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Klausurfragen

1. Die Bahnen von nicht mandverierfdhigen Satelliten werden durch die Kep- [9_1_1v_].tex

ler’schen Gesetze beschrieben. Geben Sie diese an (verbal, wo moglich auch
formal). [3 Pkte]

Antwort: (1) Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren gemein-
samen Brennpunkt die Sonne steht. (2) Der von der Sonne zum Planeten
gezogene Fahrstrahl (Radiusvektor ) iiberstricht in gleichen Zeiten At glei-
che Flachen AA: AA/At = const. (3) Die Quadrate der Umlaufzeiten T,
T5 zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben der grolien Halbachsen a;
und ag: T2/T§ = a3 /a3.

2. Die Kepler’schen Gesetze sind empirisch bestimmt. Welche Grundkonzepte 97179, ] tox
und -gleichungen werden zu ihrer formalen Herleitung benétigt? [3 Pkte]

Antwort: Das Newton’sche Gravitationsgesetz Fy = ymima /r? liefert ei-
ne anzichende Kraft zwischen den beiden Korpern. Die Kreisbahn (bzw.
Ellipse) kann nur dann entstehen, wenn einer der Kérper eine Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zur Verbindungsachse der beiden besitzt: sonst
ziehen sich die Korper entlang dieser Achse an und bewegen sich aufeinan-
der zu bis sie kollidieren. Die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
Verbindungsachse bedeutet nach Newtons erstem Axiom (ein Kérper ver-
harrt im Zustand der gleichférmigen gradlinigen Bewegung bzw. in Ruhe),
dal der Korper sich in dieser Richtung weiter bewegen will. Dies wird von
einem Beobachter auf dem zweiten Korper als eine nach auflen gerichtete
Scheinkraft, die Zentrifugalkraft F; = mw?r interpretiert. Das Gleichge-
wicht aus Anziehungskraft und Zentrifugalkraft liefert eine Kreisbahn; die
Geschwindigkeit kann durch Gleichsetzen F, = F} bestimmt werden zu
vg = /yme/r. Zur Herleitung der Ellipsenbahn muf} die Bewegungsglei-
chung vollstéandig gelost werden.

3. Eine elliptische Bahn wird, ebenso wie eine Kreisbahn, durch ein Krifte- [9 9 1y ] tex
gleichgewicht bestimmt. Fiir die Kreisbahn muf} die Gravitationskraft gleich



der Zentripetalkraft sein. Welche Krifte wirken auf den Satelliten auf einer
elliptischen Bahn (bitte mit Skizze)? [2 Pkte]

Antwort: An der Gravitationskraft #ndert sich nichts. Der Unterschied
ergibt sich aus der Scheinkraft, die sich aus dem 1. Newton’sche Axiom
ergibt und als Zentrifugalkraft bezeichnet wird: aufgrund der hohen Bahn-
geschwindigkeit ist diese Scheinkraft im Perigdum grofler als es die Zentri-
fugalkraft wire, es bleibt eine scheinbare Kraftkomponente in Bewegungs-
richtung. Daher entfernt sich der Planet bzw. Satellit von einer Kreisbahn
auf eine Bahn mit groflerem Radius. Dabei wird kinetische Energie in po-
tentielle Energie umgewandelt und die Geschwindigkeit nimmt ab. Die Ab-
nahme der Geschwindigkeit erfolgt so lange, wie durch die Tragheit eine
Bewegungskomponente vom Zentralkorper weg erhalten bleibt. Ist diese
aufgebraucht, so befindet sich der Satellit im Apogéum mit einer Geschwin-
digkeit kleiner der dort erforderlichen Kreisbahngeschwindigkeit — die Zen-
trifugalkraft kann die Anziehungskraft nicht kompensieren und der Korper
fallt wieder auf den Planeten zu. Eine mogliche Skizze, allerdings zu einer
verbal etwas anderen Argumentation, wére:

~~.__ Tangentialbeschleunigung

¥ Normalbeschleunigung

. Bei der Herleitung der Kepler’schen Gesetze macht man den Ubergang vom | 2-2-2v-1.tex
allgemeinen zum eingeschrinkten Zweikorperproblem. Welche Annahmen

gehen dabei ein? Erldutern Sie, unter welchen Bedingungen diese Vereinfa-
chung sinnvoll ist. [2 Pkte]

Antwort: Das eingeschrinkte Zweikorperproblem entspricht unserer um-
gangssprachlichen Beschreibung von Planeten- bzw. Satellitenbahnen: die
Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne bzw. die Satelli-
ten kreisen um die Erde, d.h. wir haben die Vorstellung einer feststehen-
den Zentralmasse und eines darum kreisenden Probekorpers. In der all-
gemeinsten Situation (beide Massen sind vergleichbar) kreist jedoch nicht
der eine Korper um den anderen sondern beide um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt. Das ist auch beim Planetensystem bzw. bei einem Satelliten
in einer Erdumlaufbahn der Fall. Allerdings fillt bei sehr ungleichen Massen
der Schwerpunkr mi (7] — 7s) + ma (7 — 7s) = 0 praktisch in die schwerere
Masse, so dafl diese als der ruhende Zentralkérper betrachtet werden kann.



Die Bewegungsgleichung wird dann zu

Er amtme) ok
dt? r3 r3

. Die Herleitung der Kepler’schen Gesetze beruht auf fundamentalen Erhal-
tungssitzen. Geben Sie die Erhaltungssidtze an und ihren Zusammenhang
mit der Bewegungsgleichung. [3 Pkte]

Antwort: Die Erhaltungssétze sind Energieerhaltung und Drehimpulserhal-
tung. Die Energieerhaltung ergibt sich aus der Bewegungsgleichung

d?r [T

e
durch skalare Multiplikation mit d7/d¢. Dann ergibt sich auf der linken
Seite ein Ausdruck der Form
27 dr 1d (dF\® 1 de?
ez dt  2dt \dt) 2 dt’
ein Ausdruck also, der ein Ma$ fiir die kinetische Energie ist. Auf der rechten

Seite haben wir ein Skalarprodukt aus 7 - 7, das wir entsprechend zusam-
menfassen konnen, d.h. wir erhalten

dv? _ 9 dr—! .

ar T M

Integration der Gleichung liefert das Energieintegral

2
/UQ - _'u - h’c 9
r
d.h. die Summe aus kinetischer und potentieller Energie ist in jedem Punkt
entlang der Bahn konstant.
Die Drehimpulserhaltung ergibt sich aus der Bewegungsgleichung durch
vektorielle Multiplikation mit 7
_ A% wo.o
TX@:—T—:STXT:O.
Multiplikationsregeln fiir Vektorprodukte erlauben das Umschreiben der
linken Seite in die Form
d(7 x U)
dt
Intgeration liefert das Momentintegral

=0,

FXU=0.

(223 Ltex |



Zusatzpunkt: durch skalare Multiplikation mit 7 ergibt sich daraus (wieder
unter Beriicksichtigung der Regeln fiir Mehrfachprodukte) die Gleichung
der Bahnebene &7 = 0.

6. Satellitenbahnen sind Kegelschnitte. Kreuzen Sie die wahren Aussagen an: |2-4-1m-l.tex

L] Ist die Anfangsgeschwindigkeit eines Satelliten kleiner der ersten kos-
mischen Geschwindigkeit, so ergibt sich eine Wurfparabel.

[J Wird die Geschwindigkeit eines Satelliten durch Reibung auf einen
Wert kleiner der Kreisbahngeschwindigkeit verringert, so stiirzt der
Satellit auf einer Spiralbahn ab.

[ Ein Satellit mit einer Geschwindigkeit gréBer der Kreisbahngeschwin-
digkeit entweicht aus dem Schwerefeld der Erde.

U Eine hinreichende Bedingung fiir eine Ellipsenbahn ist eine Bahnge-
schwindigkeit kleiner der zweiten kosmischen Geschwindigkeit.

[J Die Geschwindigkeit eines Satelliten im Perigdum darf nicht kleiner
sein als die Kreisbahngeschwindigkeit.

