtailliertes Wissen Uber den phé-
nologischen Kreislauf ist zur Interpretation nota da nicht alle Pflanzen immergrin sind.
Dieser ist ebenso fur die Menge an Unterholz, welichder Aufnahme die Zahl der Layer
bilden, ausschlaggebend. Daher muf3 ein Interpreswgéber den Stand der Pflanze bescheid

wissen.

Auch wenn fir nahezu jede Pflanze ihr phanologisé&heislauf je nach Region eruierbar ist,
kommt es zu geringfligigen Unterschieden, bedingtiddie Anbaumethoden verschiedener
Bauern. Deshalb ist es notwendig, auch Kenntnisész bkale Anbaumethoden zu haben.
Nicht vergessen darf der Wettereinflu® werden, halaen phénologischen Zyklus um bis
zu 30 Tage verschieben kann. Daher mul3 der Intdopseheid wissen, ob die Aufnahme in
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einem typischen oder atypischen Jahr erfolgte.riages sich als sinnvoll Daten am Beginn
des phanologischen Kreislaufs, auf der NordhalbkEgbruar bis Mai, zu erheben, da sich in
spateren Monaten die Vegetationen einerseits mamelid und andererseits der vollstandig
entwickelte Kronenschlu3grad die Sicht beeintr@ththber natirlich hangt die Wahl des
Zeitpunkts in erster Linie vom verfolgten Ziel &abdchte man z.B. die Biomasse erheben, ist

es ratsam Aufnahmen dann zu machen, wenn die Bflaanzsgewachsen sind.

3.4.2 Wassergehalt von Pflanzen

Fur die fernerkundliche Erforschung von Dirre sitfthnzen ein wertvolles Mel3objekt. Ge-
rade Wasser spielt hier eine zentrale Rolle, falich die Periode des starksten
Pflanzenwachstums meist in jene des haufigsten exietilags. Der Sattigungsgrad einer
Pflanze an KD ist ein wichtiger Indikator. Leider gibt es kespezielles Mel3instrument zur
Erfassung des Grades an Wasser, das eine PflaffmeimWurzeln, ihrem Stengel und ihren
Blattern halt. Immerhin liefern Aufnahmen im Beleides mittleren wie thermalen Infrarots
sowie der Mikrowellen brauchbare Informationen daalasser absorbiert v.a. Wellen des
mittleren Infrarots. [JEN-07] Demnach ist die Reften einer Pflanze in diesem Spektralbe-
reich um so grol3er, je geringer sie mit Wassertggsét. Man beachte, dal3 diese Aussage
erst ab einer Wellenlange von zumindest 3um giltmal sie ja Abbildung 21 widerspricht.
Eine grof3e Menge des in einer Pflanze enthaltenasséfs verdunstet mittels Transpiration,
wobei die Warme der Sonne das in den Blattern gespee Wasser in Wasserdampf um-

wandelt, welches Uber die Stomata austritt. DiEserel}

kihlt die Innenseite der Blatter, da der entweicleeWasserdampf Warme fortfiihrt
halt den Wasserflul3 Gber die Wurzeln und den Stengeecht

der eine bestandige Zufuhr an Mineralstoffen aus Beden gewahrleistet.

Das transpirierte Wasser kann eine grof3e Mengeleere weshalb der Nachschub tber die
Wurzeln sehr wichtig ist. Gibt es dabei Problemeggibnen die Blatter zu verwelken, die Pho-
tosynthese wird angehalten und in Folge stirbtRflanze. Daher liefert die Beobachtung des
Feuchtigkeitsgrades der Pflanzendecke, welcherderitTranspiration korreliert, wertvolle
Informationen tber die Gesundheit oder den Stan&¥dgetation.
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3.4.3 Vegetationsindizes

Seit den 1960ern haben Wissenschaftler VegetaGii8en mit Hilfe der Fernerkundung
entwickelt. Diese Fortschritte involvierten oft \&gtionsindizes, Messungen, die die Prasenz
und Absenz von griiner Vegetation erfaldten, wie ddB.Leaf Area Index (LAI), die Absor-
bed Photosynthetically Active Radiation (APAR, fiie Photosynthese benétigte Sonnen-

energie im Bereich 0,4 bis 0,7um) oder die prozaetGrinbedeckung des Festlandes.

Folgendes sollte ein Vegetationsindex erfillen:

Die Sensibilitat fur die biophysikalischen Parametmer Pflanze bei mdglichst vielen

Bedingungen maximieren.

Parameter wie Winkel der Sonneneinstrahlung, Betuagswinkel oder die Atmosphére

fur konsistente raumliche und zeitliche Vergleictoemalisieren.

Die inneren Wirkungen wie die Hintergriinde der Rilendecke, also z.B. Hangrichtung

und Neigung, Bodeneigenschaften oder gealterte telege normalisieren.

Mit anderen Vegetationsparametern (LAl oder APABppelbar sein, um die Gultigkeits-
und Qualitatskontrolle zu erleichtern.

Indizes sollten die Beziehung zwischen Rot und NI&, gesunde Vegetation bezogen, nut

zen. Schon vom Simple Ratio (SR) Index, dem Vengiltwischen reflektiertem Rot und

reflektiertem NIR, erhalt man wertvolle Informatidber Biomasse.

3.4.4 Leaf Area Index

Der LAI (Blattflachenindex) ist eine wichtige Keraia fiir die Belaubungsdichte der Pflan-
zendecke. Er bezeichnet das Verhaltnis zwischemidseitigen Blatt- sowie Nadelflache zu
einer bestimmten Bodenoberflache. Voraussetzunga&k die Zahl der Blatter je Pflanze und
die Zahl an Pflanzen je Flacheneinheit annahermeekbgeschatzt werden. Der LAl ist be-
deutsam, da er die Flache, die mit der Sonnenatrghivechselwirkt und einen hohen Anteil
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des Impulses der aufgenommenen Strahlung kennatidMeiters, da es sich um jene Flache
handelt, die fiir die Absorption an Kohlenstoff vewaortlich ist. Manche Kronendacher ha-
ben einen erheblich gréReren LAI als andere. Def Beea Density (LAD) errechnet sich aus
dem LAI, indem dieser durch die Bestandshohe dividiird. Betrachtet man einzelne Be-
standsschichten, ergibt sich die LAD aus dem LAd gubikmeter. [URL-07] Dabei muf3

erwahnt werden, dal3 bei manchen Blattern eine ¢ratake, bei manchen eine vertikale Lage
vorherrscht. Die Fernerkundung bietet vor allemdigr gro3flachige Bestimmung dieses bio-

logischen Parameters eine ideale Technologie. [OR|L-

Leaf Area Index Amazoniens und Umgebung 1999

Abb. 26

Der Regenwald Amazoniens besitzt ein Gewirr ancheeslenen Vegetationsschichten, wes-
halb der in ihm gemessene LAI stark variiert. Dak®nso durch den Wechsel von Regen-
und Trockenzeiten, was erst 2007 herausgefundedenieser Grund der Schwankung
wurde durch Messungen der Blattoberflache aufgeadeak vom Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer (MODIS) an Bord des Natigkadonautics and Space Administrati-
on (NASA) Satelliten Terra durchgefuhrt wurden. [UR6] Abbildung 26 stellt einen mehr-
jahrigen durch MODIS gewonnenen Durchschnitt des dia.
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3.4.5 Normalized Difference Vegetation Index

Die hohe Sensibilitat der griinen Vegetation immotge im infraroten Bereich in Form gro-
Rer Reflexion macht man sich mittels zahlreichendkaahlen, wie dem Normalized Differen-
ce Vegetation Index (NDVI), zunutze, um die Bionesshatzen zu konnen. Dieser von Rou-

se et.al. 1974 entwickelte Vegetationsindex errethith aus

(Rnir — Rrot) / (Ruir + R

Er ist ein wichtiger Index, weil jahreszeitlichedujahrliche Veranderungen im Vegetations-
wachstum beobachtet werden kénnen und seine Bareghnele Arten von Stérungen redu-
ziert (Unterschiede des Sonnenlichts, Wolkenschatiéerdinnung elektromagnetischer
Strahlen durch die Atmosphare, Normalisierung mantbtpographischer Parameter).

Sein Nachteil ist, dal3 er als nicht linearer Indeféllig fur additive Stérungen ist (Himmels-
oder Luftlicht). Der NDVI korreliert stark mit demAl, was aber v.a. bei einem hohen LAI
geringer ausfallt. Weiters reagiert er sehr sehsibBden Hintergrund des Kronendachs von

Baumen, also den Erdboden. Er fallt héher aus lekldren Hintergrinden.

Um negative Werte zu vermeiden, wird zum NDVI Oclsliart. Zieht man vom Ergebnis die
Quadratwurzel erhalt man den Transformed Vegetdtidax (TVI). Wie SR und NDVI rea-
giert er auf Veranderungen in der Vegetationsmasse.

3.4.6 Vegetation Condition Index

Der Vegetation Condition Index (VCI) ist ein Indika fur die Vitalitat der Vegetation als
Funktion des NDVI.

VCI = (NDVI - NDVI min) / (NDVlmax - NDVlnin)

Dieser Index bezieht sich auf eine Periode von Zetgen mehrerer Jahre. Er ist der Versuch,

zwischen dem Kkurzfristigen, wetterbasierten Sigmadl dem langfristigen, klimabasierten
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Signal, durch Reflexion der Vegetation ausgedrimktnterscheiden. In diesem Sinne ist der
VCI ein besserer Indikator fur Strel3 durch Wassapkiheit als der NDVI. [VOG-00] Der
VCI besitzt keine Einheit, reicht von null (schléeste Bedingungen) bis eins (beste Bedin-

gungen).

3.4.7 Bodenfeuchte

Zur Prognose und Einschatzung von Diurre ist dieeidsundliche Messung der Bodenfeuchte
gut geeignet. Sie liefert dartiber seit den 196@éahenhafte Information und ist der in situ

Messung in vielen Bereichen lberlegen. Aufschwurighe sie v.a. durch den vermehrten

Einsatz der SAR-Technik in den 1990ern. Eine geamessFlache kann von wenigen

Quadratmetern bis zu tausenden Quadratkilometaoher® Viele Wissenschaftler unter-

scheiden daher zwischen zwei Mal3stdben. Jenem 10@er werden mit Pflanzen, Bodentyp

und -relief die primaren EinfluR3faktoren fir Bodeathte zugeschrieben. Jener mit einigen
Kilometern hat atmospharische Einflisse, bedingthiklimatische Ereignisse wie grof3fla-

chige Niederschlage oder Unterschiede in der Eaioor, als Hauptkomponenten. Die fer-

nerkundlichen Eigenschaften von Wasser sind nigiektlauf einen feuchten Boden uber-

tragbar.

Wie wichtig die Bodenfeuchte fir die Einschatzuran Waturkatastrophen ist, zeigten die
Uberschwemmungen in Osterreich des Jahres 2002h&va@h zwei Perioden, vom 7. bis 9.
sowie 11. bis 13. August geschahen. Obwohl im 2resteitraum weniger Niederschlag fiel,
war dessen Uberschwemmung in vielen Einzugsgebigtiter, da der Boden durch die erste

mehr mit Wasser gesattigt, ergo die Bodenfeuchiehéar.

Einen fur Bodenfeuchte pradestinierten Spektralkatedlen die Mikrowellen dar. Denn sie
konnen mit abnehmender Frequenz bei ginstigen Bedgen wie frostfreien, trockenen
Boden bis zu einen Meter tief in den Boden eindgmgwveshalb ein langwelliger Kanal am
besten daflr geeignet ist. Bei hoher Bodenfeuchtent die Eindringtiefe ab. Man macht
sich dies fur die Messung der Profilfeuchte zunutzebei Mikrowellen seit den 1970ern
hierfir angewandt werden. Verbesserte Algorithmeachiten die Wissenschaft auf diesem
Gebiet in den letzten Jahren einen grof3en Sclmiwarts. Das IPF der TU Wien befal3t sich

ausfuihrlich mit Bodenfeuchtedaten die mittels Ragtéal3t wurden. Um die Ergebnisse bes-
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ser zu verstehen, ist ein Hintergrundwissen zuedneternerkundlichen Verfahren notwendig
weshalb es in Kapitel 3.5 noch besprochen wird.

3.4.8 Niederschlag

Eine Niederschlagsmessung mittels Fernerkundung $&h gegenlber einem in situ-
Niederschlagsmesser stets nur indirekt durchfihviam muf der an Wolken und Partikeln
entstehenden Reflexion vertrauen. In den Anfangstager Fernerkundung glaubte man
durch die Helligkeit vom auf Wolken reflektierteror$enlicht im sichtbaren Bereich und
NIR auf die Wolkendicke und folglich die WahrscHaihkeit, dal? Wolken Regen mit sich
fuhren, schlieBen zu kénnen. Leider lassen nidathallen Wolken Regen auf die Erde aus.
In ahnlicher Weise nahm man an, dal3, je kéalterQberseite einer Wolke ist, desto wahr-
scheinlicher aus ihr Regen fallen wirde. Es gidogl Wolken mit kalter Oberseite, aus de-
nen kein Niederschlag fallt. Bis heute wurden dehn8chatzmethoden im sichtbaren Be-

reich und Infrarot entwickelt.

Ein Meilenstein in der Niederschlagserfassung atelt war die Erfindung von Mikrowel-
len-Sensoren, die auf direkterem Weg Wasser in @olckannten. 1987 wurde Special Sen-
sor Microwave Imager (SSM/I) mit einem Hochfrequazal von 85,5GHz ins All geschos-
sen. In der Tat reduzieren Wassertropfen und Hikphin Wolken deren Helligkeit. Die
Messung von Regen mit passiven Sensoren des Mikembereichs bringt Schwierigkeiten
mit sich. Wahrscheinlich werden kunftig verbess@&ttederschlagsdaten erhaltlich sein. Vor
allem die vorgeschlagene Global Pricipitation Meament (GPM) Mission, bestehend aus
acht oder mehr Satelliten, konnte eine dreistin@igebe Uber Niederschlag eines Punktes
beliebiger Koordinaten zu 90 Prozent der Zeit mef@ie fir den Niederschlag wichtigen, als
Kondensationskerne fur Wassertropfchen dienenddrdas Erdklima abkihlenden Aerosole,
sind in ihrer Menge und Verbreitung in der Atmogghternerkundlich trotz 20jahriger For-

schung noch nicht erfal3bar.

