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Uber dieses Buch

Das »Satellitenbild der Woche« erscheint jeden Montag auf SPIEGEL.de
Es ist die ilteste Kolumne des Wissenschaftsressorts auf Deutschlands
grofler Nachrichtenwebseite. Auf die Idee, einmal pro Woche ein Bild
zu prasentieren, das allein schon wegen seiner einzigartigen Optik die
Neugier der Leserinnen und Leser weckt, kam vor vielen Jahren der da-
malige Ressortleiter Markus Becker.

Jedes Mal, wenn die Redakteurinnen und Redakteure seither nach

einer Aufnahme aus dem All fahnden, unternehmen sie eine kleine
Reise. Natiirlich schickt der SPTIEGEL seine Mitarbeiter nicht wochent-

lich auf Satellitenbild-Recherche rund um die Welt. Aber zumindest
in Gedanken hat sich wohl jeder von uns, die im Wechsel die Texte zu

den Satellitenbildern schreiben, schon einmal vom Schreibtisch auf und
davon gemacht. Die ungewohnlichsten und manchmal auch schonsten
Orte der Erde aus dem All zu sehen, weckt einfach das Fernweh.

Und nun konnen Sie mit uns auf Reisen gehen. Die Idee zu diesem
Buch entstand, als wir, die Wissenschaftsredakteure Christoph Seidler
und Jorg Romer, dariiber nachdachten, wie lange es die Rubrik schon
gibt und wie viele unterschiedliche Bilder schon vorgestellt wurden.
Wir beide fungieren bei »Von oben« nun als Herausgeber und Autoren.
Doch im Grunde steht hinter diesem Buch das gesamte Wissenschafts-
ressort des SPIEGEL. Dass die Redakteurinnen Julia Merlot, Julia
Koppe und Susanne Gotze, die auch einige ihrer Texte zu dem Projekt
beigesteuert haben, nicht auf dem Cover stehen, liegt eher an Platzgriin-

den. Wir mochten diesen drei Kolleginnen an dieser Stelle ausdriicklich



unseren herzlichsten Dank aussprechen, ebenso allen anderen, die an
diesem Buch beteiligt waren.

Wir Herausgeber haben mehr als 50 besonders faszinierende Auf-
nahmen aus dem All und deren Geschichten ausgewihlt. Manche davon
wurden bereits in der Kolumne veroffentlicht, andere haben wir exklu-
siv fur dieses Buch geschrieben.

Uns fasziniert die wunderbare Vielfalt der Bilder. Eigentlich kann
man fast jede Geschichte mit einer Aufnahme aus dem All erzihlen:
Egal, ob es um Umweltzerstorung im Amazonas geht, die Narben auf
einem Atomtestgelinde im Westen der USA oder riesige Braunkohleta-
gebaue in Brandenburg.

Die fiinf Kapitel des Buches fassen die Geschichten der Bilder the-
matisch zusammen. Mal geht es einfach um Traumziele, an denen wohl
jeder gerne Urlaub machen mochte. Mal geht es um die Meere, die den
grofiten Teil unserer Erde bedecken. Und in einem weiteren Kapitel
widmen wir uns Satellitenbildern von besonderen Stadten und Flissen.
Welche Krifte die Natur entwickeln kann, wie Erdbeben oder Vulkan-
ausbriiche das Antlitz der Erde prigten und wie dies aus dem Orbit gut
sichtbar ist, zeigt ein weiterer Teil dieses Buches. Im letzten Abschnitt
geht es um den Menschen, der auf der Erde lingst deutlich sichtbare
Spuren hinterlassen hat.

Wenn Sie nun durch die Bilder und Geschichten in diesem Buch sto-
bern und sie hoffentlich genieffen, miissen Sie sich keinesfalls an die
Reihenfolge halten. Blittern Sie am besten einfach ganz nach Interesse
durch und lesen dort, wo Ihnen ein schones Bild ins Auge sticht. In die-
sem Sinn wiinschen wir viel Spafl beim Bestaunen der Eindriicke unse-

rer FErde von oben.

Jorg Romer und Christoph Seidler



Geleitwort

von Esa-Astronaut Matthias Maurer

Die Worte des ersten Menschen im All sind legendir und begeistern
mich bis heute: »Ich sehe die Erde! Sie ist so wunderschon!«, beschrieb
Juri Gagarin am 12. April 1961 das, was nach ithm auch viele andere
Raumfahrerinnen und Raumfahrer berichteten. Aus der Erdumlauf-
bahn sehen wir eindriicklich, wie verwundbar unsere Erde ist, wie fra-
gil die sie umgebende Lufthiille — und wie sehr wir Menschen auf unse-
ren Heimatplaneten achtgeben miissen. Zu einem Gefiihl der Demut
kommt eine grofle Verantwortung. Was man dagegen nicht sieht, sind

menschengemachte Grenzen, wirtschaftliche oder politische Machtblo-
cke.

»Overview-Effekt« nennt man das Phinomen, wonach der Aufent-
halt im All die Perspektive auf die Erde und die darauf lebende Mensch-

heit tiefgreifend verandert. Viele Raumfahrerinnen und Raumfahrer ha-

ben mir schon davon berichtet, wie sie der Blick auf die kleine blaue
Kugel jeden Tag aufs Neue bewegt hat, so auch mein Kollege Alexan-
der Gerst.

Ich hoffe sehr darauf, diesen besonderen Blick in Kiirze ebenfalls ge-
nieflen zu konnen: Als Astronaut der Europaischen Weltraumorganisa-
tion Esa werde ich, wenn alles nach Plan lauft, im Herbst 2021 in einer
Kapsel des US-Unternehmens SpaceX zur Internationalen Raumstation
ISS fliegen und dort meinen franzosischen Kollegen Thomas Pesquet

ablosen. Das ist die Erfiillung meines Traums, auf den ich viele Jahre
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hingearbeitet habe. Wenn dieses Buch in den Druck geht, bin ich bei
den finalen Reisevorbereitungen. Wenn Sie es lesen, befinde ich mich
hoftentlich auf der Raumstation.

Meine Mission trigt den Namen »Cosmic Kiss«. Ich mochte damit
auf die Bedeutung der ISS als Bindeglied zwischen den Bewohnern der

Erde und dem Universum aufmerksam machen, auf den Wert der part-

nerschaftlichen Erkundung des Alls — und vor allem darauf, wie lebens-
wichtig im wahrsten Sinne des Wortes ein respektvoller und nachhalti-
ger Umgang mit unserem Heimatplaneten fiir uns ist.

Einmal die Erde von ganz weit oben sehen zu diirfen, ist ein immen-
ses Privileg. Dessen bin ich mir sehr bewusst. Auf der Raumstation gibt
es dafiir einen ganz besonderen Aussichtspunkt: das in Europa gebaute
Cupola-Modul. Dort ermoglichen gleich sieben Fenster einen Rund-
umblick auf unseren Planeten, das grofite von ihnen hat einen Durch-
messer von 8o Zentimetern. Ich werde wohl viel Zeit dort verbringen,
so wie es zahlreiche Kolleginnen und Kollegen schon getan haben. Und
ich werde einfach staunen. Ein paar Fotos werde ich wohl auch ma-
chen, vielleicht findet sich ja eines davon in der nichsten Ausgabe die-
ses Buches.

Den unmittelbaren, sinnlichen Eindruck, sich jenseits unserer Erde
zu befinden, sie von oben bestaunen zu konnen — das ist nur wenigen
Menschen vergonnt. Doch ich glaube, dass man den Overview-Effekt
im Grunde genommen auch erleben kann, ohne ins All zu fliegen: in-
dem man sich in die Bilder der zahlreichen Erdbeobachtungssatelliten
vertieft, von denen sich mehr als 50 besonders faszinierende in diesem
Band finden.

Wer die dazugehorigen Geschichten liest, lernt abgelegene Orte ken-
nen, wie die antarktische Insel Siidgeorgien oder die Vulkaninseln der

Kapverden vor der Nordwestkiiste Afrikas. Er erfahrt, was ein Wiisten-
tal in Israel mit meinem verstorbenen Astronautenkollegen Ilan Ramon
zu tun hat, und lernt, wie Asteroiden in Kanada, aber auch in Deutsch-
land Narben in die Kruste unserer Erde geschlagen haben.

Die Leserinnen und Leser bekommen aber auch mit, wie sehr wir

Menschen unseren Planeten lingst prigen. Das zeigen Bilder von riesi-



Matthias
Maurer

gen Fischfangflotten auf Asiens Meeren, abgeholzten Regelwaldgebie-
ten in Stidamerika oder riesigen Braunkohletagebauen in unserem eige-

nen Land.
Nicht zuletzt europaische Satelliten liefern jeden Tag aufs Neue rie-

sige Mengen an aktuellen Erdbeobachtungsdaten. Das von Esa und

Europiischer Union getragene »Copernicus«-Programm ist das ambi-
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tionierteste Erdbeobachtungsprogramm aller Zeiten. Besonders inter-
essant ist dabei, dass die Daten der »Sentinel«-Satelliten fiir jedermann
zuginglich sind. Und ein halbes Dutzend neuer fliegender Observato-
rien ist gerade in der Entwicklung, nicht zuletzt auch in Deutschland.
Bis zum Ende des Jahrzehnts sollen insgesamt rund 30 »Sentinel«-Sa-
telliten 1im Orbit sein. Dann wird es eine ganze Fille neuer Messdaten
geben, unter anderem zum Treibhausgas Kohlendioxid, zu den Ober-
flachentemperaturen der Erde oder zum Zustand des polaren Meereises.

Die Erde dauernd im Blick zu haben, das bedeutet auch: Das wich-
tigste Ziel der Raumfahrt sind keine fernen Himmelskorper, es ist im-
mer unser eigener Planet. Und dennoch: In den kommenden Jahren
werden wir Menschen uns spannende kosmische Reiseziele suchen. Wir
werden zum Mond zuriickkehren, der sich tibrigens auch im Logo mei-
ner Mission findet: Ein menschlicher Herzschlag verbindet in der Dar-
stellung Erde und Mond, dazwischen fliegt die Internationale Raumsta-
tion in Herzform. Und wir werden unsere Blicke auf den Mars richten,
ein faszinierendes Reiseziel! Doch so spannend diese Plitze sind, so viel
wir an diesen fernen Orten lernen und entdecken konnen, diirfen wir
eines nicht vergessen: Unser Zuhause in diesem unendlich groflen, wun-
derbaren Kosmos ist und bleibt die Erde.