[ Die Geschwindigkeit eines Satelliten im Apogium darf nicht kleiner
sein als die Kreisbahngeschwindigkeit. [2 Pkte]

Antworten: wahr, falsch, falsch, falsch, falsch, wahr

7. Bestimmen Sie aus der Binet’schen Gleichung den Zusammenhang zwi- |9_4-9f.] tex

schen Kreisbahngeschwindigkeit und erster kosmischer Geschwindigkeit so-
wie zwischen Kreisbahngeschwindigkeit und zweiter kosmischer Geschwin-
digkeit. [2 Pkte]

Antwort: erste kosmische Geschwindigkeit ist die Kreisbahngeschwindig-
keit. Sie ergibt sich fiir eine grofle Halbachse a gleich dem Radius r der

Kreisbahn zu
_ M
Vkosmischl = Vkreis = ; .

Einsetzen der Zahlenwerte (Spickzettel) liefert vkyeis = 7.92 km/s. Die zwei-
te kosmische Geschwindigkeit beschreibt das Entweichen aus dem Schwe-
refeld des Korpers, d.h. es entsteht keine geschlossene Bahn und die grofe
Halbachse a wird co. Damit ergibt sich

/21
Vkosmisch2 = 7 = \/§UKreis = ﬂvkosmisehl .

2-4-3v-1.tex



8.

10.

11.

Durch welche Parameter ist die Lage einer Satellitenbahn im Raum be-
stimmt? Welche zuséitzlichen Parameter sind zur Angabe der Satellitenpo-
sition erforderlich? Benennen und erkldren Sie die Parameter. [3 Pkte]

Antwort: Beschreibung der Bahn als Ellipse durch die beiden Parameter
grofse Halbachse und Ezzentrizitit. Beschreibung der Lage der Bahn im
Raum durch die Inklination, d.h. die Neigung der Bahnebene gegeniiber
der Aquatorebene. Die Lage der Bahnebene im Raum wird durch die Rek-
taszension, d.h. den Winkel zwischen der Knotenlinie aus Bahnebene und
Aquatorebene und einer festen Bezugsrichtung, z.B. Richtung des Friih-
lingspunktes, beschrieben. Damit ist die Bahnebene im Raum festgelegt,
nicht jedoch die Bahn der Ellipse in dieser Ebene. Fiir letztere wird zusétz-
lich benétigt der Winkel w zwischen der Knotenlinie und der Richtung zum
Perigdum (Apsidenlinie). Damit ist die Lage der Bahnebene und der Bahn
in dieser Ebene durch die genannten fiinf Parameter bestimmt. Zur Festle-
gung des Satellitenortes wird zusétzlich die Angabe einer Epoche, d.h. eines
Punktes zu einer bestimmten Zeit (z.B. Perigdumsdurchgang, Kreuzen der
Knotenlinie) benétigt.

Erldutern Sie den Begriff Inklination. [1 Pkt]

Antwort: Die Inklination gibt die Neigung der Bahnebene eines Satelliten
gegeniiber der Aquatorebene. Fiir einen antriebsloses Satelliten ist die nied-
rigste Inklination seines Orbits durch die geographische Breite des Startorts
bestimmt, da der Massenmittelpunkt des Planeten in der Bahnebene liegen
mufl. Daher ist ein geostationérer Satellit iiber Moskau nicht méglich.

Bestimmen Sie die Bahngeschwindigkeiten eines Satelliten im Perigdum
und im Apogéum. [1 Pkt]

Antwort: Anwendung der Binet’schen Gleichung (Spickzettel) und Verwen-
dung der dort gegebenene Ausdriicke fiir die Orte von Apogium und Pe-
rigdum liefert

uwl—e¢ nwl+e

= und  vUper = .
al+e Pe al—c¢

VApo =

Auch ohne Kenntnis der Gravitationskonstante kann man angeben, wie-
viel mal massereicher die Sonne ist als die Erde. Man braucht dazu aufer
allbekannten Daten iiber die Jahres- und Monatsldnge nur das Verhé&ltnis
des Abstidnde von Sonne bzw. Mond von der Erde (400:1), nicht aber die

2-4-4v-1.tex

2-4-5r-1.tex

2-4-6r-1.tex



12.

13.

absoluten Abstdnde. Wie funktioniert das? [2 Pkte]

Antwort: Die Erde zwingt den Mond auf eine Bahn mit dem Radius R und
der Periode T'. Die Sonne zwingr die Erde auf eine Bahn mit dem Radius
400R und der (ungefihren) Periode 13T. Die Kreisbahnbedingung fordert
w?R ~ R/T? ~ M/R? oder M ~ R3/T? mit M als der Masse des jewei-
ligen Zentralkorpers (damit haben Sie Kepler’s 3. Gesetz wiederentdeckt).
Die Masse des anderen Korpers fillt jeweils heraus, Division der beiden
Gleichungen liefert My /Mg.qe = 400%/13% = 3.8 - 10°. Auf diese Weise
148t sich aus bekannter (oder zumindest gut abgeschiitzter) Erdmasse die
Sonnenmasse bestimmen.

Ein Molnyia-Satellit hat ein Perigdium von 400 km und ein Apogdum von
40 000 km. Bestimmen Sie die jeweiligen Geschwindigkeiten. [2 Pkte]

Antwort: Ansatz wie in ?7; allerdings sind hier Perigium und Apogium
direkt gegeben. Daher mufl entweder in

ein Ausdruck fiir die Exzentrizitit und die grofle Halbachse gefunden wer-
den, oder zur Verwendung der Binet’schen Gleichung die grofle Halbachse
bestimmt werden. Letzterer Ansatz ist einfacher, da

a;A,TAPO + 7peri 40 400 km

— 20 200 km .
2 2 m

Einsetzen in die Binet’sche Gleichung liefert

2 2 27Peri
VApo = {| M ( - > = /u [Perl = 14.08 km/s
TApo TApo + T'Peri 7’Apo(rApo + TPeri

sowie

27 Apo
UPeri = = 1407 km/s .
Peri \/'u rPeri(TApo + TPeri) /

Fiir ein studentisches Kleinsatellitenprojekt hat die Uni Osnabriick auf dem
Westerberg eine Raletenstartrampe errichtet. Der Satellit soll auf einer an-
triebslosen Bahn fliegen; zur Auswahl stehen ein Instrument zur Untersu-
chung des Wasserdampftransports iiber tropischen Ozeanen oder ein In-
strument zur Untersuchung des Anteils fliilssigen Wassers in Eis. Welches
Instrument ist fiir den Satelliten besser geeignet? [1 Pkt]

2-4-Tr-1.tex

2-4-8v-l.tex



14.

15.

Antwort: aufgrund der relativ hohen geographischen Breite hat die Bahn
des Kleinsatelliten eine Inklination von mindestens 50°. Diese ist fiir Un-
tersuchungen in niedrigen Breiten nicht geeignet, da die Bahn fiir zu lange
Zeitrdume auferhalb des interessierenden Breitenbereiches verlduft. Da-
her lieber in ein polares Orbit einschiefen und mit dem Fliissigwasser-
Instrument das Abschmelzen der Polkappen studieren.

Bahnmandover: welche der folgenden Aussagen ist wahr?

[ Eine Erhshung der Bahngeschwindigkeit fithrt auf ein héheres Orbit.

[J Eine Anderung der Bahngeschwindigkeit senkrecht zur Bahnebene
fiihrt stets auf eine Drehung der Bahnebene unter Beibehaltung der
Bahn in der Bahnebene.

(] Ein dauerhaft hoheres Orbit 18t sich nur mit mindestens zwei Ge-
schwindigkeitsinderungen erreichen.

[J Um in ein ansonsten identisches Orbit senkrecht zur Ausgangsbahn-
ebene zu gelangen, muf} die Kraft in einem Winkel von 135° zur Flug-
richtung stehen.

