SATELLITENBILDER IM UNTERRICHT

Satellitenbilder — Technologische I nfor mationen und praktische
Hinweise fur den Einsatz im Unterricht

1. Fernerkundung und das neue Bild der Erde

Satellitenbilder sind aus dem zeitgeméaRen GW-Unterricht nicht mehr wegzudenken.
Kein Schulbuch, kein Atlas verzichtet auf dieses moderne und vergleichsweise (d.h. im
Vergleich zu Karte und Luftbild) neue Medium. Von CD-ROMs sind Bilddaten abruf-
bar, und auch im Internet werden diese umfangreich angeboten.! Eine einfache Bildda-
tenverarbeitung am PC ist fur den Projektunterricht aufgrund von Gratis-Software
(,,public domain“) durchaus mdglich. Was macht die Faszination der Satellitenbilder
aus, wo liegen ihre Mdglichkeiten und zugleich Grenzen als Medium im Unterricht, und
welches technologische Wissen ist notwendig, um Fernerkundung sachgerecht zu ver-
stehen. Davon handelt der folgende Beitrag dieses Buches.

Satellitenbilder sind ein Produkt der Fernerkundung (engl. ,,Remote Sensing"). Dieser
Begriff bezieht sich auf die Datenerfassung tber (grof3e) Distanzen, auf das beriihrungs-
frele Messen von Objektmerkmalen. In der Er dbeobachtung verstent man darunter die
Erfassung von Sachverhalten auf der Erdoberflache, ermittelt vom Weltraum aus. Bild-
hafte Informationen durch beriihrungsfreies Messen haben auch in anderen Fachberei-
chen grof3e Bedeutung erlangt (Computertomographie, Rontgenbilder, Ultraschallbilder
in der Medizin, technologische Material prifverfahren in der Glterproduktion). Satelli-
tenbilder beruhen in der Regel auf digitalen Daten, die, in einem Datenraster zusam-
mengesetzt, den Eindruck eines Bildes (Image) vermitteln. Aber auch photographische
Aufnahmen aus dem Weltraum werden a's Satellitenbilder bezeichnet.

Wie haufig in anderen Bereichen auch, liegt die Wurzel der Satellitenbildtechnologie im
militérischen Bereich, in den Spionageinteressen der Gro3méchte in den Nachkriegs-
jahrzehnten (Kalter Krieg). Die Technologie des seit 1984 auch fir zivile Anwendungen
aktiven amerikanischen Systems LANDSAT TM (,, Thematic Mapper”, USA) wurde zu-
vor jahrelang vom Militér nicht freigegeben. Voraussetzung fur die Fernerkundung wa-
ren zum einen die Verfligbarkeit von Tréagerraketen, die Satelliten in eine Umlaufbahn
zu befordern imstande sind, und zum anderen die Entwicklung der digitalen Technolo-
gie, die Bilddatenerfassung sowie die Speicherung und Ubertragung von grofien Daten-
mengen. Es versteht sich, dal? besonders hoch auflsende Systeme auch heute noch dem
Militdr vorbehalten sind. Weil in Rufdland die digitale Technologie nicht so entwickelt
war, hat man sich dort auf photographische Verfahren konzentriert. So verfigen wir
heute Uber hervorragende russische Weltraumphotographien, die detailreicher sind as
die meisten der digitalen Rasterdatenbilder der westlichen Technologie.

1) Z.B. die CD-ROM ,, Osterreich aus dem All 3D* der Herold Business Data AG. Im Inter net
kann man Satellitenbilder bespielsweise vom Deutschen Klimarechenzentrum (<http://www.
dkrz.de/sat>) abrufen (dort auch zahlreiche Links zu anderen Adressen). Unter <http://www.
edu.uni-klu.ac.at/~cgallobi/geo/links.htm> bieten die Universitét Klagenfurt und unter <http://
www.shg.ac.at/geo/student/fernerkundung/index.htm> die Universitét Salzburg Satellitenbilder
sowie eine , Einfiihrung in die Fernerkundung” an.
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Abseits von Technologie und Genese der Weltraum-Fernerkundung nun eine Wrdi-
gung der Fernerkundung aus der Sicht der ,, Geo-Graphie®*, der Erdbeschreibung. Faszi-
nierend waren bereits die ersten Photographien aus dem Weltall in den sechziger Jahren,
die den gekrimmten Horizont und die diinne Hille der Erdatmosphére zeigten. Noch
heute, mehr als dreil3ig Jahre spéter, haben die Bilder der amerikanischen Gemini- und
Apollo-Raumfahrtprogramme nichts von ihrer Unmittelbarkeit eingebiift.

In den siebziger Jahren wurde das Erdbeobachtungssystem LANDSAT MSS (Multi-
spektraler Scanner, USA) in eine Umlaufbahn gebracht und das Zeitalter der Satelliten-
bilder begann. Regionale Ausschnitte der Erdoberflache, 180 x 180 km umfassend, pho-
toartig detailliert (Bildpunkt: 80 x 80 m), wurden in unterschiedlichen Spektral- und
Farbkombinationen bekannt, und etwas grundsétzlich Neues war damit geschaffen: ein
neues Bild der Erde, ein Gegenstiick zur selektiven Kartographie, ein Instrumentarium
zur globalen Erdbeobachtung. Der Unterschied zwischen Satellitenbild und Karte ist in
Abb. 1 festgehalten.

Abb. 1: Karte und Satellitenbild, zwei unterschiedliche M odelle der Erdober flache
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2. Was man von der Technologie der Fernerkundung wissen soll
2.1 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel wird erlautert, in welcher Form die Sensoren der Fernerkundungssa-
telliten ,sehen”. Dazu wollen wir uns vergegenwaértigen, dal? auch das Farbsehen des
menschlichen Auges auf den gleichen physikalischen Grundsétzen beruht: ein bestimm-
ter Ausschnitt aus dem Bereich elektromagnetischer Wellen wird als sichtbares Licht
empfunden. Fir elektromagnetische Wellenlangen von 0,4 pm bis 0,68 um (1 um = 106
m) sind die Sehzellen der Retina des Auges empfindlich, wobei die von Gegenstdnden
reflektierte Strahlung empfangen wird. Mit der Wellenldnge andert sich das sichtbare
Licht von Blau tiber Griin und Gelb zu Rot, eine Mischung ergibt Weil3, fehlende Strah-
lung ergibt Schwarz (additive bzw. subtraktive Farbmischung).

Kurzere Wellenlangen sind as Ultraviolette Strahlen (UV-Strahlen), noch kiirzere as
Rontgenstrahlen bekannt, beide fur die Fernerkundung jedoch ohne Bedeutung. VVon
grofRer Bedeutung dagegen ist das Nahe Infrarot (0,7-1,5 um), welches wellenldngen-
maliig an das Rot des sichtbaren Lichtes anschlief3t und z.B. fir Insekten noch im Be-
reich des Sichtbaren liegt. Die erwdhnte Bedeutung liegt in der Anzeige von unter-
schiedlichen Zustéanden und Intensitéten Iebender Vegetation. Wie Abb. 2 zeigt, ist die
Reflexion des einfallenden Lichtes durch Vegetation (grines Blattwerk) im Bereich des
Nahen Infrarot besonders kréftig. Die Vegetationsdifferenzierung (Bewuchsunterschie-
de, Waldschaden, Ernteabschdtzungen) gelingt in diesem Bereich besonders gut. Zu-
néchst wurde dieser Spektralbereich im Farbinfrarotfilm nutzbar gemacht, dort er-
scheint vitale Vegetation in kréftigen Rotténen. Aber auch keinem der digitalen multi-
spektralen Aufnahmegeréte in den Satelliten fehlt der Spektralbereich des Nahen Infra-
rot. Als Mittleres Infrarot wird der Wellenléngenbereich zwischen 1,5 um und 3 um
bezeichnet, die Kandle (Spektralbereiche) 5 und 7 des Systems ,,LANDSAT Thematic
Mapper* (TM) erfassen hier Informationen z.B. Uber den Feuchtigkeitsgehalt der ober-
flachennahen Bodenschicht.

Im Bereich des sichtbaren Lichtes und des Nahen und Mittleren Infrarot wird die ob-
jektspezifische Reflexion des Sonnenlichtes gemessen. Die zugehérigen Systeme wer-
den daher als passive Systeme bezeichnet. Ebenfalls passiv arbeiten die Detektoren, die
die Warmestrahlung aufzuzeichnen vermdgen. Warmestrahlung oder Thermisches
Infrarot ist die vergleichsweise langwellige (Wellenléngen 3-15 um) Abstrahlung von
Oberflachen in Abhéngigkeit von der Objekttemperatur. Warmestrahlung und Thermi-
sches Infrarot haben nichts mit der Reflexion des Sonnenlichtes zu tun. Warmebilder
konnen daher auch nachts aufgenommen werden. Werden sie tagsiiber aufgenommen,
dann zeigen sie die von der Sonne erwarmten Oberflachen. Detektoren fir Wérmestrah-
lung werden den passiven Systemen zugezahlt.

Im Gegensatz dazu stellt das Radar-Verfahren ein aktives System dar: Elektromagne-
tische Wellen werden von einem Sender abgestrahlt, und das objektspezifisch unter-
schiedliche ,, Echo" wird aufgezeichnet und zu bildhafter Information verarbeitet. Radar-
Systeme arbeiten im Mikrowellenbereich, bei Wellenléngen von 1 mm bis 1 m (léanger-
wellig schlief3en Radiowellen an).
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Abb. 2: Unterschiede der Reflexion verschiedener Oberflachen in Abhangigkeit
vom Spektralbereich
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Quelle: TowNSHEND 1981.

2.2 Technologische Grundlagen

Sensoren und Satelliten sind die operativen technischen Einheiten eines Fernerkun-
dungssystems. Satelliten werden mittels Trégerraketen oder z.B. durch ein , Space
Shuttle” in eine Erdumlaufbahn gebracht. Bel den klassischen Erdbeobachtungssyste-
men (LANDSAT, SPOT) ist die Bahn polnahe (Aufnahmen bis 85° nordl. Breite mog-
lich), die Umlaufbahn der NOAA-Wettersatelliten verléuft Uber die Pole. Flugge-
schwindigkeit und Flughthe sind so aufeinander abgestimmt, dal3 der Satellit bestimmte
Erdstellen in gleichen zeitlichen Abstanden (z.B. LANDSAT: 16 Tage) und zur glei-
chen Ortszeit (z.B. Landsat Uber Mitteleuropa: 10:30 Uhr) dberfliegt (Flughdhe 700
km). Dadurch konnen Informationen Uber Verénderungen auf der Erdoberflache
(,, change detection) gewonnen werden. ,, Geostationdre” Satelliten stehen scheinbar
am Himmel still, weil sie sich mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit bewegen wie die
rotierende Erde. Sie kdnnen von stabilen Satellitenantennen angepeilt werden (Fernseh-
satelliten) bzw. liefern ein Bild von Prozessen auf der Erde (Wettersatellit METEO-
SAT). Zwangslaufig befinden sich geostationdre Satelliten in einer &guatorialen Um-
laufbahn (Neigung der Antennen daher flach!). METEOSAT befindet sich in 36.000 km
Hohe (dreifacher Erddurchmesser), er bildet daher eine Erdhélfte nicht vollsténdig ab.
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Auf den schénen Bildern von der Zeit der Tag- und Nachtgleiche (gleiche Ausleuchtung
der Nord- und Sudhemisphére) fehlen die Polregionen, und Afrika ist vergleichsweise
zu grof3 dargestellt. Die Weltraumflugkérper tragen neben anderen technischen Geréten
auch jene zur Erdbeobachtung (z.B. multispektrale Scanner); die Satelliten werden da-
her in bezug auf diese Mef3geréte auch a's Plattformen bezeichnet.

Die Meligeréte zur Erdbeobachtung kdnnen zum einen hochentwickelte photographi-
sche Instrumente sein, wie sie von der russischen Weltraumfahrt, aber auch bei amerika-
nischen Spezialmissionen verwendet wurden. In der Regel aber kommen multispek-
trale Scanner (MSS) und eine digitale Datenaufzeichnung zum Einsatz. Ein MSS be-
steht aus drei funktionalen Einheiten: Dem Sensor, der geréteinternen Datenverar-
beitung und der Datenspeicherung bzw. -weitergabe. Der Sensor mif3t fur einen defi-
nierten Wellenlangenbereich (Spektralbereich, ,Band”, ,Kanal“) die Reflexion eines
Stiickes der Erdoberflache (Pixel). Die Messung ergibt einen digitalen Datenwert. Geré-
teintern wird dafUr gesorgt, daf3

(1) die an sich kontinuierliche Messung des Sensors in aneinandergereihte einzelne Pi-
xelwerte zerlegt wird,

(2) durch eine Bewegung des Sensors quer zur Flugrichtung des Satelliten ein Abtast-
streifen definierter Breite entsteht (LANDSAT: 185 km),

(3) dieser Aufnahmestreifen llckenlos abgetastet wird, wodurch eine Datenmatrix, ein
Feld von Rasterdaten entsteht. Diese werden zunéchst gespeichert und schliefdlich
an die Bodenstationen Uibertragen, wo eine weitere Datenaufbereitung erfolgt.

Die spezifische Empfindlichkeit der Sensoren ist ein wesentliches Merkmal der ver-
schiedenen Erderkundungssatelliten, ein anderes Merkmal ist die PixelgrofRe, von der
die ,Schérfe’ des Rasterbildes abhéngt. Diese und weitere Informationen zum Ver-
sténdnis der Satellitenbilder bringt der folgende letzte Teil der technischen Erléaute-
rungen.

2.3 Vom Mef3wert zum Bild

Bei der Erdbeobachtung durch Fernerkundung werden zunéchst fir die einzelnen Spek-
tralbereiche Rasterdaten (meist 8-bit-Information pro Bildpunkt) erfaldt. Diese werden
mit einer geeigneten Bildverarbeitungssoftware als Rasterbilder visuaisiert und am
Monitor dargestellt. Dabei entsteht fur jeden Spektralbereich zunéchst ein Grauwerte-
bild, dessen Kontrast durch Datenmanipulation noch verstérkt werden kann. Farbbilder
kommen erst durch die Kombination von Grauwertebildern aus unterschiedlichen Kan&-
len, verbunden mit der Farbzuweisung (Monitorfarben: Blau, Griin, Rot) zustande.
Farbbilder beruhen also stets auf multispektralen Daten. Eine , Echtfarbendarstellung®
liegt vor, wenn die Spektralbereiche der Aufnahme mit jenen der Wiedergabe Uberein-
stimmen (z.B.: Geospace-Satellitenbilder). Weil aber die Welt aus sehr groller Héhe
vielfach recht unbunt wirkt (vgl. etwa den Blick aus grofRRer Flughohe) und weil be-
stimmte Objekte mit besonderer Farbgebung besser zu differenzieren sind, wird vielfach
eine Falschfarbendarstellung gewdhlt. Am bekanntesten ist die Farbinfrarotdar-
stellung. Die Farbbedeutung der ,, falschen Farben” ist meist aus der Legende ablesbar.
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Weil im Farbmonitor ebenso wie bei ,analogen” photographischen Verfahren nicht
mehr als drei Farben zur Verfiigung stehen (Blau, Griin, Rot), kann eine Satellitenbild-
Farbkomposite stets nur aus drei Spektralkanden bestehen. Die Kombination der Ka-
ndle hangt von der Aufgabenstellung ab; sehr bewdahrt hat sich fur die Erdbeobachtung
die Kombination eines Kanals aus dem sichtbaren Bereich des Spektrums (z.B. Rot) mit
dem Nahen Infrarot, ergénzt durch einen dritten Spektralbereich (z.B. Grin oder Mittle-
res Infrarot). Sowohl alle Farbwerte eines Satellitenbildes als auch die Helligkeits- und
Kontrastunterschiede beruhen auf der Kombination der blauen, griinen und roten Farb-
werte des Bildschirmes bzw. des Satellitenbild-Diapositives, von dem weg ein Farb-
druck erfolgt. Wie schon erwéhnt, ergibt die Kombination hoher Farbwerte in alen drei
Farbkanden Weil3, bei Fehlen der drei Farbwerte entsteht Schwarz (subtraktive Farbmi-
schung, Gegenteil der Farbmischung des Farbdruckes). Alle Farbmischungen beruhen
auf der Kombination digitaler Rasterdaten.

Der Vorteil der digitalen Technologie besteht nicht nur darin, dal3 Rasterdaten (Bildda-
ten) vom Satellit zur Bodenstation und von dort z.B. via CD-ROM zu den Endbenutzern
Ubertragen werden; die digitale Technologie erlaubt auch die Veranderung der Daten
selbst, eine Datenverbesserung und Datenverarbeitung in mehrfacher Hinsicht. Dazu
z&hlt die von den Betreiberfirmen durchgefihrte geometrische (Vor-)Korrektur der Da-
ten. Hier ein Wort zur Geometrie von Satellitenbildern: Im Gegensatz zur zentral per-
spektivischen Verzerrung bel Luftbildern liegt bel Satellitendaten eine geometrische
Verzerrung quer zur Flugbahn vor. Aufgrund der grof3en Flughohe (z.B. LANDSAT =
700 km) und der im Vergleich dazu geringen Hohenunterschiede auf der Erdoberfléche
ist ein diesbeziiglicher Bildpunktversatz jedoch gering und fur den Gebrauch von Bil-
dern im Unterricht vernachlassigbar. Eine exakte Anpassung der Bilddaten z.B. an topo-
graphische Karten erfolgt Giber gemeinsame Paf3punkte und eine nachfolgende Bildda-
tenverrechnung (,, Rektifizierung” ). Dieser Prozeld ist notwendig, wenn die Bilddaten
anderen rdumlichen Daten tiberlagert werden sollen.

Wichtig fur einen optimalen visuellen Eindruck ist zunéchst die Auswahl der Spektral-
bereiche, die den Bildschirmfarben (Rot, Grin, Blau) zugeordnet werden (Echtfarben,
Falschfarben). Daneben besteht die Mdglichkeit zur Bildverbesserung. Dazu zahlt die
Kontrastverstarkung (,, Streckung” der Datenwerte) ebenso wie z.B. das rechnerische
Hervorheben von Kanten und Farbwertunterschieden. Dadurch wird die Strukturierung
und Gliederung des dargestellten Raumes stérker hervorgehoben.

Als Uberaus brauchbare Methode der Bildverbesserung hat sich die Kombination von
Daten unterschiedlicher visueller Qualitéten erwiesen, z.B. die Verknipfung der farb-
lich vielféltigen LANDSAT TM-Daten mit den hochaufldsenden SPOT-PAN-Daten. In
der Reproduktion (beim Druck) von Satellitenbildern wird dabel die SPOT-Information
in schwarzer Farbe gedruckt.

Von besonderer Bedeutung sind aber die Mdglichkeiten der digitalen Bildverarbei-
tung. Dabei werden multivariate Rechenverfahren (der Anzahl der unterschiedlichen
spektralen Rasterdatensétze entsprechend) auf die Datenwerte einzelner Pixel und suk-
zessive auf das ganze Rasterdatenfeld angewendet. Ziel dieser komplizierten Rechen-
operationen ist es, mittels multivariater Gruppierungs-Berechnungen Pixel (und schlief3-
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lich Fléachen) mit dhnlichen Datenwerten zu finden — das heif3t, eine rechnerische Klas-
sifizierung und Differenzierung der Satellitendaten durchzufiihren, um dem Betrachter
die Mihe der Interpretation des Bildes zu nehmen. Dabei hat sich gezeigt, dal? die Re-
sultate bei kleinen Malf3stdben (1:200.000 und kleiner) und bei voneinander gut abge-
setzten Landnutzungsklassen zufriedenstellend sind, und dal? etwa Wald und Gewasser,
Felsflachen und dichte Bebauung mit sehr hoher Treffsicherheit rechnerisch erkannt
werden konnen. Spezielle Verfahren der digitalen Bildverarbeitung sind in zahlreichen
geo- und biowissenschaftlichen Wissenschaftsbereichen erfolgreich im Einsatz. Beson-
ders spektakular sind die neuartigen globalen oder kontinentweisen Ubersichten tiber
saisonal e V egetati onsentwicklungen (Sahel-Problem), M eeresstromungen (El Nifio-Ph&
nomen) oder physikalische Parameter (Ozonloch).

2.4 Technische Merkmale von Satellitenbildern

Die Merkmale der Datensétze der verschiedenen Erderkundungssatelliten werden nach
den Kriterien der rdumlichen und spektralen ,Auflésung” (Genauigkeit) sowie nach
geometrischen und temporalen Aspekten beschrieben.

Dieraumliche Auflésung gibt an, wie grof3 die durch ein Bildelement (Pixel, Mefl3wert)
dargestellte Flache ist. So umfaldt ein Pixel bei LANDSAT TM 30 x 30 m, bei SPOT
XS20x 20 mund bei SPOT-PAN 10 x 10 m. Die Pixelgréfe bestimmt die Bildschérfe,
d.h. die rdumliche Auflésung. Mit zunehmender Aufldsung wéchst die anfallende Da-
tenmenge quadratisch an, und zugleich ndhert man sich der Bildqualitét von im Flug-
zeug montierten Scannern bzw. von Luftbildern. Die rdumliche Auflésung der Welt-
raumphotographien aus der russischen Raumstation MIR (Kamerasystem KFA 1000) ist
Ubrigens besser als jene von SPOT.

Die spektrale Auflésung benennt die Spektralkanédle und die Wellenlangenbereiche, in
denen diese aktiv sind. Kanéde im Bereich des sichtbaren Lichtes, im Nahen und Mittle-
ren Infrarot liefern Bilder z.B. zur Differenzierung der Landnutzung. Das Thermische
Infrarot zeigt Warme- und Kélteanomalien (z.B. METEOSAT: hochreichende, , kalte"
Bewolkung als Gewitterzellen). Mikrowellenkandle (Radar) funktionieren witterungs-
unabhangig, die dabel entstehenden Bilder sind jedoch vielfach im Detail schwer zu in-
terpretieren. Zu den radiometrischen Merkmalen von Satellitenbilddaten z&hit auch, ob
Effekte der Erdatmosphére, die in den pixelweisen Daten mit enthalten sind (Strahlen-
gang durch die Atmosphére), rechnerisch korrigiert wurden. Meist ist dies nicht der
Fall. Dievisuelle Interpretation wird dadurch meist nicht beeintrachtigt.

Geometrische Aspekte sind bei der visuellen Interpretation von Einzelbildern meist un-
bedeutend. Wenn aber Satellitenbildszenen zu einem Mosaik zusammengefligt werden
oder wenn sie mit anderen Datenschichten (z.B.: topographischen Karten) verknupft
werden sollen (Overlay-Technik), dann sind geometrische Anpassungen, meist an defi-
nierte Kartenprojektionen, notwendig.

Die zeitbezogenen Aspekte betreffen zundchst den Bildinhalt: was bedeuten Jahreszeit
und Tageszeit in bezug auf den Aussagewert des Bildes (phanologischer und regional-
klimatologischer Status)? Haufig ist es sinnvoll, Aufnahmen aus unterschiedlichen Jah-
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reszeiten zu verwenden. Daneben bezieht sich die , zeitliche Aufldsung” auf die Wieder-
holungsrate der Aufnahme und damit auf die Méglichkeit, durch Ubereinanderlegung
zeitungleicher Rasterdaten allféllige Verénderungen rasch feststellen zu kénnen (,, chan-
ge detection*). Der (auch militérische) Uberwachungseffekt dieses Einsatzes von Satel-
litenbildern ist evident.

Schliefdlich sei noch darauf hingewiesen, dal3 es moglich ist, ein Satellitenbild aus Daten
unterschiedlicher Satelliten zusammenzusetzen (Beispiel: gute spektrale Differenzie-
rung aus LANDSAT TM und gute réumliche Auflésung aus SPOT). Durch die Kombi-
nation der Satellitendaten mit kartographischen Elementen wird aus dem Bild eine
(leichter lesbare) Satellitenbildkarte.

3. Einige der derzeit bedeutenden Fernerkundungs-Satellitenfamilien

Eine Vielzahl von technisch zum Teil unterschiedlichen Erdbeobachtungs-Satelliten
umkreist mittlerweile die Erde (1995: 12 Satelliten). Vor kurzem ist das indische Satel-
litensystem ISR hinzugekommen, und auch die Raumstation, mit deren Bau jingst
(1998) begonnen wurde, wird sich mit Erdbeobachtung befassen. Die bekanntesten und
bisher (auch in der Schule) am stérksten verbreiteten Bilder und Daten stammen von
den LANDSAT-Satelliten der USA, die auf einer fast polaren Umlaufbahn (Scheitel-
punkt ca. 80° geogr. Breite) die Erde umkreisen und dabel jedes Gebiet der Erde zur
gleichen Sonnenzeit und damit zu etwa gleichen Beleuchtungsverhaltnissen tberfliegen
(sonnensynchrone Umlaufbahn, Uberflug ca. 10:30 Uhr vormittags). LANDSAT 1 bis
LANDSAT 3 umkreisen die Erde in 915 km Hohe; sie sandten zwischen 1972 und 1983
Daten fur mehr als eine Million Bilder zu den Bodenstationen. Ein Bodenmef3punkt (Pi-
xel) hatte eine Seitenldnge von 80 m, eine Bildszene umfalite eine Flache von 180 x 180
km. Ab 1984 steht eine verbesserte Version zur Verfigung: LANDSAT TM (,, Thematic
Mapper, Satelliten LANDSAT 4 und 5). Bei einer Bahnhthe von 705 km und einer er-
hohten raumlichen Auflésung (Pixel 30 x 30 m) sowie mit mehreren Sensoren in den In-
frarot-Bereichen ist damit ein Satellit weltweit zur Verfliigung, dessen Daten auch ohne
komplizierte Bildverarbeitung ein sehr differenziertes Bild der Erdoberflache liefern.
Der neueste Satellit, LANDSAT 7, hat eine htchste Bodenaufl6sung von 15 x 15 m.

Frankreich startete 1986 seine SPOT -Satelliten, die auch auf einer fast polaren Umlauf-
bahn kreisen (Bahnhohe 830 km, Auflésung 20 x 20 m). Im multispektralen Modus ver-
wendet SPOT drei Spektralkandle. Der PAN- (panchromatische) Modus hat eine Bo-
denaufldsung von 10 x 10 m. SPOT bedeutet: ,, Systeme Probatoire de Observation de la
Terre". Die Kombination von LANDSAT TM und SPOT-PAN-Daten liefert hervorra-
gend scharfe Satellitenbilder. Satellitendaten sind nicht billig; fir eine aktuelle Bildsze-
ne miissen je nach Spezifikation 28.000 bis 48.000 OS bezahlt werden. SPOT 5 mit ei-
ner Bodenauflésung 5 x 5 m wurde 1999 in einen Orbit gebracht.

Bel den Satelliten der NOAA (USA) sowie bel jenen der METEOSAT-Generation
(Europa) handelt es sich um meteorologisch-hydrologisch orientierte Satelliten. Die
NOAA-Satelliten (,National Oceanic and Atmospheric Administration”) liefern grof3-
raumige Uberblicke (Pixel: 1 x 1 km) (iber das Wettergeschehen (Bewdlkung) und tiber
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den Stand der Vegetationsentwicklung. Die bekannten Europa-Poster aufgrund von
Fernerkundungsdaten stammen von NOAA-Satelliten. METEOSAT ist uns vom tagli-
chen Wetterbericht im TV her bekannt. Der Satellit ist geostationér, d.h. er bewegt sich
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um die Erde wie die rotierende Erde selbst. Daraus
resultiert eine &quatorgleiche Bahnebene. Es gibt mehrere METEOSAT-Satelliten rund
um den Aquator, ,,unserer* steht in ca. 36.000 km Hohe tiber dem Golf von Guinea. Er
Uberblickt einen Grofdteil der jeweiligen Erdkalotte (Rénder fehlen, weil Distanz nicht
unendlich), und sendet halbstundlich Bilder (Pixel: 2,5 x 2,5 km).

Weniger bekannt sind die Bilder des von der Européischen Weltraumorganisation
(ESA) seit 1991 gestarteten Umweltforschungssatelliten der ERS-Familie (ERS =, Eu-
ropean Remote Sensing Satellite”"). Innovativ ist hier ein Radar-Sender und -Empfanger
(aktives Fernerkundungssystem), wodurch Aufnahmen auch bei Schlechtwetter (Tro-
pen!) und nachts erfolgen kdnnen. Umweltbezogene Spezialthemen werden grofr&umig
erfaldt und visualisiert.

Ausgezeichnete Satellitenbilder, die fir die Zivilverwendung freigegeben wurden, stam-
men von den ehemals sowjetischen Satelliten der Kosmos-Serie (Bahnhdhe etwa 270
km, Bodenauflsung bis zu 2 x 2 m). Hier handelt es sich um Photographien und nicht
um digitale Daten. Das gleiche Photosystem hat auch aus der russischen Raumstation
MIR hervorragende Photos geliefert (vor allem von Osterreich: vgl. die Bildkarten von
F. ZwiTTkovITS, Wr. Neustadt; CD im Handel, auch: Ingtitut fir Geographie und Re-
gionalforschung der Universitat Klagenfurt).

Die Weiterentwicklung in der digitalen Satellitentechnologie zielt auf eine verbesserte
Bodenaufldsung ab. Im Rennen um die schérfsten ,Augen im All* schickt seit 1997 die
deutsche MOM S 02-Mission (MOMS: ,, Modularer Optoel ektronischer Multispektraler
Stereoabtaster”, Flughthe 400 km) hervorragende digitale Bilder mit einer Aufldsung
von 5,8 x 5,8 m zur Erde (Copyright: Deutsche Agentur fir Raumfahrt-Angel egenhei-
ten, DARA, Bonn). Insbesondere die damit mdglichen Panoramabilder (siehe Deutsche
Agentur 1997) werden den Unterricht stark beleben.

4. Satellitenbildinter pretation: Wie die Bildinter pretation vor sich geht
4.1 Bildinterpretation — eine spezielle Form der Gestaltwahrnehmung

Ob am Monitor oder as ,,analoges’ Bild — wie andere bildhafte oder kartenméaliige Me-
dien und Informationstréger auch werden Satellitenbilder durch unsere visuellen Sinnes-
qualitéten wahrgnommen. Die interpretativ-visuelle Nutzung von Satellitenbildern, die
Verwendung des in ihnen enthaltenen Informationsgehaltes ist daher sinnvollerweise
von seiten der Wahrnehmungstheorie her zu beleuchten. Zunéchst jedoch zu den Schrit-
ten der Bildinter pretation:

Die Interpretation und Analyse von Luft- und Satellitenbildern (,, photoreading”, vgl.
TOWNSHEND 1981; ALBERTZ 1991) besteht aus jenen drei unterschiedlichen Kompo-
nenten, die zugleich und grundsétzlich jede visuelle Wahrnehmung kennzei chnen:
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1. Wahrnehmen (, detection*) eines Objektes aufgrund von Kontrastunterschieden
zur Umgebung (Farb- und Tonwerte).

2. Erkennen (,, recognition”, , identification“) des Objektes aufgrund der Gestalt, der
Grolee und anderer objektspezifischer und visuell erfalbarer Merkmale wie Nach-
barschaftsage und typische Vergesellschaftung mit anderen Objekten. Hier spielt
auch die Vorerfahrung eine bedeutende Rolle.

3. Benennen und Einordnen (, classification”) des Objektes in den lebensweltlichen
Erfahrungsschatz aufgrund von Vorwissen oder Zusatzinformationen.

Welche Objekte sind jene, die uns bel der Bildbetrachtung primér auffallen? Die Objek-
te der visuellen Wahrnehmung im Satellitenbild sind meist nicht die analytischen Ele-
mente (Photomusterareale) des Bildes, sondern bestimmte aufféllige grofere Einheiten,
die als Bildgestalten bezeichnet werden (z.B.: Berggruppen, Talzonen, Flachen starker
Kontraste zur Umgebung). Solchen Gestalten kommen dabel bestimmte Gestaltquali-
taten, wie Ganzheitlichkeit, Zusammengehdrigkeit (Kohérenz), ,, Tendenz zur guten Ge-
stalt* und Transponierbarkeit, zu.

In der Wahrnehmungspsychologie bedeutet ,, Transponierbarkeit” , dal3 Gestalten trotz
Abénderung im Detail wiedererkannt werden, solange bestimmte typische Merkmalsre-
lationen erhalten bleiben. Fur die geographisch-kartographische Nutzung und fur die In-
terpretation von Luft- und Satellitenbildern ist die Transponierbarkeit von grof3er Be-
deutung. Wir erlautern dies am Beispiel des Luftbildes und der topographischen Karte
und weisen von vornherein auf die Sonderstellung des Satellitenbildes hin. Zunéchst
zum L uftbild:

Warum sind L uftbilder, und insbesondere Schrégluftbilder, so leicht zu ,,lesen®, warum
finden sich auch Ungelibte relativ rasch zurecht? Die Antwort lautet: weil die uns ver-
trauten physischen Objekte der Lebensumwelt — Gestalten eben —im Luftbild als solche
wiedererkannt werden kénnen. Hauser und Stral3enziige, Landschaftselemente und an-
dere réumliche Merkmale des grofRen Mal3stabes kénnen identifiziert und angesprochen
werden, weil sie aus der Alltagswelt bekannt sind. Was dabel vor sich geht, ist die
Transponierbarkeit der Gestalten aus unserer visuellen Erfahrung in die Luftbildsicht.
Zunéchst Unbekanntes erschliefdt sich in der Folge durch assoziatives Denken oder
durch Zusatzinformationen (z.B. durch die Lehrpersonen).

Anders verhdlt es sich mit der Nutzung topographischer Karten. Mal3stabsbedingt
sind die Objekte des visuell wahrnehmbaren Realraumes verschwunden: zum Teil sind
sie in semiotische Zeichen (Symbole) umgewandelt, zum Teil sind sie der Generali-
sierung zum Opfer gefallen. Die semiotischen Zeichen miissen wir lernen, d.h. bildhaft
abspeichern wie auch Buchstaben, um die in der Karte verfiigbare Information nutzen
zu konnen. In diesem Sinne ist der Begriff ,Kartenlesen gerechtfertigt. Beim Studium
topographischer Karten kommt es daneben zur Wahrnehmung und zur bildhaft-,, eideti-
schen" Erfassung der topographischen Strukturen, der Lagerelation bestimmter Karten-
inhalte. Kartenbilder werden mehr oder weniger deutlich im Kopf abgespeichert. Das
Merken der Grundziige réumlicher Verteilungen ist unter dem Begriff , mental maps"
in die geographische Forschung eingegangen.
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Das Satellitenbild ist im Vergleich dazu ein vdllig andersartiges Medium. Vorweg-Er-
kldrungen wie in der Karte fehlen, und ebenso fehlen vertraute Objekte aus dem Umfeld
der Alltagswelt. Dazu ist der Maldstab zu klein oder die raumliche Auflésung ist zu
schlecht. Und dennoch vermégen viele Betrachter, auch Schiler der Sekundarstufe |
(vgl. SEGER 1981), ohne lange Einschulung zumindest einige Graobstrukturen des Satel-
litenbildes richtig zu deuten. Warum? Weil sie sich eine Vorerfahrung zunutze machen,
die aus einem mal3stdblich dhnlichen, sonst aber anders aufgebauten Modell der Erd-
oberfléache stammt: aus den topographischen Karten kleiner Mal3stébe (z.B. aus regiona-
len Atlaskarten). Die vom Kartenstudium im Langzeitgedachtnis haftengebliebenen Ge-
stalten der ,mental maps* werden mit der Grobstruktur des vorgelegten Satelliten-
bildes verglichen. Eine auch nur anndhernde Kongruenz (Transponierbarkeit der Gestal-
ten) fuhrt zur raschen Orientierung im Satellitenbild und erleichtert die folgende Bildin-
terpretation.

Zwei Aspekte begiinstigen demzufolge die ad hoc-Erkennung von Satellitenbildinhal-
ten:

1. Das Ausmal? der , guten Gestalt”, die von den Karten tber die Erinnerung (,, mental
maps") transponierbar zur Verfigung steht. Der Kistenverlauf Europas, die Form
bestimmter Inseln, Flisse und Gebirge seien hier genannt.

2. Das Ausmal? der Vorbildung, wobel diese nicht nur die Giite verflgbarer ,, mental
maps" betrifft, sondern auch die Fahigkeit, sich durch Zusatzinformationen (z.B. At-
lasarbeit) Gewilheit Uber Lage, Orientierung und Mal3stab eines Satellitenbildes zu
verschaffen.

Der Wahrnehmungs- und I dentifikationsprozef3 im Rahmen der Interpretation von Satel-
litenbildern beginnt somit bei evidenten Bildinhalten und verlauft nachfolgend in Ab-
hangigkeit von Zielsetzung, Interessenlage und Vorbildung recht unterschiedlich. Gene-
rell aber wird man die folgende abgestufte VV organgswei se wéhlen:

— ldentifikation von evidenten Bildgestalten und Groborientierung des Satellitenbildes
(Einnorden, Mal3stabsabschétzung).

— Feinorientierung mit Hilfe topographischer Informationen (Atlas) und Identifikation
der farblich unterschiedlichen Landnutzungskategorien mit Hilfe eines Interpreta-
tionsschlUissels bzw. einer Bildlegende.

— Fragestellungsbezogene weitere Analyse von Details der visuellen Information unter
Verwendung verschiedener Zusatzinformationen.

4.2 Analytische Elemente der Bildinterpretation

Wie erwéhnt, ist die Erkennung und Identifikation von Bildelementen ein komplexer
und sehr unterschiedlich ablaufender Prozef?. Dennoch sind (vgl. ESTES 1984) die fol-
genden drei Kategorien der Représentation und Kognition im Verlauf des Interpreta-
tionsprozesses zu unterscheiden: (1) Das Erkennen der Bildareale zufolge von grundle-
genden Merkmal skategorien, (2) die Berticksichtigung von raumlichen und von Textur-
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Merkmalen und (3) die Einbeziehung assoziativer und kontextueller Kategorien in den
Interpretationsprozef. Die Merkmale der visuellen Bildanalyse zeigt Abb. 3.

Abb. 3: Merkmaleder visuellen Interpretation von Satellitenbildern in eéinem Prozel3
zunehmender Komplexitat

Merkmale der Parameter — Klassen der Bildinterpretation

Interpretations-

schritte 1-3

Inhalt Gestalt Raumlage Nachbarschaften

1 Basismerkmale ___ FARBEN FORM Parameter der

der Bildareale TEXTUR GROSSE -

visuellen
) Bildanalyse

2 raumliche Wiederholung | RAUMMUSTER

Merkmale und Abwandlung BELEUCHTUNG
3 inhaltiiche Zugehorigkeit zu .| AssoziaTioN

Merkmale Lage-/Landschaftstypen KONTEXT

—— zunehmende Komplexitat der Interpretation ———

Quélle: Nach SEGER 1991.

Ad1: Durch von der Umgebung abgehobene Tonwertunterschiede und Farbwerte
erkennt der Betrachter sowohl einfache Photomusterareale als auch komplexe
Bildgestalten von bestimmter Grdf3e und Form. Dominante Bildgestalten kon-
nen a priori erkannt und benannt werden.

Ad 2: Form und Grof3e kdnnen sich in charakteristischer Weise wiederholen; man den-
ke dabei an das Gefligemuster von Feldfl&chen oder stédtischen Straf3enziigen.
Ebenso ist es moglich, dai Bildgestalten selbst durch ein gewisses Muster, eine
Textur, gekennzeichnet sind. Struktur- und Texturmerkmale sind fir bestimmte
Landnutzungskategorien typisch, diese konnen dadurch definiert und abgegrenzt
werden.

Ad3: Zur Identifikation von Bildinhalten ist es vielfach dienlich, von der bekannten
Umgebung und Nachbarschaft auf den noch unbekannten Bildinhalt zu schlie-
[3en. Bei der Erderkundung sind es zumeist landschaftsokol ogische oder mit der
Landnutzung verbundene Aspekte, die dabei im Kontext oder als Assoziation
angewendet werden. Man schliefdt von bekannten naturréumlichen oder wirt-
schaftlichen Gegebenheiten assoziativ auf das benachbarte Unbekannte.

Vidfach ist es sinnvoll, Zusatzinformationen (topographische oder thematische Karten,
Luftbilder, Statistiken) zu Rate zu ziehen, um ein Bildobjekt eindeutig zu identifizieren.
Be diffizilen Detailfragen ist eine Erkundung vor Ort (,, ground truth campaign“) vor-
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zunehmen. Der Interpretationsprozeld wird durch einen Interpretationsschliissel sehr er-
leichtert.

Was bei der Bildinterpretation geleistet wird, ist die Verkniipfung von bildsichtbaren
Merkmalen mit Objektbegriffen aus dem Bereich der Landnutzungsklassen, der Land-
schaftselemente und der Landformen. Denn jede dieser Oberflachentypen manifestiert
sich durch entsprechende visuell wahrnehmbare Bildmerkmale. Eine Anleitung und Hil-
festellung zu dieser Interpretationdeistung stellen Interpretationsschliissel dar. Sie
enthalten Regeln, die Bildmerkmale mit der Begriffswelt der Landnutzung und Land-
oberfléachen verbinden. Haufig wird den Satellitenbildern eine Legende mit erlauterten
Bildbei spielen beigegeben. Man spricht dann von einem Beispiel sschltissel .

5. Welche Zugriffsmdglichkeiten auf Satellitenbilder gibt es?

Aufnahmen aus Satelliten zeigen die Erdoberflache aus einer Perspektive, die vor der
Entwicklung der Weltraumfahrt unbekannt war und vermitteln auf diese Weise, wie er-
wahnt, ein vdllig neues Bild von unserem Planeten. Satellitenbilder erweitern ganz we-
sentlich das dem Unterrichtsfach Geographie und Wirtschaftskunde zur Verfligung ste-
hende Medienangebot und bieten interessante didaktische Mdglichkeiten bei der Erar-
beitung von grof3rdumigen physio- und humangeographischen Strukturen und Potentia-
len. Das gilt auch fur Wetter- und Klimafragen, fur die Erkennung von Umweltschéden
und von Landschaftsverénderungen. Schiiler gewinnen bei der aktiven Auseinander-
setzung mit Satellitenbildern nicht nur neue geographische Erkenntnisse, sondern lernen
dabel auch neuartige Arbeitstechniken.

Satellitenbilder stehen ,, Geographie und Wirtschaftskunde”-Lehrern in verschiedenen
Printmedien, in Form von Overhead-Transparenten und am Computer zur Verfligung. In
Osterreich tauchten sie als schulisches Lehrmittel erstmals 1975 in Form einer Beilage
zum ,,Neuen Schulatlas fir Hauptschulen und Unterstufen der Héheren Schulen* (Ver-
lag Freytag-Berndt) auf. Ab 1979 wurden sie dann in die Schulatlanten dieser Firma
eingebunden. Aufgrund der in den Lehrpldnen der algemeinbildenden Schulen von
1985/86 (Sekundarstufe 1) bzw. von 1989 (Sekundarstufe 11) explizit angefuhrten
~Weltraumbilder enthielten in der Folge alle GW-Schulbiicher (meist fir jene Schul-
stufen, in denen Osterreich behandelt wird) auch groRflachige Satellitenbilder. Solche
sind heute auch in den anderen Gsterreichischen Schulatlanten in unterschiedlicher An-
zahl zu finden. In der Zeitschrift GW-Unterricht waren Satellitenbilder den Heften
26/1987 (Salzkammergut), 32/1988 (Waldviertel, Alpenvorland, Wachau), 37/1990
(Donaudelta), 48/1992 (Amazonasgebiet) und 53/1994 (Europa) als Overhead-Transpa-
rente (inklusive Beschreibungen) beigegeben.

Weiters stehen den Unterrichtenden heute verschiedene kommerziell angebotene Fo-
lienbdnde mit Transparenten von Weltraumbildern (z.B. vom Schulbedarfszentrum
[SBZ] in Hadersdorf/Kamp oder dem Orbit-Verlag in Bonn), mehrere Satellitenbild-At-
lanten (z.B. der von L. BECKEL herausgegebene , Satellitenbildatlas Osterreich®, der
~Diercke Weltraumbild-Atlas* des Verlages Westermann oder der préchtige , Satelliten
Weltatlas® der ,National Geographic Society”, erschienen 1999 im Steiger Verlag,
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Augsburg), Satellitenbilder als Poster, Satellitenbildkarten, die den vom Bundesamt fir
Eich- und Vermessungswesen herausgegebenen amtlichen dsterreichischen Kartenwer-
ken 1:50.000, 1:200.000 und 1:500.000 mal3stabentsprechend angepald wurden (sie
werden von der Firma Geospace in Salzburg vertrieben) sowie Satellitenbilder auf CD-
ROMs (u.a. , Satelliten-Atlas Osterreich* von Geospace/Herold — vgl. W. SITTE 1997)
zur Verfigung. Auf dieser CD-ROM wird auch in die Satellitenbild-Technologie einge-
fuhrt. Schliefdlich ist es auch mdéglich, Satellitenbilder bzw. Bilddaten von Datenbanken,
z.B. der NASA oder der Deutschen Gesellschaft fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Uber
das Internet auf den Schul- bzw. eigenen Personalcomputer zu transferieren (W. HAS
SENPFLUG 1996; M. KRYNITZ 1996). Siehe auch Ful3note 1.

6. Wie Satellitenbilder im Unterricht genutzt werden kdnnen
6.1 Didaktische Voraussetzungen

Fernerkundungsprodukte der Erdbeobachtung stehen heute in vielféltiger Form, jedoch
nicht immer geeignet fir den Einsatz im Unterricht, zur Verfigung. Dreierlei bedeutet
der Hinweis auf die Sinnhaftigkeit des Einsatzes im Unterricht:

1. DasBildbeispiel mufd von seinem Informationsgehalt her Kontext zu den Zielen und
Inhalten des Unterrichts aufweisen.

2. Das Bildbeispiel muf3 allen Schiilern in gleicher Qualitét présentiert werden, d.h. es
liegt entweder gedruckt vor (Schulbuch, Atlas, sonstige Quelle), oder es wird mittels
einer Overhead-Folie présentiert (so konnen Bildunikate fur alle verwendbar ge-
macht werden), oder die Daten werden tiber PC-Monitore visualisiert.

3. DasBildbeispiel soll gut und hinreichend analytisch interpretierbar sein. Die Legen-
de bel Satellitenbildern oder die kartographischen Elemente bei Satellitenbildkarten
sind ein Einstieg dazu; vor dem Einsatz im Unterricht sollte sich der Lehrer jedoch
selbst Uberlegen, welche Aussagen Uber die Bildinterpretation zu gewinnen sind.

Die weiteren Ausfuhrungen beziehen sich auf den didaktischen Einsatz der Satelliten-
bilder selbst. Dazu zuvor eine Anmerkung:

Im Gegensatz zu anderen Medien des GW-Unterrichts kénnen Satellitenbilder nicht
blo3 Medium fir bestimmte inhaltliche Unterrichtsziele sein, sondern auch zum Gegen-
stand des Unterrichts selbst werden. Die technologischen Mdglichkeiten unserer ,,mo-
dern times* sind in bezug auf die ,,Erd-Kunde" faszinierend. Ein féchertibergreifender
Unterricht oder Projektarbeiten bzw. das Wahlpflichtfach auf der Sekundarstufe Il bie-
ten sich an. Daneben sind drei unter schiedliche Einsatzmoglichkeiten der mittlerwei-
le weit verbreiteten Satellitenbilder vorstellbar:

1. Satellitenbilder als Gegenstiick und Erganzung zu herkdmmlichen Karten im re-
gionalen bis globalen Maf3stab verwenden. Zwei unterschiedliche Modelle der
WEelt liegen vor — von der visuellen Reprasentation her sowie von den technischen
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Grundlagen. Die Weltraumfahrt hat eine Revolution der ,, Weltsicht* erbracht. Die
wichtigen Merkmalsunterschiede Karte — Satellitenbild zeigte bereits Abb. 1. Foto-
artig detailliert und ohne topographische Informationen bedarf das Bild des ergan-
zenden Einsatzes der Karte.

2. Satellitenbilder als vielseitige Informationstrager nutzen. Besonders Bilder im re-
gionalen Maldstab zeigen viele Details der Landnutzung, Ergebnisse der Entwick-
lung und Entwicklungsplanung, Aktiv- und Passivrdume, schutzwirdige Bereiche
und Naturpotentiale. Statistische Informationen und Fachliteratur kénnen die diesbe-
zuglichen Interpretationsbefunde erhérten oder korrigieren; Multimedia gilt auch fir
den Wissenserwerb.

3. Ein Satellitenbild als visuellen I mpuls zum Aufgriff eines Themas einsetzen. Gewis-
se Fragestellungen, z.B. solche, die mit dem Naturraumpotential, mit dem Umfang
und der Intensitét der menschlichen Raumnutzung u.s.w. zusammenhangen, kdnnen
sehr eindrucksvoll anhand von Satellitenbildern eingel eitet werden.

6.2 Satellitenbildinterpretation: ein mehrstufiger aktiver Lernprozef3

Die mogliche Verwendung des Satellitenbildes im Unterricht und die dabei zu beach-
tenden Arbeitsschritte werden im folgenden als eine Abfolge wachsender Komplexitét
beschrieben. Den Arbeitsschritten wird jeweils ein bestimmter Lern- bzw. Bildungsef-
fekt zugeordnet. Die folgenden vier Stufen der Nutzung eines Satellitenbildes kénnen
unterschieden werden (vgl. Abb. 4):

1. Groborientierung: Verortung des Bildes im Raum nach erkennbaren oder eviden-
ten Bildgestalten; Vergleich mit Atlaskarten. Bildungseffekte: Kartenbenutzung,
Mal3stabsfragen, Einsatz bzw. Aufbau von ,, mental maps*.

2. Orientierende Interpretation: differenziertere Auseinandersetzung mit der Topo-
graphie des gegenstandlichen Raumes. Uberpriifung, welche Kartenelemente im Sa-
tellitenbild sichtbar sind, und vice versa. Bildungseffekte: Erkennen, wie Satelliten-
bild und Karte denselben Raum unterschiedlich wiedergeben; Kenntnis regionaler
Raumstrukturen.

3. Inhaltliche Interpretation: Differenzierung und Benennung von Objektklassen,
d.h. von Siedlungs- und Verkehrsstrukturen, der agrarischen Landnutzung, der na-
turnahen Raume. Beachtung der Ausdehnung und Vergesellschaftung dieser identifi-
zierten Raumstrukturen. Bildungseffekte: Feststellung, welche Objektkategorien der
Raumnutzung im Satellitenbild gut sichtbar sind und was verborgen bleibt. Bewer-
tung der Fernerkundung fir konkrete Bildungsziele. Erkennen, daf3 die reale Land-
nutzung ein Produkt aus dem Zusammentreffen von gesellschaftlichem Handeln im
Raum und nattrlichen Potentialen darstellt.

4. Bildinhalte als Indikatoren: Die im Verlauf der Bildinterpretation erkannten réum-
lichen Strukturen sind das Produkt von ,, dahinterstehenden” Prozessen — von sozio-
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Abb. 4: Das Satellitenbild im Unterricht. Arbeitsschritte und Bildungseffekte
als Abfolge wachsender Komplexitat
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Okonomischen Kréften oder naturbedingten Effekten. Die Bildinhalte gelten nun als
Indikatoren fur diese Prozesse, denen mit Hilfe diverser Materialien (Statistiken,
Texte, thematische Karten) nachgegangen wird. Bildungseffekte: Von rédumlichen
Merkmalen ausgehend werden gesellschaftliche Sachverhalte angesprochen, z.B.
Lebenschancen und die Lebensqualitét in bestimmten Regionen. , Spurensuche im
Raum“ nach G. HARD, Aufdecken der gesellschaftlichen und der physischen Deter-
minanten des Realraumes wird hier betrieben. Der , physiognomische Ansatz* der
Kulturlandschaftsanalyse von E. LICHTENBERGER wird dabei angewandt: Uber raum-
bezogene Fakten (die Satellitenbildinhalte) werden nicht-réumliche Fragestellungen
angesprochen.

Es versteht sich, dal’ von der dargestellten Fléche her und von der inhaltlichen Differen-
zierung der Satellitenbilder solche Fragestellungen eher grof3e Rdume und damit den
kleinen Mal3stab betreffen. Fur Probleme im Zusammenhang mit dem Wohnumfeld et-
wa sind nattrlich Luftbilder wesentlich besser geeignet, und fur andere Fragen kommen
normale Fotographien oder Kartenausschnitte als Medien im GW-Unterricht eher in
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Frage. Wenn wir die Trends zur Globalisierung von Kommunikation und Information
einerseits und zur Visualisierung dieser Information andererseits auch in das Unter-
richtsgeschehen einbringen wollen, dann stellen Satellitenbilder dazu ein hervorra-
gendes kleinmal3stabiges Medium dar.

Was dabei als Bildungs- und Erziehungswert anféllt, ist das visuelle Erlebnis, wie un-
sere Erdoberfléche in Teilen oder as Ganzes aussieht, wenn nicht der kartographische
Reduktionismus (Atlaskarten) das Modell der Landoberfléache bestimmt. Daneben wird
wohl bewuf3t, wie sehr die Weltraumtechnologie abseits der Telekommunikation dazu
beigetragen hat, unseren Lebensraum Erde als Einheit zu begreifen. Die Erdbeobach-
tung (das ,, Monitoring"), ist zudem heute fur unterschiedliche Fragen im internatio-
nalen Kontext nicht mehr wegzudenken. Uberdies sind Satellitenbilder entfernter Welt-
gegenden, im gleichen Mal3stab dargeboten wie solche der Heimatregion, von stérkerer
Unmittelbarkeit als etwa kleinmal3stébige Karten.
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