Wolken spielen eine grof3e Rolle in der Bestimmueg Erdklimas. Mehr als irgendeine an-
dere Komponente des Klimasystems bestimmen sieEdengiefluld in der Erdatmosphére.

Der Wolkentyp ist im sichtbaren wie thermalen Beheeruierbar, ersichtlich in Abbildung

69



27. Der Bildauswerter rechnet einzelne Pixelwertss deiden Spektralkanalen in das
Diagramm um, woraus Flachen entstehen in denendeaiVolkentyp lokalisieren kann.

Detektion von Wolkentypen mittels thermalen Inftarond dem sichtbaren Bereich

Abb. 27

Die Erfassung durch Radar laRt sich z.B. mit eirten 150 Next-Generation Radar (NEX-
RAD) Systemen, 50 Meter Uber der Erdoberflachegtuiihren. Nur ein Bruchteil der ausge-
sandten Mikrowellen kehrt direkt zum Sensor durchRadome zurtick. Die Intensitat des
reflektierten Pulses wird in Dezibel, dazu die geit Emission bis zum Auffangen des reflek-

tierten Signals vergangene Zeit sowie der Doppieketlies Pulses gemessen.

Man kann mit Hilfe von Satelliten auch Wasserdaaf Bildern erfassen, z.B. eignen sich
eine Wellelange von 6,7um bzw. der Kanal 10 bism2jei GOES.
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3.5 Radaraufnahme

Die meisten Fernerkundungsverfahren wie die phafdgsche Aufnahme und jene mittels
Zeilen- oder Rotationsscannern, haben ahnlichenSdeften. Ihr Ergebnis ist ein Bild, das
wetterabhéngig sowie von der Sonne, Einfallswirdesl Sonnenstrahlen, Helligkeit, etc., be-

einflut wird. Davon unterscheidet sich das Radandsatzlich.

Lage wichtiger Radarkanéle im elektromagnetischagk8um

Abb. 28

Es handelt sich hierbei um ein aktives Verfahreag deil3t es werden vom Aufnahmegerat
zunéchst selbst elektromagnetische Strahlen, bdarRien Mikrowellenbereich von 1 bis
100cm (vergleiche Abbildung 28), innerhalb von Migekunden ausgesandt, am MeRRobjekt
reflektiert und schlief3lich, die zum Sensor zuriglidenden reflektierten Strahlen, als soge-
nannten Backscatter, aufgenommen. Die gelaufigerdgbmung von Backscatter als Riick-
streuung ist nicht ideal gewahlt. Denn gerade dieusing bewirkt aufgrund der ihr zugrunde
liegenden Refraktion, dalR nicht alle emittierteraBien vom Sensor erfal3t werden. Mikro-
wellen sind licht- und wetterunabhangig weshalbhalbei bedecktem Himmel, in der Nacht
oder durch Rauch gearbeitet werden kann. Die ge@tet Auflosung eines Ergebnisbildes
ist im SAR-Verfahren gegentber anderen MethoderFdemerkundung unabhangig von der
Distanz des Sensors zum Objekt. Radar erlaubt @mehAufnahme bei einer knapp tber der
Erdoberflache liegenden Sensorposition. AuRerdermégen Mikrowellen im Gegensatz zu
optischen Aufnahme-Systemen ins Mel3objekt ein- wretler auszudringen, was v.a. bei
hoher Wellenlange, z.B. im L-Band, fur die Erfagguler Bodenfeuchte wertvoll ist, verglei-
che dazu Abbildung 20. Diese Eigenschaften venteitier Radaraufnahme eine Sonderstel-
lung in der Fernerkundung. Umfangreiche Informagiontber die Radartechnik bie-
tet [URL-23].
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3.5.1 Grundlagen der Aufnahmetechnik

Schematische Darstellung der Radaraufnahme

Abb. 29

Obige Darstellung zeigt das Prinzip der Radaraufr@An einem Flugzeug ist eine Antenne
schrag nach unten montiert. Sie ist so konstruga® sich die in einem Bruchteil einer Se-
kunde ausgestrahlten Mikrowellen in einen sehr sdbm aber langen Raumwinkel hinaus
quer zur Flugrichtung ausbreiten. [ALB-07] Ca. ier d/itte des gedachten Streifens am Erd-
boden liegt die zu beobachtende Flache F. Da dmtsger Vorwéartsbewegung des Flugzeugs
Uber das Gelande wandert, kann die Reflexion voamneischmalen Streifen parallel zur Flug-
richtung als Bildzeile aufgezeichnet werden. Eiokclse zeilenweise Bildaufnahme eines
Gelandestreifens neben dem Flugzeug nennt mamSieiwradar oder Sidelooking Airborne
Radar (SLAR), die bei manchen Radartechniken viBe AR Anwendung findet. Die Flache
F bestimmt die geometrische Aufldsung des Ergelddesh Dessen Ausdehnudy hangt im
wesentlichen von der Dauer des ausgestrahlten Mifenimpulses ab. Die Ausdehnubg
wiederum wird vom WinkeDa bestimmt, sie wachst mit der Entfernung zur Angeribie
Abstrahlcharakteristik der Antenne ist eine Funktibrer Bauldnge und da diese aus prakti-
schen Grunden nicht sehr lang konstruiert werdem kanaximal zwei Meter, ist die Winkel-
auflésungDa begrenzt. [ALB-07] Systeme dieser Art sind solohié realer Apertur (RAR),

manchmal auch als brute-force-Radar bezeichnet.

Es gibt auch Radarverfahren, bei denen durch latieeAufnahme die Bildzeilen quer zur

Flugrichtung erfal3t werden. lhr Nachteil bestehirdadald die Strahlungskeule einen kleine-
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ren Bereich trifft. Ein weiterer Grund fur die Madikeit einer seitlichen Aufnahme ist histo-
risch bedingt. Das im Zweiten Weltkrieg weitererdkeélte Radarverfahren diente priméar der
Beobachtung des Feindes. Flugzeuge konnten ohfrenmdes Hoheitsgebiet eindringen zu

missen, in einem benachbarten Staat spionieren.

Prinzip der seitlichen Radaraufnahme

Abb. 30

Der Winkel zwischen der Horizontalen und dem Straith Mel3objekt heil3t Depressions-
winkel, seine Erganzung auf 90° heil3t Einfallswinkergleiche Abbildung 30. Er hat grof3en
Einflud auf die Auflosung. Meist nimmt der Ricksikeeffizient rasch mit zunehmendem
Einfallswinkel ab. Da aber die Vegetation eine e@berflache verursacht, trifft dies nicht
immer zu, sodald der Einfallswinkel erheblich vomee theoretischen Grofie abweichen

kann.

Um eine SLAR-Aufnahme aus grol3er Distanz, via 8te| durchzufihren, bendtigt man
Systeme mit synthetischer Apertur, z.B. SAR. Datieil nur eine kurze Antenne verwendet,
welche die Mikrowellenimpulse in einem breiten Fwott mit dem Offnungswinkeg) ab-
strahlt. Die Mikrowellen reflektierenden Objekte ndlen mehrfach aufgenommen, die Daten
konnen so behandelt werden, als wirden sie voreksiea Elementen eines sehr langen An-

tennensystems stammen. [ALB-07]
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Wellenlangen und Frequenzen wichtiger Mikrowellarika

Spektralkanal Wellenlange Frequenz
Ka-Band | ~0,7-1,0cm f ~ 30 — 40GHz
X-Band | ~2,4—4,0cm f~7-12GHz
C-Band | ~4,0-7,5cm f~4—-7GHz
L-Band | ~15—30cm f~1-2GHz
P-Band | ~60—300cm f~0,2-0,5GHz

Tab. 2

Die Art und Weise wie die Erdoberflache am Bild e@egegeben wird, hangt einerseits von
Eigenschaften des Aufnahmesystems (Wellenlange $&ahlung, Polarisation und
Depressionswinkel) und andererseits von Eigensahafer Erdoberflache (Oberflachenform
und -rauhigkeit, elektrische Eigenschaften der &ibjesowie den verwendeten Bandern ab.
Gebrauchlich sind die in Tabelle 2 angefuhrten, evaie Wechselwirkung zwischen der
Strahlung und der Erdoberflache in den einzelnesekBalkanalen sehr unterschiedlich ist.
[ALB-07]

3.5.2 Die Reflexion von Mikrowellen

Mikrowellenreflexion an Oberflachen verschiedenauRigkeit

Abb. 31

Bei geringer Oberflachenrauhigkeit ist das Radaregdring, nur wenige Daten werden vom
Sensor empfangen, die ausgesandten Strahlen nghepiegelt. Bei grol3er Rauhigkeit re-
flektieren die Mikrowellen in verschiedenste Riaigen, das vom Sensor empfangene Signal

ist diffus, siehe dazu Abbildung 31. Zur leichteierkennbarkeit dieser Reflexionsarten sei
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auf Abbildung 32 verwiesen. Die Gewasser am linBdd werden deshalb schwarz wieder-
geben, da der Sensor von ihnen aufgrund spiegeRelidexion kein Signal erhielt. Das Ge-
lande am rechten Bild wurde schrag bestrahlt, wbsltem Sensor zugeneigte Hange heller,

abgewandte dunkel sind.

Auswirkungen der Bodenrauhigkeit in Bildern von kitvellenaufnahmen

Abb. 32

Die Exposition der Gelandeflache zum Radarsystestihmt also ihre Helligkeit im aus den

Daten abgeleiteten Bild. Ist sie dem System zugdtveurd sie starker bestrahlt und damit
heller im Bild. Ist die Flache steiler als der Degsionswinkel erfahrt sie keine Strahlung,
wodurch ein Schlagschatten entsteht und sie schwaRBild erscheint. Helle Flecken weisen

auf den Ruckstrahleffekt hin. Sie geschehen, wesrmathbarte, horizontale oder vertikale
Flachen zum Sensor spiegelnd reflektieren, sieh@ldng 33.
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Rickstrahleffekt

Abb. 33

Fur die mittels Radar aufgenommenen, aus Bodentedaten ermittelten, Werte fir Dirre
sind die elektrischen Eigenschaften des Erdbodedistiyy. Metallische und feuchte Objekte
reflektieren stark (hohe Dielektrizitdtskonstantggshalb die Mikrowellen kaum in den Bo-
den eindringen, wéahrend z.B. trockene Boden nuingeweflektieren (niedrige Dielektrizi-
tatskonstante) und eine grof3e Eindringtiefe habanGegensatz zu optischen Sensoren be-
steht beim Radar eine Volumenstreuung, was dieldBnbhme der obersten Bodenschicht
auf das Reflexionssignal bedeutet. Die Interakinarschen der inhomogenen Schicht und der
Strahlung ist stark wellenlangenabhangig. Ab elestimmten Menge an Biomasse gilt, je
langer die Wellen, desto tiefer das Eindringen Siieahlen und desto gréf3er der Einflul3 der
Volumenstreuung, siehe Abbildung 34. Dobson eeahittelten 1992 Grenzwerte von rund
200t/ha fur den Weihrauch-Kiefer im P-Band, 100ifha_-Band und eine sehr geringe Sen-
sitivitat des C-Bands fur oberirdische VegetatifRL-01] Vor diesen Grenzwerten nimmt
der Backscatter fast linear mit der Biomasse zundhartschaftlich bewirtschaftete Flachen
weisen, mit einer Biomasse unter 1mg/ha, dennaetnehohen Genauigkeitsgrad an gemes-
sener Bodenfeuchte auf. Bei einer gewissen Mend&anasse sinkt der Wert an ermittelten

Bodenfeuchtedaten schnell.
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Eindringtiefen verschiedener Radarkanéle

Abb. 34

Wie verschieden ein Bild unterschiedlicher Eindtiefg ist, zeigt die folgende Abbildung 35
(Raum Solothurn in der Schweiz) in der das jewgiche Gebiet mit dem kurzwelligen
X-Band links und dem langwelligen P-Band rechtssehen ist. Die im P-Band tief eindrin-
genden Strahlen reflektieren den Erdboden statkamaX-Band und stellen den Wald somit
heller dar. Noch deutlicher tritt der Unterschiesl Ben Ackerflachen zutage. Sind sie bei X

noch deutlich voneinander zu unterscheiden, wirkienbei P wie eine glatte, einheitliche,
dunkle Flache.
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Einflul3 der Eindringtiefe von Mikrowellen auf Bildgnschaften

Abb. 35

3.5.3 Polarisation

Zu beachten sind weitere Bildeinflisse, die eindnAbme verandern. Da wéare zum einen
die, bereits kurz erwahnte, Polarisation, die lsgasandter wie empfangener Strahlung auf-
tritt. Polarisation liegt vor, wenn die elektromagjschen Wellen eine ausgezeichnete
Schwingungsrichtung besitzen. [ALB-07] Man unterddit weiters horizontale und vertika-
le Polarisation, die jeweils mit Hilfe von Filtersiehe Abbildung 36, erzielt werden kénnen
und zu erheblichen Unterschieden in den Aufnahniéneh, vergleiche Abbildung 38. Dal3
das Aussehen eines Radarbildes auch massiv vaBliderichtung abhangt, zeigt Abbildung
37.
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Lage von vertikal und horizontal polarisierten Veall