[J Um in ein ansonsten identisches Orbit senkrecht zur Ausgangsbahn-
ebene zu gelangen, muf} die Kraft in einem Winkel von 45° zur Flug-
richtung stehen. [2 Pkte]

Antwort: wahr (zumindest, wenn die Bahn geschlossen bleibt), falsch, wahr,
wahr, falsch

Eine Sojus-Kapsel nahert sich der Internationalen Raumstation auf ei-
nem kreisférmigen Orbit wenige Kilometer unterhalb der Umlaufbahn der
Raumstation (ebenfalls kreisférmig, beide Bahnen liegen bereits in einer
Ebene). Skizzieren Sie, welche Manover der Kommandant der Sojus-Kapsel
ausfithren muf}, um an der Raumstation andocken zu kénnen (Achtung,
beim Andocken sollte die Relativgeschwindigkeit Null sein). [2 Pkte]

Die Idee 148t sich aus den Transferbahnen ableiten: der Sojus-Kommander
muB einmal beschleunigen, um auf eine Ubergangsellipse zu kommen, die
den Orbit der Space-Station beriihrt und dort ein zweites Mal um mit
der entsprechenden Bahngeschwindigkeit in diesem Orbit zu bleiben. Da-
mit wird die Bedingung, daf} die Relativgeschwindigkeit verschwinden soll,
automatisch erfiillt. Im Gegensatz zur Transferbahn ist das Problem hier,
dafl nicht nur der Orbit der Space Station sondern diese selber erreicht
werden soll. Generell gilt: mit zunehmender Hohe nimmt zwar die Bahnge-
schwindigkeit eines Satelliten in einem kreisférmigen Orbit zu, seine Win-
kelgeschwindigkeit jedoch ab (kann man auch iiber Keplers drittes Gesetz

2-4-9m-1.tex

2-4-10v-l.tex



16.

erhalten). Der Sojus-Kommander mufl sein Bahnmanéver daher so einlei-
ten, daB er nach dem erfolgten zweiten Schub seinerseits (Ubergang von der
Transfer- auf die Kreisbahn der Raumstation) am gleichen Ort ist wie die
Raumstation und deren Geschwindigkeit hat. Dazu muf} er die Bahn der
Raumstation so treffen, dafl sich die Raumstation hinter ihm befindet und
wéihrend seiner Beschleunigungsphase zu ihm aufschliefit. Nach dem dritten
Kepler’schen Gesetz gilt Tsojus < TUebergang < Liss, da die grofie Halbachse
der Ubergangsellipse zwischen den beiden Kreisbahnen liegt. Erfolgt die
Beschleunigung in unendlich kurzer Zeit, mufl die Sojus-Kapsel hinter der
Space Station in einen Transfer-Orbit gehen (vergl. Abbildung), mit zuneh-
mender Beschleunigungszeit wird der ‘Vorlauf’ der Space Station geringer,
eventuell auch negativ.

Space Station
[

Y
A
Sojus+Space Station

Sie sind im Untersuchungsausschufl zum Coloumbia-Absturz mit der Frage
konfrontiert, ob eine Rettung der Astronauten auf die ISS moglich gewe-
sen wire. Die Coloumbia hitte zwr nicht andocken konnen, aber da auf
ISS Raumanziige vorhanden sind, hitte die Crew im Prinzip umsteigen
konnen. Sie sollen sich mit der Frage auseinander setzen, ob Coloumbia
(Flughthe 278 km, Inklination 39°) die ISS (385 km, Inklination 59.6°)
iiberhaupt hitte erreichen konnen. Coloumbia hat keinen Treibstoff fiir
groflartige Bahnmandover, der Treibstoffvorrat reicht nur fiir einen Abstieg
auf ein 120 km hohes Orbit (von dort an bremst die Erdatmosphére ausrei-
chend, um das Shuttle in einen geregelten Abstieg zu zwingen) sowie eine
Sicherheitsreserve von 20%. Wire mit diesem Treibstoff ein Aufstieg in das
ISS-Orbit moglich gewesen? [3Pkte]

Antwort: Der Treibstoffvorrat kann in eine Impulsinderung umgerechnet
werden (wobei die Abnahme der Shuttle-Masse bei Verbrennen des Treib-
stoffs nicht beriicksichtigt wird). Fiir die Geschwindigkeiten in den drei

Kreisbahnen gilt vkaors = v/ /1 = 7.75 km/s, vk120 = v/ p/r2 = 7.85 km/s
und vksss = 7.69 km/s. Fiir die Geschwindigkeitsinderungen ergibt sich

2-4-19r-1.tex
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18.

beim Abstieg

2 2
Avy =v ———— =—-97m/s und Avy =v =,/— =-98m/s,
1 K278”r1/r2+1 / 2 K120 = 4 / 1+ ra/m /

die Gesamténderung im Impuls/Masse ist —196 m/s. Zuziiglich der Sicher-
heitsreserve gibt das 235 m/s. Das Problem des Aufstiegs zerlegt sich in
zwei Teile: zum einen muf die hohere Flugbahn erericht werden, zum an-
deren die Inklination verdndert werden. Fiir das reine Aufstiegsmanover
ergibt sich Av; = 31 m/s und Avy = 31 m/s, also insgesamt ein Impuls pro
Masse von 62 m/s. Das Erreichen der Hohe (allerdings mit dem Verlust der
Mboglichkeit, daB8 Shuttle wieder in ein niedrigeres Orbit zu bringen) wére
kein Problem. Der Aufwand zur Verdnderung der Inklination der Bahn,
d.h. zur Drehung des Geschwindigkeitsvektors um 20.6° dagegen wére mit
den begrenzten Resourcen nicht zu leisten gewesen:

a=|(55) = (67) = (55| =2aon

Zur Drehung der Bahnebene hitte ungefihr die zehnfache Menge an Treib-
stoff zur Verfiigung stehen miissen.

Ein Satellit der Masse m = 1000 kg befindet sich in einer polaren Umlauf-
bahn in 400 km Hohe. Durch einen einmaligen gleichformigen Kraftstofl von
10 Sekunden Dauer wird der Satellit auf eine dquatoriale Bahn gebracht.
Berechnen Sie die dazu erforderliche Kraft. [2 Pkte]

Antwort: Der Geschwindigkeitsvektor mufl dazu um 90° gedreht werden.
Als einfache Abschétzung erhalten wir

AF = mAT =m (‘”)

v

und damit fiir die Kraft

- Ap m [ —v
F=—=— .
At At ( v )
Fiir die Kreisbahngeschwindigkeit gilt nach Binet’scher Gleichung vkyeis =

V//r = 7684 m/s und damit fiir die Kraft F = (—768,768) kN, bzw.
|E'| = 1086 kN.

Die Jupitermonde befolgen ebenfalls Kepler’s drittes Gesetz: die Kuben der
groflen Halbachsen dividiert durch die Quadrate der Umlaufzeiten ergeben

2-4-11r-l.tex

2-4-12r-1.tex
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20.

eine Konstante. Ist es die gleiche Konstante wie fiir Jupiter und die an-
deren Planeten beim Umlauf um die Sonne? Spezielle Frage im Bezug auf
den Jupiter-Mond Io: sein Abstand vom Planeten betrigt 4.5-10° km, seine
Umlaufzeit 7' 1 d 18 h 28 min. Wie grof} ist die Masse des Jupiter? [2 Pkte]

Antwort: Nein, da in die Konstante die Masse des Zentralgestirns eingeht.
Die Konstante ist allerdings fiir alle Jupitermonde die gleiche. Zentralmasse
aus Kriftegleichgewicht

Myupites Mo Wit _ AT g 07T kg .

2
= Miowr = Mjuwiter = = — =
2 o) upiter ~y ’7T2

Berechnen Sie die Umlaufzeit eines Satelliten um den Mond, wenn dieser
sich in einem Orbit mit einer Héhe von 100 km tiber der Mondoberfléche
befindet. Wie grofl wire die Umlaufzeit einer entsprechenden Bahn um die
Erde? (Mondparameter: Masse 7.3 - 1023 kg, Radius 1738 km; Erdparame-
ter: Masse 6 - 1024 kg, Radius 6378 km) [1 Pkt]

2-4-13r-1.tex

Antwort: Kriftebilanz mv? /r = ymM /r? liefert vyjona = /YM/r = 5.15 km/s

und fiir die Erde vgpqe = 7.86 km/s. Alternativ direkt unter Verwendung
der Binet’schen Gleichung.

