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Glossar

Aliasing: Im Sinne von Bildverarbeitung auftretender Treppeneffekt, wenn z.B.
hochauflésende Strukturen durch unzureichende Sensorenauflésung nicht akkurat
abgebildet werden kdnnen und dann in einem Pixel generalisiert werden [vgl. GON-13].

Array: "Geordnete Folge von gleichartigen Objekten, in der Regel Zahlen" [ERN-16], ein
Bild lasst sich also als zwei-dimensionales Array bzw. Matrix beschreiben.

Basemap: Grundkarte bzw. Hintergrundkarte fiir weitere thematische Bildebenen.

Cloud Cover: Wolkenbedeckung(-sbild).

CSV: "Comma Seperated Values", Dateiformat zur Speicherung tabellarischer Daten.

Daemon: Im Hintergrund laufender Prozess.

Destruktive Kompression: Algorithmus zur Verringerung von Dateigrof3en, bei dem die
Bildqualitét reduziert wird.

Dictionary: In Python mutabler (verdnderbarer) Datentyp, bestehend aus Schliissel-Wert-
Paaren; entspricht "assoziativen Array" in anderen Programmiersprachen.

Field of View bzw. FOV: "Sichtfeld" bzw. Winkel, aus dem Daten bzw. Strahlung erfasst
werden kann. IFOV = | Instantenous Field of View*.

FOSS: "Free and Open Source Software"; Software, die frei genutzt werden kann und
deren Quellcode 6ffentlich einsehbar ist.

Garbage-Collection: "Miillabfuhr", System zur Entfernung nicht mehr bendtigter
Datenobjekte und Freigebung deren dazugehorigen Speichers [vgl. ERN-16].

GIS: Geoinformationssystem, (Software-) System zur Bearbeitung (Analyse, Manipulation
etc. Jund Speicherung raumbezogener Daten.
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GEO: "Geostationary Earth Orbit", also geostationére (Satelliten-) Umlautbahn.

HDFS5: "Hierarchical Data Format", Technologiepaket der HDF-Group spezifisch fiir
wissenschaftliche Zwecke im Fernerkundungsbereich und besteht unter anderem aus einem
Datenmodell zum Speichern komplexer Datenobjekte und umfangreicher Metadaten [vgl.
HDF-17].

Inklination: Auch Bahnneigung genannt, also der Winkel zwischen der Bahnebene und
seiner Referenzebene, bei Satelliten meist der Aquator [vgl. KIN-07].

Iterieren: In Programmiersprachen das mehrfache Wiederholen bzw. Aufrufen eines
Programmteils.

JPEG bzw. JPG: "Joint Photographic Experts Group", Bildformat zum Speichern von
Bilddaten mittels destruktiver Kompression

LEO: "Low Earth Orbit", also Satellitenbahn im niederen Erdorbit.

List: In Python mutabler (verdnderbarer) Datentyp.

NetCDF: "Network Common Data Form", dhnliches Technologiepaket wie HDF5 mit
dhnlichem Einsatzzweck fiir wissenschaftliche (array-orientierte) Daten [vgl. UNI-18].

PNG: "Portable Network Graphics", Bildformat zur verlustfreien Speicherung von
Bilddaten.

Real-Time: "Echtzeit" im Sinne von geringer zeitlicher Verzogerung.

Resampling: Im kartographischen Kontext der Prozess der Bild-Transformation von
einem Koordinatensystem (bzw. Projektion) in ein anderes, wobei jene durch die
Abbildungsfunktion der rdumlichen Transformation miteinander verkniipft sind. [vgl. DIE-
17]

SAR : Synthetic Aperture Radar

X1
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Schwadbreite: Aus dem engl. "Swath", definiert die Breite des Aufnahmestreifens eines
Satelliten.

Source Code: Quellcode bzw. Programmcode einer Applikation.

sRGB: Standardisierter RGB (Rot-, Griin, Blau)-Farbraum.

Subsatellitenpunkt: Jener Punkt, den ein Satellit im Nadir bzw. in der Schnittlinie vom
Satelliten zum Erdmittelpunkt mit der Erdoberfldche einnimmt. [vgl. KIN-07]

Taktiler Hyperglobus: ,Darstellung des digitalen Abbildes auf einem materiellen
(beriihrungssensitiven) Globenkdrper im realen Raum® [RIE-00].

TIFF bzw. TIF: "Tagged Image File Format", (Bild-) Format zur wahlweisen
verlustfreien oder verlustbehafteten Speicherung von Bild- und Metadaten.

Xii
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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschiftigt sich mit der Problematik des automatisierten
Erstellens globaler real-time Cloud Cover Mosaike flir die exemplarische Nutzung am
taktilen Hyperglobus und deren technischen Realisierung mittels Open Data Quellen in der
Programmiersprache Python. Dazu wird nach kurzen Einfiihrungen in die geschichtliche
Entwicklung der satellitengestiitzten = (meteorologischen)  Fernerkundung und
Wolkenerfassung ein Uberblick und abschlieBender Vergleich iiber die bis dato
bestehenden real-time Cloud Covers gewidhrt werden, um darauf aufbauend einen
umfassenden Anforderungskatalog flir die Realisierung eines eigenen, optimalen real-time
Cloud Cover zusammenstellen zu kdnnen.

Anhand dieser Grundlage findet eine Recherche iiber bestehende Open Data Quellen und
schlussendliche Auswahl einer Datengrundlage statt. Im Folgenden findet eine intensive
Auseinandersetzung mit den Moglichkeiten von Reprojektion und Mosaikierung von
Rasterdaten statt, um schlussendlich in der Realisierung einer Python Applikation zur
automatisierten Generierung eines globalen near-real-time Cloud Covers zu miinden.

Abstract

The present master thesis deals with the problem of automatic creation of global real-time
cloud cover mosaics for the exemplaric use on a tactile hyperglobe and its technical
realisation by means of open data sources in the programming language Python. After short
introductions into the historic evolution of satellite-based remote sensing and cloud remote
sensing, an overview about existing real-time cloud covers will be given. Based on that a
comprehensive request-catalog for the creation of an own, optimal real-time cloud cover
will be created.

On this basis research about existing open data sources is made, from which one will be
selected. In the following an extensive discussion about the means of reprojection and
mosaicing for raster data is made to finally lead to the realization of a Python application
for the automatic generation of a global near-real-time cloud cover.
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1 Einleitung

Seit jeher stellen Wolken flir den Menschen ein Faszinosum dar, sind Projektionsflidche fiir
Phantasie und Traume. Aber auch in der Wissenschaft findet eine intensive Beschéftigung mit
ihnen statt, stellen sie doch einen mafigeblichen Faktor fiir Klima, Wetter und Witterung dar.
Gerade im Rahmen der Klimaforschung sind sie ein wichtiger Parameter, da sie unter
anderem durch ihr spezifisches Reflexions- und Absorptionsverhalten terrestrischer und
solarer Strahlung exzeptionell zur Strahlungsbilanz und dadurch Temperatur beitragen — sie
haben bzw. hitten also einen groBen FEinflussfaktor bei der Berechnung globaler
Klimamodelle [vgl. RAL-70]. Am populdrsten hingegen sind gewiss die klassischen
»Wolken- bzw. Satellitenbilder, die in den géingigen Wetterberichten Entwicklung und
Zustand des Wetters visuell verstindlich présentieren. Sie sind ein gutes Beispiel dafiir, wie
eine komplexe Thematik durch eine optisch anspruchsvolle Présentation einem breitem, auch
fachfernem Publikum relativ leicht transportiert werden kann.

In diese Bresche schligt auch der taktile Hyperglobus, der die Vorteile traditioneller Globen -
wie die "vorziigliche Eignung in der geographischen Didaktik zur Vermittlung globaler
Sachverhalte und Wechselwirkungen" ([RIE-00], S.23) - mit jener digitaler Globen vereint,
indem er die Darstellung multi-temporaler, multimedialer Thematiken ermoglicht. Daten, die
auf dem Hyperglobus also Présentation finden sollen, weisen einen mehr-parametrischen
Anforderungskatalog auf (siehe [RIE-00], S.176], von dem vor allem die globale
Verfiigbarkeit der Daten inhdrent wichtig ist.

In diesem Sinne scheint es eine logische Konsequenz die Darstellung der Wolkensituation der
Erde in einem globalen MaBstab abzubilden, um sie so exemplarisch mittels Priasentation des
taktilen Hyperglobus' einem breiten Publikum zuginglich zu machen. Aber auch weitere
kartenverwandte Prisentationsformen oder (semi-) wissenschaftliche Analysen und
Untersuchungen konnten von einem derart generierten Datensatz profitieren, der aber als frei
verfiigbares, globales "Wolkenbild" nur unter sehr begrenzten Parametern bis dato existiert.
So gibt es tiberhaupt erst seit 2013 von der NOAA im Rahmen ihres "Science on a Sphere"
Programms eine globale real-time (im Sinne von zeitlicher Aktualitit bzw. geringer
Verzogerung) Darstellung der Wolkensituation in einer flir den taktilen Hyperglobus
addquaten Aufldsung als quadratische Plattkarte. Andere Anbieter (z.B. Xplanet) weisen bei
der Prisentation ihrer Daten entweder zu geringe Auflosungen (<2024x1028) auf, sind
zeitlich nicht aktuell bzw. nur mit groBerer Verzdgerung abrufbar und/oder sind nur
kommerziell erwerbbar.

Als Datengrundlage sollen dabei frei verfiigbare Satellitenbilddaten - also aus Open Data
Quellen - dienen, um im Sinne des Open Data Handbook den Anspruch der freien Nutzung
und Weiterverwendung gewihrleisten zu konnen: "Open data is data that can be freely used,
re-used and redistributed by anyone - subject only, at most, to the requirement to attribute and
sharealike." [OPE-16]

Nach der World Meteorological Organisation sind gegenwirtig bis 2036 167 neue
(meteorologische) Erdbeobachtungssatelliten geplant, darunter 129 innerhalb der néchsten
fiinf Jahre, wovon fiir Cloud Covers relevant 16 geostationdre und 87 sonnensynchrone
Satelliten sind [vgl. WMO-17]. Diese Masterarbeit soll also das daraus entstehende Potential
noch hochauflosenderer, aktuellerer globaler real-time Cloud Covers erschlieen, indem es
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Wege, Mittel, aber auch potentiell auftretende Probleme, aufzeigt, um aus einzelnen
Datenbestéinden verschiedener Satelliten globale Mosaike zu erzeugen.

1.1 Ziele und Forschungsfragen:

Diese Masterarbeit setzt sich das Ziel, basierend auf den Stirken und Schwéichen bereits
bestehender globaler Cloud Covers aus frei verfiigbaren Daten via eines Algorithmus ein
zeitlich aktuelles globales Cloud Cover Mosaik zu generieren. Um dies zu erreichen, soll
folgende Forschungsfrage den Rumpf der Masterarbeit bilden:

"Welche Anforderungen sind an ein automatisiert erstelltes, zeitlich aktuelles, globales und
visuell homogenes Cloud Cover aus Open Data Quellen zu stellen?"

Arbeitsfragen:
Worin bestehen die Stdrken und Schwdchen bereits bestehender globaler Cloud Covers?

Welche Parameter muss ein fiir den taktilen Hyperglobus geeignetes globales Cloud Cover
Produkt erfiillen?

Welche Open-Data-Quellen fiir globale Cloud Covers gibt es, was sind ihre qualitativen und
quantitativen Attribute?

Welcher Mosaikierungsalgorithmus liefert ein den ermittelten Parametern entsprechendes
Bild und wie ldisst sich der Prozess vom Laden der Rohdaten bis zur Bereitstellung des
Endbildes automatisieren?

1.2 Methodik

Basierend auf den Forschungs- und Arbeitsfragen sollen in einem ersten Schritt zuerst bereits
verfligbare globale Cloud Covers per Onlinesuche recherchiert und auf ihre Stirken und
Schwiéchen hin analysiert werden, um auf dieser Grundlage einen, exemplarisch auf die
Anwendung des taktilen Hyperglobus' fokussierten, Parameter-Katalog fiir ein eigenes
Produkt zu schaffen. Als weiteren Schritt gilt es darauf aufbauend dafiir geeignete Open-Data
Quellen zu identifizieren - die oft in verschiedenen Qualitdtsstufen verfiigbar sind - und in
kurzem Vergleich zu setzen, um eine filir das gewiinschte Ziel bestmdgliche Datengrundlage
zu sichern. Als nachsten Punkt soll ein geeigneter Mosaikierungsalgorithmus gefunden und in
einer moglichst plattformunabhingigen Applikation implementiert werden, um die so
akquirierten Daten als homogenes Bild ohne stdrende Artefakte wie z.B. Kacheln abbilden zu
konnen. AbschlieBend soll dieses Produkt in Form der generierenden Applikation und dem
daraus resultierendem globalen Cloud Cover einer kritischen Betrachtung unterzogen werden,
um potentielle Weiterentwicklungen oder Verbesserungen einfacher mdglich machen zu
konnen.

Abgrenzung des Themas und Forschungsstand:

Arbeiten, die sich spezifisch mit der gewéhlten Aufgabe auseinandersetzen, wurden nicht
gefunden, allerdings gibt es mehrere Forschungsarbeiten, die sich (teilweise) mit gewissen
Aspekten der gewidhlten Problematik beschéftigen. So untersucht z.B. [SER-13] verschiedene
Algorithmen und Verfahren zur Mosaikierung von Satellitendaten des DLR (Deutschen Luft-
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und Raumfahrtzentrum), um aufgrund dieser einen eigenen Algorithmus zu entwickeln und in
einer Applikation zu integrieren. Andere Arbeiten beschéftigen sich mit globaler
Wolkenbedeckung und deren Auswirkungen auf das Klima oder der automatischen
Bewertung globaler Wolkenbedeckungen [sieche STU-13]. Beziiglich Mosaikierungs- und
Resamplingalgorithmen gibt es eine ganze Fiille an Forschungsarbeiten, z.B. [SZE-06].

Diese Masterarbeit soll sich dezidiert nicht mit der Entwicklung eines eigenen
Mosaikierungsalgorithmus' oder der automatischen Bewertung von Cloud Covers
auseinandersetzen, sondern soll sich auf das Anforderungsprofil eines multimedial-tauglichen
globalen Cloud Covers und dessen praktischer Umsetzung fokussieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einer Einleitung, Darlegung der Problematik und kurzen Einfiihrung in die Geschichte
und den gegenwirtigen Stand (meteorologischer) Erdbeobachtungssatelliten sowie einer
technischen Einfiihrung, sollen bereits vorhandene Globale Cloud Covers beziiglich ihrer
qualitativen und quantitativen Attribute hinsichtlich ihrer multimedialen Eignung fiir den
taktilen Hyperglobus untersucht und in Vergleich gesetzt werden. Darauf basierend sollen
aufgrund des Anforderungsprofils zur Globennutzung zuvor recherchierte, in Frage
kommende Open-Data Quellen einer kurzen Betrachtung unterzogen werden, um aus dieser
bereits vor-gefilterten Auswahl sich fiir eine Datengrundlage zu entscheiden, die im
Automatisierungs-Algorithmus implementiert werden soll. Im nichsten Kapitel, das einen
weiteren Schwerpunkt der Arbeit bildet, sollen Mosaikierungsalgorithmen behandelt und in
threm spezifischen Nutzen fiir das gestellte Problem untersucht werden, wodurch ein
Algorithmus ausgewéhlt werden soll. Abschlieend soll dass entstandene, selbst generierte
globale Cloud Cover beziiglich seiner Stiarken und Schwichen untersucht werden, um einen
Ausblick und mogliche Weiterentwicklungen zu ermoglichen.
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2 Geschichtliche Entwicklung der satellitenbasierten
Fernerkundung

In diesem Kapitel soll ein rudimentérer Einblick in die geschichtliche Entwicklung und den
heutigen Stand der satellitenbasierten Fernerkundung gegeben werden, wobei der Fokus auf
meteorologischen Satelliten liegen soll - Satelliten also, deren Aufgabenbereich in der
Detektion und Erfassung meteorologischer Phdnomene und ihrer raum-zeitlichen Entwicklung
und Auspridgung liegt und die damit Daten fiir globale Cloud Covers liefern konnen.
Rudimentir insofern, als dass eine detailliertere Aufschliisselung aller bereits vergangenen
und heute existenten Satellitenprogramme und Instrumentensysteme den Umfang dieser
Arbeit sprengen wiirde, weswegen dieses Kapitel keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Es sollen also die herausragenden Meilensteine und wichtige Wegbereiter im Sinne des
heutigen Standes herausgearbeitet werden. Im zweiten Unterkapitel soll ein Uberblick iiber
die heutzutage bestehenden meteorologischen und sonstigen bildgebenden Satelliten(-
systeme) gegeben werden, um dadurch gleichermallen die potentiellen origindren Quellen
eines eigenen Cloud Cover Mosaikes besser identifizieren zu konnen (siehe auch Kapitel 5).

2.1 Friihe Anfiange und Pionierjahre

Der erste Satellit tiberhaupt war der von der UDSSR gestartete Sputnik-1, der am 4. Oktober
1957 in einen 216km hohen Orbit geschossen wurde und damit die Ara der kiinstlichen
Erdtrabanten einldutete. Der 58cm grofle Satellit vollzog 1400 Umldufe und hatte Geréte zur
Temperaturmessung und Funkverbindung an Bord. Mit ihrer Hilfe wurde das erste
wissenschaftliche Experiment im Weltraum vollzogen, das mittels der Variation des
Radiosignals wéhrend des Sonnenauf- und -untergangs wichtige Erkenntnisse zur Verteilung
der Elektronendichte in der Oberseite der lonosphdre lieferte [vgl. KUZ-15]. Weitere
Primérziele der aus Aluminium gefertigten Kugel waren, neben des erfolgreichen Tests zur
Machbarkeit einen kiinstlichen Satellit in den Erdorbit zu transportieren, Informationen tiber
die Dichte der Atmosphére iiber die Lebensdauer des Satelliten zu sammeln und Methoden
zur optischen und elektromagnetischen Ortung orbitaler Flugkdrper zu testen [vgl. NAS-15].

Dieser Durchbruch fungierte als eine Art Weckruf fiir die USA, die eine Dominanz des
Konfliktpartners flirchteten, und brachte somit den "Kalten Krieg" damit gewissermallen auch
in den Weltraum [vgl. FER-14]. Als Reaktion drauf schossen die USA Anfang 1958 Explorer-
1 in den Orbit und griindeten die NASA, die National Aeronautics and Space Administration.
Explorer-6 war schlieBlich der erste Satellit, der meteorologische Instrumente mit sich fiihrte.
Der erste rein meteorologische Satellit war der 1960 von der NASA gestartete Tiros-1, der in
einer Hohe von 700km fiir 78 Tage aktiv war und am 1. April 1960 das erste Satellitenbild
iiberhaupt (siehe Abb. 1) iibermittelte. [vgl. KOP-12]
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Quelle: [KOP-12]

Abb. 1: Das erste von Tiros-1 Uibermittelte Satellitenbild der Erde

Dies ermoglichte genauere Wettervorhersagen, z.B. fiir die Fritherkennung der Entstehung
von Wirbelstiirmen i{iber Seen- bzw. Meeresgebieten, von denen es bis dato ohne Bodenradar
nur sehr mangelnde Daten gab [vgl. KOP-12].

Die ersten meteorologischen Wettersatelliten waren aufgrund der damals geringen
Raketenleistung bzw. den damit verbundenen hohen Kosten in der Folge erdnahe, meist
polarumlaufende Satelliten - aber auch eine Reihe verschiedener geostationdrer (GEOS =
Geostationary Earth Orbit Satellite) bzw. Forschungssatelliten konnten erfolgreich ihren
operationellen Betrieb aufnehmen. So startete 1964 mit Nimbus-1 der erste einer Reihe
experimenteller Atmosphérenforschungssatelliten der USA mit sonnensynchroner Bahn, der
zum Test meteorologischer Messinstrumente und der Erfassung langfristiger
Klimaénderungen diente und unter anderem bereits "real-time cloud cover pictures" aufnahm
[vgl. NAS-17a]. [vgl. KOP-12]

1966 nahmen schlieflich die ersten polumlaufenden Wettersatelliten ihren Betrieb auf: die
"zivilen" ESSA-Satelliten (Environmental Science Service Administration) und militdrischen
DMSP-Satelliten (Defense Meteorological Satellite Program), von denen unter anderem auch
der Deutsche Wetterdienst Daten beziehen konnte. [vgl. KOP-12]

Gleichzeitig wurde 1966 der erste von sechs geostationdren ATS-Satelliten (Applicatons
Technology Satellite, die ab ATS-3 sogar farbige Bilder aufnehmen konnten) gestartet, die im
Gegensatz zu polumlaufenden bzw. Satelliten niedriger Flugbahn (LEOS = Low Earth Orbit
Satellit) grofere Bildausschnitte mit hoheren Aktualisierungsintervallen aufweisen - aus
diesem Grund wurde die "Idee eines globalen Beobachtungssystems geostationédrer Satelliten"
[KOP-12, S. 346] geboren. ATS-1 konnte dazu am 22. Dezember 1966 das erste gemeinsame
Bild von Erde und Mond aufnehmen [vgl. NAS-17b]. 1969 schoss die UDSSR mit Meteor-1
den ersten einer langen Reihe operationeller polumlaufender Wettersatelliten in den Orbit. Im
gleichen Jahr nahm Nimbus-3 erste Temperaturprofile der Erde auf, 1970 erfolgten mit
Nimbus-4 erste Ozonprofile. [vgl. KOP-12]

1970 begann das ITOS-Satellitenprogramm (Improved Tiros Observational System), auch
Tiros-M genannt, das die ESSA-Satelliten abloste. Nach ITOS-1 erfolgte die Umbenennung
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in NOAA-1 bis NOAA-5, wobei ihnen allen eigen ist, dass es sich auch hier um LEO's
handelt. In 1972 startete die NASA den Earth Ressources Technology Satellite (ERTS), der
spéter als Landsat 1 bekannt wurde und auf sonnensynchronem Orbit die Aufgabe hatte, {iber
den Kontinenten bzw. Kiistenndhe Daten fiir verschiedene Anwendungen wie Hydrologie,
Klimawandel etc. zu liefern [NRC-12]. 1974 begann der Betrieb der geostationdren semi-
operationellen SMS-Satelliten (Satellite Meteorological Service), die die Vorldufer der
heutigen GOES-Satelliten (Geostationary Observational and Environmental Satellite)
bildeten, wobei 1975 das erste GOES-Satelliten Paar operationellen Betrieb aufnehmen
konnte. GOES-E verharrte auf einem Subsatellitenpunkt (SSP, Details sieche Kapitel 3) von
75° West, wihrend GOES-W einen SSP von 135° hatte, wodurch diese beiden Satelliten eine
komplette Abdeckung Amerikas und der angrenzenden Ozeane erreichten. 1977 nahmen
dann mit GMS-1 (Geostationary Meteorological Satellite), der erste Wettersatellit Japans iiber
140° Ost, und der erste Meteo-Sat Satellit (Meteosat-1) der ESA, dessen SSP iiber dem
Nullmeridian lag den Betrieb auf. Im Jahr darauf begann das Tiros-N Programm (fortgefiihrt
als NOAA-6, 7 und 12), die das weiterentwickelte, hochauflosende Radiometer AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) mit einer rdumlichen Auflésung von 1,1 x 1,1
km pro Pixel an Bord hatten. Das System bestand aus einem Paar von Satelliten, die innerhalb
von zwoOIf Stunden jeden Teil der Erde zumindest zwei mal beobachteten [vgl. NAS-12].
Ebenfalls 1978 startete Seasat, dessen Aufgabe die Beobachtung der Weltmeere war und
erstmals ein abbildendes SAR (Synthetic Aperture Radar) mit sich fithrte. Obwohl nur drei
Monate nach dem Start der Datentransfer versagte, galt Seasat somit als erster erfolgreicher
Rest eines SAR in Satelliten. [vgl. KOP-12]

1982 startete INSAT-1A (Indian National Satellite), der geostationdr einen SSP von 74° Ost
einnahm, das Engagement Indiens beziiglich meteorologischer Satelliten - ein Mehrzweck-
Satellit, der Fernseh-Broadcasting, Telekommunikation und meteorologische Aufnahmen in
sich vereinte [vgl. RAJ-82]. 1984 nahm ERBS (Earth Radiation Budged Satellite), der mittels
Breitbandsensoren erstmals die solare Einstrahlung sowie das Ausstrahlungssystem der Erde
erfassen konnte und dadurch einen wesentlichen Beitrag zur Ermittlung der globalen
Strahlungsbilanz leistete. 1987 begannen die NASDA (National Space Development Agency)
und JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) Japans mit MOS-1 und MOS-1B ihr
Programm zur Erforschung weiterer Klimaparameter. 1988 begann schlieBlich auch die
Volksrepublik China mit FY-1A (FengYun) ihr meteorologisches Satellitenprogramm, um
unter anderem die Wassertemperatur und -farbe zu erfassen und erste Wolkenbilder im
Fernsehen zeigen zu konnen [vgl. SHI-00 und DEL-99], wihrend die indische ISRO (Indian
Space Research Organisation) den ersten der sieben IRS-Satelliten (Indian Remote Sensing)
in den Orbit schoss, die teils heute noch im Einsatz sind, und primér der kartographischen,
ozeanographischen, natiirlichen Ressourcen und natiirlich klimatischen und atmosphérischen
Anwendung dienen [KAL-99]. [vgl. KOP-12]

1991 begann die ESA ihr ERS-Satellitenprogramm (European Remote Sensing), das der
Akquirierung von Umwelt- und Klimadaten via SAR diente - ERS-1 war bis 2000
operationell. 1994 nahm der geostationire GOMS-Satellit (Geostationary Operational
Meteorological Satellite) Russlands tiber 76° Ost seinen Betrieb auf, wéihrend ab 1995 der
europdische ERS-2 anstatt der fiinf geplanten Jahre bis 2011 mittels Mikrowellenradar Daten
zur HOhe wund Struktur der Oberflichen von Meer, Eis und Meeresboden, der
Meeresoberflichentemperatur und des atmosphirischen Wasserdampfgehalts sammelte.
Dadurch konnten ERS-1 und ERS-2 neun Monate lang im Tandemmodus mittels
Interferometrie fiir damalige Verhéltnisse recht genaue Geldndemodelle von 10m erstellen
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[vgl. DUC-95]. 1997 folgte dann Chinas FY-2A (FengYun) als geostationdrer Satellit liber
einem SSP von 105° Ost, der mittels eines VISSR (Visible and Infrared Spin Scanning

Radiometer) einen kompletten 20°x20° der "Erdscheibe" alle 30min vollziehen konnte [vgl.
LIU-11]. [vgl. KOP-12]

2.2 Aktuelle (meteorologische) Satelliten

Die World Meteorological Organisation (WMO) fiihrt auf ihrer Homepage eine eigene Liste
von meteorologischen bzw. erdbeobachtenden Satelliten, die zu WIGOS (WMO Integrated
Global Observersing  System) beitragen, dem Framework fir alle WMO
"Beobachtungssysteme", das helfen soll Interoperabilitit (auch beziiglich Daten-
Kompatibilitdt) der Satelliten- bzw. Erdobservierungsprogramme der verschiedenen WMO
Mitglieder herzustellen [vgl. WMO-15]. Insgesamt werden dort derzeit (Stand April 2017)
103 einzelne Satelliten aufgefiihrt, wobei einige (zumindest temporir) aber auch semi-
operationell sind, indem sie z.B. auf "Stand-by" stehen [vgl. WMO-17].

Nach dem Data Explorer des Commitee on Earth Observation Satellites (CEOS) hingegen
befinden sich 131 verschiedene funktionsfdhige Erdbeobachtungsatelliten im Orbit der Erde,
wobei davon immer noch 84 ihre Daten mehr oder weniger offen, teils durch "Access Points"
0.4. geschiitzt sind. Wirklich freien Zugang haben laut CEOS lediglich 35 Satelliten, wovon
aber mehrere in den gleichen Serien integriert sind (also z.B. GOES 13, GOES 14, GOES
15). [vgl. CEO-17]

Zieht man das "CEOS EO Handbook", das eine Ubersicht aller dort gefiihrten Satelliten-
Missionen gewihrt, zu Rate, zeigt sich eine Anzahl von 137 unterschiedlichen, operationellen
Satelliten(-missionen), womit sich eine gewisse Diskrepanz zeigt [vgl. CEO-17].

Im Folgenden soll deswegen auf die wichtigsten (optional nicht-kommerziellen)
Erdbeobachtungsprogramme bzw. -satelliten der jeweiligen Linder bzw. internationalen
Kooperationen konzentriert werden, wobei auch hier aus Komplexitdtsgriinden nur ein
knapper Einblick gemacht werden kann und kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben
werden soll. Detailliertere Informationen zu Satelliten und deren Datenportalen, die
spezifischen Nutzen fiir die Erstellung eines globalen Cloud Covers haben, sollen erst in
Kapitel 5 vorgestellt werden, wihrend Tab. 1 einen Uberblick iiber die hier angefiihrten
Satelliten gewdhrt. Die geometrische Auflosung definiert die rdumliche Grof3e eines Pixels,
die zeitliche Auflésung bei geostationdren Satelliten die Zeitdauer bis zur erneuten Aufnahme
eines Full Disc Scans beschreibt, wihrend diese bei LEO-Satelliten die Dauer bis zur
Erfassung einer globalen Aufnahme meint. Bei der Spalte Datenzugriff erfolgt eine
Differenzierung zwischen freiem Zugang (offen), Zugang nach Registrierung (offen SR),
kommerziell (die Daten sind nur kommerziell erwerbbar), eingeschriankt (Daten nur unter
Restriktionen erhéltlich) und geschlossen (nicht 6ffentlicher Zugriff). Beziiglich der Orbits
findet nur eine einfache Differenzierung zwischen LEO (Low Earth Orbit) und GEO
(Geostationary Earth Orbit) statt.
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GEO-
Land Name Betreiber |Orbit |Auflisung Datenzugriff |Langengrad
geometrisch zeitlich
ESA, CDTI,
SMOS CMES LEQ  [50km 23 Tage offen SR
1 Monat
(arktisches
15km (IFOV), 250m  |Seeeis), 1
Cryosat-2 |ESA LEQ |(SAR) Jahr (Landeis) |offen SR
ESA,
Swarm (-4, |CNES,
-B, -C) CSA LECQ
Sentinel-1 |ESA, COM [LED |4 —380m (SAR-C) 12 Tage offen SR
10m VIS, MIR), 20 -
Sentinel-2 |ESA, COM |LEQ  |60mM (IR 10 Tage offen SR
1 Tag (MWIR,
ESA, 0.5km VIS, MIR, TIR), 2 Tage
EUMETSA SWIR), Lkem (MWIR,  [(VIS, NIR,
Sentinel-3  |T, COM LECQ ([TIR) SWIR) offen SR
41.5% E (8),
Meteosat (- 957 E(9),0°
g8, -9, -10,|EUMETSA (100, 3.4%wW
-11) T, ESA GECQ  [lkm(VI15), 3km (IR}  |15min offen SR (11}
EUMETSA
T, NOAA, 1 Tag (VIS),
MetOp CMES, ESA[LEC  |L.1km 12h (IR) offen SR
12h
(langwellige
250m (V15), 500m Kanale), 1 Tag
MASA, V15, IR, Lkm V15, (kurzwellige
USA Agua JAXA, INPE|LEQ |IR) Kanale) offen
LSGS, 15m (PAM VIS, 30m
Landsat8 [MASA LEQ [(VIS, IR) 16 Tage offen
12h
(langwellige
250m (V15), 500m Kanale), 1 Tag
MASA, 1S, IR), Lkm V15, (kurzwellige
Terra METI, C3A |LED |IR) Kanale) offen
SMAP MASA, CSA|LEC  |3km (SAR) 1.5 Tage offen
SAGE lIl- Lkm (vertikal), 300km
155 MASA LEQ |(horizontal) offen
MASA,
CALIPSO  |CMES LEQ [1km(IR) 16 Tage offen SR
14x 3.5km
MASA, DoD (horizontal}, 500m
CloudSat  [(USA), CSA|LED  [(haorizontal) 16 Tage offen SR
12h (IR,
Tao/Macht
MASA, 37Tam VIS, IR), 750m (VIS/IMNIR], 1
Suomi MPP |MOAA LEQ [VIS, IR) Tag VIS)
755 W (13),
GOES (-13, 105% W (14,
-14 -15) MOAA GECQ  [lkm(VI1S), dkm (IR}  |30min offen SR 135 W (15)
0.5km (VI5), L — 2km
GOES-16 |MOAA GEQ [(IR) 15min offen SR 7i5.2°W
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GEO-
Land ‘Hame ‘Bemaimr ‘(h‘llt Auflisung Datenzugriff |[Langengrad
geometrisch zeitlich
12h (IR,
Tao/Macht
VISIMIR), 1
POES MOAA LEQ [1.1lkm {IFOV) Tag VIS) offen SR
12h (IR,
Tao/Macht
MOAA, VISIMIR), 1
DMSP LISAF LEQ [056km VIS, TIR) Tag VIS) eingeschrankt
Huang Jing|CRESDA, 30m V15, MIR), 100m
1A CAST LEQ |[(WVNIR) 4 Tage offen SR
30m VIS, MIR), 150m
Huang Jing|CRESDA, (MIR, SWIR MWIR),
1B CAST LEQ [300m(TIR) 4 Tage offen SR
CRESDA,
ZiYuan-3 |[CAST LEQ |5.8mVISINIR) 5% Tage offen SR
Hai Yang 2|M30AS,
(A, B) CAST LEQ |12m{MV) 1 Tag neschlossen
5m (PAMN VIS), 10m
Tian Hui-1 |PLA , CAST|LED |(VIS) 45 Tage neschlossen
CRESDA, 2.5m(PAMVIS), 10m
Shijian 9 CAST LEQ (WIS, NIR) 3 Monate neschlossen
SpacEyes, J.5mM (PAMN VIS), 2m
SuperView |CAST LEQ |(VIS) biszu 3 Tage |kommerziell
86.5° E (E),
Feng-Yun 2 |CMA 112° E(F),
(E, F, G) MRSCC GECQ  [1.25km (VI3), Bkm (IR)|30min offen SR 105° E (G)
12h (MWIR,
TIR), 1 Tag
CMA 1S, MIR,
Feng-Yun 3 |MRSCC LEQ [250-1km VIS5, IR) |SWIR) offen SR
Feng-Yun |CMA
A4 MRSCC GEOQ  [0.5km V/IS), dkm (IR} |15min offen SR 1047 °E
offen SR,
Oceansat  |ISRO LEQ |360x 236m VIS5, MIR)|2 Tage kommerziell
Lkm (VI5, SWIR), 4km
INSAT-3D  |ISRO GECQ [{IR]), Bkm (W) 30min offen SR
Kalpana-1 |ISRO GECQ  [2km (VI5), 8km (IR}  |30min offen SR T4°E
0.5km (IFOV WMIR),
GOSAT-1  |JAXA, MOE[LED  |15km (SWIR) 3 Tage offen SR
derzeit im
Stand-by
Himawari-7 |JMA, JCABE |[GEQ  |Lkm VIS), dkm (IR} |30min Modus
eingeschrankt
(beschrankt
auf
meteorologisc
he 140.89°
Himawari-8 Institute/Agent [bzw.
& -0 IMA GECQ  [0.5kmVIS), 2km (IR} |10min uren) 14073°E
ROSKOSM 12h (IR lkmj,
05, Lkm {(IFOV VIS-IR), 60 (1 Tag (1km
Meteor-M  |ROSHYDR — 120m (IFOV VI5- WY15), 3 Tage
M2 OMET LEQ [MIR) (60— 120m) |eingeschrankt
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GEO-
Land Name Betreiber (Orbit [Aufldsung Datenzugrifi |Langengrad
geometrisch zeitlich
RosHydro
Met
Electro-L MZ2|Roscosmos|GED  [1km (VIS), 4km (IR} |15 - 30min offen 76.1°E
ROSKOSM
as, Im{PAM VIS), 4m 60 Tage (1m,
Resurs-P  |ROSHYDR V1S, MIRY, 12m (PAM [4m), 25 Tage ( |offen SR,
(2,3 OMET LEQ [VIS), 2dm (VIS-MIR)  |12m, 24m) gingeschrankt
ROSKOSM 4 Monate
as, 25mPANVISZ), 12m |(2.5m, 12m]),
Kanopus-V- |ROSHYDR V1S, MIR), 200m =<1 Tag (MWIR,
IK-1 OMET LEQ [(MWIR, TIR) TIR) geschlossen
ROSKOSM
as, 25mPAMVIS), 12m (4 Monate
Kanopus- |ROSHYDR VI3, MIR), 25m (PAN [(2.5m, 12m), |offen SR,
W1 OMET LEQ |VIS) 14 Tage (25m) |gingeschrankt
KOMPSAT- |KARI, Im{PAM VIS-NIR],
2 ASTRIUM [LEO  |dm VIS, MIR) 5 Monate kommerziell
KOMPSAT- 0.7m(PANVIS-MIR), |3 Tage-6
3 KARI LEQ |28m VIS5, NIR) Monate kommerziell
0.5m (PAN VIS-MIR),
KOMPSAT- 2m VIS, MIR), 5.5m (3 Tage -6
3A KARI LEQ |(MWIR) Monate kommerziell
KARI,
ASTRILIM,
KMA,
COMS-1 KORDI GECQ  [lkm(VIS), dkm (IR}  |27min offen 1282°E

Quelle: [WMO-17], eigene Bearbeitung

Tab. 1: Ubersicht iiber meterologische Satelliten
2.2.1 Europa (ESA/EUMETSAT)

Die ESA fiihrt derzeit zwei groBBere Erdbeobachtungsprogramme durch ("The Living Planet"
und Copernicus), in denen verschiedene Missionen vereint sind, sowie einige "stand-alone"
Missionen.

Das "The Living Planet" Programm der ESA soll helfen, ein tieferes Verstindnis des "System
Erde" und seiner Prozesse und Mechanismen zu finden - gerade im Kontext globalen
Wandels. Dies soll unter anderem helfen, die Folgen des Klimawandels in
physiogeographischer und dadurch auch soziodkonomischer Form besser vorhersagen und
entsprechende Strategien entwickeln zu kénnen. Um diese Ziele zu erreichen, kombiniert das
Programm die wissenschaftliche und Forschungskomponente der "Earth Explorer" Missionen
mit "Earth Watch", das helfen soll die Daten fiir den operationellen Gebrauch aufzubereiten.
[vgl. ESA-17]

Earth Explorer besteht aus jeweils vier Kern- ("Core") und Gelegenheitsmissionen
("Opportunity") und konzentriert sich auf die Atmo-, Kryo-, Bio- und Hydrosphéire sowie das
Innere der Erde, deren jeweilige Interaktionen miteinander und den Einfluss des Menschen
auf diese. Core-Missionen behandeln Thematiken, die direkt das Offentliche Interesse
betreffen und werden nach weitldufiger Beratung innerhalb der wissenschaftlichen
Gemeinschaft ausgewdhlt. Opportunity-Missionen sind im kleineren finanziellen und
planungstechnischen Rahmen, dadurch aber schneller zu realisieren und adressieren
unmittelbare 0kologische Interessensgebiete. Zu beachten ist, dass bis auf GOCE (Gravity
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field and steady-state Ocean Circulation Explorer), dessen Mission von 2009 bis 2013
andauerte, die restlichen Core-Missions sich erst in der Planungs- bzw. Vorbereitungsphase
befinden. [vgl. ESA-17]

Opportunity-Missions:
e SMOS

Die November 2009 gestartete "Soil Moisture and Ocean Salinity" Mission soll in einem
sonnensynchronen Orbit Daten zur Feuchtigkeit im Boden und Salzgehalt der Ozeane liefern,
um dadurch die Kenntnisse liber die Wasserkreisldufe der Erde zu vertiefen. Dabei erreicht
der Satellit einen Revisit-Zyklus von 23 Tagen. [vgl. ESA-17]

e (CryoSat

Der eigentlich korrekt zu titulierende CryoSat-2 (nachdem Cyrosat-1 2005 bereits beim Start
zerstort wurde) befindet sich seit April 2010 ebenfalls in sonnensynchronem Orbit und soll
vor allem mittels "SIRAL" (Synthetic Aperture Interferometric Radar Altimeter) die Dicke
des polaren Seeeises sowie die Anderungen der Eisdecke der Antarktis und Gronlands
erfassen. [vgl. ESA-17]

e Swarm

Die aus drei polarumlaufenden Satelliten bestehende Mission soll seit November 2013 neue
Erkenntnisse zum Magnetfeld der Erde liefern, indem genaue Messungen der magnetischen
Signale des Erdkerns, -mantels und -kruste, der Ozeane und der lono- und Magnetosphére
neue Daten liefern sollen. Diese sollen unter anderem helfen, das schwicher werden des
Erdmagnetfelds, Weltraumwetter und mogliche Strahlungsgefahren aus dem All besser zu
verstehen. [vgl. ESA-17]

Copernicus hingegen ist das "bis dato ambitionierteste Erdbeobachtungsprogramm” [vgl.
ESA-17] und der neue Name des GMES-Programms (Global Monitoring for Environment
and Security programme), eine Kooperation der ESA mit der Europdischen Kommission. Es
soll Daten mit hoher rdumlicher und temporaler Auflosung leicht zuginglich machen und
dadurch helfen, die Verwaltung der Umwelt zu verbessern, die Effekte und Auswirkungen des
Klimawandels besser zu verstehen und zivile Sicherheit sicherstellen. [vgl. ESA-17]

Diese Ziele sollen mithilfe der neuartigen polarumlaufenden, sonnensynchronen Sentinel-
Satelliten erreicht werden, insgesamt sechs (bzw. sieben, zdhlt man Sentinel-5 Precursor dazu)
Satellitenmissionen, von denen bis dato (Stand April 2017) aber lediglich die ersten drei
gestartet sind. Jede Sentinel-Mission besteht aus zwei Satelliten, um so groBere
Erfassungsbreiten bzw. raschere Uberflugszyklen zu ermoglichen und dadurch eine solide
Datenbasis zu schaffen. [vgl. ESA-17]

e Sentinel-1

Die erste Sentinel Mission, deren Satelliten Sentinel-1A April 2014 und Sentinel-1B April
2016 in den Orbit geschossen wurden, haben die Aufgabe mithilfe eines 12m langen SAR
(Synthetic Aperture Radar) verschiedene Daten der Erdoberfliche wie z.B. das Ausmal} des
arktischen Seeeises, der maritimen Umwelt, gravitative Massenbewegungen, etc. zu sammeln,
aber auch Kartierungen fiir die Verwaltung von Waildern, Wasser- und Bodenressourcen zu
erstellen, sowie im Falle humanitirer Katastrophen Hilfe und Unterstiitzung leisten zu
konnen. Fiir eine komplette Erfassung der Erdoberflache bendtigen die beiden Satelliten sechs
Tage. [vgl. ESA-17]
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e Sentinel-2

Der im Juni 2015 gestartete Sentinel-2A und Médrz 2017 gestartete Sentinel-2B haben als
Primiraufgabe Landwirtschaft, Wilder, Anderungen der Landnutzung und -bedeckung sowie
Kiisten- und Inlandgewésser zu iiberwachen, dazu verschiedene biophysikalischer Variablen
wie den Anteil von Chlorophyll in Blittern zu kartieren und Daten fiir Gefahren- und
Katastrophenkartierung zu liefern. Sie erfassen Daten zwischen 56° Siid (Kap Horn, Siid
Afrika, etc.) und 83° Nord (oberhalb von Grénland). [vgl. ESA-17]

e Sentinel-3

Sentinel-3A wurde Februar 2016 gestartet und soll mithilfe seines fiir 2017 geplanten
Zwillingssatelliten Sentinel-3B Messdaten beziiglich der Ozeane, Land- und Eismassen,
sowie Atmosphére der Erde liefern, um so ein besseres Verstindnis globaler Zusammenhénge
erlangen zu konnen. Durch eine Schwadbreite von 1270km bendtigt das "Ocean and Land
Colour Instrument" (OLCI) zwei Tage und das Sea and Land Surface Temperature
Radiometer (SLSTR) 1.9 Tage zur globalen Erfassung bei einem Satellit und 0.9 Tage bei
zwel. [vgl. ESA-17]

e Sentinel-4/-5/-6

Die restlichen Sentinel Missionen befinden sich noch in der Planungs- bzw.
Vorbereitungsphase, wobei Sentinel-4 und -5 die Aufgabe haben sollen, Informationen
beziiglich verschiedener atmosphérischer Variablen wie Luftqualitdt, stratosphérisches Ozon
und solare Strahlung zu erfassen. Geplant wurden die Starts der Missionen, die auf von
Eumetsat betriebenen meteorologischen Satelliten laufen sollen, fiir 2017 (Sentinel-4 auf den
geostationdren Meteosat-Third-Generation-Imager Satelliten) bzw. 2019 (Sentinel-4 auf dem
MTG-Sounder-Satelliten) und 2021 (Sentinel-5). Um das Datenloch von Envisat (dessen
Mission 2012 endete) bis zum Start Sentinel-5s zu verringern, wurde 2017 noch eine
Vorldufer Mission (Sentinel-5P fiir "Precursor") gestartet. [vgl. ESA-17]

Sentinel-6 soll ab 2020, mit einem Radaraltimeter ausgeriistet, hochauflésende Daten der
Meeres-Topographie liefern, die dabei helfen sollen, Anderungen des Meeresspiegels zu
verfolgen, der als wichtiger Indikator fiir Klimadnderungen gilt. Innerhalb von 10 Tagen
sollen so 95% des eisfreien Meeres erfasst und weitere Informationen beziiglich
Meeresstromungen, Windgeschwindigkeiten und Wellenhohe geliefert werden, um die
Sicherheit im Seeverkehr und der Kiistenregionen zu erhdhen. Die Mission baut auf Daten der
Jason-Satelliten und der CyroSat Mission der ESA auf und soll weitere Daten, die von
Sentinel-3 geliefert werden sollen, integrieren. [vgl. ESA-17]

Abrufbar sind Sentineldaten {iber das ESA Portal sentinels.copernicus.eu, bei dem sich (Stand
November 2016) iiber 53000 Benutzer registriert haben und iiber 1 Million Sentinel-Produkte
abrufbar sind, sowie jedes Quartal ebenfalls 1 Million neue Produkte generiert werden sollen.
Gegenwirtig gliedern sich die Daten in "CORE" und "ADDitinal" Datensammlungen, wobei
erstere vordefinierte, grole Sammlungen fiir spezifische Anwendungen wie Sea Ice
Monitoring sind und zweitere flexiblere on-demand Daten beinhalten, um z.B. bei
Vulkanausbriichen oder sonstigen Katastrophen rasch brauchbare Daten fiir
Entscheidungstriager und Helfer zur Verfligung stellen zu koénnen. [vgl. ESA-17]

Weitere wichtige meteorologische Satelliten(-missionen) der ESA, gerade beziiglich einer
potentiellen Verwendung als Lieferant fiir Daten eines globalen Cloud-Covers, sind:

e MSG
12
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Die nach acht Jahren initialer ESA-Nutzung von der Betreiberorganisation EUMETSAT
(European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) libernommenen
geostationdren Meteosat Satelliten; sind mittlerweile in ihrer zweiten Generation angelangt
(MSG = MeteoSat Second Generation) und liefern alle 15 Minuten detaillierte Aufnahmen
(bzw. alle fiinf Minuten einen "rapid scan") Europas, Afrikas und Teilen des atlantischen bzw.
indischen Ozeans. Das System besteht aus zwei aktiven (derzeit Meteosat-9 bzw. MSG-2 und
Meteosat-10 bzw. MSG-3) und einem Backup-Satelliten (Meteosat-8 bzw. MSG-1), die
redundante Daten liefern. Der Grund hierfiir liegt in der Bewahrung der Daten-Kontinuitét im
Falle eines Satellitenausfalles. Der letzte bisher 2015 gestartete MSG-Satellit ist Meteosat-11,
der im Falle eines Ausfalles eines Satelliten dessen Platz einnehmen soll und einen
problemlosen Ubergang zu dem fiir 2021 angesetzten Beginn des Meteosat Third Generation
(MTG) Programms sicherstellen soll. [vgl. ESA-17]

e MetOp

Das "Meteorological Operational" Satelliten Programm wird ebenfalls von EUMETSAT
betrieben und besteht aus derzeit zwei LEO-Satelliten auf sonnensynchronem, polarem Orbit.
Thre Aufgabe besteht in der Bereitstellung detaillierter Daten iiber Atmosphire, Ozeane und
Kontinente um so unter anderem zu helfen, das Klima zu iiberwachen und detailliertere
Wettervorhersagen zu entwickeln [vgl. EUM-17]. Sie gehoren zum "Eumetsat Polar System"
(EPS) und sind dadurch Teil einer Kooperation mit der NOAA, um freien Zugang zu
meteorologischen Daten aus polaren Orbits zu liefern. Dadurch ist es moglich, innerhalb von
2 Stunden und 15 Minuten nach der Aufnahme aktuelle Daten der jeweiligen Region zu
generieren. [vgl. ESA-17]

2.2.2 USA (NASA/NOAA/DoD)

Auch in den USA gibt es eine Reihe von Erdbeobachtungsprogrammen und meteorologischer
Satelliten, die hier aber nicht rein zivil (in diesem Fall vonseiten der NASA und/oder der
NOAA), sondern auch militdrisch durch das Department of Defense (DoD) und dessen
untergeordneten Einrichtungen betreut und forciert werden. Natiirlich finden auch
Kooperationen zwischen diesen Institutionen statt, wie im Falle des Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP).

Gegenwartig unterhilt die NASA mehrere Erdbeobachtungsmissionen, wobei die wichtigsten
das Earth Observing System (EOS), Earth Systematic Missions (ESM), Earth System Science
Program (ESSP) und der A-Train (nach "Afternoon Constellation") sind, wobei letzterer im
engeren Sinn nicht eine spezifische Mission ist, sondern eine internationale Kooperation der
NASA mit der franzdsischen Raumfahrtagentur CNES (Centre national d’études spatiales),
bei der sich mehrere Satelliten die selbe orbitale "Spur" teilen [vgl. NAS-17].

Das Earth Observing System (EOS) wurde in den 80ern konzipiert und nahm in der Mitte der
90er Gestalt an. Es besteht aus einer Reihe aus polarumlaufenden Satelliten, die helfen sollen
besseres Verstidndnis iiber Klimaprozesse mithilfe langfristiger Beobachtung zu erlangen.
[vgl. NAS-17]

Folgende EOS-Satelliten haben insbesondere Relevanz hinsichtlich der Generierung von
Cloud Covers und sollen exemplarisch vorgestellt werden:

e Aqua
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Der 705 km hoch fliegende Aqua-Satellit befindet sich bereits seit Mai 2002 im Orbit und hat
seine bis Mai 2008 angesteuerte Lebenserwartung schon deutlich iiberschritten. Er fiihrt sechs
verschiedene Erdbeobachtungsinstrumente mit sich und liefert mit ca. 80 Gigabyte pro Tag
ein beachtliches Datenvolumen an Informationen iiber fast alles Wasser in den verschiedenen
Zustandsformen im Wasserkreislauf der Erde, wie z.B. Verdunstung der Ozeane,
Wasserdampf in der Atmosphire, Wolken, Niederschlag, etc. [vgl. NAS-17]

e Landsat8

Im Juli 2012 wurde das 40-jdhrige Jubildum des spéter in Landsat 1 umbenannten ERTS-1
gefeiert und auch nach dieser Zeit leisten dessen Nachfolger wichtige Beitrige zur
Erdbeobachtung. Landsat 8 befindet sich seit 2013 im Einsatz und entstammt der Kooperation
aus NASA und U.S. Geological Survey (USGS). Er fithrt zwei Instrumente mit sich, den
Operational Land Imager (OLI) und den Thermal Infrared Sensor (TIRS).

e Terra

Seit 1999 befindet sich dieser Satellit im Orbit, der von der NASA als "Flaggschiff der Earth
Observing Systems Mission" bezeichnet [vgl. NAS-17]. Er war der erste Satellit dieser
Mission und liefert globale Daten iiber den Zustand von Atmosphére, Landmassen und
Ozeanen, sowie deren Interaktion untereinander und mit solarer Strahlung. [vgl. NAS-17]

Folgende Satelliten sind ebenso Bestandteil der EOS-Mission:
e Aura
e Landsat 7
e QOcean Surface Topography Mission/Jason-2 (OSTM/Jason-2)
e Quick Scatterometer (QuikSCAT)
Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE)
e  Stratospheric Aerosol and Gas Experiment III on ISS (SAGE III-ISS)

Von der Earth Systematic Mission (ESM), die als Nachfolger von EOS geplant ist, befinden
sich derzeit erst zwei von insgesamt 21 Satelliten funktionell im Orbit. Auch sie soll helfen,
besseres Verstindnis des Klimasystems und des Klimawandels zu erlangen.

e Soil Moisture Active-Passive (SMAP)

Dieser erste, seit Anfang 2015 im niedrigen Erdorbit befindliche Satellit soll mithilfe der
Kombination eines hochauflosenden Radars mit einem kombinierten Radiometers die
Oberflichenbodenfeu