Entscheidend helfen uns dabei die Erdbeobachtungssatelliten, die
unserem Planeten den Puls fithlen. Mit der Beobachtung ist es aber
nicht getan. Die faszinierenden Bilder und Messergebnisse allein losen
keine Probleme. Um die Erde zu schiitzen, diirfen wir sie nicht nur be-
staunen. Wir miussen auch, jeder auf seine Art, in diesem Sinne handeln.
Auch daran soll dieses Buch erinnern. Ich wiinsche Thnen viel Spaft

beim Entdecken!
Ihr Matthias Maurer



Die Welt im Blick

Wie Satelliten vom Werkzeug der Spione und
Militars zum Pulsmesser der Erde wurden

Die Luft am Startkomplex 17A bebt an diesem Morgen des 7. August
1959. Von der Cape Canaveral Air Force Station in Florida steigt unter
groflem Getose eine »Thor Able«-Rakete in den Himmel, so wie sie es
in den vergangenen Monaten schon mehrmals getan hat. Nach einigen
peinlichen Riickschligen zu Beginn des Programms ist der rund 30 Me-
ter lange, dreistufige Triger zu einem einigermaflen zuverlissigen Welt-
raum-Transportvehikel geworden.

Zwei Jahre zuvor hat ein Piepen aus dem All die amerikanischen
Weltraumexperten aufgeschreckt, nein, eigentlich die ganze westliche
Welt. Es stammte vom sowjetischen Satelliten »Sputnik 1«, der ab dem
4. Oktober 1957 einmal alle 96 Minuten die Welt umrundete und Kurz-
wellensignale aus dem All funkte. Das Gerit sandte zwar nur Radio-
signale aus, es zeigte den Amerikanern aber, wie verwundbar sie gegen-
iber moglichen Angriffen aus dem Weltraum waren — und wie schwach
die eigenen Leistungen im Bereich der Raumfahrt bis zu diesem Zeit-
punkt ausfielen.

Der »Sputnik-Schock« saff tief. Zum ersten Mal hatten Menschen
einen Satelliten ins All geschossen. Dass die Sowjets damit ein ganz
neues Zeitalter beginnen wiirden, war ihnen damals moglicherweise
noch gar nicht bewusst. Heute schwirren Tausende Satelliten aus vielen
Nationen auf Umlaufbahnen um unseren Planeten. Und beinahe wo-

chentlich kommen neue hinzu, bald werden es Zehntausende sein.

13



Start des US-S5atelliten »Explorer 6« am
7. August 1959

Die meisten Satelliten betreiben
derzeit die USA. Das war in den
Fiinfzigerjahren noch nicht zu ah-
nen. Zumal die Sowjets im Novem-
ber 1957 sogar das erste Lebewesen
ins All geschossen hatten: die Hiin-
din Laika, die in ihrer Kapsel qual-
voll an Stress und Hitze verendete,
wie spater bekannt wurde. Das Sa-

tellitenprogramm der Amerikaner

nahm dagegen nur langsam Fahrt auf.
Der Start des ersten eigenen Satelli-
ten, »Vanguard TV-3«, floppte Ende
1957 vor den Augen der Offentlich-
keit: Die Rakete explodierte noch auf
der Startrampe.

Im Februar 1958 stieg der erste
US-Satellit in den Orbit, der an einen
riesigen Bleistift erinnernde »Explo-
rer 1«, damals noch unter Federfiih-
rung des Militirs. Im Oktober 1958
nahm dann die zivile Weltraumbe-
horde Nasa den Betrieb auf.

Die Bilanz des »Explorer«-Pro-

eramms war durchwachsen: Die Mis-

sionen drei und vier verliefen erfolgreich, wihrend die zweite und die

fiinfte scheiterten. »Explorer 6« musste 1959 wieder ein Erfolg werden.

Der Satellit wiirde auf einer extrem elliptischen Umlaufbahn ausgesetzt

werden und kime der Erde an einem Punkt bis auf rund 240 Kilome-

ter nahe, wiirde sich andererseits aber auch rund 42 oco Kilometer von

ihr entfernen.

An Bord des kleinen, kugelformigen Satelliten war ein Gerat, das Ge-

schichte schreiben sollte: »Explorer 6« wiirde nicht nur das Magnetfeld

der Erde vermessen, so der Plan, sondern auch die ersten Bilder unseres

14



Das erste Foto
der Erde aus
dem All

Planeten aus der Umlaufbahn senden. Schon zw6lf Minuten nach dem
Start fing das riesige Radioteleskop Jodrell Bank im britischen Man-
chester tatsichlich die Signale des Satelliten auf. Zwar hatte sich eines
der Solarpaneele fiir die Energieversorgung nicht entfaltet, doch sein
Bild konnte er machen.

Bis der Satellit es schickte, verging aber noch einige Zeit: Am 14. Au-
gust 1959, also eine Woche nach dem Start, » Explorer 6« war gerade hoch
liber Mexiko unterwegs, wurde schliefllich eine kleine Fernsehkamera
an Bord angeschaltet. Uber 40 Minuten scannte sie den Boden. Weil sich
der Satellitwihrenddessen drehte, ging das nur nach und nach. Die Daten
wurden dann zu einer Bodenstation auf Hawaii geschickt. Dort wurden
die Informationen gespeichert und die Datentriger schnellstmoglich zur
Weiterverarbeitung nach Los Angeles gebracht.

Das Ergebnis war ein Bild von Wolkenformationen uiber dem Pazifik.
Es wurde auf einer Pressekonferenz am 28. September 1959 vorgestellt.
Asthetisch macht die Schwarz-Weifl-Aufnahme aus rund 30 coo Kilome-

15



“FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE tern Hohe wenig her. Auch der wis-
bllpkoa s ilabeoeiidd e e senschaftliche Wert diirfte iiber-

schaubar gewesensein. Ein Fotoder
Erde, das eine »V2«-Rakete schon
13 Jahre zuvor aufgenommen hatte,
war deutlich detaillierter gewesen.
Diese erreichte allerdings nicht den
Erdorbit, und somit war das Bild
von »Explorer 6« das erste Satelli-
tenfoto der Weltgeschichte.
Weitere Daten, die der Satellit
noch geliefert hatte, wurden da-
gegen nicht einmal mehr zu Bil-
dern zusammengesetzt. Die Ame-
rikaner hatten etwas vorzuweisen

im »space race«, Allein das zihlte.