Der kleinste Abstand von Halleys Kometen zur Sonne betrigt 8.9 - 10'° m,
seine Umlaufzeit 76 Jahre. Welcher Art ist die Bahn? Berechnen sie (a)
die Linge der groflen Halbachse, (b) die Exzentrizitit der Bahn, und (c)
den Abstand des Aphels von der Sonne. Bestimmen Sie die Verhéltnisse
der Geschwindigkeiten (Bahn- und Winkelgeschwindigkeit) in Perihel und
Aphel. [3 Pkte]

Antwort: da Wiederkehr des Kometen beobachtet, ist die Bahn geschlossen,
also fallen Parabel und Hyperbel flach, d.h. wir haben eine elliptische Bahn,
von der die Umlaufzeit und das Perihel bekannt sind. Die Umlaufzeit hingt
nach Keplers 3. Gesetz nur von der groflen Halbachse ab, d.h. es ist egal,
ob der Korper auf einer Kreisbahn oder einer Ellipse umliuft. Gleichsetzen
von Gravitations- und Zentrifugalkraft wie in 7?7 liefert

7M®mHa1 5|y Mo T?

3 = mHalw2r = r= 12 =2.64-10% m.

r

Dies entspricht auch der Lénge der groflen Halbachse. Da das Perihel ge-
geben ist, ist das Aphel wegen 2a = rperi + aph direkt zu bestimmen:
a = 2.67-10'% m und ra4,, = 5.25 - 10'? m. Die Exzentrizitét ergibt sich

10

2-4-14r-1.tex
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aus den groflen und kleinen Halbachse gemafl Spickzettel zu € = 0.967.
Die Bahngeschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe der Binet’schen Gleichung
geméf} Spickzettel bestimmen zu

wl—eg d wlte
VApo = 4/ — und  Uper = 4/ —
Apo al+e Peri al—zc
und damit
B 1l-e
UPeri: a1+5:60 16
VApo p lte
P a l—¢

WPeri
WApo

— Trei _ 3619

[Die Rechnung ist irgendwie nicht ganz konsistent!!!!]

Zum Nachdenken: Um, insbesondere im Hinblick auf Langzeitmissionen,
etwas mehr Bewegung zu haben, darf die Mannschaft eines Space-Shuttle
jetzt Tischtennis spielen. Aus Platzgriinden geht das allerdings erst nach
dem Aussetzen der Nutzlast in der offenen Ladebucht (Sport an frischer
Luft ist ohnehin gesiinder). Diskutieren Sie, ob sich aus dieser Situation
verdnderte Spielgewohnheiten ergeben, z.B. unter den folgenden Gesichts-
punkten: kann man einen normalen Aufschlag machen (den Ball hochwer-
fen und dann schlagen)? Oder sollte man einen modifizierten Aufschlag
entwicklen? Was passiert mit dem Ball, wenn der Partner nicht trifft? Gibt
es Situationen, in denen Sie den Ball in einem spéteren Orbit wieder ein-
fangen konnen? Macht es einen Unterschied, ob das Shuttle (wie normal)
mit der geoffneten Ladebucht nach unten zur Erde blickend fliegt oder
mit einer nach auflen weisenden Ladebucht? Wenn Ihnen die Situation zu
uniibersichtlich ist, betrachten Sie einfache Grenzfille: was passiert mit
Billen, die (a) senkrecht nach oben, (b) senkrecht nach unten, (c) direkt in
Flugrichtung, (d) entgegen der Flugrichtung und (e) senkrecht zur Bahne-
bene (also nach links oder rechts) geworfen werden. [2 Pkte]

Antwort: Aufschlag wird zum Problem, da der Ball nicht wie gewohnt
hoch geworfen und dann geschlagen werden kann: beim simplen Hochwerfen
bleibt die lineare Geschwindigkeit des Balls erhalten, d.h. seine Winkelge-
schwindigkeit nimmt gegeniiber des Shuttles ab und er fallt zuriick. Ein
modifizierter Aufschlag kénnte das Schlagen aus der Hand sein (Aua, das
kann weh tun) oder ein konventioneller Aufschlag, wobei aber nicht nach
oben sondern schrig nach vorne geworfen und ungefiihr ein halbes Shuttle-
Orbit bis zum Aufschlag gewartet werden miifite. Geht ein Ball ins Aus, so
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hingt die weitere Bewegung davon ab, wo der Ball ins aus geht. Verfehlt
der Spieler am Bug den Ball, so handelt es sich um einen Ball, der eine
groflere Geschwindigkeit hat als das Shuttle und damit in ein elliptisches
Orbit geht, dessen Perigéum in der Shuttle-Bahn liegt. Da verlorengegange-
ner Ball und Shuttle unterschiedliche Umlaufgeschwindigkeiten haben (die
groBen Halbachsen der Orbits sind verschieden) treffen sich beide erst nach
dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der beiden Umlaufzeiten wieder —
was insbesondere bei kleinen Differenzen der Umlaufzeiten verdammt lang
sein kann. Verfehlt der Spieler am Heck den Ball, so geht dieser ebenfalls
in ein elliptisches Orbit, allerdings ist die Shuttlebahn in diesem Falle das
Apogium. Liegt das Perigdum recht niedrig, so wird der Ball durch Rei-
bung in der Atmosphére abgebremst und stiirzt ab. In diesem Fall kann der
Ball nicht wieder eingefangen werden, da er auch dann, wenn er nicht so-
fort abstiirzt, nicht mehr sein altes Apogium erreicht. Wird der iibers Heck
entweichende Ball nicht in der Atmosphére abgebremst, so gelten die glei-
chen Uberlegungen wie fiir den iiber den Bug entweichenden Ball. Die Fille
senkrecht nach oben und unten sind, wie fiir oben bereits diskutiert, der
nach- oder vorlaufende Ball. Biille, die senkrecht zur Flugbahn entweichen,
haben eine Bahnebene, die gegeniiber der Ausgangsbahnebene gedreht ist
(Winkel ist durch das Verhéltnis der Geschwindigkeiten bestimmt) und ge-
langen in eine Ubergangsellipse, deren Perigium mit der Bahnhohe des
Shuttle tibereinstimmt.

Zwischen Erde und Sonne gibt es einen Punkt, an dem sich die Gravitati-
onskréfte der beiden auf einen Satelliten aufheben. Wo liegt dieser neutrale
Punkt? Wie grof} sind die Bahn- und Winkelgeschwindigkeit eines Satelli-
ten in diesem Punkt? Vergleichen Sie mit der Erde. (Abstand Sonne-Erde
1 AU = 149 - 10% km). [2 Pkte]

Antwort: Gleichgewicht der Gravitationskrifte fordert

'VM@mSat _ 7MErdemSat
3. (1 AU — rgat)?
1 AU Mg ( 1 AU Mg, )2
= gm0 L (220 ) g (1 AU
o Mg — Mgrde \/ Mg — Mgrde © ( )
M, ( M, )2
=1AU | — + - M = —0.998 AU
Mg — Mgrde \/ Mg — Mgrde ©

oder auf den Abstand von der Erde bezogen rsg = 264 310 km. Die andere
Waurzel ergibt einen Punkt hinter der Erde, an dem beide Kréfte gleich grof3
sind. Die Rechnung fithrt auf ein Orbit, in dem gemifi Kepler 3 die Um-
laufzeiten kleiner sind als im Erdorbit, d.h. die so berechnete Konfiguration
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24.

25.

kann nicht stabil sein, da der Satellit aus der Erde—Sonne Linie herauslau-
fen wiirde und damit das geforderte Kréftegleichgewicht nicht mehr erfiillt
ist. Der Zusatzpunkt: Fehler liegt im Ansatz: in einem raumfesten System
aus zwei Massen ist diese Herleitung ok und der Satellit wiirde auf der
Verbindungslinie bleibe. Da wir jedoch ein rotierendes System betrachten,
miifite die Zentrifugalkraft berticksichtigt werden, wodurch sich eine andere
Herleitungsform ergibt.

Veranschaulichen Sie sich, warum die Gesamtenergie der Ellipsenbahn nur
von der groflen Halbachse abhingt, nicht jedoch von der Exzentrizitét.
Kann man diesen Zusammenhang gezielt nutzen, um zumindest fiir kur-
ze Zeiten moglichst grofle Abstéinde von der Erdoberfliche zu erreichen?
[1 Pkt]

Antwort: Bei den verschiedenen Ellipsen mit gleicher grofler Halbachse
steht das Zentralgestirn mit zunehmender Exzentrizitit immer weiter vom
Schnittpunkt der beiden Halbachsen entfernt.

Erdfernerkundungssatelliten werden hiufig in sonnensynchrone Bahnen ge-
bracht. Was versteht man unter einen sonnensynchronen Bahn, welche Vor-
teile hat sie? [1 Pkt]

Antwort: bei einer sonnensynchronen Bahn steht die Bahnebene stets in
einem festen Winkel zur Achse Sonne—Erde, d.h. der Satellit iiberquert
den Aquator stets zur gleichen lokalen Zeit. Dadurch verindern sich die
Lichtverhéltnisse nicht, was einen Vergleich der Beobachtungen von Orbits
verschiedener Daten erleichtert.

Geben Sie typische Bahnparameter fiir Erdfernerkundungssatelliten an und
begriinden Sie, warum diese so gewéhlt werden. [2 Pkte]

Antwort: die Bahnhdhe wird so gewéhlt, daf} eine lange Lebensdauer gewéhrt
wird (keine Reibung), gleichzeitig aber ein gutes Bodenauflosungsvermogen
erreicht werden kann. Typische Werte liegen im Bereich von 700 km bis
1000 km. Ausnahme: geostationire Wettersatelliten. Aus der Flughthe er-
gibt sich automatisch die Umlaufzeit, die Wiederholfrequenz wird durch die
Breite des Streifens entlang der Bodenspur bestimmt, in dem beobachtet
wird. Die Bahnen sind kreisférmig, da alle Punkte aus gleichem Abstand
zu beobachten sind (Optimierung von oben als Randbedingung). Die Inkli-
nation wird so gewéhlt, daf3 der interessierende Breitenbereich abgedeckt
wird: Erdfernerkundungssatelliten haben daher meistens Inklinationen in
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27.

28.

der Néhe von 90°. Ausnahme: Satelliten in geostationdren Orbits oder Sa-
telliten, die nur tropische Bereiche beobachten sollen. Die Bahn wird son-
nensynchron gewahlt, um gleichbleibende Lichtverhéltnisse zu erhalten.

Der franzosische Erdfernerkundungssatellit SPOT fliegt in einem nahezu
kreisformigen Orbit in einer Hohe von 832 km. Bestimmen Sie die Bahnge-
schwindigkeit des Satelliten und seine Geschwindigkeit entlang der Boden-
spur. [1 Pkt]

Antwort: Binet’sche Gleichung liefert v = y/ym/r = 7.45 km/s fiir die Ge-
schwindigkeit entlang der Bahn und vpoden = 6.59 km/s fiir die Geschwin-
digkeit entlang der Bodenspur, da die Winkelgeschwindigkeit konstant sein
muf.

Erldutern Sie Verfahren zur Lagestabilisierung eines Satelliten. Welche Ver-
fahren sind fiir Erdfernerkundungssatelliten geeignet, welche nicht? [2 Pkte]

Antwort: Bei der Spinstabilisierung ist der Satellit selbst ein grofer Krei-
sel; das Verfahren ist jedoch fiir die Erdfernerkundung nicht geeignet, da
die Ausrichtung der Instrumente auf einem Spinner nicht trivial ist. Bei
der Dreiachsenstabilisierung verfiigt das Raumfahrzeug iiber drei Kreisel
mit senkrecht aufeinander stehenden Achsen, die eine genaue Ausrichtung
erlauben. Dies Verfahren ist fiir die Erdfernerkundung geeignet. Fiir For-
schungssatelliten gibt es ferner eine Magnetfeldstabilisierung, die einem

3-2-1r-l.tex

3-6-1v-l.tex

Erdfernerkundungssatelliten jedoch wieder nicht die richtige Richtung er6ffnen

wiirde.

Benennen Sie mindestens drei Storprozesse, die eine Satellitenbahn beein-
flussen konnen und charakterisieren Sie diese kurz. [3 Pkte]

Antwort: Die wichtigsten Storprozesse sind: (1) die Reibung in der Erdat-
mosphiéire, die zu einer Abbremsung von Satelliten fiihrt und damit letzt-
endlich zu deren Absturz. Die Reibung in der Hochatmosphére hiangt von
deren Dichte ab und nimmt daher mit zunehmender Bahnhthe und ab-
nehmender solarer Aktivitdt ab. (2) Bahnstorungen durch die Abplattung
der Erde, dazu gehéren die Drehung der Apsidenlinie (d.h. die Drehung
der Bahnellipse in der Bahnebene) und die Drehung der Bahnebene selbst..
Letzterer Effekt wird zur Erzeugung einer sonnensynchronen Bahn ausge-
nutzt. Die Bahnstorungen werden mit zunehmender Bahnhohe kleiner, da
dann die Erde aus der Sicht des Satelliten immer mehr zu einer Punktmas-
se zusammenschrumpft. (3) Hier lassen sich verschiedene, alle eher mindere
Einfliisse auflisten wie (i) gravitative Stoérungen durch Sonne oder Mond
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30.

(insbesondere in hohen Orbits), (ii) Strahlungsdruck (fiir Ballonsatelliten),
(iii) Sonnenwind, (iv) thermische Emissionen, (v) atmosphirische Gezeiten
und (vi) zufillige Einfliisse.

Bahnstorungen miissen nicht unbedingt Stérungen sein sondern kénnen
auch gezielt zur Beeinflussung von Satellitenbahnen eingesetzt werden. Nen-
nen Sie Beispiele. [2 Pkte]

Antwort: Die beiden gezielt eingesetzten Storungen ergeben sich aus der
Abplattung der Erde. Die Bahndrehung kann zur Erzeugung einer sonnen-
synchronen Bahn verwendet werden, die entscheidenden Parameter sind die
Inklination ¢ und der Bahnparameter p des Satellitenorbits. Bei geeigneter
Wahl 148t sich eine Drehung der Bahnebene um 360° innerhalb eines Jah-
res erreichen, d.h. eine sonnensynchrone Bahn. Die zweite Stérung ist die
Drehung der Bahnellipse (Apsidendrehung). Diese hingt ebenfalls von der
Inklination ab; die Apsidendrehung verschwindet fiir eine Inklination von
63.4°. Diese Inklination ist fiir alle Satelliten zu wéhlen, die sich in einem
stark elliptischen Orbit befinden und deren Bahn sich in der Bahnebene
nicht drehen soll (z.B. Molniya-Satelliten).

Reibung in der Hochatmosphére kann auch zur Bestimmung der Dichte
der Atmosphére verwendet werden. Skizzieren Sie die Herleitung. Welche
Groe wird als beobachtbare Grofie verwendet? [3 Pkte]

Antwort: Formal mufl in der Bewegungsgleichung zusétzlich zur Gewichts-
kraft die Reibungskraft als Storbeschleunigung beriicksichtigt werden:

d27 S R
QT M T

Die Reibungskeft wird proportional zur Geschwindigkeit angenommen,

24
F=—Dy="20—,

wobei in der Proportionalitdtskonstante D = cpovA/2 die Querschnitts-
fliche A, der aerodynamische Beiwerte c¢p, die Dichte o und die Geschwin-
digkeit v enthalten sind.

Das formale Verfahren zur Herleitung kann entwerder durch Losen der
Bewegungsgleichung erfolgen (eher aufwendig) oder aus einer einfacheren
Energiebetrachtung. Aus dem Gleichgewicht von Zentripetal- und Gravi-
tationskraft 148t sich fiir den Zusammenhang zwischen kinetischer und po-
tentieller Energie die Beziehung E}, = 2 F finden. Aus der Gleichung fiir
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32.

die Kraft 148t sich durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit eine Be-
ziehung fiir die zeitliche Anderung der kinetischen Energie herleiten:

dmv2_ ov3 Acp
at 2 2

Die zeitliche Anderung der kinetischen Energie 148t sich auch schreiben als

d d dr
Durch Kombination der beiden Gleichungen ergibt sich die Anderung der
Flughdhe zu
dr  ovAcpr
At m
Die Beobachtungsgrofie ist die (Verdnderung der) Umlaufzeit, da sich diese
genauer feststellen 148t als die Verdnderung der Flughohe.

Ein auf einer elliptischen Bahn befindlicher Satellit wird durch Reibung ab-
gebremst. Wie verdndert sich die Bahn? Erklaren Sie, warum die Anderun-
gen so erfolgen. [2 Pkte]

Antwort: die Abbremsung erfolgt hauptsichlich im Perigium, da hier die
Dichte der Atmosphéire am grofiten ist. Solange die Geschwindigkeit noch
deutlich iiber der Kreisbahngeschwindigkeit liegt (was sie zumindest an-
fangs sein sollte, da sonst das Orbit nicht elliptisch wire), &dndert sich
die Perigdiumshohe kaum. Allerdings erreicht der Satellit nicht mehr die
Apogdumshohe, d.h. die Exzentrizitit nimmt ab, die Bahn wird immer
kreisformiger. Die Umlaufzeit entlang der Bahn nimmt ebenfalls ab. Erst
wenn die Geschwindigkeit im Perigdum in die Ndhe der Kreisbahngeschwin-
digkeit abgesunken ist, verringert sich auch die Perigdumshohe und der
Satellit stiirzt ab.

Geben Sie die Mindestflughohe und Mindestumlaufdauer fiir einen Satelli-
ten an. Was begrenzt diese Werte? [1 Pkt]

Antwort: Die untere Grenze betrégt ca. 87 min (Faustregel knapp 90 min),
entsprechend einer Hohe von 150 km (Faustregel knapp 200 km). Eigent-
lich ist es nicht sinnvoll, zu genaue Werte anzugeben, da die Dichte der
Atmosphére mit der solaren Aktivitit schwankt und ein Orbit im solaren
Minimum noch stabil sein kann, im solaren Maximum dagegen zum sofor-
tigen Absturz fiihrt.
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34.

35.

Die Mindestflughthe eines Erdsatelliten ist durch Reibung in der Atmo-
sphére bestimmt. Gibt es auch eine maximale Flughthe? Wenn ja, wodurch
ist diese bestimmt und wie kénnen Sie sie abschétzen? [1 Pkt]

Antwort: Ja, in dem Moment, in dem die Gravitationskraft auf den Sa-
telliten so schwach ist, da3 dieser durch andere Himmelskorper in sei-
ner Bahn gestort wird bzw. aus seiner Bahn herausgeschleudert wird. Die
Abschitzung ist am einfachsten fiir ein Kréftegleichgewicht zwischen Sonne
und Erde (Lagrange-Punkt) oder Erde und Mond.

Beschreiben Sie die Bahnstérungen, die sich aus der Erdabplattung erge-
ben. Wofiir werden diese Stérungen gezielt ausgenutzt? [1 Pkt]

Antwort: die Stérungen sind die Drehung der Bahnebene, die zur Erzeugung
sonnensynchroner Bahnen verwendet wird, und die Drehung der Apsiden-
linie, d.h. der Lage der Ellipse in der Bahn, die bei den Molniya-Satelliten
zur Inklination von 63° fiihrt.

Ein Satellit der Masse m = 1000 kg soll von einem Orbit in 400 km
Hohe auf eine geostationdre Bahn in 36 000 km Hohe gebracht werden.
Erldutern Sie das Verfahren und berechnen Sie die erforderlichen Geschwin-
digkeitséinderungen sowie die dazu erforderlichen Krifte (Annahme: die Im-

pulséinderung erfolgt gleichférmig iiber einen Zeitraum von jeweils 100 s).
[3 Pkte]

Antwort: Die Grundidee einer Transferbahn ist eine elliptische Ubergangs-
bahn. Dazu wird an einem Punkt der Ausgangsbahn ein Schub gegeben,
der den Satelliten in die Transferbahn injiziert. Tangiert die Transferbahn
(in ihrem Apogidum) die Zielbahn, so ist die Geschwindigkeit des Satelliten
fiir eine Kreisbahn zu gering und es muf} erneut ein Schub gegeben werden,
damit der Satellit nicht wieder auf der Transferbahn in Richtung auf sei-
ne Ausgangsbahn fliegt. Die relevanten Geschwindigkeiten sind jeweils die
Kreisbahngeschwindigkeiten auf der Start- und Zielbahn, bestimmt aus der
Binet’schen Gleichung, und die groBe Halbachse a der Ubergangsellipse:

vk = L =768 km/s, vk = 4/ = 97.12 km/s
1 T2

_T1+ T2
2
Unter Verwendung des letzteren Wertes lassen sich die Geschwindigkeiten

und
= 24578 km .
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37.

im Perigdum und Apogium des Transferorbits bestimmen:

2 d 2
vp =V ——— und vp =v —_.
P K1 e+ 1 A K24/ 7 Fra/m1

Die Geschwindigkeitsinderungen ergeben sich zu

/ 2
Avy = —— — 1] =240 km
U1 UK1< T1/T2 1 ) /S
Avy = 1-— 2z = 46.2 km/
Vg =V =46.2 kmm/s .
2 K2 1+ 12/

Fiir die aufzuwendenden Krifte gilt daher

und

Fy = mAvy /At =24 kN und Fy = mAvg/At = 462 kN .

Warum muf man bei einem Ubergang von einem Orbit grofier Hohe auf ein
Orbit niedriger Hohe die gleiche Energie verwenden wie bei einem Ubergang
in Gegenrichtung? Bestimmen Sie die Gesamtenergie beider Bahnen. Wo
bleibt die beim Ubergang aufgebrachte Energie beim Ubergang von der
hoheren zur niedrigeren Bahn? [3 Pkte]

Antwort: Die Ubergangsellipse und damit die Geschwindigkeitséinderungen

sind bei beiden Ubergiingen betragsmiiflig gleich — aber eben nur betragsméfig.

Beim Ubergang in ein hoheres Orbit erfolgt die Beschleunigung in Bewe-
gungsrichtung, beim umgekehrten Ubergang in entgegengesetzter Richtung.
Die Gesamtenergie der Bahnen ist jeweils die Summe aus potentieller und
kinetischer Energie, d.h. Fgeq = v? — 2u/r. Aus der Binet’schen Gleichung
gilt fiir die Kreisbahngeschwindigkeit v = \/T/r und damit fiir die Ge-
samtenergie Eyes = —pu/r, d.h. die Gesamtenergie wird mit zunehmendem
Abstand immer gréfer — beim Ubergang auf eine niedrigere Bahn muf also
Energie abgefiihrt werden, eben durch Abbremsen.

Warum kann eine Rakete bzw. ein Satellit die Atmosphére beim Start pro-
blemlos durchdringen wéhrend abstiirzende Satelliten verglithen? [1 Pkt]

Die Reibung zwischen Flugkorper und Atmosphére ist durch die Geschwin-
digkeit und die Dichte bestimmt. Beim Start wird zwar viel Energie zu-
gefiihrt, jedoch primér zur Erh6hung der potentiellen Energie wihrend die
kinetische Energie und damit auch die Geschwindigkeit eher niedrig sind.
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Damit sind die Reibungskrifte und die Erwérmung gering. Beim Absturz
(bzw. beim Eintreten in die Atmosphire) dagegen hat der Flugkorper eine
hohe Geschwindigkeit (ungefihr die Kreisbahngeschwindigkeit seines letz-
ten Orbits). Diese steigt durch Umwandlung von potentieller in kinetische
Energie wihrend des Absinkens des Satelliten noch weiter an, d.h. mit zu-
nehmender Annéherung an die dichtere Atmosphére steigt die Geschwin-
digkeit und damit auch Reibung und Erwarmung.

Eine Rakete bringt einen LandSat-Satelliten in ein kreisférmiges Orbit
von 200 km Hohe. Der Satellit soll in ein Orbit mit einer Flughthe von
850 km transferiert werden. Beschreiben Sie die Bahn. Welche Geschwin-
digkeitsdnderungen miissen erfolgen? Wieviel Energie miissen Sie bei ei-
nem Satelliten der Masse 4 t dafiir aufwenden? Wie lange dauert der
Ubergang? Mit welchen Geschwindigkeiten bewegt sich der Satellit in den
beiden kreisférmigen Orbits? [3 Pkte]

Antwort: Bahn als Ubergangsellipse, es muf zweimal Schub gegeben wer-
den: auf der inneren Kreisbahn zum Einleiten des Ubergangs auf die Ellipse,
auf der duBeren zum Ubergang von der Ellipse zur Kreisbahn. Die Aus-
gangsgeschwindigkeiten sind jeweils die Kreisbahngeschwindigkeiten (aus
der Binet’schen Gleichung) auf den beiden Orbits:

vkt = )X =780 km/s, wgo = /2 = 7.44 km/s .
T1 r2

Die Ubergangsellipse hat eine grofie Halbachse a = (1 +13)/2 = 6903 km,
die dafiir erforderlichen Geschwindigkeiten in Perigdum und Apogium er-
geben sich zu

2 q 2
vp =V ——— und wva=v .
P Kl ri/ra+1 A K2 1+79/r

Die Geschwindigkeitsidnderungen ergeben sich zu

2
Avy = \——— 1] =018 km
v1 UK1< e 41 ) 0.18 km/s
A 1 2 0.18 km/s
vy =0 — 4/ ——— ] =0. m/s.
e 14 r9/m1

Die aufzuwendende Energie ergibt sich damit zu

und

m
Eadqd = Eagd1 + Eada2 = B (vp — Vi + Vg —v3) = 1.1-101° J .
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40.

Eine Rakete bringt einen Satelliten (m = 1000 kg) in eine Umlaufbahn um
die Sonne (Ndherung: Satellit befindet sich im Erdorbit, ist jedoch gravi-
tativ nicht mehr an die Erde sondern bereits an die Sonne gebunden). Der
Satellit soll auf eine Merkurbahn/Jupiterbahn transferiert werden. Wel-
che Energie ist aufzuwenden? (Masse Sonne 1.9 - 10%° kg, Erdbahnradius
1 AU=149 Mio km, Merkurbahn 0.387 AU, Jupiterbahn 5.2 AU, Gravita-
tionskonstante 6.67 - 1071* Nm?/kg?) [3 Pkte]

Antwort: Bahn als Ubergangsellipse, es mufl zweimal Schub gegeben wer-
den: auf der inneren Kreisbahn zum Einleiten des Ubergangs auf die Ellipse,
auf der duBeren zum Ubergang von der Ellipse zur Kreisbahn. Die Aus-
gangsgeschwindigkeiten sind jeweils die Kreisbahngeschwindigkeiten (aus
der Binet’schen Gleichung) auf den beiden Orbits:

UKy = /Tﬁ =20.16 km/s, vkz =, /Tﬂ = 46.9[12.8] km/s .
1 2

Die Ubergangsellipse hat eine grofie Halbachse a = (r1+72)/2 = 0.96[3.1] AU,

die dafiir erforderlichen Geschwindigkeiten in Perigdum und Apogium er-
geben sich zu

2 2
= —— = 59.56[37.8| k d = — =21.8[7.3] k .
vp UKH/T1/T2+1 [ Jkm/s und wva VK2 | | [y [7.3] km/s

Die Geschwindigkeitsinderungen ergeben sich zu

2
Av = —— — 1] =12.7[8.6] k
U1 = VK1 (“7“1/7“2-1- N > 7[8.6] km/s
/ 2
A’UQ = VK2 (]. - m) = 74[55] km/s .

Die aufzuwendende Energie ergibt sich damit zu

und

m
Badd = Badar + EBadaz = (vb — viy + Ve — vX) = 2.2-10"[3.45-10""] J .

Welche der folgenden Satelliteninstrumente konnen Sie zur Begutachtung
von Vegetation verwenden:

[ ] konventioneller Schwarz-Wei-Film
[ ] konventioneller Farbfilm
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42.

U] Multispektralscanner im sichtbaren Bereich

[] TR-Farbfilm

[J Thermischen IR-Scanner

[J Multispektralkamera (konventionelle Filme)

[J Multispektralscanner mit Kanilen im nahen IR

[ IR-Schwarz-Weif-Film

[ Mikrowellenradiometer [2 Pkte]

Antwort: nein, nein, nein, ja, nein, nein, ja, ja, nein

Auf dem Shuttle wurde fiir ‘hiibsche Bilder’ die Earth Terrain Camera mit
einer Brennweite von 450 mm und einem Mittelformatfilm mit 6 cm Kan-
tenlédnge verwendet (quadratisches Bild). Bestimmen Sie fiir eine Flughhe
von 400 km das Blickfeld auf dem Boden sowie das Bodenauflésungsvermo-
gen bei einer Filmempfindlichkeit von 300 Linien/mm.

hfill [2 Pkte]

Antwort: zwei Abbildungsgleichungen, + = 1 + é liefert f =~ b. Einset-

1

f b

zen in Abbildungsmafstab liefert 2 = & = £ und damit fiir das Blickfeld
g = % = 53.3 km mit k als der Kantenldnge des Films. Das Boden-

auflosungsvermogen ergibt sich mit gleicher Uberlegung zu Rp = f%x =
3 Linien/m mit Rk als dem Auflosungsvermogen des Systems Kamera—

Film.

In der Friihzeit der (bemannten) Erdfernerkundung wurde mit Multispek-
tralkameras gearbeitet. Erkldren Sie das Prinzip. Was sind Vor- oder Nach-
teile gegeniiber einer Aufnahme mit einem Farbfilm? [2 Pkte]

Antwort: Farbaufnahmen enthalten mehr Information als Schwarz-Weif3-
Aufnahmen, allerdings ist das Auflésungsvermoégen eines Farbfilms auf-
grund der drei {ibereinander liegenden Filmschichten schlechter als das eines
Schwarz-Wei-Films. Bei der Multispektralkamera verwendet man daher
ein System aus mehreren synchronisierten Kameras, die jede mit einem
Schwarz-Weifl-Film bestiickt sind und durch ein Filter unterschiedliche Be-
reiche des sichtbaren (und nahes IR) Spektrum betrachten. Der Vorteil ist
die Kombination aus hoher Bodenauflésung und Informationen aus ver-
schiedenen Spektralbereichen, der Nachteil sind die technischen Probleme
der Synchronisation und Gleichheit der Kameras und der héhere Filmbe-
darf, daher eher fiir bemannte Missionen als fiir Satelliten geeignet.
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44.

45.

Erlautern Sie den Unterschied zwischen einem konventionellen und einem
IR-Farbfilm. Wozu werden IR-Farbfilme verwendet? Wie werden die Infor-
mationen dargestellt (IR ist nicht sichtbar!)? [2 Pkte]

Antwort: Beides sind Filme aus drei lichtempfindlichen Schichten. Beim
konventionellen Farbfilm sind diese empfindlich fiir Blau, Griin und Rot
(zwischen der Blau- und der Griinschicht befindet sich ein Gelbfilter), beim
Farb-IR-Film fiir IR, Griin und Rot, d.h. die blauempfindliche Schicht
entfillt. Oberhalb der TR-Schicht sitzt ein Gelbfilter, so dafl keine Strah-
lung aus dem blauen Bereich des Spektrums auf eine der empfindlichen
Schichten fillt. Der blaue Bereich wird geopfert, da er am stérksten durch
atmosphérische Streuung (Dunst) beeintrichtigt ist und damit die Informa-
tionen am wenigsten zuverlédssig sind; der Gelbfilter wird zum Ausblocken
benétigt, da Blau gleichzeitig der energiereichste Teil der Strahlung ist..
Die Darstellung beim konventionellen Farbfilm erfolgt derart, daf3 die ein-
zelnen Schichten wieder die ihrer Farbe entsprechenden Informationen lie-
fern. Beim IR-Farbfilm macht diese Zuordnung keinen Sinn, da das IR nicht
sichtbar ist, d.h. der Film wiirde zwar die Information enthalten, der Be-
trachter sie aber nicht erkennen. Stattdessen werden die drei Schichten wie
bei einem konventionellen Farbfilm ausgewertet: die griine Schicht wird als
Blau abgebildet, die rote als Griin und die IR-Schicht als Rot. Daher er-
scheint Vegetation, die besonders stark im nahen IR reflektiert, auf diesen
Falschfarbenaufnahmen rot.

Erlautern Sie, warum Multispektralinformationen fiir die Erdfernerkun-
dung interessant sind. [2 Pkte]

Die Identifikation verschiedener beobachteter Objekte basiert auf deren un-
terschiedlichen spektralen Reflektionsvermdgen. Dazu gehort insbesondere
das hohe Reflektionsvermégen von Vegetation im nahen IR. Daher wurde
anfangs die Verwendung von 3 verschiedenen Spektralbereichen (Farbfilm
bzw. IR-Farbfilm, Multispektralkamera) angestrebt, spiter das Spektrum
sogar entsprechend der wissenschaftlichen Fragestellung in deutlich feinere
Bereiche zerlegt.

Beim Farb-IR-Film verzichtet man auf eine der konventionellen Farbschich-
ten und verwendet stattdessen eine Schicht, die IR-empfindlich ist. Auf wel-
che Schicht verzichtet man und warum? [1 Pkt]

Antwort: auf die blaue Schicht wird verzichtet, da im blauen Bereich des

Spektrums die Informationen durch Streuung am stéirksten beeintrachtigt
sind.
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46. Skizzieren Sie den Aufbau eines photographischen Systems, erldutern Sie |11-1-6f-1.tex

den Begriff des Bodenauflésungsvermégens und geben sie eine Beziehung
zwischen Bodenauflosungsvermogen, Brennweite, Flughohe und dem Auf-
losungsvermogen des Films. [2 Pkte]

Antwort: Das Bodenauflésungsvermégen bezeichnet die Fahigkeit eines pho-
tographischen Systems, die Streifen eines auf dem Boden liegenden Mu-
sters noch getrennt darzustellen. Das Bodenauflosungsvermégen gibt man
in Linien/Lénge an. Es bestimmt sich aus dem Abbildungsmafistab B/b =
G /g wobei man fiir die Gegenstandsweite g die Flughthe h verwendet
kann und fiir die Bildweite B aufgrund des grofien Abstandes zwischen
Gegenstand und Objektiv die Brennweite f. Dann gilt fiir das Boden-
auflosungsvermogen Rp = h/(fRk) mit Rk als dem Auflésungsvermogen
des Systems Kamera—Film.

47. Welche der folgenden Parameter beeinflussen das Bodenauflésungsvermégen ‘ 11-1-7Tm-l.tex ‘
eines optischen Systems:

L] Flughohe

[ Filmkantenlinge

U Filmaufldsungsvermogen

[] Brennweite des Objektivs

[J Offnung des Objektivs

[] verwendeter Film (S/W oder Farbe)

(] Wellenléinge

[ Blickwinkel des optischen Systems

[ Abstand Objektiv-Filmebene [2 Pkte]

23



48.

49.

20.

Antwort: ja, nein, ja, ja, ja, ja, ja, nein, ja

Verwendet man ein LandSat Instrument (Flughohe 900 km) auf einem mi-
litdrischen Spaher (Flughohe 180 km), so veréndern sich das Blickfeld und
das Bodenauflosungsvermogen. Wie? [1 Pkt]

Antwort: die Hohe geht (Abbildungsgesetz) linear in beide Groflen ein: das
Auflésungsvermogen verbessert sich um einen Faktor 5, das Blickfeld ver-
kleinert sich um diesen Faktor.

Das spektrale Reflektionsvermogen verschiedener Pflanzen und Nicht-Vege-
tation ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Wie wiirden Sie vier Spek-
tralkanile wihlen (bitte in Abbildung markieren), um Vegetation moglichst

sicher identifizieren und zumindest ansatzweise auch klassifizieren zu kénnen.

[2 Pkte]

Pflanze1 -

/" Pflanze 2 .
;

/
/ ;' Pflanze 3
/

Spektrales Reflektionsvermdgen

B T kéine Vegefation
| | | | |
T T

T
0.25 0.5 0.75 1. 1.25
Wellenléange [um]

Antwort: Zur Identifikation der Vegetation ist das nahe IR entscheidend, da
dort das spektrale Reflektionsvermogen von Pflanzen sehr grofl ist. Dann
mufl auch mindestens ein Kanal im sichtbaren Bereich liegen, da sonst
das hohe IR-Signal nicht eindeutig identifiziert werden kann. Hier ist die
Wahl Rot sinnvoller als Blau, da der blaue Bereich zu stark durch Streuung
beeintrachtigt wird. Ein weiterer Kanal sollte im griinen Bereich liegen, da
dort das spektrale Reflektionsvermogen der Vegetation ebenfalls sehr grof3
ist. Das Verhiltnis aus Griin und IR erlaubt eine genauere Klassifikation
der verschiendenen Pflanzen. Steht der vierte Kanal zur Verfiigung, so wire
eine Unterteilung des nahen IR in zwei Kanéile sinnvoll.

11-1-8v-l.tex

11-1-9g-1.tex

Ein leichtes Teleobjektiv einer Standard-Spiegelreflexkamera hat eine Brenn- [11.9_1,_] tex

weite von 100 mm und eine Blenden6ffnung von 5 cm. Fiir ein mittleres A
von 5-107° cm ist der Durchmesser des Beugungsscheibchens in der Filme-
bene zu bestimmen. Ist es sinnvoll, in dieser Kamera einen Film mit einem
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92.

Auflssungsvermégen von 500 Linien/mm einzusetzen? [2 Pkte]

Antwort: Das Winkelauflssungsvermogen (vergl. Spickzettel) liefert a =
Af/D = 10~% cm oder 1/1000 mm. Damit sind die Beugungsscheibchen
halb so grofl wie das Auflosungsvermogen des Films, die Konfiguration ist
gerade noch sinnvoll — allerdings mufl man dabei bedenken, dafl die etwas
langwelligere Strahlung aus dem roten oder nahen IR bereits Beugungs-
bildchen in der Grofie des Filmauflosungsvermogens erzeugt. Eine etwas
groBere Blendenoffnung (oder eine kleinere Brennweite) wiirden den Fehler
aufgrund der Beugung auf eine dem Film angemessenere Grofie reduzie-
ren.

Sie haben ein Teleobjektiv mit einer Brennweite von 500 mm und einen
Film mit einem Auflsungsvermégen von 500 Linien/mm. Welche Offnung
sollte das Objektiv haben, damit Sie auch im nahen IR (A = 1 pm) ein
maximales Bodenauflosungsvermogen erhalten? [2 Pkte]

Antwort: Winkelauflosungsvermogen laut Spickzettel, aufgelost nach Blen-
dendffnung ergibt sich mit ¢ = 0.2 pm (Filmaufldsungsvermogen) D =
Af/a = 100 mm. Da ein Beugungsscheibchen allerdings vom néchsten
durch einen Streifenabstand getrennt sein sollte, mufl D grofler als der so
bestimmte Wert sein — mit 200 mm ldge man auf der sicheren Seite.

Auflésungsvermogen (Hubble verkehrt): Aufgrund der dufleren Abmessun-
gen amerikanischer Spionagesatelliten wird manchmal spekuliert, daf diese
Satelliten mit einem Instrument &hnlich dem Hubble-Space-Teleskop aus-
gestattet sind — nur mit dem Unterschied, da3 das Instrument zur Erde
blickt. Das Teleskop hat eine Brennweite von 6 m. (a) Bestimmen Sie das
Bodenauflosungsvermogen fiir den Fall, dafl das Instrument (i) mit einem
CCD aus einer Digitalkamera (ca. 2500 mal 2000 Pixel) betrieben wird
oder (ii) mit einem konventionellen Film mit einer Auflésung von 500 Li-
nien/mm (ebenfalls als Kleinbild-Film mit Mafilen 36 mm mal 24 mm).
Diskutieren Sie jeweils fiir eine militédrische Flughche von 180 km und eine
zivile Flughshe von 900 km. (b) Welche Blendensffnung mufl das Teleksop
fiir die verschiedenen Konfigurationen mindestens haben? (c) Wie grof} ist
der auf einem Bild abgebildete Bodenbereich jeweils? (d) Wieviele Orbits
vergehen, bis das Gebiet erneut {iberflogen wird? (e) