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Planet Erde und die Raumfahrt




Geologie aus Raumfahrerperspektiven

Von Jahr zu Jahr héufen sich die Meldungen tber neue Forschungs-
ergebnisse aus dem Weltraum. Da wird von Planetensonden berichtet,
die Venus und Mars erkunden oder sogar bis zum Merkur vorstoRen.
Vorbei ist die Zeit, als die Raumflugunternehmen gerade bis zum Mond
reichten! Seit Anfang der siebziger Jahre werden selbst so ferne Pla-
neten wie Jupiter und Saturn angesteuert, und auch sie diirften nicht
lange unsere weitesten Ziele bleiben.

Aber diese Planetenforschung ist nur eine Arbeitsrichtung der Raum-
fahrt von heute. Vielleicht eine der faszinierendsten, weil Neuland im
wahrsten Sinn des Worts dabei entdeckt wird — doch lange nicht die
wichtigste.

Die Forschung fir die Erde als den Heimatplaneten der Menschen
beherrscht unser und wohl auch noch so manches der nachsten Jahr-
zehnte. Die Generallinie der sowjetischen Raumfahrt war neben der
technischen Erprobung von Anfang an darauf gerichtet, der mensch-
lichen Gesellschaft Nutzen zu bringen. Seit dem Start von ,,Sputnik 1
am 4.Oktober 1957 und Juri Gagarins (1934—1968) Flug am 12. April
1961 belegen das nun bereits zwei Jahrzehnte Raumfahrtge-
schichte.

Es geht um die richtigen Proportionen zwischen Erderkundung und
Planetenerkundung durch die Raumfahrt. Keineswegs geht es darum,
nur das eine zu tun und das andere zu lassen. Fernerkundung im Sinn
der Erforschung unserer Planetennachbarn oder noch fernerer Be-
gleiter soll und darf nicht erst dann einsetzen, wenn wir iiber die Erde
.alles’”” wissen; im Gegenteil. Sie kann durch die Vermittlung wesent-

Immer fernere Ziele erreichen die Planetensonden (Jahreszahlen geben
die Zeit des ersten Vorbeiflugs an).

Me = Merkur; V = Venus; E = Erde; Mo = Mond; Ma = Mars; | = Ju-
piter; S = Saturn; U = Uranus






licher Erkenntnisse helfen, die Entwicklungsgeschichte unseres Hei-
matplaneten schneller zu entrétseln, ja, sie machtdiesinvieler Hinsicht
— wie wir noch erfahren werden — tiberhaupt erst méglich.

Nach zwei Jahrzehnten Raumfahrt hatdie Zahl der in eine Umlaufbahn
um die Erde geschossenen Satelliten bereits die 2000 Gberschritten.
lhnen stehen einige Dutzend Mond- und Planetensonden gegeniiber —
durchaus ein gesundes Verhiltnis, an dem sich auch in Zukunft so
schnell nichts dandern wird.

Was diese Sonden und Satelliten bisher an Erkenntnissen gebracht
haben, das kann sich sehen lassen. Ja, den Wissenschaftlern droht der
DatenzufluR Gber den Kopf zu wachsen! Vieles muB gespeichert
werden. Die Daten einer einzigen Mission zu verarbeiten kann Jahre
in Anspruch nehmen. \

Zu den HauptnutznieRBern dieser neuen Informationsquellen gehért
die kosmische Geologie. In gewisser Hinsicht ist sie sogar der Raum-
fahrt ureigenstes Kind. Wohl wurde der Ausdruck , kosmische Geolo-
gie” vereinzelt auch schon friher verwendet. Aber in einer solchen
Dimension, daR man eigene Institutionen griinden muBte, um all die
damit im Zusammenhang stehenden Themen- und Problemkreise be-
arbeiten zu kénnen, gibt es diese Forschungsrichtung erst seit Beginn
der Raumfahrtunternehmen. Die Glanzleistungen der Technik haben
der Wissenschaft ein neues Fenster gedéffnet, haben es maoglich ge-
macht, die Erde sozusagen aus kosmischer Sichtzu betrachten. DaB eine
solche Plattform auch ganz neue Erkenntnisse gestattet, war zu er-
warten. DaR darunter aber so Fundamentales sein wiirde, was an
mancher alten Lehrmeinung riitteln lieB, hatte man denn doch nicht
voraussehen kénnen.

Der neue Standpunkt zwang auch zur Aufgabe des klassischen Ein-
teilungsprinzips fiir jene naturwissenschaftlichen Disziplinen, um die es
hier besonders geht: die Geologie und die Astronomie. Die Erde global,
das heiBt in ihrer Gesamtheit (lat. globus = Kugel), zu betrachten und
obendrein noch vergleichend von Planet zu Planet — das ist wohl nicht
mehr Geologie im herkémmlichen Sinn, sondern das ist eben kosmische
Geologie.

Andererseits war es der Astronom gewohnt, ausschlieRlich mit Hilfe
seiner Teleskope oder der Vielzahl spezieller strahlungmessender
Geréte den Kosmos zu studieren. Laboruntersuchungen an Gesteinen
des Mondes vorzunehmen oder Karten der Oberflaichenformen von
Planeten herzustellen fallt eigentlich nicht in sein Ressort. Unser
Sonnensystem, dieser von der Raumfahrt mehr und mehr erschlossene
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Nahbereich des Kosmos, wird jetzt in erster Linie von einer neuen,
speziellen Arbeitsrichtung der Geowissenschaften und der Astronomie
erforscht — der Planetologie.

Wir werden in den folgenden Kapiteln noch geniigend Gelegenheit
erhalten, die enge Verkniipfung der Problemkreise beider Disziplinen,
sowohl der kosmischen Geologie als auch der Planetologie, genauer
kennenzulernen. Formal kénnte man die kosmische Geologie sogar als
Unterdisziplin der Planetologie bezeichnen, befaBt sie sich doch im
wesentlichen mit einem einzigen Planeten. Vom Mars oder von der
Venus will sie in erster Linie ja nur wissen, was diese Himmelskérper
so erdahnlich oder so ganz anders werden lieB und was wir daraus
eventuell fur die Vergangenheit und die Zukunft der Erdgeschichte
ableiten kénnen. Die Planetologie dagegen untersuchtzum Beispiel den
Mars an sich und fragt vor allem danach, wie das ganze Planetensystem
entstand und ob sich GesetzméaRBigkeiten finden, die auf die Existenz
anderer Planetensysteme hinweisen.

Doch gerade diese recht unterschiedlichen Ansatzpunkte beider
Forschungsdisziplinen lassen ihr Anrecht auf ein selbstandiges Neben-
einander trotz der ungezihlten thematischen Verkniipfungen erkennen.
Von einer Unterordnung der kosmischen Geologie unter die Planeto-
logie spricht in der Praxis niemand; denn das verbietet schon der
ungeheure Umfang des Problemkreises ,,Erde”.

Im allgemeinen berihren die Forschungsprobleme der kosmischen
Geologie unseren Alltag kaum. Doch wehe, wennder Rhythmus der uns
vertrauten natirlichen Prozesse durchbrochen wird! Schon auf relativ
geringe Abnormitaten reagieren wir mit Beflirchtungen fir den Fort-
bestand unserer Welt. Laingere sommerliche Niederschlagspausen, wie
in Mitteleuropa 1976, oder ungewdhnlich friih einsetzender Schneefall
oder strenge Winter rufen fast regelmaRig die Frage nach groRen Klima-
anderungen oder nach einer neuen Eiszeit hervor. Das Jahr 1976 machte
uns aber auch durch seine hohe Zahl katastrophaler Erdbeben, die
besonders haufig dichter bevolkerte Regionen — beispielsweise Mittel-
amerikas, Chinas, der Philippinen oder der Tirkei — heimsuchten,
bewuRt, daR auf dieser Erde nicht fiir die Ewigkeit gebaut werden kann.
Infolgedessen erlangten wieder einige geologische Grundprobleme
Aktualitat und wurden eine Zeitlang selbst in der Tagespresse dis-
kutiert: Welche gewaltigen erdinneren Krafte verursachen denn
eigentlich diese erdbebenerzeugenden Krustenverschiebungen? Und
in schon weiter gehenden Spekulationen heiflt es: Dehnt sich die Erde
aus oder schrumpft sie? Und iberhaupt, hdngen nicht Erdbeben mitdem

9



Vulkanismus zusammen? Gibt es da nicht Theorien, die behaupten, die
Erde wiirde immer heiBer?

Derartigen AuBerungen liegen — ob bewuRt oder unbewuRt — echte
kosmisch-geologische Fragestellungen zugrunde. Und diese werden
um so fachspezifischer, je langer die Zeitraume oder je groRer die
Massen sind, deren Veranderungen wir untersuchen. Nicht das einzelne
Erdbeben in der Tirkei oder bei Taschkent stellt ein kosmisch-geo-
logisches Problem dar, sondern die Frage, warum die Erde iiberhaupt
noch nicht véllig erstarrt ist, ob solche Krustenbewegungen in Zukunft
zu- oder abnehmen werden oder ob Beziehungen zum Vulkanismus
bestehen, die man vielleicht auf anderen Planeten besser tiberschauen
kann. Somit ist die kosmische Geologie die Wissenschaft von den
GesetzmaBigkeiten der Entwicklungsgeschichte unserer Erde als
planetarischer Himmelskérper.

Dieser recht anspruchsvollen Zielstellung schrittweise immer niher
zu kommen gelingt nur nach sorgfiltiger Auswertung der verschie-
denartigen Einzelbeobachtungen. Um Einblick in die kosmische Geo-
logie zu gewinnen, kénnen darum auch wir nichts Besseres tun, als uns
einige ihrer markantesten Studienobjekte genauer anzusehen.

Satellitenbahnen fiir kosmische Spaher

Stellen wir uns vor, wir séBen in einem Raumtransporter, der uns zu
einer kosmischen Station bringen soll, die irgendwo zwischen 300 und
500km Hohe die Erde umkreist. Unter den Bedingungen eines Senk-
rechtstarts wéren wir in den ersten Minuten wohl noch zu sehr damit
beschiftigt, dem gewaltigen Andruck vom Drei- bis Sechsfachen der
normalen Schwerkraft, der uns in unsere Konturensitze preRt, zu wider-
stehen, als da wir Zeit fanden, den schon in dieser Phase des Aufstiegs
erfolgenden Ubergang vom gewohnten Blau des Himmels iiber ein
tiefes Tintenblau in das Schwarz des atmosphéarefreien Weltraums zu
beobachten.

Bereits nach knapp zwei Minuten kénnten wir 40 km Héhe erreicht
und infolge der enormen standigen Beschleunigung eine Geschwindig-
keit von 2 km/s tiberschritten haben. Kaum spiter als eine Viertelstunde
nach dem Start dirfte sich schlieRlich das Einschwenken in die an-
gestrebte Erdumlaufbahn vollziehen. Ahnliche Zeiten, sogar etwas
weniger, brauchte 1961 Juri Gagarin fur seinen Aufstieg zum Erstflug
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Die Erde — aus 70000km Entternung gesehen, am 8. August 1969 von ~
der sowjetischen ,,Sonde 7'.aufgenommen

eines Menschen um die Erde in einer Umlaufbahn von 181 bis 327 km
Hoéhe, und die ,,Apollo”-Astronauten erreichten 1969 schon etwa
12 Minuten nach dem Abheben von der Startrampe ihre erste Erdum-
laufbahn in 180 km H6he — und dies bei einer Geschwindigkeit von etwa
8km/s.
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Schauen wir nunaus dem Fenster des Raumfahrzeugs auf die Tagseite
der Erde zuriick, so muB den iibereinstimmenden Berichten aller Raum-
fahrer zufolge die Farbsymphonie der scheinbar unter uns hinweg-
gleitenden Kontinente und Ozeane und der verginglichen Gebilde der
Atmosphére zu einem (iberwiltigenden und unvergeRlichen Schauspiel
werden. Das Blau herrscht iiber den weiten ozeanischen Bereichen vor
und schlieBt als Farbring den deutlich gekrimmten Erdhorizont gegen
den sternfunkelnden Nachthimmel des Kosmos ab. Nicht ohne Grund
wurde der Begriff ,,Blauer Planet” fir unsere Erde geprigt.

Ab und an mischen sich die gelben oder braunroten Wiistenfarbténe
auf den Kontinenten in das wechselvolle Bild, und gerade dann sind
Gebirge sowie die fiir den Geologen so wichtigen Strukturen der festen
Erdkruste besonders gut zu erkennen. Viel schwieriger wird dies, wenn
wir die feuchteren Regionen iiberfliegen, wo ein verschwommenes
Blaugriin den Vegetationsreichtum der Landschaften unter uns anzeigt.
Am auffallendsten blitzen dann die groBen Stréme als silbrige Adern
oder weiBe Schnee- und Eisfelder der Hochgebirge im reflektierenden
Sonnenlicht zu uns hinauf.

Nur allzuoft versperrt allerdings eine mehr oder weniger geschlos-
sene Wolkendecke die direkte Sicht bis zur Oberflache. Vergessen wir
nicht: Annéhernd 40 Prozentder Erdoberfliche werden im Durchschnitt
von Wolken verhiillt! Aber wir kénnen ja dasselbe Gebiet mehrmals
iberfliegen, ohne daR gréRere zusitzliche Kosten entstehen. Behilt
doch das Raumschiff die einmal erreichte Kreisbahngeschwindigkeit
nahe 8 km/s in solchen Hohen von einigen hundert Kilometern sogar
jahrelang fast ungebremst bei. Hier zeigt sich ibrigens einer der
wesentlichsten Vorteile gegeniiber der Beobachtung aus dem Flugzeug.
Der Luftaufenthalt erfordert ja stdndig Antriebsenergie und damit hohe
Kosten und hohen Treibstoffverbrauch. Ein Wiederholungsflug wird
genauso teuer wie die Erstbefliegung zur geowissenschaftlichen Er-
kundung eines Gebiets.

Wir haben eingangs gesagt, daR wir mit unserem Raumtransporter
irgendwo in einer Hohe zwischen 300 und 500 km Abstand von der
Erdoberflache eine bemannte Weltraumstation in der Erdumlaufbahn
treffen werden. Was bestimmt eigentlich den Héhenbereich des
Daueraufenthalts fir eine kosmische Station, die Erderkundungsauf-
gaben zu erfiillen hat? Wire ein Abstand von rund 100km fir die
Beobachtung von Einzelheiten auf der Erdoberfliche nicht viel besser?
GewiB, der Vorteil liegt auf der Hand, obwohl dann schon wieder
einiges von der Ubersicht durch die ,,zu groRe Nahe’ verlorenginge.
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Vergleich der GréBenordnungen von Satelliten- und Luftbild
1:900 = Anzahl der benétigten Aufnahmen fiir gleichgroBe Geldnde-
ausschnitte

Uberlegen wir doch einmal: Ein Satellitenfoto aus etwa 400 km Hohe
vermag in einem Bild eine Fliche von etwa 200km X 200km Seiten-
lange noch gutzu erfassen. Das sind 40 000 km?. Fiir diese Flache braucht
aber ein Flugzeug, das Fotos unter gleichen Kamerabedingungen aus
8km Héhe macht, etwa 2500 Einzelaufnahmen, die erst jede fiir sich in
ihren Randpartien entzerrt werden miissen, ehe man sie zu einem
brauchbaren Fotomosaik zusammensetzen kann.

Wie dem auch sei, wollte man der zahlreicheren Details wegen einen
Satelliten in einer Erdumlaufbahn von nur 100 km Héhe stationieren —
es ginge nicht, und es wird auch der besten Technik niemals gelingen,
so étwas zu vollbringen. Der Satellit ware namlich schon nach wenigen
Minuten vergliiht. Das hat seinen Grund in zwei Naturgesetzen.

Einmal muB der Raumflugkérper, um nicht wieder zur Erde , her-
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unterzufallen”, eine Geschwindigkeit von fast 8km in der Sekunde
erhalten. Erst dann gleicht die Fliehkraft die Erdanziehung gerade so
aus, daB er die Erde umkreisen kann.

Durcheilt nun aber ein Flugkdrper — sei er kiinstlich geschaffen oder
kosmischer Herkunft — die irdische Atmosphare mit dermaRen hoher
Geschwindigkeit, dann wird durch die Reibung der Luftmolekiile die
Oberfliche des Festkorpers glilhend hei, und in der duBersten Zone
der Reibung verdampft sogar das Material. Eben aus diesem Grund
vergliihen taglich unzahlige Kometenteilchen, vieltausendfach die Spur
der Sternschnuppen hinterlassend, in H6hen zwischen 80 und 120 km.

Zwar hat sich die Dichte der irdischen Atmosphire in 100 km Hohe
bereits auf etwas weniger als ein Millionstel ihres Werts an der
Erdoberflache verringert, doch das istimmer noch mindestens zehnmal
zuviel, soll das Vergliihen verhindertwerden. Und selbst ein Milliardstel
der normalen Luftdichte am Erdboden, wie es in etwa 150 bis 160 km
Hohe herrscht, bt noch eine so starke Bremswirkung auf einen Sa-
telliten aus, daB nur Stunden oder wenige Tage bis zu seinem Absturz
zur Erde in immer steiler werdendem Bogen vergehen. Erst im Bereich
von anndhernd 200 km Héhe steigt die Lebensfahigkeit eines Satelliten
auf mehrere Tage oder Wochen. Wir kénnen das auch so ausdriicken:
Der vergleichsweise geringen Sinkgeschwindigkeit eines Satelliten in
200km Héohe von etwa 5cm/s steht in 120km Héhe schon eine solche
von 120 cm/s — also ungeféhr das Finfundzwanzigfache —gegentiber.

Deshalb hat man zum Beispiel viele sowjetische Satelliten der
..Kosmos”’-Serie oder ,,Sojus"’-Raumfahrzeuge, die als Vorstufe ver-
besserter, bemannter Weltraumstationen erprobt wurden, nur in Héhen
knapp Uliber 200km beférdert, da fiir die beabsichtigten Experimente
Beobachtungszeiten von' einigen Wochen ausreichten.

Dagegen wird fiir Satelliten in H6hen ab etwa 300 km die Lebensdauer
bereits nach Jahren bemessen. So kann ein Raumflugkorper in 500 km
Hohe schon rund 10 Jahre lang ohne weiteren Antrieb die Erde um-
kreisen. Seine Fallgeschwindigkeit ldge namlich in der Anfangsphase
bei weniger als 0,01 cm/s.

Natiirlich hangt die exakte Lebensdauer des Satelliten auch noch sehr
von seinem Profil ab, also von dem Verhiltnis zwischen Masse und
Oberflache; und auBerdem bewegen sich diese Raumflugkdrper meist

Vertikalgliederung der irdischen Atmosphére
S = mittlere Satellitenaufenthaltsdauer (bis Bremsung durch Atmo-
sphére zum Absturz fiihrt)
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Querschnitt durch die Magnetosphére
RE = Radien der Erde

- Strahlungsgtirtel
- Magnetosphire

gar nicht auf idealen Kreisbahnen, sondern ihr Abstand von der
Erdoberflache schwankt um viele Kilometer. Bei einigen Satelliten, die
speziell fiir die Erforschung der hohen Erdatmosphére eingesetzt sind,
kann der Unterschied zwischen dem Apogaum, dem erdfernsten Punkt
der Bahn, und dem Perigdum, dem der Erde am nichsten gelegenen
Punkt, sogar viele hundert, ja Uber tausend Kilometer betragen. So
schwankt die Bahnhdhe der ,Interkosmos’’-Satelliten, an deren In-
strumentenausriistung auch die DDR und viele andere sozialistische
Staaten mitgearbeitet haben, sehr oft zwischen 200 und 1200 km.
Diese Zusammenhange machen verstandlich, daR es fir langlebige
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Satelliten eine Art Mindestabstand von der Erdoberfliche gibt und daB
man andererseits bestrebt ist, eine kosmische Station nicht allzuhoch
dariiber ihre Bahn ziehen zu lassen, um maglichst detailliertes Be-
obachtungsmaterial gewinnen zu kénnen.

In der Atmosphare besteht jedoch neben einer nicht unterschreit-
baren Basis fiir die bemannte Raumfahrt auch eine Obergrenze, weil
namlich ab H6hen von 1000 bis 1500 km bald die Strahlungsintensitat
auf eine fiir den Menschen schadliche Dosis anwéchst. Schuld daran,
daB ein Strahlungsgiirtel die Erde umgibt, ist ihr Magnetfeld, das
elektrisch geladene Teilchen wie Elektronen und Protonen, die haupt-
séchlich von der Sonne stammen, einfangt. Sie folgen den Kraftlinien
des erdmagnetischen Felds von Pol zu Pol und kénnen, da die Wandun-
gen des Raumschiffs keinen vollstandigen Schutz gewahren, bei den
Kosmonauten durchaus gesundheitschadigende Trefferwirkungen er-
zielen.

Versetzen wir uns nun wieder in unsere Raumstation. Bekanntlich
wichst die Umlaufzeit mit zunehmendem Erdabstand des Satelliten. Bei
Hdéhenunterschieden von einigen zehn oder wenigen hundert Kilo-
metern je Umlauf macht das aber noch nicht sehr viel aus. So braucht
ein Satellit in 571 km Ho6he nur rund 6 Minuten langer als der in 277 km
Hohe, der in genau 1 Stunde 30 Minuten einmal die Erde umkreist.
Immerhin bedeutet das taglich einen ganzen Umlauf mehr fiir den
erdnaheren Satelliten. Wir haben die Hohen von 571 und 277 km néamlich
nicht zufillig ausgewahlt — entsprechen sie doch gerade ganzzahligen
Umlaufverhaltnissen je Tag. In 277 km Héhe sind es 16 und in 571 km
demnach genau 15 Umlaufe.

Besonders fiir Satelliten mit Erderkundungsaufgaben kommt es sehr
darauf an, da} die jeweiligen Territorien zu gleichen Zeiten und damit
unter anndhernd konstanten und besser vergleichbaren Beleuchtungs-
bedingungen tberflogen werden. Natiirlich braucht die Wiederholung
gleicher Beleuchtungsbedingungen nicht schon am nichsten Tag ge-
geben zu sein. Es geniigt ein Abstand von einigen Wochen, so daR die
Auswabhl giinstiger Bahnniveaus fiir die Fernerkundung der Erde nicht
allzuklein ist.

Den bisher erwahnten erdnahen und schnellen Bahnen stehen die viel
langsameren Erdumkreisungen bei stark vergréBerter Entfernung ge-
geniber. Unter den von der Praxis der Satellitenforschung bereits
verwirklichten Beispielen soll uns hier ein bedeutungsvoller Sonderfall
interessieren. So dauert der Umlauf genau einen Tag, wenn der Satellit
annéghernd in 36000 km Héhe, das heilt in einem Abstand von fast dem
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Dreifachen des Erddurchmessers, seine Bahn zieht. Umkreist ein sol-
cher Raumflugkérper noch dazu in der Aquatorebene die Erde, dann hat
der Beobachter in einer Bodenstation den Eindruck, als stehe der Satellit
unbeweglich tber ihm am Himmel. Derartige Raumflugkérper sind
wegen ihres fixierten Standorts als Nachrichtensatelliten von groRer
Bedeutung. Sie gestatten es aber auch, (iber Monate oder Jahre hinweg
das an die Tagesperioden oder Jahreszeiten gebundene dynamische
Geschehen in der Erdatmosphére, also die Witterungsablaufe, immer
von demselben Ort aus zu verfolgen.

Dies wére der denkbar idealste Aussichtspunkt fiir wahrhaft globale
Betrachtungen liber unserem Planeten. Ein Beobachter wiirde von der
Warte eines Satelliten in einer geostationdren Bahn, wie man diese
24-Stunden-Bahn auch nennt, die Erde etwa unter einem Blickwinkel
von 18° tatsdchlich als Ganzes erfassen kénnen. 18° — das wire noch
immer das SechsunddreiBigfache des von der Erde aus zu sehenden
Monddurchmessers und entsprache etwa der Betrachtung eines Erd-
globus von 30 cm Durchmesser aus nur 90 cm Entfernung. Erst in einem
Abstand dieser GroBenordnung wird die Erde fiir die Raumfahrer
wirklich tiberschaubar.

Aus einer bemannten Raumstation in der ,,Normaldistanz”’ von etwa
300km Hohe betrachtet, erscheint der Erdkérper unter einem Blick-
winkel um 160°. Das heiRt, die Erdoberflache liegt noch so dicht vor
unserer Nase, daR wir den Erdrand ringsum als echten Horizont
empfinden. Ein Kosmonaut-hat in solchen Héhen ja nur einen Erdaus-
schnitt von kaum 20° im Gesichtsfeld; er kann also einen Komplex wie
beispielsweise die Sahara, ja selbstdie Arabische Halbinsel keineswegs
mit einem einzigen Blick erfassen. Um so mehr wird er aber beeindruckt
sein von dem Formen- und Farbenspiel, das da wie ein Film vor seinen
Augen abléuft — ein Film, der viel MuBe zur Betrachtung IaRt; denn ein
Satellitin 300km hoher Erdumlaufbahn iiberfliegtin einer Minute durch-
schnittlich nur etwa 4 Breitengrade.

Typische Lage von Bahnen sowjetischer Satelliten zur Erderkundung
und Erforschung des erdnahen Raums (Schema)

=,,Sputnik3"; 2 =,,Proton”’; 3=,,Elektron*’; 4=,,Kosmos”; 5 = be-
manntes Raumschiff zur Erderkundung

19



Fernerkundung — teuer, aber sehr niitzlich

Wir leben in einer sozialistischen Gesellschaftsordnung, in der die
Frage nach dem Nutzen einer Einrichtung oder gar eines wissenschaft-
lichen Arbeitsprogramms vom Rang der Raumfahrt fir das Wohl des
Menschen obenan steht. Wie ist das nun aber mitden allgemeinals sehr
teuer bekannten Satellitenforschungen? Die Antwort fallt nach mehr als
20 Jahren Weltraumerfahrung insgesamt eindeutig positiv aus. Doch
der volle Nutzen solcher Unternehmungen war keineswegs immer
gleich von der ersten Stunde an offensichtlich, und manche Arbeits-
richtung oder Disziplin brauchte mehr als ein Jahrzehnt, bis sich die
Kosten an Material und Geld und nicht zuletzt an ,,Denkzeit”’ der
Wissenschaftler und Techniker, die in irgendeiner Weise darin in-
vestiert wurden, ausgezahlt hatten. So arbeiten die Wetter- oder.Nach-
richtensatelliten langst 6konomisch, ja sie sind aus unserem Alltag
einfach nicht mehr wegzudenken. Dagegen miissen wir die Erderkun-
dung aus der Satellitenumlaufbahn als einen ausgesprochenen Spét-
entwickler bezeichnen. Eine ihrer wichtigsten Methoden, die Ferner-
kundung mit Hilfe von Multispektralkameras, wurde sogar erst nach
15 Jahren Raumfahrt in gréBerem Umfang angewendet und machte
danach noch eine lange Erprobungsphase durch, die bis jetzt nicht
abgeschlossen ist.

Wir wollen hier nicht versuchen, die komplizierte Arbeitsweise der
Multispektralfotografie streng wissenschaftlich bis ins einzelne zu er-
klaren. Doch einige Prinzipien sollten wir kennenlernen, schon um die
in steigender Anzahl veréffentlichten Aufnahmen besser verstehen zu
kénnen.

Grundsitzlich handelt es sichin jedem Fall, so auch beider bekannten
MKF-6-Kamera aus dem VEB Carl Zeiss Jena, um die Parallelschaltung
mehrerer Kameras, deren Objektive sehr prazise eingestellt sein und
deren Verschliisse selbst in der GroRenordnung von Millisekunden
genau synchron (griech. synchron = gleichzeitig, iibereinstimmend)
arbeiten miissen. Manchmal sind es 4 Objektive, bei der Zeiss-Multi-
spektralkamera 6, und zuweilen werden bis zu 9 solcher Objektive in
einem einzigen, recht unférmig wirkenden Kameragehause auf die Erde
gerichtet. Es geht darum, den gleichen Bildausschnitt synchron, aber
nach getrennten Wellenlingenbereichen aufzunehmen. Durch vor-
geschaltete Filter 14Bt sich ja der Empfangsbereich der Schwarzweil3-
filme stark einengen und liegt dann zum Beispiel nur bei Griin, Gelb
oder Rot oder gar fast ausschlieBlich im Infrarotbereich. Andererseits
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Flugleitzentrum Kaliningrad bei Moskau; im Hintergrund Weltkarte
mit Projektion der Bahnen von ,,Sojus 22"

kann man auch noch verschieden empfindliche Farbfilme in eine solche
Kombination einbeziehen.

Diese vielfache oder multispektrale Auflésung des reflektierten Licht-
biindels ermoglicht es uns, die verschiedenen Objekte an der
Erdoberflache, wie Gesteine, Gewisser, Vegetation oder technische
Anlagen, weit besser zu erkennen. Statt wenig differenzierter Grauténe
zeigen sich besonders im langerwelligen Bereich zum Infrarot hin teil-
weise recht eindrucksvolle Kontraste. Zu ihnen gehért zum Beispiel die
Schwirze aller Wasserflachen oder durchnaBter Stellen der landwirt-
schaftlichen Nutzflichen auf Reproduktionen solcher Aufnahmen,
wiahrend das Griin der Vegetation ganz besonders hell wirkt, weil das
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Chlorophyll in diesem Bereich sehr stark reflektiert. Um gerade diese
aussagekriftigen Effekte aus dem fiir das menschliche Auge sonst nicht
mehr sichtbaren Teil des Spektrums visuell erfaBbar zu machen, ist man
dazu iibergegangen, bei der farbigen Reproduktion solcher Aufnahmen
durch eine kiinstliche Farbverschiebung das Griin als Rot wieder-
zugeben. Parallel dazu versetzt man auch die lbrigen sichtbaren Farb-
téne in der Wiedergabe zum kiirzeren Wellenbereich hin, so daR aus
Rot Gelb und aus gelblich-braunen Farbténen anorganischer Sub-
stanzen eine blauliche Ténung wird.

Inzwischen hat man es gelernt, mit Hilfe geeigneter Empféngeran-
lagen sogar jene noch langerwellige Infrarotstrahlung auszuwerten, fiir
die sich Filme nicht mehr sensibilisieren (empfindlich machen) lassen
und die auch durch keine Glasoptik mehr geht. Dabei tbersetzt ein
spezielles Instrument (Detektor) die Intensitét der Infrarotstrahlung
jedes Bildpunkts in ein elektrisches Signal, das verstéarkt und schlieBlich
in ein Lichtsignal umgewandelt wird. Dieses 4Bt sich auf Film auf-
zeichnen, so daR ein Infrarotbild der Landschaft entsteht. Solche Sa-
tellitenbilder — vom Scanner-System (engl. scan = Abtastung), wie
diese Strahlen-Zeilen-Abtaster auch heien, aufgenommen — erschei-
nen uns eben wegen ihres Zeilenaufbaus wie Fernsehaufnahmen.

Das System ist natirlich im visuell erfaBbaren, optischen Bereich des
Spektrums gleichfalls anwendungsfihig, und es lassen sich ebenso
wieder verschiedene spektrale Filterausziige von Scanner-Gelandeauf-
nahmen zu neuen Schwarzweil- oder Farbkompositionen verarbei-
ten.

Die Ergebnisse, die mit derartigen Satellitenaufnahmen auf dem
weiten Arbeits- und Forschungsfeld der Geowissenschaften erreicht
wurden, sind auch der breiten Offentlichkeit nicht mehr unbekannt, seit
im Rahmen eines gemeinsamen Interkosmos-Experiments der UdSSR
und der DDR die Multispektralkamera MKF 6 aus der Flugbahn von
,.Sojus 22" 1976 rund 2000 Aufnahmen hoher Qualitat von der
Erdoberflache lieferte. Diese Forschungsarbeiten wurden bereits 1978
mit ,,Salut 6 erfolgreich fortgesetzt.

Den stirksten Eindruck machten wohl Meldungen, daf sich mit Hilfe
solcher Aufnahmen sogar Ernteeinschétzungen vornehmen oder neue

Multispektralkamera MKF 6

Deutlich sind die Farbfilter vor den 6 Kameraobjektiven zu sehen.
Hinter den beiden schwirzlich erscheinenden Filterflichen befinden
sich Infrarotfilme.
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Sidliches Baikalseegebiet, Mitte September 1976 mit der MKF 6
von ,,Sojus 22" aus fotografiert
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Lagerstatten, zum Beispiel von Erdél und Erdgas, entdecken lieRen.
Jedoch darf man sich diesen Vorgang der Entdeckung nicht allzu ver-
einfacht vorstellen. Der Geologe sieht auf den Satellitenbildern ja nicht
den Inhalt einer Lagerstétte, also etwa das Erdél oder das gesuchte Erz,
sondern vielmehr eigenartige Strukturen in der Erdoberfliche, die ihm
Lagerstatten anzeigen kénnen. So sind Erdéllagerstitten oft an ge-
wolbeartige, weitspannige Verbiegungen der Erdkruste gebunden,
wihrend viele Erze dagegen in langen Gangadern nahe groRer und
kleiner Bruchstufen der Kontinente vorkommen. Aber nicht jede dieser
entdeckten Strukturen muB dann auch tatsichlich eine Lagerstitte
enthalten. Das nachzuweisen bleibt den noch immer unersetzbaren
Bodenuntersuchungen vorbehalten.

Als Beispiel fur eine im Satellitenbild gut erkennbare Bruchstufe kann
die MKF-6-Aufnahme vom Baikalsee dienen. Wir sehen am Nordufer
des Sees gegeniber der Selenga-Miindung, also etwa ab Bildmitte, in
norddstlicher Richtung deutlich eine Stérungslinie, die sich quer tiber
zahlreiche Taler hinweg fortsetzt und die sich durch ihren parallelen
Verlauf auch klar als Fortsetzung des siidwestlich anschlieRenden
Steilufers des Baikalsees zu erkennen gibt. Die sowjetischen Geologen
haben diese Storungslinie, an der Schollenverschiebungen von mehre-
ren hundert Metern Hohenunterschied stattfanden, wegen ihrer cha-
rakteristischen Lage im nérdlichen Kistengebirge des Baikalsees als
groBen Primorski-Bruch bezeichnet. Wir erhalten damit Einblick in eine
charakteristische Erscheinung des siidsibirischen Berglands, und heute
istklar, daB der iber 600 km lange Baikalsee seine Entstehung iiberhaupt
erst der wiederholten grabenartigen Einsenkung der Erdkruste an einer
Vielzahl solcher Briiche verdankt.

Eine ganz andere Art des Nutzens kann zudem aus unserem zweiten
Beispiel, einer Multispektralaufnahme vom Tienschan-Pamir-Gebiet
im Siden der Sowjetunion, gezogen werden. Hier hat die ein-
gehendere Bildauswertung schon sehr bald fast 80 bisher auf den
Kartenunterlagen nicht dargestellte Gletscher erkennen lassen. Fiir ein
Trockengebiet wie diesen Siidteil der Sowjetunion in der Nachbarschaft
der Wiiste Karakum besitzt ja die genaue Erfassung der als Eis in den
Gletschern gebundenen Wasserreserven groe Bedeutung. AuRerdem
befinden wir uns mit dem Bildausschnitt im ZufluBgebiet des groRen
Staubeckens vom Nurek-Wasserkraftwerk, wo in Zukunft noch weitere
Sperrmauern errichtet werden sollen. Hier kénnen die aus den Sa-
tellitenfotos ablesbaren geologischen Grobstrukturen helfen, den rich-
tigen Standort fir solche GroBbauten zu finden.
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Pamir-, AIal-Gebirge, 9b9nfalls mit der Multispektralkamera fofogmflert

Das Griin der Pl Ituren erscheint hier in der Falschfarb
lungrotbraun. Die Hochgebirgsregionen iiber4000m tragen Schnee und Eis.
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In der DDR, wo eine jahrhundertealte geographisch-geologische
Forschungstradition bereits eine sehr ins einzelne gehende Vorarbeit
geleistet hat, vermégen Satellitenaufnahmen vor allem der sogenann-
ten GeoprozeRforschung zu dienen —zum Beispiel der Erforschung von
jahreszeitlich bedingten oder durch die Wirtschaftstitigkeit des
Menschen hervorgerufenen Landschaftsveranderungen.

In weltumfassender Sicht aber erweitert sich die Palette der Nutz-
anwendungen von Satellitenaufnahmen erheblich. Sind doch viele
Gebiete der Erde, vor allem die der diinner besiedelten Trockengiirtel,
bis jetzt geowissenschaftlich noch ungeniigend erforscht. Oft fehlt
sogar eine ausreichende kartographische Grundlage zur Fixierung von
Ergebnissen moderner Strukturforschung.

Die globale Betrachtungsweise fiihrt uns aber wieder an die Probleme
der kosmischen Geologie heran, die zum groBen Teil eben nur mit Hilfe
der Fernerkundungsverfahren tber Satelliten gel6st werden kénnen. -

Wie schon gesagt, bezeichnen wir als kosmische Geologie nicht nur
die direkte Erforschung unseres Planeten aus Erdumlaufbahnen, son-
dern sehen als ihren wesentlichen Bestandteil auch das vergleichende
Studium unserer benachbarten Himmelskérper an. Ein ganz neues und
vor allem viel weniger hypothetisches Bild 4Rt sich heute von unserem
Planetensystem zeichnen. Mit dem dritten Jahrzehnt der Raumfahrt
reifte eine Zeit heran, die es in zunehmendem MaR erlaubt, die Ent-
wicklung unseres Planeten tber die Jahrmilliarden, bis er zur Wiege der
Menschheit wurde, nicht nur spekulativ, sondern nach wissenschaft-
lichen Daten und Erkenntnissen zu verfolgen.

Es wird vorteilhaft sein, wenn wir hier zunéachst die verganglichsten
und am schpellsten ablaufenden Geoprozesse sozusagen mit Sa-
tellitenunterstiitzung unter die Lupe nehmen. Dazu gehéren beispiels-
weise Veranderungen des Klimas, Erscheinungen des Vulkanismus oder
die Erdbeben und ihre Folgen. Dann kdnnen wir uns, besser geriistet,
den komplizierten Bewegungen der Erdkruste mit ihren Kontinental-
verschiebungen zuwenden. Und warum diese Erdhaut bis heute noch
nicht zur Ruhe kam und welchen Gesetzen die Kontinente bei ihren
Wanderungen gehorchen—gerade das wollen wir mit neuen Methoden,
durch Vergleich mit den benachbarten Himmelskérpern, unter-
suchen.



Ratsel der Eiszeit




Leben wir in einer Eiszeit?

Der Pulsschlag der Erde ist héchst unregelmaBig, und verglichen mit
einem Menschenalter, lassen sich nur recht langatmige Perioden fest-
stellen. Da werden Klimazyklen vermutet, die 11 oder 35 Jahre, andere,
die 80 oder 120 Jahre oder sogar solche, die knapp ein Jahrtausend
dauern sollen. Doch es hat sich bisher in keinem Fall mit Sicherheit
kldren lassen, ob hier tatsiachlich regelméRige Schwankungen vorlie-
gen. DaB aber die groRe Eiszeit der Erde von iber 1 Million Jahre
Gesamtdauer lange Pausen aufwies, die man als Zwischeneiszeiten
bezeichnet und die oft iiber 10000 Jahre anhielten—daran gibtes keinen
Zweifel. Wir wissen nur immer noch nicht genau, wie viele groRe
Klimaschwankungen hierbei wirklich zu unterscheiden sind. Friiher war
man ziemlich sicher, daR es sich lediglich um 3 oder 4 handeln kénnte
— je nachdem, ob man mehr den Zeugnissen aus Nordeuropa oder
denen der Alpen den Vorrang gab. Als sich aber die globale Betrach-
tungsweise mehr und mehr durchsetzte, wurden weitere GroRklima-
schwankungen erfaBbar. Bis zu 7 solcher warm- und kaltzeitlichen
Wechsel haben die Wissenschaftler bereits festgestellt; einige hiervon
liegen gewil vor jener Zeit, da sich die ersten groBen Inlandeismassen
aus Skandinavien iiber die Sudkiiste der Ostsee schoben.

Fiir die Klima- und Wetterforschungen in den arktischen und antark-
tischen Ridumen der Erde, in denen noch immer Eiszeitbedingungen
herrschen, hat sich der Satelliteneinsatz schon lange besonders be-
wihrt.. Wegen seiner Unzuginglichkeit werden Expeditionen in das
Reich des ewigen Eises bis heute als Pionierleistungen angesehen und
sind mit Gefahren verbunden. Kein Wunder also, daB unter den harten
Bedingungen in polaren Breiten die kartographischen und geologischen
Studien noch langst nicht abgeschlossen sind! Im Gegenteil, wir haben
ja gerade die groBe Hoffnung, daR sich unter dem Eis unentdeckte
Lagerstatten, vielleicht sogar schon jetzt bauwiirdige Vorkommen von
Erdél und Erdgas sowie von Kohle verbergen.
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Europa wihrend der Zeit der stéirksten Vereisung
Pfeile = Hauptrichtungen des Eistransports

Als wichtiger fossiler (versteinerter) Klimazeuge interessiert uns hier
besonders die Kohle. Die ersten Meldungen iiber Kohlenfunde auf
Spitzbergen und Grénland liegen nun bereits fast ein Jahrhundert zuriick
und Funde in der Antarktis auch schon mehrere Jahrzehnte. Die Ent-
stehung der Kohle setzt aber ein ganz anderes Klima voraus, als jetzt
in diesen Gebieten herrscht. Tropisch warm und feucht muR es damals
im Sumpfland der heutigen Kohlenlagerstitten gewesen sein. In Grén-
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Kénigin-Maud-Land

Unzugénglichkeit

-
Geomagn. Pol

Ubersichtskarte der Antarktis

land gilt das zum Beispiel fiir eine Zeit, die 300 bis 400 Millionen Jahre
zuriickliegt, und fiir ein Gebiet, das wir gegenwirtig bei 70° Nord finden.
Wir kennen aus dem hohen Norden jedoch auch noch viel jiingere
Pflanzenreste aus eigentlich wiarmeren Breiten. Sie stammen aus dem
Tertidr und haben ein Alter von nur 50 Millionen Jahren, wenn nicht
weniger.

Wann aber wurde es hier wieder so kalt, daR wir vom Beginn der
letzten groRen Eiszeit der Erde sprechen kdnnen? Mit dieser hoch-
interessanten Frage bringt man jeden gewissenhaften Geologen in
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