Aufnahme des Wettersatelliten »Tiros 1« vom Wen interessierte es da, dass die

1. April 1960

16

erste Aufnahme ziemlich mau aus-
sah?

Auf »Explorer 6« folgten bald schon weitere, leistungsfahigere Sa-
telliten zur Erdbeobachtung. Die Menschheit bekam mit »Tiros 1« im
Frithjahr 1960 die ersten Live-Fernsehbilder aus dem All. Doch nicht
nur das: Innerhalb von zweieinhalb Monaten lieferte das fliegende Ob-
servatorium rund 23 ooo Fotos unseres Planeten. Und etwa 19 0coo da-
von konnten fir die Wettervorhersage eingesetzt werden. Erstmals war
es damit moglich, komplette Wolkensysteme und Stiirme im Blick zu
haben. Diese Nutzung von Satelliten mag uns heute selbstverstandlich
erscheinen. Damals war sie eine Sensation: Die Weltraumtechnik hatte
bewiesen, dass sie auch ganz praktischen Nutzen fiir die Erde bringen
konnte. Sie war nicht mehr nur ein teures Spielzeug von Militirs und
Wissenschaftlern.

Auflerdem lieflen die Fotos aus dem All die Menschen staunen, so
zum Beispiel im Mai 1966, als ein sowjetischer » Molnija-1«-Satellit das

erste Foto der gesamten Erde machte und zur Erde schickte, zunichst



Der erste deutsche Forschungssatellit nAzur« vor dem Start

noch als Schwarz-Weifl-Bild. Das erste Farbfoto dieser Art kam dann
ein Jahr spiter vom US-Satelliten »Dodge«. In den USA druckte der
Akuvist Stewart Brand, der sowohl in der Hippieszene von San Fran-
cisco als auch in der Tech-Community des Silicon Valley zu Hause war,
ein Bild der Erde aus dem Weltraum auf den Titel seines ersten » Whole
Earth Catalog«, der gleichsam einflussreiches Gegenkulturmagazin wie
Shoppingkatalog war — und, wie Steve Jobs spiter feststellte, eine Art
»Google in Paperback-Form«. Fotos unserer Heimat mit ihrer diinnen
Lufthiille, die unser Schutz gegen die Lebensfeindlichkeit des Alls ist,
halfen auch der sich bildenden Umweltbewegung an Popularitit zu ge-
winnen. Wer weifl, wie die Erde von auflen aussieht, kann sich besser

vorstellen, was es heiflt, dass wir sie nur von unseren Kindern geborgt

haben.

Der erste deutsche Forschungssatellit » Azur« startete im November

1969 auf einer amerikanischen »Scout-B«-Rakete in Kalifornien. Ge-

17
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Auf dem Bild des Satelliten »DSCOVR« ist die Seite des Monds zu erkennen, die
wir von der Erde aus nie zu sehen bekommen.

steuert wurde er von der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt, inzwischen als Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) bekannt. Fotos gab es damals keine, dafiir Unter-
suchungen zur kosmischen Strahlung.

Heute konnen wir tagesaktuelle Bilder unseres kompletten Planeten
im Netz bewundern. Besonders faszinierend sind die hochauflosenden
Fotos des »Deep Space Climate Observatory«, kurz »DSCOV R«. Die-
ser US-Satellit, das Projekt wurde Ende der Neunziger vom damaligen
Vizeprasidenten Al Gore ins Leben gerufen, befindet sich im Abstand

von 1,5 Millionen Kilometern zu uns. Er umrundet die Sonne synchron



mit der Erde. Besonders faszinierend sind dabei die Aufnahmen, bei
denen sich von links nach rechts eine hellgraue Kugel mit dunkelgrauen
Flecken durchs Bild schiebt: der Mond.

Neben Meteorologen und Geoforschern gab es schon in der Anfangs-
zeit der Satelliten weitere Interessenten fiir diese Technologie: Militars
und Geheimdienste hatten schnell den Nutzen der fliegenden Augen er-
kannt. Aus dem Weltraum lieflen sich ungekannte Informationen tiber
Truppenstirke und -bewegungen der Gegenseite gewinnen, lieflen sich
neue technische Entwicklungen am Boden verfolgen und sogar Nuk-
learexplosionen nachweisen. Im Kalten Krieg konnte solches Wissen
womoglich lebensrettend sein.

Gewiss, solche Informationen lieflen sich zum Teil auch mit Flugzeu-
gen beschaffen. Doch spitestens der Abschuss des US-Aufklirungspi-
loten Gary Powers mit seinem U2-Spionagejet tiber der Sowjetunion
am 1. Mai 1960 zeigte klar auf, welche Vorteile weit jenseits der Atmo-

sphire arbeitende, unbemannte Spaher boten. Die Bilder mochten zu-

nachst vielleicht nicht so hoch aufgelost sein wie Fotos von Flugzeugen
aus — aber sie kamen unter geringerem Risiko zustande. Und die Sa-
telliten schickten stindig Nachschub, wenngleich die Raumfahrtpro-
gramme nicht eben billig waren.