Abb. 36

Liegen emittierte und empfangene Mikrowellen aufeeiEbene spricht man von HH (hori-

zontaler) oder VV (vertikaler) Polarisation. Unteheidet sich die Ebene, lautet die Polarisa-
tion HV oder VH. Man beachte, dal sich eine diffeédlexion aus der Erfassung verschie-
dener, stark unterschiedlich streuender, Objek$armunensetzt. Ein nackter Boden weist eine
niedrigere Streuung als ein dichter Nadelwald Bu$terer erreicht ein starkes Signal mit HH
oder VV Polarisation, auch Oberflachen-Scatteriegamnt. Springt hingegen ein Strahl von
einer Nadel Uber einen Ast, Uber einen Stamm, deer Erdboden zum Sensor wird die

Strahlungsenergie depolarisiert und ein Volumertt8oag ist der Fall. Per Radar kann die
Menge des depolarisierten Volumen-Scatterings geemesverden. Verwendet man diese
Aufnahmemethode fur dichte Vegetation, mul® man \derlauf der Mikrowellen von der

Baum- bis zur Bodenschicht beachten.
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Inversionseffekt durch variierende Blickrichtundg das gleiche Gebiet (Kaduna / Nigeria)
bei einer HH-Polarisation

Abb. 37

Ein stérender Effekt, der noch erwadhnt werden nsif3ynter der Bezeichnung Speckle be-
kannt. Er verleint dem Bild eine kérnige Struktiese hat ihre physikalische Ursache in
Interferenzerscheinungen, @hnlich denjenigen, diedbr Beleuchtung einer Szene mit dem
koharenten Licht eines Lasers entstehen. [ALB-OT] d¢eigneten Filtern, kann man diese

Bildeinfliisse beheben.
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Auswirkungen verschiedener Polarisation VV, HH, Bn links nach rechts) auf das Aus-
sehen eines Gebiets beim Baikal-See

Abb. 38

3.5.4 Objektaussehen im Radarbild

Nicht nur die Lage der Mikrowellen im Raum nimmn#if auf das Aussehen des Ergebnis-
bildes, sondern auch die sogenannte Laufzeit deleWmnten. Eine dem Radarsen-

der/Flugzeug nahe gelegene Strecke wird, ein ellBaksde vorausgesetzt, friher reflektiert
als eine entferntere und im Bild gestaucht wiedgeben, was als Near Range bezeichnet

wird, siehe Abbildung 39 rechts oben. Dieser Effakht ein verzerrtes Bild nach sich.
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Verzerrungen bei der Radaraufnahme

Abb. 39

Diese Verzerrung laf3t sich, wie die Skizze zemjtHt beheben. Geht dies auch in der Reali-
tat bei unebenem Gelande so einfach? KeinesweggjieiiZeichnung von drei gleich grol3en,
nebeneinander gelegenen Bergen in Abbildung 4Q.ZengGegensatz zu photographischen
Systemen, bei denen aufgenommene Objekte mit zweraden Entfernung radial nach aul3en

versetzt werden, sehen mittels Radar erfal3te Gbgghzlich anderes aus.

Das unterschiedliche Aussehen gleicher Objektelant Radarbild

Abb. 40
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Man denke sich eine Wellenfront der Mikrowellen digerst die Spitze des ersten Berges,
also Punkt 3, zeitgleich mit Punkt 1 trifft, wedhddeide im Bild gleich aussehen. Anschlie-
Bend treffen die Wellen die horizontale Flache tié) Berghang 2-3 sowie den oberen Teill
des abgewandten Hangs 3-4. Alle drei werden gleitlgzempfangen, wobei sie sich Uberla-
gern, was die Interpretation erheblich erschweer Dveite Berg sei so positioniert, daf’ der
zum Sensor ausgerichtete Hang 6-7 von der Wellehfnaktisch gleichzeitig getroffen wird,

wodurch er im Bild quasi wie ein Punkt aussiehtr Bang 7-8 liege so, dal3 er parallel zum
von Punkt 7 getroffenen Strahl ist. Im Bild wirda@adurch auf die Strecke 6-8 gedehnt. Der
dritte Berg wird zuerst an seinem Ful3 in Punkt @ofien. Seine Spitze wird so abgebildet,
als kdme das Reflexionssignal vom Punkt 10’ deruBsebene. [ALB-07] Der Hang 9-10

verkirzt sich auf die Ausdehnung 9°-10'. Der demm$&® abgewandte Hang 10-11 wird wie
die Flache 11-12 gar nicht erst erfal3t und im BiklRadarschatten informationslos schwarz

wiedergegeben.

Eine genauere Skizze des gleichen Prinzips biétetotjende Abbildung, die zugleich den
Grad der Helligkeit eines unterschiedlich geformitamges im Radarbild anzeigt.
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Unterschiede zwischen realem Aussehen und Radarbild

Abb. 41

Zusammengefal3t l1ait sich festhalten: Gelandepudiden der Bezugsebene liegen, werden
grundrif3treu abgebildet. Eine Bergspitze wird unstoker verklrzt wiedergegeben, je héher
sie Uber dem Gelande liegt. Weiters tritt bei dem Sensor gerichteten Hangen eine Verkir-
zung, auch Foreshortening genannt, auf. Diesasmsso hoher, je gréRer der Depressions-
winkel ist und je naher sich ein Objekt im Beretdr Near Range des Footprints befindet.
Near Range ist jener Strahl eines erfal3ten Objdktsger Lotrechten am néchsten, Far Range
jener, der von ihr am entferntesten ist. Ist depr@ssionswinkel groRer als die Hangneigung,

so geht die Verkiirzung in eine Uberlagerung, aumyoleer genannt, ber. [ALB-07] Anders
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ausgedriickt: Ein Layover tritt auf, wenn der Eilsfainkel q kleiner als der Hangwinkel"

ist, vergleiche Abbildung 41. Liegt der Depressiwimkel unter dem der Hangneigung, ent-
steht ein Schlagschatten. Die vom Foreshortenitrgpfienen Hange erscheinen im Ergebnis-
bild heller, da sie ein starkeres Radarsignal kéfteen. Besonders hell erscheint am Radar-
bild der dem Sensor zugewandte Hang AB in c derildbbg 41. Er bildet einen starken
Kontrast zum als Radarschatten abgebildeten HangERCRadarschatten (Schlagschatten)
erfahrt abhangig von der Lage seines Objekts imtgfod einen unterschiedlichen Grad an
Dunkelheit. Befindet sich das Objekt nahe der NRange kann der Radarschatten ganzlich
hell sein. Aus der Orientierung eines Radarschsitkann im Radarbild auf die Richtung und
Lage der Near und Far Range geschlossen werdamerFst der Radarschatten ein Hilfsmit-
tel zur Charakterisierung von geomorphologischenkdiren. Eine Korrektur der verzerrten
HanggrofRen und auftretenden Helligkeitsunterschisdein aufwendiges Unterfangen, spe-

ziell fir Karten des Gebirges, das gro3e Sorgfédiréert.

3.5.5 Entfernungs- und Azimuthauflosung

Um zu erkennen, bis wann zwei oder mehrere Objekter Radaraufnahme getrennt erfasst

werden, gibt es die Entfernungs- und Azimuthauih@su

Sind zwei Ziele radial so nah hintereinander, didgen Echosignale verschmelzen, so kann
der Empfanger sie nicht mehr trennen und beideeZigrden als ein Ziel auf dem Sichtgerat
dargestellt. Bei der Entfernungsauflésung handelsieh um den Grenzfall, bei dem zwei

Echosignale gerade noch als zwei Zielechos erkandtverarbeitet werden. Je kirzer die
Wellenlange, desto hoher die EntfernungsauflosjigL-23] Sie errechnet sich aus

R =t*c/ 2cog

wobeit = Dauer der Strahlenausbreitung wwl Depressionswinkel.

Gemal} obiger Formel gilt, je gré3er der Depressioni|, desto hoher die Entfernungsauf-
l6sung. Letztere stellt auch den Grenzwert darzhislem Objekte getrennt voneinander er-

kannt werden kdnnen. Ist die Distanz zweier Objekéelriger als die Entfernungsauflésung,

Uberlagern sich ihre Backscatter und erscheinerialgrof3es Objekt, vergleiche Abbildung
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42. Zweimal zwei gleiche Turme haben einen Abstamal je 30m, wobei das Paar 1 und 2
dem Sensor naher ist und unter einem hoheren Bxpnssvinkel getroffen wird. Rist bei
den Tdrmen 3 und 4 niedriger als die Distanz zwascimnen, weshalb sie getrennt am Ra-

darbild erkennbar sind.

Entfernungsauflosung unterschiedlicher Depressioni@beines RAR

Abb. 42

Die Breite der Strahlungskeule ist direkt proparéibzur Wellenlange der in der Atmosphéare
transmittierten Strahlen. [JEN-07] Je groRRer didigvi&nge, desto breiter der Footprint. Er-
freulicherweise ist auch die Antennenlange propagi zur Schwadbreite. In RARs gilt, je
niedriger die Wellenlange, desto hoher die Azimufl@ésung. Leider nimmt mit einer gerin-
gen Wellenlange auch die Fahigkeit zur Durchdrimgguan Atmosphare und Vegetation ab.

Die Azimuthauflosung errechnet sich geman folgekaemel:

Ra=S% /L
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Dabei ist S die Lange einer bestimmten StreckeR#alitdt am Radarbild und L die Anten-

nenlange. In Abbildung 43 sind zweimal zwei Tankwgils 200m voneinander entfernt. Ist

ihre Distanz gréRRer als die Azimuthauflosung, kinsie getrennt am Radarbild erkannt wer-
den. Man beachte, daf die einheitliche DistanzEnonstrationsobjekte quer zur Strah-
lungsrichtung verlauft, wahrend diese in Abbildut®ymit den Strahlen auf einer Ebene lie-
gen. Wieder liegt das Paar 1 und 2 in der Ebenernddim Sensor, hat aber eine niedrigere
Azimuthauflésung als 3 und 4 bzw. als die Distaom 200m, weshalb 1 und 2 getrennt erfaf3t
werden. Sollen sich also Objekte nicht Uberlageriissen Entfernungs- und Azimuthauflo-

sung jeweils niedriger als die Distanz der Objeddmn. Dies gilt bei einer glatten Ebene wie
in den Skizzen gezeichnet, die in der Realitat aieder Fall ist. Die Unebenheiten des Re-
liefs und jene, die durch Objekte der Vegetatiorukgacht werden, miussen Berticksichtigung

finden.

Azimuthauflésung bei einer Distanz von 20 bzw. 4Giam Sensor

Abb. 43
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Man konnte eine sehr lange Antenne bauen um eireeltigen Wert fur B also eine hohe
Azimuthauflésung zu erhalten. In der Praxis besdkeé aber die technischen Mdoglichkeiten
die Antennenldnge am Rumpf eines Flugzeugs auf mrax2m. Auf elektronischem Weg
kann eine Antenne theoretisch ins Unendliche vgaénwerden. Dieses Konzept wird in der
SAR-Technik angewandt, die in Kapitel 3.6 nahetatkvird.

Aufgrund des unebenen Gelédndes in der Natur vani&ntfernungs- und Azimuthauflésung
permanent. Méchte man Messungen Uber grof3e Gehisthflihren, sollten beide Auflésun-

gen Uber entsprechend grofl3e Flachen berechnetmwerde

Die mit Radarsystemen gewonnenen Daten sind dasbBig eines komplizierten Zusam-
menspiels verschiedener Faktoren. Deshalb Uberlagjeh in den Daten Signalanteile, die
verschiedenartige Informationen vermitteln. Sellsshn ein bestimmter Informationsgehalt
im Prinzip in den Daten enthalten ist, gibt esfdftinn keinen Zugang, da nur die gesamte
Ruckstreuung gemessen werden kann. [ALB-07] Abhif@nen die Radarinterferometrie

und die Radarpolarimetrie verschaffen.

3.5.6 Radarinterferometrie

Ein Radarbild hat, neben der Unabhangigkeit vomntiLi;md Wetter bei der Aufnahme, einen
weiteren Vorteil. Da die bei Radarsystemen verwen@trahlung kohérent ist, enthalten die
gewonnenen Daten nicht nur Informationen Uber diensitat der Reflexion, sondern auch
Phaseninformationen, die von der Weglange zwiscl@nekt und Sensor abhan-
gen. [ALB-07] Die Signalstarke/Intensitat beschtaillas Material der Erdoberflache, seine
Orientierung, Rauhigkeit, etc. Anders die Phasemmétion, welche von der Objektentfer-
nung abhangt. Wenn das Radarsystem dasselbe Gelénds=ner nahezu gleichen Position
erneut aufnimmt, dann sind die Phasenbilder ndéntisch. [ALB-07] Mit mehreren geeig-
neten Aufnahmen kann aus den aus ihnen gewonnewanegrischen Informationen ein digi-
tales Gelandemodell erstellt werden. Dazu ist ewerdig, aus den vom Satelliten Gbermit-
telten Rohdaten, genannt Radarhologramme, mittélgemdiger Berechnungen Bildinforma-
tionen abzuleiten. Die errechneten Bilder sind daim menschlichen Auge nicht zu unter-
scheiden, haben aber unterschiedliche Phaseninfomea, aus denen ein aus farbigen Rin-

gen, sogenannten Fringes, bestehendes Interferoggawonnen werden kann, siehe Abbil-
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dung 44. Daraus ermittelt man Weglangendifferenaes, denen schliel3lich Gelandehthen
berechnet werden kénnen.

Verarbeitung der Phaseninformation

Abb. 44

Die Radarpolarimetrie, ein noch am Beginn seinédmitklung stehendes Verfahren der Ra-
darfernerkundung, macht sich die unterschiedlicrepdbarisation bei der Reflexion von
Mikrowellen an Objekten zunutze. Die Ruckstreusigri@onnen in drei Komponenten auf-
gespalten werden. Daraus lassen sich z.B. Baunmuokesta ihrer raumlichen Struktur erfas-
sen. [ALB-07] (Weitere Informationen Uber Radarnfgeometrie und Radarpolarimetrie fin-
den sich auf der Homepage des Instituts fur Hogleaztechnik und Radarsysteme des
Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrums (DLR).) [URA}
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3.6 Synthetic Aperture Radar

Bei diesem Radarverfahren wird die Radarantennstkcim verlangert, da sie, um eine ahn-
lich hohe geometrische Auflosung wie bei optiscigstemen zu erreichen, unrealistisch
lang sein mif3te. Die Antenne selbst ist wie bei Rs&Ren groRer als zwei Meter und sendet,
ebenfalls lotrecht zum Flugzeug bezogen, eineiveldireite Keule aus, allerdings mit einer
gréReren Zahl an Strahlen. Beim SAR-Prinzip wirteausnutzung der Satellitenbewegung
die effektive Antennengréf3e und durch SpeichernRiatardaten Uber eine gewisse Strecke
und anschliel3ender geeigneter Verarbeitung systietiergréf3ert, wodurch sich eine ahnli-
che Auflésung wie bei optischen Instrumenten eheiclal3t. [URL-07] Durch SAR kénnen
Radarbilder hoher raumlicher Auflésung, tblicheseeitr Flachen von hundert mal hundert
Quadratkilometer, gewonnen werden. Ein Nachteitdtgsallerdings darin, dald dies nur fur
kleine Gebiete fur kurze Zeit je Umlauf, aufgruneidtungsbegrenzung, durchgefuhrt werden
kann. Beim Environmental Satellite (ENVISAT) z.Bt SAR nur zu 30 Prozent der Umlauf-

zeit einsetzbar.

Das grundlegende Ergebnis eines SAR ist die Hohssung der erfal3ten Oberflache. Dies
gilt fir Gewasser im gleichen MalRe wie fur das lgest In der Folge ist das Relief der
Meeresoberflache und daraus abgeleitet das RelfeMieresbodens eruierbar. Im Gegensatz
zu optischen Systemen ist die geometrische Aufigaumabhangig von der Flughthe. Die
Azimuthauflésung ist hoher als bei Aufnahmen mélee Apertur. Radarbilder werden bei
SAR aus entwickelten Radarhologrammen mittels keaftén Lichts gewonnen. Zu beachten

ist, daf3 die Datenverarbeitung aufgrund grof3er &emtiten lange dauert.

Fir Naturkatastrophen ist SAR z.B. bei Tankeruafétjeeignet, da der Olfilm am Meerwas-
ser glatter ist, als das naturliche Wasser. Augint®nachgewiesen werden, dal3 Extremwel-
len wie im Zuge eines Tsunami, identifizierbar sifBlAM-06] Siehe dazu auch die Abbil-
dungen 18 und 19.

3.6.1 Interferometric Synthetic Aperture Radar

Das Interferometric Synthetic Aperture Radar (In§AdR eine Weiterentwicklung in der Ra-
dartechnik, die sich die Phaseninformation zunutzeht. Dabei wird ein Objekt von zwei
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Sensoren bestimmten horizontalen Abstands angepailtie beiden Sensoren nebeneinander
angeordnet sind, differiert ihre Phaseninformation.

Bei INSAR gibt es zwei Methoden. Bei der Singled?bderferometrie wird das zu messende
Gebiet nur einmal Uberflogen. Der Abstand zwiscthen Sensoren liegt lediglich bei ein paar
Dezimetern. Diese Variante eignet sich nur fur Eawge, da bei einer Hohe von Hunderten
Kilometern der Antennenabstand gréf3er sein muf3s Diar bei der Shuttle Radar To-

pography Mission (SRTM) im Februar 2000 der Fabpei zuséatzlich zu den Hauptantennen
in der Ladebucht des Orbiters am Ende eines 60gndasgefahrenen Masten weitere Anten-
nen arbeiteten. Aus den in 230km Hohe im C- undaxdBerfalditen Daten wurde ein globales

(zwischen 60° N und 56° S) digitales HohenmodeNgenen.

Bei der Repeat-Pass-Interferometrie konnen Satelhtit geringfligig unterschiedlicher Um-
laufbahn das Mel3gebiet nacheinander Uberfliegeoldeeich wurde dies mittels der ERS 1
und 2 Satelliten umgesetzt, die um 24 Stunden i&reegn Gebiet im Abstand von 80 bis
300m zueinander erfal3ten. Der Nachteil der Repass-Fhterferometrie liegt in den Veran-

derungen der Atmosphare und des Bodens zwischebhail@en Aufnahmezeitpunkten.

Man kann sich die Repeat-Pass-Interferometrie abeh zunutze machen. Bewegungen in
der Natur, wie das Fliel3en von Gletschern aber aabhellere wie etwa ein Hangrutsch so-
wie Veranderungen durch vulkanische und tektonigdtievitaten, wie z.B. Erdbeben, lassen

sich damit erfassen.

4. Erfassung von Bodenfeuchtedaten durch das IPF d&U-Wien

Das IPF hat sich in einem Bereich seiner Arbeitr ithe Mikrowellen-Fernerkundung in den
letzten Jahren auf die Erfassung von Bodenfeuctgedm Projekt ,ERS / MetOp Soil Moi-
sture* mittels dem auf den ERS Satelliten befirtéic Scatterometer ESCAT sowie dem Ad-
vanced Scatterometer (ASCAT) des ersten MeteormdbgOperational Polar Satellite
(MetOp) konzentriert. Die ermittelten Daten findeathlreiche Abnehmer. So z.B. die Satelli-

te Application Facilities (SAFs) der European Oigation for the Exploitation of Meteoro-
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logical Satellites (EUMETSAT) in Darmstadt, dasnidResearch Centre (JRC) der Europai-
schen Kommission, die FAO bzw. United States Depant of Agriculture (USDA) und an-
dere, wissenschaftliche Organisationen. Dabei gelernnteressen der Kunden hinsichtlich
raumlicher Auflosung und Ausdehnung, zeitlicher aditrequenz, Aktualitat, Produktzyklus,
Datenverfugbarkeit, Layertiefe, Genauigkeit undrnhé&schen Inhalts der Bodenfeuchtedaten
weit auseinander. [HAS-06] Dank der Konzentratioh éie Bodenfeuchte, ermdoglicht das
IPF  eine verbesserte Prognose fur Wetter, Ernte uridaturkatastro-
phen. [URL-35]

Einstweilen ersuchen hauptsachlich die Vertreter RPi@jekts Numerical Weather Prediction
SAF (NWP SAF) um Surface Soil Degree of Satura{®8DS) Daten in Echtzeit, also sol-
chen des obersten Zentimeters vom Erdboden. EUMHETI®A zur verbesserten Entwicklung
von Produkten meteorologischer Satelliten ein Netkwhamens SAF gegruindet. Ziel ist die
Bereitstellung von Daten Uber Bodenfeuchte, Regeh3chnee in Echtzeit fir hydrologische
Nutzer in Europa. Gemeinsam mit der ZentralandialtMeteorologie und Geodynamik

(ZAMG) und dem European Centre for Medium-Range WeraForecasts (ECMWF) entwi-

ckelt die TU Wien Algorithmen fir die Bereitstellyivon Bodenfeuchtigkeitsdaten, abgelei-

tet aus, vom ASCAT aufgenommenen, Daten. [URL-30]

Die von EUMETSAT empfangenen Daten des ASCAT konmammentan frihestens in 30
Minuten Ubermittelt werden, was aber nur gilt, werunopaischen Daten eine hohe Prioritat
zugeordnet wird. Standardmafig dauert der Prozefingiest 135 Minuten. Nach Empfang
der Daten der AbteilunGommand and Data Acquisition (CDA) in Darmstadtrdes sie der
Abteilung Product Processing Facility (PPF) Ubetettitwo sie verarbeitet und auf das beste-

hende Datenmaterial abgestimmt werden, vergleiditeldung 45.
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Empfangsprozeld von ASCAT-Daten

Abb. 45

41ERS 1und?2

Die beiden ERS Satelliten stammen von der EurofSgatce Agency (ESA) und wurden 1991
bzw. 1995 zur multidisziplinaren Mikrowellen-Ferkendung ins All geschossen, um die
Erde in 800km Hohe auf einer sonnensynchronen @oldmlaufbahn, eine Umrundung dau-
ert hundert Minuten, zu beobachten. ERS 1 istZ@0 nicht mehr aktiv. [URL-01], Abbil-
dung 46 zeigt ERS 2 im Labor.
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ERS 2 im Labor

Abb. 46

4.1.1 Scatterometer

Ein Scatterometer, zu Deutsch Streustrahlungsmessesin nicht abbildendes Radarinstru-
ment zur quantitativen Erfassung des Ruckstreukaefiten der Gelandeoberflache in Funk-
tion des Einfallswinkels. [URL-01] Der Riickstreuiiment s° verandert sich als Funktion
der beobachteten Oberflacheneigenschaften, instbesoder Dielektrizititsmerkmale, Vege-
tation und Rauhigkeit. [SCI-06] Gegenilber einem S&ROglichen Scatterometer einen va-
riablen Blickwinkel, was die Beobachtung von Vegetaverbessert. Dank grober Auflésung
ist eine globale Erfassung der Erdoberflache sctemh drei Tagen moglich. Nach Aussen-
dung von Mikrowellen im Bereich 0,3 bis 300GHz witee Rickstreuung an Objekten der
Erdoberflache, abhangig von der Distanz zwischattfBtm und Objekt, gemessen. Der
Scatterometer ist geeignet, die Oberflachenraultigkemessen, und daraus abgeleitet, die
Wellenhthen des Meeres. Er bericksichtigt ebendid8edeckung der Erdoberflache sowie
die jahreszeitliche Veranderung der Vegetation. &ieBord von ERS 1 und 2 befindlichen
Scatterometer sind die ersten weltraumgestitztéiveak Systeme dieser Art, welche im
C-Band eine globale Abdeckung fiur einige Jahre gtitiden. Konstruiert wurden sie zur
Ermittlung von Windrichtungen und -starken. IhrenSlbilitat fur Vegetation wie Boden-
feuchte fuhrte zu zwei verschiedenen Forschunggmmei
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4.1.2 Bodenfeuchte-Monitoring im Mikrowellenbereich

Bis vor wenigen Jahren gab es kein UberzeugenddsrBauchte-Monitoring. Aus ERS Da-
ten ermittelte Bodenfeuchtewerte waren bis zumeRtgERS / MetOp Soil Moisture® nur
sporadisch vorhanden. Zwar existieren prézise Higeb von Messungen, die im Gelande
durchgefuhrt wurden, doch kommen diese fiir groldeHen teuer und erfordern miihsame
Arbeit. Unter den Moéglichkeiten, die die Fernerkund aufzeigt, bieten sich aktive Radar-
Systeme im Mikrowellenbereich und Aufnahmen desntiaden Infrarots an. Mikrowellen
erlauben qualitativ hochwertige Messungen, bedilugth ihre hohe Sensibilitat fur Wasser
in der obersten Bodenschicht, bzw. durch die Zureader Boden-Dielektrizitatskonstanten
korrelierend mit Zunahme an Wassergehalt und samditeine direkte Moéglichkeit der Beur-
teilung von Bodenfeuchte. Die Dielektrizitatskomgeagibt an, wie leicht ein Material Strom
fuhrt, wobei auch die Gelandeform der ErdoberflaEelul? nimmt. Trockene Erde erreicht
einen Wert von ca. 4 feuchte Erde 29 und Wasser 8Q. Daher ist der Grad der Feuchtig-
keit der bedeutendste Faktor eines Materials Hitigib seiner Leitfahigkeit und ebenso ein
wichtiger Parameter des Backscatters. Bei einemmhtea Boden dringt ein Mikrowellen-
strahl nur wenige Zentimeter ein, wird an der Okelte stark gestreut und als starkes, helles
Signal den Sensor erreichen. Ein mit Wasser steshttjgter Wald, verhalt sich am Radarbild
wie eine Uber dem Boden schwebende Wolke. Wie uesitu Beobachtungstechniken erhe-
ben Mikrowellen das Verhaltnis zwischen Feuchteietnad Dielektrizitatskonstanten des
Bodens. Je spitzer der Depressionswinkel unter siemausgesandt werden, desto hoher die

Sensibilitat eines Radars fur Boden- und Vegetateuchte.

Gerade Aufnahmen im Mikrowellenbereich erfordera Bntwicklung von spezifischen Al-

gorithmen um fur einen zu erforschenden Bereiclzbvart zu sein. Dabei erwiesen sich jene
fur Bodenfeuchte, die aus SAR Daten der ERS Satelstammen, nur mit Hilfe von in situ

Messungen auf andere Regionen Ubertragbar. Edheiveise gibt es zahlreiche Studien
Uber durch SAR erhobene Bodenfeuchte, was eingrmsigier gro3en wissenschaftlichen Ge-
meinde zugute kommt, andererseits fiir den einzefimeacher erschwert, den Uberblick zu
behalten. Grundséatzlich kommt es vor, daf3 Algoréghrm der Praxis weniger robust sind als
erwartet. Der Schritt von wissenschaftlichen Pilodgen zu betriebsfahigen Anwendungen

wird oft von unvorhergesehenen Schwierigkeiten d&iegfl [WAG-06-A]
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Fur betriebsfahige hydrologische Modelle ist nidiet Bodenfeuchte an sich relevant, sondern
auf diese bezogene Variablen wie Wurzelbereich oiherschwemmungs- und Diirreprogno-
se. [WAG-06-A] Daher werden Bodenfeuchtedaten deer@liche stets mit hydrologischen
Modellen verknupft.

Neben dem technischen Fortschritt resultierte dehBlachfrage an Bodenfeuchtedaten in der
Genehmigung mehrerer darauf spezialisierter PrejekB. ESAs 2007 gestartete Soil Moi-
sture and Ocean Salinity Mission (SMOS) oder NASA2010 geplantes Hydrosphere State
(HYDROS). Beide Vorhaben stitzen sich auf passbeiggnde Radar-Verfahren, aufgrund
hoherer Eindringtiefe, im L-Band (= 15 bis 30cm). Von diesen Missionen abgesehenhma
ten Mel3daten des fur die Beobachtung von Ozeangnc&erlten ESCATs an Bord der ERS
Satelliten die Forscher aufmerksam. Die erste ek einer globalen Erhebung der Boden-
feuchte wurde mittels diesem aktiven Verfahren ielteund die Gultigkeit der Daten
sogleich bestatigt. Dabei wurde ERS zur Ermittlvog Windgeschwindigkeit und -richtung
uber Meer-/ Ozeanwasser entwickelt, weshalb aus Blackscatter tber dem Festland erst
zahlreiche Objekte ausgeschieden werden mussel©€-Band aufnehmend, das entspricht
einer Wellenlangé von ca. 3,8 bis 7,5cm, ermdglichen die drei stithbgeschragten, um je
45° voneinander abgewinkelten Antennen beider Swatteter der ERS 1 und ERS 2 Satelli-
ten eine globale Erfassung der Bodenfeuchte alelds vier Tage, unabhangig von Bewdl-
kung und Sonnenlicht. Sie sind aufgrund ihrer héhéWellenlangen den US-Scatterometern
Uberlegen. Obwohl ERS schon 1991 gestartet wudddygen Frison und Mougin erst 1996
vor, den an Bord befindlichen Scatterometer fur Bé®bachtung der Vegetation zu nutzen,
nachdem sie ein vergleichbares Muster zwischen ®atter und globalen Vegetations-
Indizes erkannten. Aus dem Aufnahmematerial geéeghehlen der Bodenfeuchte zu ermit-
teln, erforderte die Entwicklung passender Alganiém. Auffallend an den Scatterometern ist
ein variabler Einfallswinkel, eine schnelle Abtastr und die exzellente radiometrische Ge-
nauigkeit. Die Ruckstreuung ist hoch bei gro3emfdiswinkel zu trockenem Boden und
niedrig bei kleinem Einfallswinkel zu nassem BodBabei nimmt die Sensibilitat des Sen-
sors ungefahr exponentiell mit kleinerem Einfaliskal ab.

Weitere geringfugige Unterschiede weniger Dezilesl Backscatters werden durch die Grol3e

der den Boden bedeckenden Vegetation sowie larsbuaftlich genutzten Flachen verur-
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sacht. Selbstverstandlich wirkt sich auch die J#eie in einer Zu- /Abnahme an Biomasse
und dadurch variablen Ruckstreuung aus. Um das&lters zwischen Backscatter und Bo-
denfeuchte dennoch aufrecht zu erhalten, sindlemste Korrekturen erforderlich. Dazu wird
in einem Modell die jahreszeitliche Veranderung Beziehung von Backscatter und Ein-
fallswinkel dargestellt, was typisch trockene weesse Bedingungen flr eine Ruckstreuung

simuliert.

Durchschnittlicher globaler SWI fur Juni 1992-2000

Abb. 47

Derzeit werden mittels ESCAT am IPF zwei Arten Bodenfeuchte aus den Daten ermittelt.
Oberflachen- und Profil-Bodenfeuchte. Erstere, lmbeeits genannte SSDS, reprasentiert mit
einem Wert zwischen 0 und 100 im obersten Zentinag#e Bodens den Grad der Sattigung
durch Wasser. Die Profil-Bodenfeuchte, genannt Bfater Index (SWI), gibt ebenfalls rela-
tiv von O bis 100 die Sattigung im obersten Metes &rdbodens an, siehe dazu die Weltkarte
in Abbildung 47. Ein niedriger Backscatter kann mitem Wassergehalt nahe des Permanen-
ten Welkepunkts (PWP) assoziiert werden, wahrendheher Backscatter auf einen ganzlich
mit Wasser gesattigten Boden deutet. Der SWI wirtdemer Exponentialfunktion gewonnen
und als Indikator fur die Erhebung der Wasservdgéiikeit herangezogen. Da mittels ERS
fur Bodenfeuchte nur die obersten funf Zentimetenigelt werden kdnnen, entwickelten
Wagner et.al. am IPF ein Modell fur den SWI. Um #euchtegrad tieferer Profile zu erhal-

ten muld ein Wasserhaushalts-Modell aus zwei Lagaethnet werden, das den Wasseraus-
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tausch zwischen dem oberen, durch Fernerkundua@lemfen Layer, und dem darunter lie-
genden erhebt. Durch einen Exponentialfilter def3lpagen Daten wird die Bodenfeuchte
groRerer Tiefen geschatzt. Die Bodenfeuchte kanhtnion schneebedeckten Flachen oder
dichtem Regenwald durch Scatterometer erfal3t werlech mit Sand bedeckte Wuistenge-
biete liefern verfalschte Werte. Eine tiefere Megsder Bodenfeuchte als einen Meter ist nur
mittels der fur die Bestimmung des irdischen Sclefeddes und zur Beschreibung von Aus-
tauschvorgangen zwischen Land, Ozean und Atmosgmivackelten Satelliten Gravity Re-

covery and Climate Experiment (GRACE) mdglich. @eometrische Auflosung der durch

sie gewonnenen Bilder ist aber mit 500km sehr bedeh.

Die fur die Ermittlung der Bodenfeuchte aus Scatteter-Daten am IPF entwickelten Algo-
rithmen, wurden, nach einigen regionalen Studiehgibaler Ebene erfolgreich angewandt.
Das Ergebnis war die erste mittels Fernerkundumgpgaene globale Datenbank fir Boden-
feuchte des Zeitraums 1992 bis 2000. Seit 2002 evaiel von Uber hundert Benutzern welt-
weit verwendet, was zu einer vermehrten AkzeptagrzFernerkundung und einer héheren
Zahl an wissenschaftlichen Aufsatzen Uber die Arduey des Scatterometers flr Boden-
feuchte fuhrte. Zahlreiche Studien der ERS Daterscheedener Wissenschaftler belegen
Trends von Niederschlag wie modellierter BodenféeicBeming Zhao etwa, von der chine-
sischen Akademie der Wissenschaften, fand durchrdttals ERS errechneten SWI heraus,

dal diese Daten die Simulationsgenauigkeit schvikegenfalle in Ostasien verbessern.

4.1.3 Weitere Bordinstrumente von ERS

Heute nutzen hunderte Forschungsinstitute weltwigit,von ERS 1 und 2 aufgenommenen
Daten. [URL-14] ERS 1 arbeitete bis 2000, ERS 2thteseben den gleichen Bordinstrumen-
ten wie sein Vorganger das Spektrometer Global ©2dapping Experiment (GOME). Da
ihre Bahnen nur geringfiigig voneinander abwichiefetten sie neun Monate lang, bis ERS
1 seine Funktion einstellte, als Innovation intesfeetrische Daten. [URL-01] Die von bei-
den zahlreich gelieferten Klimadaten dienten uiaeregenaueren Wettervorhersage und der
Beobachtung des Ozonlochs (durch Messung des Ozaltgiedn der Atmosphare mittels
GOME, das auch Spurengase aufspurt). Abbildung eigt zlie einzelnen Mel3gerate an
ERS 1.
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Das Radar Altimeter ist ein passiv arbeitendekrdvellensystem, das bei Mee-
ren u.a. Meeresspiegel, Hohe der Wellen, GezenermDaten tber Eis ermittelt.
Das Along-Track Scanner Radiometer bestehtesmem abbildenden Infrarotra-
diometer und einem passiven Mikrowellensondiereas Radiometer mif3t die
Temperatur von Meeres- und Landoberflachen (z.Bd&$s Auffinden von Wald-
branden) als auch von Wolkenoberseiten. Der Soeidiaif3t den Gesamtwasser-
gehalt der Atmosphére.

Das Active Microwave Instrument ist das grofaie Bord von ERS, bestehend aus
einem SAR und einem Windscatterometer. AMI arbeitetdrei Modi, Abbil-
dungs-, Wellen- (jeweils vom SAR ausgefihrt) unchvinodus (vom Windscatte-
rometer ausgefihrt). Im Abbildungsmodus liefert AMiétterunabhangig Bilder
auf einem 100km breiten Streifen. Wellen- und Wiodons messen die Windstar-
ke und -richtung an der Ozeanoberflache sowie Richtund Form von Ozean-
wellen.

Das Precise Range and Range Rate Equipmemit d@er hochprazisen Bahnbe-
stimmung und fur geodatische Anwendungen.

Das Laser-Retroreflector ist ein im Infrarobeitendes Gerat, dald die Hohe des

Satelliten bestimmt.

ERS 1 mit seinen wichtigsten Bordinstrumenten

Abb. 48
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4.1.4 Anwendungsbeispiel ERS 1 und 2

Die Leistung der beiden Satelliten in der Ermitjutler Bodenfeuchte wurde u.a. mit dem
spanischen Duero-Becken, einem Gebiet geringenekietllags (400mm pro Jahr), trocke-
nen Sommern und sandigen Boden bei einer jahrliéherchschnittstemperatur von 12°C,
getestet (Abbildung 49). Konkret sollte das derai4en verfligbare Wasser fernerkundlich
abgefragt werden. Unterstitzt wurde das Vorhabeohd&eldmessungen. Solche erfolgen
Ublicherweise nur fiir ein paar Wochen oder Monaéénend der Vegetationszeit, wenn die
Baume Blatter tragen. Mit Hilfe von REMEDHUS exesti seit Juni 1999 eines von wenigen
Projekten, die ganzjdhrig Daten liefern. REMEDHU&zdichnet ein Netzwerk von zwei

Dutzend Melstationen auf landwirtschaftlich gerartzt Gebiet Uber einer Flache von
1.300km? im Duero-Becken. An jeder wird die Bodewfgte () mit waagrecht in vier Bo-

denhorizonte (jeweils 5, 25, 50 und 100cm tiefgefiihrten Mel3sonden alle 14 Tage ermit-
telt. Dazu wird Time Domain Reflectometry (TDR) wendet, welches bestens mit Messun-
gen durch Mikrowellen vergleichbar ist, da es ebisifwie der Scatterometer eine elektro-
magnetische Technik ist und auf die Boden-Dielek&iiskonstante sensibel reagiert. Mit

Hilfe der MelRsonden konnten folgende Werte erhabemlen:

Rohdichte

Bodentextur

Bodenfeuchte bei maximaler Feldkapazitat
Bodenfeuchte bei PWP

(den Pflanzen) verfligbare Wassermenge
maximale Wasserkapazitat

und andere

Bei REMEDHUS wurde die Bodentextur als fur die Boi@eichte wichtigstes Merkmal im

Testgebiet angesehen.

Da auf ERS 1 und 2 neben dem ESCAT auch andemaimsite Einsatz finden und manche
nicht gleichzeitig arbeiten kénnen, wurde nicht jegiem Uberflug Dueros ein Bild des Be-
ckens aufgenommen. Gerade Uber Europa war das &Aafgaktiviert. Regelmalige Auf-

nahmen fur die Entwicklung von Modellen wurden uoopischen und trockenen Gebieten
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Afrikas erstellt, da in diesen Regionen die saisoii@odenfeuchte mit Vegetationsmustern
korreliert. Wagner et.al. fanden bei Studien derakischen Prérie und der iberischen Halbin-
sel heraus, dalR der ERS Scatterometer auf Vatéhder Bodenfeuchte sensibler reagiert als

auf Veranderungen der Vegetation.

Physiogeographische Karte der Mel3stationen von REMES im Duero Becken Spaniens

Abb. 49
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4.1.5 Datenvergleich mit in situ Messungen

Wie genau sind durch Satelliten erfaldte Daten gaggmnMessungen vor Ort? Ist das Mel3er-
gebnis der durch Fernerkundung erhobenen Datemltsawahrten Mel3geraten stets Uberle-
gen? Nicht notwendigerweise. Ob auf Flachen umpaete in situ Daten genauer sind, ist

im Einzelfall zu prufen, da es zahlreiche Einflu@éaen gibt.

In Zusammenarbeit mit dem Civil Engineering Progremder Universitat von KwaZulu-
Natal in Sudafrika hat das IPF in einer Studie Niederschlag, Abflul3 und Bodenfeuchte
einen Vergleich zwischen den Daten vom hydrologiscModell TOPKAPI und ESCAT
gezogen. TOPKAPI berucksichtigte neben den vesdikalm Gegensatz zu anderen Modellen
auch die lateralen Weiterleitungen an Bodenwasshorizontaler Untergrundab-
fluR). [WAG-08]

Die Ergebnisse zeigen eine gute UbereinstimmungdeaHydrographen, aber auch bei den
Daten der Bodenfeuchte, konkret des SWI, am Bdigpieier achtmonatiger Perioden, die
einen Regressionskoeffizienten zwischen 0,68 ud# 8tgaben. Eine solch hohe Ahnlichkeit
unabhangiger Zugange verspricht viel fur die Féamedung im Allgemeinen sowie den Ge-
brauch hydrologischer Modelle zur Rickrechnungsigellitenbasierten Bodenfeuchtedaten.
[WAG-08] Allerdings bleibt es schwierig, die Grinfle die, zwischen aus in situ Messun-
gen erhobenen und mittels Fernerkundung erfal3téenDbestehenden Tendenzen zu identi-
fizieren, da es keine Mdoglichkeit gibt die ,wahi@bdenfeuchte zu messen. Aligemein wird
anerkannt, dal3 es Unstimmigkeiten in der Festleglergzur Ermittlung der Bodenfeuchte
einflieRenden Parameter gibt. Abbildung 50 zeigeri SWI Vergleich zwischen bei TOP-
KAPI erfal3ten Daten und dem ESCAT links fur Novemb@93 bis Juni 1994, und rechts um

die Jahrtausendwende.
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SWI-Werte von TOPKAPI und ESCAT

Abb. 50

4.2 MetOp

Bei diesem von ESA und EUMETSAT betriebenen Projaéat auf eine Kooperation mit der
USA zurtuickgeht, werden drei auf sonnensynchrondarfahnen die Erde umkreisende Sa-
telliten genauere Wetterdaten liefern um die glebatwarmung zu beobachten. Der erste
européaische Polarbahn-Satellit, MetOp A, siehe Winig 51, startete im Oktober 2006 vom
Kosmodrom Baikonur ins All. In 840km Hohe deckemnsezehn Instrumente bei unter-
schiedlicher Schwadbreite nach spatestens funfrTdgegesamte Erde ab. [URL-01] MetOp
A ist die ideale Erganzung der geostationaren Waettelliten wie METEOSAT in 36.000km
Hohe und erfaldt im Gegensatz zu diesen auch de iRdioher rAumlicher Auflosung. Die
anderen beiden Satelliten MetOp B und MetOp C sdl@10 bzw. 2015 folgen. Abbildung

52 zeigt wichtige Instrumente von MetOp A.
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Attrappe von MetOp A und seine Bestandteile

Abb. 51

Abb. 52

4.2.1 Advanced Scatterometer

Seine Fortsetzung fand der ERS Scatterometer mMMEELSATs ASCAT am ersten Satelli-
ten der MetOp Reihe. Der Bau von ASCAT orientiegieh am erfolgreichen Konzept der
Scatterometer. Daher verwendet er wie seine Voeyamg C-Band aufnehmende Facher-
strahl-Antennen, jedoch sechs statt drei, und wesstere Verbesserungen nach Erfahrungen
fast eines Jahrzehnts auf. Die grof3te ist die Oheitliche und raumliche Auflosung. An-
fangs wird ASCAT, der mit zwei 550km breiten Scheadlie Erde abtastet, zwar noch Auf-
nahmen mit 50km Aufldsung bieten, spater dann abe25km. Auf zwei Seiten sind jeweils
eine Antenne lotrecht und je zwei, bei gleichemf&iswinkel, abgeschragt angebracht. Da-
mit ist die Aufnahme des Backscatters innerhallereBandbreite verschiedener Einfallswin-
kel durchfuihrbar, wodurch die Bestimmung des jghdn Zyklus der Beziehung zwischen
Backscatter und Einfallswinkel ermoéglicht wird. Biest eine essentielle Voraussetzung um

jahreszeitliche Effekte der Vegetation zu korrigier Bei guter radiometrischer Auflésung

104



Ubertragt der ASCAT lineare, frequenzmodulierte whsp (auch ,chirp“ genannt) in einer
Dauer von 10ms. Binnen 24 Stunden kann das Ger&r&2ent der Erdoberflache erfassen
und die Daten nach ein paar Stunden liefern. Vbar Europa und tropischen Regionen er-
maoglicht die hohe Abtastrate schnelleres Erkenramwichtigen Niederschlagsereignissen.
Positiv ist, dal3 fast alle fir ERS Daten entwiakelAlgorithmen auch auf ASCAT-Daten
anwendbar sind. In den vom IPF der TU Wien ausgetest, von ASCAT ermittelten, Bo-
denfeuchtewerten zeigt sich eine hohe Sensibiig#t Mel3geréats fur Dlrren und intensive
Niederschlage. Die folgende Tabelle gibt eine Ulshtszu den vom IPF entwickelten Boden-

feuchte Kennzahlen.

Eigenschaften der von MetOps ASCAT gewonnenen Bedehte Produkte

Definition des Pa-

in den obersten 5cn

des Bodens als relar

tive Einheit zwi-

Verarbeitungslevel Level 2 Level 3 Level 3

Name des Datensatt SSDS SWi getrennte Boden-

zes feuchte
Bodenfeuchtegehalt| Bodenfeuchtegehalt Bodenfeuchtegehalt

im obersten Meter

des Bodens als relar

tive Einheit vom

in den obersten 5cn
des Bodens als rela

tive Einheit zwi-

dichtem Regenwald

rameters
schen 0 und voll- PWP bis zur Feldkat schen 0 und voll-
standig gesattigtem | pazitat reichend standig gesattigtem
Boden Boden
Einheit % % %
Bereich (0-100) (0-100) (0-100)
. 25km 25km 25km (mit qualitati-
R&aumliche Auflo- _
ven Layern fur ein
sung _
1km-Gitter erprobt)
Zeitliche Auflésung | 1-2 Tage ca. 10 Tage 1-2 Tage
Geographische Ab- | global global Europa
deckung
keine Daten Uber | keine Daten Uber keine Daten Uber
Begrenzungen

dichtem Regenwald

dichtem Regenwald
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Schnee, Wusten und Schnee, Wisten und Schnee, Wisten ungl
Permafrost Permafrost Permafrost
global: 135Min. - global: 135Min.

AR (EUMETCast) (EUMETCast)
Europa: 30Min. Europa: 30Min.
(EARS) (EARS)

Datenformat BUFR binar (BUFR/GRIB)
Tab. 3

BUFR Binary Universal Form for the Representatibmeteorological data
EARS EUMETSAT Advanced Retransmission Service
GRIB Gridded Binary

Obwonhl das derzeitige Verstandnis theoretischeelkspder Verminderung von Mikrowellen
durch die Vegetation gering ist, zeigten verschaedexperimentelle Studien die signifikante
Reflexion vom Erdboden im C-Band, sogar im Fall voit Vegetation bedeckten Flachen.
[WAG-07] Kennt man den jahrlichen Vegetationszykiugd seine EinfluBRnahme in die Be-
ziehung zwischen Backscatter und Einfallswinkel jgoten Punkt der Erde, kann man die
durch die Vegetation bedingten Effekte l6schen, dien Bodenfeuchte besser erkennen zu
konnen. Das Signal/Rauschen Verhéltnis kann mit &gnal to Noise Ratio (SNR) Index
ausgedruckt werden. Es stellt das Verhaltnis zwisatem Informationen beinhaltenden Sen-
sorsignal [URL-01] (hier die Sensibilitat fur Bodenchte) und dem mittleren Rauschen des
Backscatter-Wertes®, dem durchschnittlichen Radarecho, normalisiefteinen Einfalls-
winkel von 40°, dar. Gebiete hohen SNR-Wertes §imdlie Abfrage von Bodenfeuchte ge-
eignet (Savanne, Tundra und jede landwirtschaftgehutzte Flache). Trotz hoher SNR-
Werte mul3 bei borealem Nadelwald bei der Interpoetagrof3e Vorsicht gewaltet werden
lassen, da die Bodenfeuchte unter den Einflissem Kimnendachern, Bodenfrost und
-schnee sowie Wassergehalt von Moos als auch Teru$te erleidet. In Regenwaldern ist
der SNR niedrig, da die Mikrowellen die dichte Veg®n nicht durchdringen und daher eine
Aussage Uber Bodenfeuchte dort nicht méglich istgkeiche Abbildung 53. Werte von unter
zehn sind fur die Abfrage von Bodenfeuchtedatereaigmet, solche unter 20 bedurfen gro-
Rer Sorgfalt. [WAG-07]
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Signal/Rauschen Verhéltnis fir von ASCAT ermitt@tadenfeuchtedaten 2007

Abb. 53

Zusammenfassend seien in Tabelle 4 einige techmiSdenschaften des ASCATSs jenen des

Scatterometers gegenubergestellt.

Vergleich ERS’ ESCAT mit MetOps ASCAT

Attribute ERS Scatterometer MetOp ASCAT
Radar frequency 5,300GHz 5,255GHz
Number of swaths 1 2
Full performance swath width 400km 500km
Reduced performance swath width 500km 550km
Minimum incidence angle 18° 25°
Maximum incidence angle 57° 65°
Nominal spatial resolution 45km 50km
Experimental spatial resolution None 25km
Interbeam stability 0,46dB 0,46dB
Radiometric resolution at 8,5-9,7 Prozent 3,0 - 9,9 Prozent
minimum crosswind
Radiometric resolution at 6,5 — 7,0 Prozent 3,&emno
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maximum upwind

Tab. 4

4.3 ScanSAR Systems

Am IPF der TU Wien werden auch Daten aus der SAEhili& verarbeitet. Im Gegensatz zu
konventionellen SAR Systemen ist ScanSAR eine Vitgiadie eine grol3flachigere Abde-
ckung bei kurzer Umlaufzeit kombiniert. Noch abeerden nicht alle Moéglichkeiten die

ScanSAR fur die Messung der Bodenfeuchte bietestareden. Am IPF konzentriert sich die
Arbeit auf ENVISATs Advanced Synthetic Aperture RR@ASAR), einem C-Band Radar-

sensor, der im Global Mode sowie Wide Swath Modeehumen kann. Er ist damit hervorra-
gend zur Beobachtung von Bodenfeuchte und Ubersoimumgen geeignet, weshalb er an
ERS’ ESCAT sowie MetOps ASCAT erzielten Leistungakntipft. Im Gegensatz zum Scat-
terometer erreicht er eine hohe geometrische Aurfigs/on bis zu 30 bis 100m auf Kosten
der zeitlichen.

Réaumliche und zeitliche Auflésung verschiedenerf&aen fir Mikrowellen im Vergleich

Abb. 54

Wie obige Abbildung zeigt, bieten die vorgestellamfnahmeverfahren Daten unterschiedli-
cher Eigenschaften. Mit Scattero- und Radiometankain grof3es Gebiet laufend beobachtet
werden, wohingegen SAR sehr groimal3stéabige Bidderdings unregelmaiig ermoglicht.

Das dazwischen liegende ScanSAR erlaubt erganZzefadenationen.
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ENVISAT wurde von der ESA im Februar 2002 in eirgmnensynchronen Orbit rund
800km uber der Erde bei einer Inklination von 98,6t All geschossen. [BAR-06] ASAR
besitzt neben einer variablen geometrischen urtichein Auflosung eine variierbare Polari-
sation im C-Band. Die im folgenden angefihrten Biele nutzen ASAR Daten im Global
Mode, die mit einer Schwadbreite von 405km sowreeeHH-Polarisation im C-Kanal und
einer Pixelgrof3e von 500m aufgenommen wurden, waahernd der raumlichen Auflésung
von 1km entspricht. ASAR Daten sind seit Dezemi@¥¥42verfligbar. Die geringe Speicher-

gréfRe von 40MB fur einen Schwaden, der ganz Afakdeckt, erlaubt einen einfachen Zu-

gang.

ASARs Daten werden am IPF fir das Okavango Delth das Projekt Soil Moisture for
Hydrometeorologic Applications in the SADC Regi@HARE), beide werden gleich néaher
erlautert, genutzt. SADC steht fur Southern Afridevelopment Community. Ein weiteres
Anwendungsgebiet ist die Kartenerstellung von Fegethieten und Gewassern der Tundra
Sibiriens. Die Vielfalt der Feuchtgebiete verlaegie hohe zeitliche Auflésung. Jene der dis-
kontinuierlichen Permafrostboden variieren mit dahreszeiten. Die zahlreichen Teiche der
Tundra sind durch ASAR leicht detektierbar.

4.3.1 Okavango Delta

Dieses Testgebiet liegt im Nordwesten des afrikdmga Staats Botsuana. Es ist ein semi-
arides Feuchtgebiet mit einer viermal hoheren Etrapepiration als Niederschlag (460mm
pro Jahr). [WOL-08] Abhéngig vom regionalen Klimer&ndern sich die dortigen Feuchtge-
biete in Mustern von Jahrzehnten bis Jahrtausend@n.Dynamik der jahrlichen Uber-

schwemmung im Delta, mit Héhepunkt September, hamft nur von internen Faktoren ab,

siehe Abbildung 56. Die im Nachbarstaat Angola geten Zuflisse bestimmen wéhrend der
Regenzeit wesentlich die Erneuerung des Wasserswil auch von den Wasserentnahmen
in Namibia beeinfluRRt. Bestehende Verlandungspseegrandern das Uberschwemmungs-

muster.
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Zahl der Aufnahmen von ENVISATs ASAR des stdliciidnka von Dez. 2004 bis Juni
2006

Abb. 55
In der Studie des Okavango Deltas wurden Datexd8rJahr 2005 in monatlichen Schritten
untersucht. Aufnahmen dieses Gebiets im sudlich&ikaAwerden durchschnittlich einmal

pro Woche gemacht und variieren in der Praxis stik, vergleiche Abbildung 55. Oft wird

Okavango nur am Rand vom Sensor gestreift.

Feuchte Gebiete des Okavango Deltas im April, i@ 8eptember 2005

Abb. 56
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4.4 Soil Moisture for Hydrometeorologic Applicatiors in the SADC Region

Das im Rahmen der Tiger Projekte der ESA geschaf8ARE versucht die Liicke an kon-
tinentweiten Bodenfeuchtedaten in Afrika mittelgustister satellitenbasierter Radartechnik
zu schlieRen. Es wird versucht, ein betriebsfahBmdenfeuchte-Monitoring Service flr die
SADC zu erstellen. Langfristiges Ziel ist die kadtse Bereitstellung von Bodenfeuchteda-
ten zu einer geometrischen Auflosung von 1km inerimtt. Bereits erstellt wurden Bilder
grober Auflosung sowie ein Scaling Layer. Die hahglosung von 1km ist zwar bereits
madglich, allerdings mit schlechter Qualitat. Im G4 Mode von ASAR kann die Boden-
feuchte der obersten Schicht, unter 5cm Tiefe, geprewerden. Er ist auch zur Modellie-
rung bzw. Vorhersage von Uberschwemmungen gedkcitzer der ermittelten Bodenfeuch-
tedaten, jene von ASAR sind den in situ Messungeerlégen, sind das South African
Weather Service, das derlei Informationen zur Viwhge von Flutkatastrophen dringend
bendtigt sowie das South African Agricultural ResbaCouncil, welches sich fur nachhaltige

Verwendung natirlicher Ressourcen sowie die Ermiagssicherheit einsetzt.

Eine vorgesehene Auswertungsmethode setzt jedesBait&r-Messung zu einem Backscat-
ter-Bezugswert in Beziehung. Dieser Bezugswert wind einer Pixel-spezifischen Backscat-
ter-Zeitreihe erhalten. Anfangs werden die Rauhtgher Erdoberflache sowie die Vegetati-
onsbedeckung ausgeklammert. Diese Vereinfachungiisich zu sehen, da alleine die jah-
reszeitliche Veranderung der Vegetation Messungainflul3t. Die Erfahrung zeigt jedoch,

daid die Sensibilitat des Backscatters im C-Band&ittenfeuchte weitaus héher als fir Vege-
tation ist. [BAR-06]

4.5 Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS

Ein passiv arbeitendes Gerat zur Ermittlung dere®delchte ist das Radiometer AMSR-E.
Dieser Sensor befindet sich an Bord des NASA-S&telAqua. Er mil3t Wetterdaten in der
Atmosphéare und in Ozeanndhe zur Analyse des siéingernden Erdklimas. Bei der Erfas-
sung der Bodenfeuchte kann folgendes beobachtetleweiZwar kann die Aufnahme im
C-Band durch die Stérung von Radio Frequency laterfce (RFI) beeintrachtigt werden,
doch die passive Gewinnung liefert, verglichen Rédar, weniger mit Boden-Rauhigkeit

vermischte Ergebnisse. Jedoch gibt es noch keimReter, das, an Bord von Satelliten, die
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Bodenfeuchte global erfassen kénnte. Die dabetedrgaden Probleme sind noch nicht gelost

und kdénnen bis heute nicht ordentlich beurteiltoeer
4.6 Interactive Data Language

Das IPF der TU Wien verwendet nicht nur fir Daten Bodenfeuchte die Interactive Data
Language (IDL). Es handelt sich um eine von Inteonal Telephone & Telegraph Visual
Information Solutions (ITT VIS) entwickelte und voBLR und der NASA genutzte Pro-
grammiersprache. Sie erlaubt bessere, spezifisgapafite Applikationen als herkdmmliche
Fernerkundungssoftware. Denn sie ermoéglicht dasdtaa von eigenen Vorstellungen fur
die verwendeten Fernerkundungsdaten, im Gegensatzomefertigter Fernerkundungs-
Software. Weiters ist sie relativ einfach zu ergrnverfigt tber machtige Befehle und ist

aul3erdem fur Bildverarbeitung gut geeignet.

5. Globale Erwarmung — eine internationale Angeleg#eit

5.1 Intergovernmental Panel on Climate Change und \Wld Meteorological

Organization

Fernerkundlich erfaldte Informationen stellen flel®i verschiedene Organisationen eine
wichtige Datengrundlage dar, darunter meteoroltgiscDie internationale Organisation
IPCC, zu deutsch ,Zwischenstaatlicher Ausschul3dém Klimawandel“, manchmal auch
Weltklimarat genannt, wurde 1988 von der UNEP uaedWorld Meteorological Organizati-
on (WMO) mit Sitz in Genf gegriindet. Sie fal3t wediie@ Berichte Gber Ver&dnderungen von
Wetter und Klima verschiedener Wissenschaftsdisepl zusammen, um das aktuelle Ge-
schehen in sogenannten Sachstandsberichten allbisisechs Jahre zu publizieren. Im aktu-
ellen, dem vierten, den Uber 1.250 Wissenschadtler130 Nationen erstellten, geht sie von
einer Erhdhung der globalen Durchschnittstemperaiti2100, abh&ngig vom weiteren An-
stieg der Treibhausgas-Emissionen, um 1,1 bis 6af€ Im Original heil3t es, dal3 es sehr

wahrscheinlich ist, dal’ der gréf3te Anteil der bebbeten Erwarmung seit Mitte des zwan-
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zigsten Jahrhunderts von der vom Menschen ausgerl@strstarkten Freisetzung von Treib-
hausgasen verursacht wird. Weiters werden im vie8@chstandsbericht, derjenige tbrigens,
der die gro3te Aufmerksamkeit bisher erlangte,Keisider globalen Erwarmung beurteilt und
Maflinahmen zur Vermeidung diskutiert. Die Hauptagesgsilt fest, dal’ die Katastrophe des
derzeitigen Klimawandels durch grof3e Anstrengurgjemendbar ist. Die daflr notwendigen
finanziellen Aufwendungen sind geringer als jenest€a, die durch den Klimawandel verur-

sacht werden.

Die IPCC betreibt selbst keine klimatische Forschufritiker merken an, daf’ die Regierun-
gen der USA und China, zwei Haupt-Emittenten anbhausgasen, Einfluf3 auf die publizier-
ten Berichte nahmen, indem sie eine Abschwachungageschlagenen Szenarien durch-
setzten und so moglicherweise Forschungsergebiailsst dargelegt wurden. Auf jeden Fall
gelangen nur Inhalte in einen Sachstandsbericatyain jedem Staat akzeptiert werden. Oft-
mals versuchen Delegationen die IPCC-Berichte ea \Wirtschafts-, Aul3en- oder Umwelt-
politik anzupassen, statt umgekehrt die dkologis¢bdraglichkeit zum Mal3stab ihrer Ent-
scheidungen zu machen. [MUL-07] Als Resultat vabgie schwammige Formulierungen, da

manche Lander Fakten im Ungewissen halten wollen.

Die WMO ist ein Organ der Vereinten Nationen dasoscwesentlich langer als das IPCC
existiert. Es ging 1950 aus der 1873 gegriundet@rriational Meteorological Organization
(IMO) hervor und hat wie die IPCC seinen Sitz imGés fordert die Errichtung weltweiter

Wetterstationen zur globalen Beobachtung und dieedelogie im allgemeinen.

5.2 Internationale Charta fur Weltraum und Naturkat astrophen

Die am 1. November 2000 in Kraft getretene Chastain internationales Vertragswerk das
die Erfassung und kostenlose Bereitstellung vorlBahdaten an die Mitgliedslander, der
nach der Charta benannten Organisation, im FallNatur- oder vom Menschen ausgeldste
Katastrophen einheitlich regelt. Bekannte Mitgliesi@d neben den Griindern ESA und Cent-
re National d’Etudes Spatiales (CNES) das UnitedeStGeological Survey (USGS) und die
NOAA. Von Entwicklungslandern sind die indische jrdsische und argentinische Raum-
fahrtbehorde dabei. Das Katastrophengebiet muf mwzingend in einem Mitgliedsland sein.

So wurde z.B. der Notfallplan zur Aktivierung deat8liten auf bedirftiges Gebiet Ende
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2003 durchgefinhrt, als in der Stadt Bam im Irankhge bebte. Bereits Gber 200 Mal konnten
Sicherheitsbehdrden, Rettungs- und Weltraumorgaomen von der Einrichtung profitieren.

5.3 Zentrum fur satellitengestitzte Kriseninformation

Das Zentrum fur satellitengestitzte Kriseninforrmat{ZK]l) ist ein Dienst des dem DLR un-
terstehenden Deutschen Fernerkundungsdatenzenidifiy. Seine Aufgabe ist die schnelle
Beschaffung, Aufbereitung, Analyse und Bereitstelluwvon Satellitendaten bei Natur- und
Umweltkatastrophen fur humanitare Hilfsaktivitatemd fur die zivile Sicherheit. [URL-01]
Die Auswertungen werden gemal3 den jeweiligen Bediseén der Bedarfstrager ausgefuhrt.
Der Anstieg globaler Naturkatastrophen fuhrte zueeierhéhten Nachfrage aktueller, fla-
chenbezogener Information. Das ZKI liefert Geodatamt nur wahrend einer Katastrophe,
sondern auch fur die Wiederaufbauphase danachstBseltweit mit Behtérden des Zivil-

schutzes vernetzt.

5.4 Klimakonferenzen

Die Vereinten Nationen begannen im Zuge ihrer Kiehanenkonventionen Klimagipfel ab-
zuhalten, die seit 2003 jahrlich stattfinden.

5.4.1 Ky to 1997

Auf der Klimakonferenz Anfang Dezember 1997 im jaipahen Kyto wurde ein Zusatzpro-
tokoll zur Ausgestaltung der United Nations Framdw@onvention on Climate Change
(UNFCCC) beschlossen, das unter der Bezeichnungokyrotokoll Bekanntheit erlangte
und am 16. Februar 2005 in Kraft trat. Obersted i&iedie Limitierung der Treibhausgas-
Emissionen, die als Hauptfaktor der globalen Erwidrgnfestgelegt wurden. Folgende Gase

reglementierte man:

CO,
CH,
N,0
H-FKW (Fluorkohlenwasserstoffe)
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FKW (perfluorierte Kohlenwasserstoffe)
Sk

Die Konferenz in Kyto gab 10.000 Teilnehmern elf Tage lang Zeit, uah fuf eine ge-
meinsame Klimapolitik zu einigen. Auf ihr partizgsten nicht nur Politiker verschiedenster
Lander, sondern auch Vertreter von NGOs (3.900)esgan Medien (3.700).

Der Anhang B des Protokolls sieht eine globale Redn der Treibhausgas-Emissionen zwi-
schen 2008 und 2012 um durchschnittlich 5,2 Progegéniber 1990 vor. Dabei werden den
Staaten abhangig von ihrer wirtschaftlichen Entluing verschiedene Ziele gesetzt. Die EU-
Lander teilten ihr Reduktionsziel nach dem Prind@p Lastenteilung auf. Wahrend Deutsch-
land um 21 Prozent weniger Treibhausgase emittiened, wird Spanien eine maximale Zu-
nahme um 15 Prozent gewéhrt. Im Durchschnitt istvigit eine Verminderung von acht
Prozent vorgesehen. Osteuropdische Staaten milgs&missionsniveau halten oder leicht
senken, z.B. Rumanien um acht Prozent. Da Wohlstahdreibhausgas-Emissionen einher-
geht, wurden prosperierenden Entwicklungsstaaten @hina, Indien oder Brasilien keine
Ziele auferlegt. Vereinbart wurde weiters, dal3 Bestokoll erst in Kraft tritt, wenn 55 Staa-
ten, die zusammen 55 Prozent der,@missionen von 1990 verursachten, es ratifizieren.
Nachdem durch die Ricknahme der Unterschrift voor@eW. Bush 2001 die USA aus dem
Abkommen ausstieg, konnte das kg-Protokoll erst mit der Ratifizierung Ruf3lands &m
November 2004 90 Tage spater in Kraft treten. Schoror hatte die EU mit Kanada und
Japan zugesagt, auch ohne formelles InkrafttreésnRiotokolls, bis 2012 ihre Reduktions-

ziele anzustreben.

Schon vor Kyto lie3en die Vereinigten Staaten die Mitwelt spii@ald ihnen ihre Wirtschaft
wichtiger ist als der Klimaschutz. Denn im Juni 798urde die Byrd-Hagel-Resolution im
Senat mit 95:0 Stimmen angenommen, in der die USAngernational verbindliches Klima-
schutzabkommen verweigern, solange nicht auch Ekkwigslander zu Emissionsreduktio-
nen verpflichtet wirden, oder wenn der US-Wirtstlesth schwerwiegender Schaden drohe.
[URL-13]

Rul3land genehmigte das Kg-Protokoll erst, als die unklar gebliebene Regglaum Emis-
sionsrechtehandel und die Anrechnung von Senké&h {¥aldern) zu seinen Gunsten stan-
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den. Da im Bezugsjahr 1990 noch viele umweltversdhende Fabriken ihren Dienst taten
um bald darauf aus Grinden der Rentabilitat stélglezu werden, versprach das Kg-

Protokoll ein lukratives Geschéft fir RuRland zudes.

Nach zehn Jahren sind die meisten Staaten weitlwem Ziel entfernt, obwohl die endgulti-
ge Fassung von 2001 6konomische Mechanismen aintdeen Zielerreichung erlaubt, also
z.B. den Handel mit Emissionszertifikaten. Kritikeeméangeln, dadurch sei eine Einschran-
kung des Klimaschutzes gegeben. Osterreich legteirEmission von C£2004 15,7 Pro-
zent gegenuber 1990 zu, statt 13,0 Prozent abvIduGtaaten des ehemaligen Ostblocks, die
zu keiner Reduktion verpflichtet wurden, emittierexute weniger als 1997, z.B. Rul3land um
-32 Prozent. [URL-10] Dazu mul jedoch gesagt werdafd dort eine radikale Trendumkehr
vorliegt. Sank der Ausstol3 an Treibhausgasen zemsd®90 und 2000 noch um 39,3 Pro-
zent, gab es danach keine der stark verschmutzdndastrieanlagen aus Zeiten des Kom-
munismus mehr zu schliel3en. Von 2000 bis 2004 estietje Treibhausgas-Emissionen um

4,1 Prozent. Global betrachtet ist der gleiche l&Effeedampfter zu beobachten.

5.5 Notwendige Veranderungen

5.5.1 Siedlung und Bebauung

Der entstehende Schaden durch Naturkatastropheausgedrickt in Geld, an vom Men-
schen Geschaffenem am gro3ten. Wider warnendeslyisgrden nach wie vor Gebaude in
gefahrdeten Gebieten oder in Zonen in denen die &ltryeschadigt wird errichtet. Anféllig
sind besonders Gebiete in Regionen héaufiger Naaskaphen, z.B. Kistenstadte. Im Jahr
1930 lebten in allen 109 US-Counties an Golf- urth#tikkiste von Texas bis Virginia we-
niger Menschen als heute allein in Miami wohnenR[LD7] Hurrikan Katrina verursachte
im August 2005 in den USA den Tod von 268 Mensalmeth Schaden in Hoéhe von 62 Mrd.
Dollar. Ein Baustopp in Kustengebieten mufite duesktzt werden, widerspricht aber dem
Immobilienmarkt der als wichtiger angesehen wirddén Entwicklungsstaaten sind die Ein-
wohner haufig gezwungen in gefahrdete Gebiete h@hbrerabilitat, wie die an Kisten ge-
legenen Megastadte Rio de Janeiro, Mumbai oderddjakzu migrieren um Uberleben zu
kénnen. Der rapide Zustrom Uberfordert zudem dietBden bei der Kontrolle zur Einhal-

tung von Bauvorschriften.
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5.5.2 Effiziente Energienutzung

Erneuerbare Energietrager missen gegentber deichemdforciert werden. Nicht nur des-
halb, weil etwa das Erdolfordermaximum in diesemrda tiberschritten wird, sondern um die
Emissionen der Treibhausgase einzudammen. Man mbbewulit sein, dal? selbst ein so-
fortiger Stop der Emissionen aller das Klima bdasdgender Gase ein Anhalten des Anstiegs
der Erdtemperatur frihestens in einigen Jahrzehrawairkte, da die bereits in der Atmospha-
re befindlichen Kohlendioxid-, Methan- etc. Mole&l¢rst abgebaut werden mussen. Viel-
leicht kann der friiher oder spater deutlich steige@lpreis einen Anreiz liefern umzusteigen.
Manche Staaten denken heute dariiber nach, woleeiTeindenz zur Atomkraft gegeben ist,
da der Strombedarf im Steigen begriffen ist. Noctkthdie Leistung der erneuerbaren Ener-
gietrager hinterher, allerdings mit hohen regionalad zeitlichen Unterschieden. Windréader
an exponierten Hugeln mit regelmaligen Stirmenitarbeim ein vielfaches effektiver als
z.B. auf einer Ebene mit Flaute. Steigende Temperatwerden in einigen Gegenden zu
mehr Sonnentagen und einem Leistungswachstum votoWwiitaik-Anlagen wie Sonnenkol-

lektoren fuhren.

Der Einsatz solcher regenerativer Energien verlaagirlich eine entsprechende Infrastruktur
und Nachfrage. Obwohl letztere in den reichen Itrtkstaaten deutlich vorhanden ist, prog-
nostiziert das Wiener Internationale Institut fimgewandte Systemanalyse (IIASA) fur 2020
fur die Entwicklungslander einen dreimal so hoh@ms&z der erneuerbaren Energien, nam-
lich 760Mtoe. Das MiRRverhaltnis ist um so krassés,der Umstieg auf regenerative Energien
im Norden wesentlich leichter zu bewerkstelligerrevals im Suden. [LeM-07] Die Indust-
rienationen muassen sich endlich dazu durchringee, Potentiale an erneuerbaren Energie-
trdgern zu ndtzen. Gleichzeitig sollen sie den &jideicher an Biomasse, Wasserkraft und
Solarthermie, unterstitzen entsprechende Forsamueh@ntwicklung zu betreiben.

Der Umstieg der Energietrager bringt wenig, wenthhsparsam mit Energie umgegangen

wird. Die nach ihr wachsende Nachfrage braucht &arttrolle.

117



5.5.3 Sinnvolle Bodenbewirtschaftung

Die 6kologische Landwirtschaft erweist sich vidifiilals vorteilhaft. Zu nennen ist die héhe-
re Bindung von C@ein hoherer Humusgehalt und eine grol3ere Wassehgpgihigkeit ge-
genuber konventionell bewirtschafteten Bbden. Zstigt mit der Temperatur auch die
Fruchtbarkeit, sodal3 nordliche Staaten das anbdireren, was im Suden durch Dirre verlo-
ren geht, aber eine ausreichende Ernahrung aliemibiirger scheitert, wie es schon lange der
Fall ist, dennoch an der Verteilungsfrage von Rexch Arm. Hbhere meteorologische
Schwankungen beeintrachtigen das Pflanzenwachsisgesamt. Ein Grund mehr fur stabile-

re Béden durch 6kologischen Anbau.

Schluf3wort

Die globale Erwarmung ist ein alle Vélker betrefles Problem mit zunehmender Bedeu-
tung. Die Fernerkundung stellt ein wertvolles Instent zur Beobachtung von Anderungen
des Klimas sowie fur Naturkatastrophen dar. Jenddere kann nur indirekt gemessen wer-
den. Ginstig erweist sich hierbei die Bodenfeuchtdche am IPF der TU Wien in Projekten
wie ,ERS / MetOp Soil Moisture” ausfuhrlich erforgowird. Vereinbarungen wie die Inter-
nationale Charta fur Weltraum und Naturkatastropktlen sicher, dafd im Notfall auch
Staaten ohne eigene Satelliten rechtzeitig gewaentden, so dies mdglich ist und im Scha-
densfall technisch durch Bereitstellung von Kageholfen wird. Die klimatischen Anderun-
gen der Jahrtausendwende sowie zukinftige steidm nur fir Meteorologen sondern auch

fur Wissenschatftler der Fernerkundung eine grof¥aud$forderung dar.
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56 http://www.ipf.tuwien.ac.at/radar/scansar/publ/OQ@ah
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Bartsch Annett / Folien zur Lehrveranatad ,,Global Change Monitoring*
an der Technischen Universitat Wien, WS 2008

Albertz Jorg / Einfuhrung in die Fernertung, 2007, Wissenschatftliche
Buchgesellschaft Darmstadt
http://www.ipf.tuwien.ac.at/radar/ascat/publ/0018.p
http://www.ipf.tuwien.ac.at/radar/ascat/publ/00@#.p
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Abklrzungen und Fremdbuchstaben

Abktrzungen

AMI Active Microwave Instrument

AMSR-E Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS

APAR Absorbed Photosynthetically Active Radiation

ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar

ASCAT Advanced Scatterometer

ATSR Along-Track Scanner Radiometer

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BUFR Binary Universal Form for the Representatibmeteorological data (binares
Datenformat der WMO)

CDA Command and Data Acquisition (Abteilung von EEBVBAT)

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Reskea@rganization

DFD Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum

DLR Deutsches Luft- und Raumfahrtzentrum

DU Dobson Unit

EARS EUMETSAT Advanced Retransmission Service

ECMWEF European Centre for Medium-Range Weatherdasts

ENSO El Nifio Southern Oscillation

ENVISAT Environmental Satellite

ESA European Space Agency

ERS European Remote Sensing Satellite

ESCAT ERS Scatterometer

EUMETSAT European Organization for the ExploitatmffMeteorological Satellites

FAO Food and Agriculture Organization

GOES Geostationary Operational Environmental Segell

GOME Global Ozone Mapping Experiment

GPM Global Pricipitation Measurement

GPS Global Positioning System

GRACE Gravity Recovery And Climate Experiment

GRIB Gridded Binary (Datenformat flir meteorologiedbaten)

HH Horizontal-Horizontal (Emission wie Empfang vibtikrowellen sind horizon-
tal polarisiert)

HYDROS Hydrosphere State

IDL Interactive Data Language

[IASA Internationales Institut fir Angewandte Systmalyse

IMO International Meteorological Organization

INSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPF Institut fur Photogrammetrie und FernerkunddagTU Wien

ITT VIS International Telephone & Telegraph Vislialormation Solutions

IWF Internationaler Wahrungsfonds

JRC Joint Research Centre

LAD Leaf Area Density

LAI Leaf Area Index

LRR Laser-Retroreflector
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METEOSAT Meteorological Satellite

MetOp
MIR
MODIS
MSG
Mtoe
NASA
NDVI
NEXRAD
NIR

NN
NOAA
NWP SAF

PPF
ppb
ppm
ppt
PRARE
PWP
RA
RFI
SADC
SAF
SAR
SHARE

SLAR
SMOS
SNR
SPOT
SR
SRTM
SSDS
SSM/I
SWi
TDR
TIROS
TVI
UNEP
UNFCCC
UNO
USDA
USGS
VCI
vV

WMO
ZAMG
ZKIl

Meteorological Operational Polar Satellite
Mittleres Infrarot

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Meteosat Second Generation

Megatonne Oleinheit

National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Vegetation Index
Next-Generation Radar (Radarnetzwerk der MpA
Nahes Infrarot

Normalnull (Bezugsflache fir den Meeresspiegel)
National Oceanic and Atmospheric Administratio
Numerical Weather Prediction Satellite Apgion Facility (Projekt von
EUMETSAT)

Product Processing Facility (Abteilung von EUNBAT)
parts per billion (Teile pro Milliarde)

parts per million (Teile pro Million)

parts per trillion (Teile pro Billion)

Precise Range and Range Rate Equipment
Permanenter Welkepunkt

Radar Altimeter

Radio Frequency Interference

Southern African Development Community

Satellite Application Facility (Netzwerk von BAETSAT)
Synthetic Aperture Radar

Soil Moisture for Hydrometeorologic Applicatis in the SADC Region (Pro-
jekt am IPF)

Sidelooking Airborne Radar

Soil Moisture and Ocean Salinity Mission

Signal to Noise Ratio

Systeme Probatoire d'Observation de la Terre

Simple Ratio (Vegetationsindex)

Shuttle Radar Topography Mission

Surface Soil Degree of Saturation (Feucht®bessten Bodenzentimeters)
Special Sensor Microwave Imager

Soil Water Index (Profil-Bodenfeuchte)

Time Domain Reflectometry

Television Infra-Red Observing Satellite
Transformed Vegetation Index

United Nations Environment Programme

United Nations Framework Convention on Cten@hange
United Nations Organization

United States Department of Agriculture

United States Geological Survey

Vegetation Condition Index

Vertikal-Vertikal (Emission wie Empfang von Mi&wellen sind vertikal pola-
risiert)

World Meteorological Organization

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
Zentrum fur satellitengestitzte Kriseninfornaati
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Fremdbuchstaben

Alpha
Delta
Epsilon

I Lambda
MU

Rho
Sigma
Tau
Theta
Ypsilon

= oo

SO o’

Absorptionsgrad
Differenz
r = relative Permittivitat
Wellenlange
Mikro-
Reflexionsgrad elektromagnetischer Strahlen
s® = Wert des Backscatters
Transmissionsgrad elektromagnetischer Strahlen
Einfallswinkel
Frequenz
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Lebenslauf

Personliche Daten

Geburtsort- und Datum:
Staatsburgerschatft:
Familienstand:

Vater:

Mutter:

Wien-Hitteldorf am 8. Oktob281
Osterreich
ledig

Dr. Knut Mitis, Pensionist (Ex-Angestell@ger WKO, Sektion
Tourismus)

Theresa Mitis, geb. Garstenauer

Schulbildung & Berufserfahrung

Ausbildung

1988 bis 1992
1992 bis 1996
1996 bis 2001

Herbst 2003

Studium
Feb. 2004 bis Juli 2007

Juli 2007
Sep. 2006 bis Okt. 2009

Volksschule in Pressbaum
Unterstufen-Realgymnasium am Sace&id@ressbaum

Bundes-Handelsakademie Wien 13 rggsadhlossener Matufa
(dazu Buch zum Projekt im Fach Marketing und irddionale
Geschaftstatigkeit)

Besuch des Kollegs Bauwesen — Bauiniadmationstechno
logie

Geographie am Institut3é@ographie & Regionalforschung
(IfGR) der Universitat Wien

Abschluf3 des 1. Studienabschnitts (1ldDp

Kartographie und Geoinftiongam IfGR, Kartographie und
Geoinformation der Universitat Wien)
Teilnahme an Lehrveranstaltungen im Bereich GlSo(f&sphi-
sche Informationssysteme), Multimedia und Fernedkung am
IfGR sowie an der TU Wien-Institut fir Photogramnestind
Fernerkundung (IPF)
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Okt. 2008 bis Jan. 2009

Okt. 2008 bis Okt. 2009

Projekte
Sep. 2000 bis Juni 2001
Okt. 2007 bis Jan. 2008

Mai 2008 bis Juni 2008

Sonstiges

23. bis 26. Juli 2005

13. bis 17. Juli 2009
Berufserfahrung

Herbst 2001

Feb. 2002 bis Jan. 2003

Tutor zur Lehrveranstaltggrggrammierung in der Geo-
kommunikation®

Diplomarbeit zum Thema ,j&zlle Erwé&rmung — Einsatzmog
lichkeiten der Fernerkundung gegen Durre* am IfGl (PF
der TU Wien
Betreuer (Universitat Wien): Dipl.Ing. Dr. Wolfgam@inz
Betreuer (TU Wien): Dipl.Ing. Dr. Wolfgang Wagner

Industrieexporte in deei®am Beispiel der Frantschach A

Stadtplan Wien Zentrum @mi8ar ,Kartographische Gesta
tungs- und Entwurfslehre”

In Vino Veritas — Multimeldidarte der Gemeinde Stoi-
tzendorf im Zuge der Exkursion ,Geo-Multimedia ierdPra-

XIS

Teilnehmer der 25. ESRI Wenference in San Diego, USA
Teilnehmer der 29. ESRI Wenference in San Diego, USA

Kommissionierung von Kalendern fur Rirga-Ku

Zivildienst beim SamaritedoPurkersdorf (NO) als Rettung
sanitater

G

S_

Frahjahr 2003 Mitarbeiter bei Dialog Direct

Frihjahr 2008 Arbeiter bei Scholzen & Bochorak OEG

Besondere Kenntnisse Weitere Kenntnisse
Textverarbeitung Software
MS-Office 2007 Apple Mac
ArcGIS (Arcinfo 9.3 und ArcView 9.3) Bryce 3D 5.5
Adobe Photoshop CS4 Cinema 4D R10.5
Adobe lllustrator CS3 Erdas Imagine 8

Google Maps

Google Earth

Google SketchUp 5
iMovie HD 5

Macromedia Director 10
Adobe Dreamweaver CS3
QTVR

SSPS 15.0

VR Worx
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Programmiersprachen

HTML

IDL

Java

PHP 5

Sprachen

Sprache Sprechen Schreiben Lesen
Deutsch Muttersprache
Englisch Gut Gut Ausgezeichnet
Spanisch Mittel Mittel Gut

Freizeitaktivitaten

Lesen von Sachbiichern (von Politik bis Parapsydie)o
Verfassen von Rezensionen dieser

Sport (insbesondere Langstreckenlaufe) & Jonglieren
GIS (Geographische Informationssysteme)
Fernerkundung

Luftfahrt

Raumfahrt

Globalisierung

Internet
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