Und so forschten sich die Supermichte aus, wo es nur ging: Die ers-
ten Bilder der amerikanischen Spionagesatelliten » Corona« — ja, die
hieflen wirklich so — beziehungsweise »Keyhole« wurden auf Film ge-
macht, in kleinen Behaltern in Richtung Erde abgeworfen und dort mit
dem Flugzeug aufgefangen. Bis in die Siebziger wurde diese Technik
genutzt, spater wurden die Daten dann digital iibertragen. Die Sowjets
nutzten fiir ithre »Zenit«-Spiher zunichst grofle Riickkehrkapseln, wie
sie auch im bemannten Raumfahrtprogramm zum Einsatz kamen. Auch
sie setzten spiter auf die drahtlose Ubertragung.

Bereits im Jahr 1963 gelangen einem amerikanischen »KH-7 Gam-
bit«-Satelliten Fotos der Erdoberflache, auf denen selbst einen Meter
kleine Objekte noch auszumachen waren. Der Satellit hatte gut goo Me-
ter Film an Bord. Seine Aufnahmen waren Verschlusssache, erst 2002

wurden 19 ooo Bilder freigegeben. Sie zeigen vor allem chinesische und
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sowjetische Nuklearanlagen und Raketenstellungen, aber auch Stadte
und Hifen.

Doch man machte nicht nur Fotos: Satelliten fahndeten nach Ra-
ketenstarts im Feindesland, lauschten nach Funksignalen, spihten mit
Radar sogar nachts und durch dicke Wolkendecken. Die Technik an
Bord wurde immer ausgefeilter. Und das alles, so beteuerte US-Prisi-
dent Jimmy Carter bei seiner Rede zur Lage der Nation im Jahr 1980,
nur mit den besten Absichten: »Fotoaufklarungssatelliten zum Beispiel
sind enorm wichtig fiir die Stabilisierung des Weltgeschehens und leis-
ten damit einen wesentlichen Beitrag zur Sicherheit aller Nationen.«

Nicht mehr allein die USA und Russland nutzen heute Aufklirungs-
satelliten, auch Linder wie Frankreich (»CSO«), Japan (»IGS«), China
(»Yaogan Weixing«), Israel (»Ofeq«) und Deutschland (»Sar-Lupex,
soll zeitnah abgelost werden durch »SARah«) setzen auf sicherheits-
kritische Informationen aus dem All. Wie diese Satelliten technisch im
Detail funktionieren und was sie tatsichlich leisten kénnen, dariiber
erfihrt die Offentlichkeit nur selten etwas. Auch was die mégliche Nut-
zung von Satelliten als Watfen im All angeht, fehlen belastbare Informa-
tionen.

Doch manchmal gibt es Momente, in denen die Welt zumindest
einen kleinen Einblick in die Fihigkeiten der Spionagesatelliten erhilt.
Das war zum Beispiel Ende August 2019 der Fall. Und nicht etwa ein
Whistleblower war verantwortlich dafiir, sondern der damalige US-
Prasident Donald Trump. Der Republikaner hatte ein hochauflosendes
Foto einer Startanalage des Imam Khomeini Spaceport in der iranischen
Provinz Semnan getwittert. Darauf waren die Reste einer »Safir«-Ra-
kete zu sehen, die offensichtlich vor dem Abheben explodiert war. Hitte
nicht der Commander-in-Chief, der oberste militarische Kommandant,
hochstselbst die Aufnahme bekannt gemacht, hitten die Amerikaner ein
Bild dieser Qualitit und Schirfe kaum mit ihren Alliierten geteilt, ge-
schweige denn veroffentlicht.

»Viele von uns Auflenstehenden hatten ithre Vermutungen, aber in vie-
lerlei Hinsicht geht dies weit iber das hinaus, was die meisten angenom-

men hatten. Ich war iiberrascht von der Klarheit und den Details«, so



Analyst Brian Weeden von der US-Denkfabrik Secure World Founda-
tion. Trump wollte nach eigenem Bekunden klarstellen, dass die Ameri-
kaner nichts mitder Detonation der iranischen Rakete zu tun hatten.

Das von ithm veroffentlichte Foto zeigte, so das Urteil von Experten,
Details bis zu einer Auflosung von zehn Zentimetern. Es belegte da-
mit, mit welcher Prazision die US-Sicherheitsbehorden beinahe jeden
Punkt der Erde fotografieren konnen. Auflerdem liefl sich mit Hilfe
der Schattenwiirfe auf dem Bild und mit Informationen von Amateur-
Astronomen rekonstruieren, dass die Aufnahme wohl mit dem im Ja-
nuar 2011 gestarteten Spionagesatelliten »USA-224« gemacht wurde.
Die technischen Fihigkeiten des milliardenteuren Gerites waren bis
dahin nicht 6ffentlich bekannt. Als sicher gilt jedoch, dass der Haupt-
spiegel an Bord einen Durchmesser von 2,4 Metern hat — damit ist er
genauso grofl wie der des » Hubble«-Weltraumteleskops. Nur dass die
Spionagesatelliten eben nicht in die Tiefen des Alls spahen — sondern auf
die Erde. Wobei Bilder, die vor wenigen Jahren nur Militars und Mit-
arbeitern von Geheimdiensten vorbehalten waren, langst fiir uns alle er-
hiltlich sind: Zahlreiche kommerzielle Anbieter betreiben mittlerweile
Erdbeobachtungssatelliten, mit denen Fotos mit Auflésungen von teils
weit unter einem Meter moglich sind.

Den Start in dieses Zeitalter markierte ein Schwarz-Weif-Bild, das
die »New York Times« am 13. Oktober 1999 in der linken oberen Ecke
ithrer Titelseite abdruckte. Darauf zu sehen war ein Teil der US-Haupt-
stadt Washington in bisher nicht gekannter Auflosung, aufgenommen
aus 680 Kilometern Hohe. Das Foto stammte vom Satelliten »Ikonos«,
der im September des gleichen Jahres mit einer » Athena I1«-Rakete von
der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien gestartet war. Betreiber
des vom Riistungs- und Technologiekonzern Lockheed Martin gebau-
ten Gerates war zunichst das Privatunternehmen Space Imaging, im
Zuge von Ubernahmen und Fusionen spiter auch die Firmen GeoEye
und DigitalGlobe.

Innerhalb von 15 Jahren lieferte »Ikonos« — benannt nach dem grie-
chischen Wort fiir »Bild« — nicht weniger als 597.802 offentlich zuging-
liche Fotos. Die beste Auflosung lag dabei bei 82 Zentimetern. Zusam-
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mengenommen decken die Bilder 400 Millionen Quadratkilometer ab,
vier Fiinftel der Fliche der Erde. Der kommerzielle Pionier hat viel ge-
sehen: die Rauchwolken tiber Manhattan nach dem Einsturz der Zwil-
lingstiirme des World Trade Center, von Erdstoflen zerstorte Gebiude
in Nepal, illegal abgeholzte Regenwaldflichen im Amazonas.

Aktuelle kommerzielle Erdbeobachtungssatelliten machen Aufnah-
men mit einer Auflosung von 30 Zentimetern und weniger. Auflerdem
gibt es mittlerweile so viele von ihnen, dass Anbieter wie Planet, Digi-
tal Globe oder Airbus ihren Kunden eine Abdeckung beinahe in Echt-
zeit anbieten. So konnen Analysten anhand der Parkplatzauslastung vor
groffen Einkaufszentren nach Anzeichen fiir nachlassende Kauflaune
und damit eine schwichere Konjunktur suchen. Sie konnen durch den
Schattenwurf der schwimmenden Deckel in den wichtigsten Ollagern
auf deren Fiillstand — und damit die Wirtschaftslage — schlieflen. Und
wir alle nutzen das Bildmaterial in Kartendiensten wie Google Maps.

Wie leistungsfahig kommerzielle Erdbeobachtungssatelliten mittler-

weile sind, zeigte sich exemplarisch im Mirz 2021. Damals war der 400



Meter lange Containerfrachter » Ever
Given« infolge eines Sandsturms | =
im Suezkanal in Agypten zunichst

in den flachen Uferbereich gesteu-

ert 'I.llld aann dﬂl’t StECkEH gﬂbliﬂbﬂﬂ.

Eine der wichtigsten Schifffahrts-
routen der Welt war fiir rund eine

Woche blockiert. Hunderte Frachter
stauten sich, globale Lieferketten wa-

ren unterbrochen. Die Arbeiten zum

FlottmachendesSchiffes waren miih-
sam und zogen sich ein paar Tage hin.

In den sozialen Medien fanden
sich binnen kiirzester Zeit hoch-
auflosende Satellitenaufnahmen des
auf Grund gelaufenen Schiffes. Sie
stammten einerseits von etablier-

ten Weltraumagenturen: von einem
europiischen »Sentinel-2«-Satelli-

i B

ten, dem russischen Erdbeobachter #8
»Kanopus V« sowie dem Kosmo-  Der Frachter nEver Givenc, fotografiert von der
nauten Sergei Kud-Swertschkow auf Internationalen Raumstation
der Internationalen Raumstation.
Andererseits gab es aber auch eine Flut kommerzieller Bilder.

So lief Airbus seine »Pléiades«-Konstellation zeigen, was sie konnte,
Maxar trumpfte mit Aufnahmen von » WorldView-2« auf, dazu kamen
Bilder von Firmen wie Planet, Satellogic oder BlackSky. Auf ithnen wa-
ren das Schiff und seine Umgebung in bester Schirfe zu erkennen: der
Schriftzug der Reederei Evergreen, jeder einzelne Container, die Kra-
nanlage, die Schlepper in der Nihe, die eilig herbeigeschafften Bau-
gerite, mit denen der Wulstbug aus dem Rand des Kanals freigelegt
werden sollte. Sogar nachts gab es Radaraufnahmen, etwa von der ka-
nadischen Firma MDA, von e-GEOS aus Italien, der amerikanischen

Capella Space und dem chinesischen Weltraumunternehmen Spacety.
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Diese Himmelsautnahme des chilenischen Cerro Tololo Inter-American
Observatory wurde 333 Sekunden belichtet, die »Starlink«-Satelliten auf ihren

Bahnen sind als Spuren zu sehen.

Keine Sorge, Sie miissen sich all diese Namen nicht merken. Die Auf-
zihlung hilft aber vielleicht zu verstehen, dass lingst nicht mehr nur
Staaten Satelliten betreiben. Das All ist privatisiert worden, was nicht
immer ganz einfach ist, da etwa verbindliche Verkehrsregeln zur Ver-
meidung von Zusammenstoflen in der Umlaufbahn bis heute fehlen.

In manchen Bereichen wird das Satellitengeschift schon seit vielen
Jahren von privaten Akteuren dominiert, zum Beispiel beim Fernsehen
und der Telekommunikation. Privatfirmen sind es auch, die gerade rie-

sige Konstellationen zur Versorgung der Welt mit Breitbandinternet aus



dem All aufbauen. Am bekanntesten ist ohne Zweifel das »Starlink«-
Projekt von SpaceX-Griinder Elon Musk. Die Firma ist bereits jetzt der
mit Abstand grofite Betreiber von Satelliten weltweit. Insgesamt will sie
um die gooo0 fliegende Internet-Stationen in den Orbit bringen. Das
wiren fast siebenmal so viele Satelliten, wie insgesamt zwischen 1957
und 2019 gestartet wurden.

Viele Astronomen — egal, ob sie den Himmel im Bereich des sicht-
baren Lichtes oder der Radiowellen in den Blick nehmen - sind auf
das Projekt nicht gut zu sprechen, weil die Satelliten ithre Beobachtun-
gen storen konnen. SpaceX hat versprochen, die Bedenken der Wissen-
schaftscommunity ernst zu nehmen. Die Satelliten wiirden bestindig
angepasst, so das Unternehmen, um die Storungen mehr und mehr zu
minimieren. Aber ob das Problem sich auf diese Weise tatsichlich losen
lasst, wird man sehen.

»Starlink« ist die bekannteste und grofite der Konstellationen, wie
man solche Anordnungen von Satelliten nennt, die einem gemeinsa-
men Ziel dienen. Aber lingst nicht die einzige: »OneWeb« und Ama-
zons »Project Kuiper« sind ernst zu nehmende Konkurrenten, auch
viele weitere Firmen bauen gerade Satellitenverbiinde auf. Und selbst
wenn man die Sterne nicht mit wissenschaftlichem Interesse, sondern
allein zur seelischen Erbauung betrachtet, muss einem klar sein: Unser
Nachthimmel wird durch die Megakonstellationen nie wieder so aus-
sehen wie vorher. Wir laufen Gefahr, irgendwann vor lauter Satelliten
keine Sterne mehr zu sehen.

Klar ist aber auch: Satelliten machen unser Leben in vielen Fillen
einfacher. Das Internet aus dem All ist fiir strukturschwache Gegen-
den interessant. Wihrend bandbreitenverwohnte Groflstadter dar-
auf vielleicht nicht zwingend angewiesen sind, nutzen ihre Handys
einen weiteren satellitenbasierten Dienst, ohne den unser modernes
Leben kaum noch denkbar wire: die Navigationsfunktion, tber die
so gut wie jedes Smartphone heutzutage verfiigt. Am bekanntesten ist
das amerikanische »Global Positioning System«, kurz » GPS«, dessen
erste Satelliten in den Achtzigerjahren noch militarisch genutzt wur-

den. Damals und auch noch in den Neunzigern wurden die Signale
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fiir zivile Nutzer zunichst kiinstlich schlechter gemacht — aus milita-
rischen Griinden.

Doch etwa seit der Jahrtausendwende ist das vorbei. Prizisionsnavi-
gation hilft uns beim Auto- und Fahrradfahren genauso wie beim Berg-
wandern. Sie ist auch aus Industrie und Landwirtschaft nicht mehr weg-
zudenken. Das amerikanische » GPS« hat auflerdem lingst Gesellschaft
im All bekommen, vom europiischen »Galileo«, dem russischen »Glo-
nass« und dem chinesischen »Beidou«-System. Ohne dass wir Nutzer
es wissen, nutzen viele Gerite inzwischen auch mehr als ein System,
sollte ein Verbund doch einmal ausfallen. Dass dieses Risiko besteht,
mussten etwa die Europier im Juli 2019 erleben. Damals gab das »Ga-
lileo«-System tagelang den Geist auf. Grund waren Probleme in einem
der Kontrollzentren am Boden, die sich im bayerischen Oberpfaffen-
hofen und im italienischen Fucino befinden.

Fiir den Aufbau und den Unterhalt eines Navigationssystems ist
staatliches Geld notig, viel staatliches Geld. Auch das haben die Euro-
paer inzwischen lernen miissen. Urspriinglich sollte das milliardenteure
Galileo-System nimlich gemeinsam von offentlicher Hand und Indust-
rie aufgebaut werden. Doch eine 6ffentlich-private Partnerschaft (PPP)
zerbrach. Das Projekt wurde am Ende durch Umschichtungen im EU-
Haushalt vor dem Scheitern gerettet. Und auch ein anderes wichtiges
europaisches Satellitenprojekt existiert nur, weil man bei der EU-Kom-
mission in Briissel und der Europiischen Weltraumorganisation Esa in
Paris verstanden hat, dass man wichtige Infrastrukturen im All notfalls
auch mit staatlichem Geld aufbauen sollte, in der Hoffnung, dass sich
aus der Nutzung der Daten dann wirtschaftliche Aktivitit entwickelt.

Die Rede ist vom Erdbeobachtungsprogramm » Copernicus« mit sei-
nen »Sentinel«-Satelliten. Die Flotte dieser Wachter aus dem All wichst
stindig. Zu ihr gehoren Radarsatelliten, denen auch Nacht und Wolken
nichts ausmachen, optische Satelliten, die Informationen zu Pflanzen-
zustand und Bodenfeuchte liefern, Spaher fiir die Meeresoberfliche und
die Atmospharenqualitit. Weitere »Sentinels« sollen in den kommen-
den Jahren folgen, die sich zum Beispiel der Uberwachung von Treib-

hausgasen und der Erdtemperatur widmen sollen.



Die Satelliten »Sentinel-2A « und »Sentinel-2B« bilden das Herzstiick
der Familie. Die beiden identischen kiihlschrankf6rmigen Kisten sind
rund dreieinhalb Meter groff und haben eine Masse von jeweils 1,1 Ton-
nen. Die 2015 und 2017 gestarteten Zwillingssatelliten tasten die Erd-
oberfliche aus einer Hohe von knapp unter 8oo Kilometern detailliert
ab. Von dort schicken sie ithre Daten per Laser zur Erde. Sie erreichen
theoretisch alle fiinf Tage jeden Punkt der Erde. Ihre Energie beziehen
die » Wichter«, so die Ubersetzung des Namens, von einem Solarsegel.

Die Navigation an Bord der goldfarbenen Prizisionsgerite tiber-
nimmt ein GPS-Gerit, Sternenkameras unterstiitzen die Orientierung.
Diese sogenannten »star tracker« nutzen die Positionen von Fixsternen.

Zur bildgebenden Technik gehort ein multispektrales Aufnahmege-
rat. Es liefert Bilder mit einem 290 Kilometer breiten Abtaststreifen und
einer Auflosung von zehn Metern nicht nur im Bereich des sichtbaren
Lichtes, sondern auch im infraroten Spektrum. Der sogenannte MSI,
der multispektrale Imager, sammelt das von der Erde und der Atmo-
sphire reflektierte Licht mit einem Teleskop aus drei Spiegeln. Dabei
wird die Strahlung in Spektralkanile mit unterschiedlichen Wellenlian-
genbereichen aufgeteilt — je nachdem, was man auf der Erde beobach-
ten mochte.

Das »Copernicus«-Programm ist nicht nur fiir Umweltwissen-
schaftler interessant. Auch Landwirtschaft, Verkehrsplanung und Ka-
tastrophenhilfe konnen die Satellitendaten des wohl ambitioniertesten
Erdbeobachtungsprogramms aller Zeiten nutzen. Was dabei moglich
ist, zeigt exemplarisch auch die Zusammenarbeit zwischen europii-
schen »Sentinel«-Satelliten und solchen des kanadischen Unterneh-
mens GHGSat. Durch die gemeinsame Auswertung der Daten wird es
nimlich méglich, Lecks in Pipelines sowie Ol- und Gasanlagen zu fin-
den, durch die Methan in die Erdatmosphire gelangt. Das Treibhaus-
gas wirkt 25-mal stirker als Kohlendioxid. Durch die Satellitentechnik
ist es moglich, Methanlecks raumlich stark einzugrenzen und die Ver-
antwortlichen zu identifizieren, egal ob es um chinesische Kohleminen

oder Olanlagen im texanischen Permbecken geht.

Die »Copernicus«-Daten diirfen von jedermann weltweit verwendet
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werden, egal ob Behorde, Firma, Privatperson oder NGO. Auch zahl-
reiche Bilder in diesem Buch stammen von den »Sentinel «-Satelliten.
Manche der Aufnahmen muten merkwiirdig an: Sie zeigen beispiels-
weise eine unnatiirliche Rotfirbung, die von einer fotorealistischen
Darstellung deutlich abweicht. Dann handelt es sich meist um ein so-
genanntes Falschfarbenbild. Sie entstehen durch die nachtragliche Be-
arbeitung der Bilddaten. Bestimmte Bereiche werden dann einer Farbe
zugeordnet — so sind sie besser zu erkennen. Beispielsweise zeigen die
Bilder der »Sentinel-2«-Satellitenmission Vegetation tiblicherweise in

Rot. Das liegt daran, dass Pflanzen Nahinfrarot und griines Licht re-
flektieren, wahrend sie rotes Licht absorbieren.

Erdbeobachtungsprogramme wie das amerikanische » Landsat«-Pro-
gramm zeigen, welche Rolle der Blick aus dem All auf unseren Planeten
heute spielt. Satelliten vermessen das Schwerefeld der Erde, die Grofie
des Ozonlochs tiber den Polen, die Entwaldung der Regenwalder. Der
weltweite Flugzeugverkehr wird mittlerweile aus dem All genauso ver-
folgt wie das Schmelzen des Eises in Arktis und Antarktis.



Ebenso lisst sich unerlaubte Fischerei prazise mit Satelliten verfol-
gen. Illegaler, und unregulierter Fischfang ist ein Milliardengeschift, das
weltweit nach Schitzungen ein Drittel aller Finge ausmacht. Die Fol-
gen fiir die Okosysteme sind dramatisch. Radarsatelliten kénnen hel-

fen, dagegen vorzugehen. Sie lassen sich nicht durch Nacht und Wol-
ken storen. Und wer diese Beobachtungen in den Weiten der Weltmeere
mit den Daten abgleicht, die ebenfalls haufig auf Satelliten angebrachte
AIS-Empfanger liefern, die Abkiirzung steht fiir » Automatic Identifi-
cation System, kann all die Boote herausfiltern, die ihre Identitit be-
wusst verschleiern. Bei ithnen lohnt es sich auf jeden Fall, genauer hin-
zuschauen.

Das muss man dann allerdings am Boden tun, zum Beispiel mit Boo-
ten der Fischereiaufsicht. Ohnehin, Satelliten konnen uns aus dem All
auf Probleme aufmerksam machen. Losen miissen wir sie auf der Erde.
Daran erinnert auch Esa-Astronaut Matthias Maurer in seinem Geleit-
wort fiir dieses Buch.

In den kommenden Jahren werden sowohl die schiere Anzahl als

auch die Qualitit der Satellitenbilder weiter stark zunehmen. Wir wer-
den in Echtzeit sehen kénnen, wie der Mensch seine Heimat prigt und
verandert. Und wir werden beinahe schmerzlich erkennen, wie schon
und schiitzenswert die Erde ist. In der Daten- und Bilderflut den Uber-
blick zu behalten, ist nicht einfach. Wir haben genau das fiir dieses Buch
versucht.

Jorg Romer und Christoph Seidler
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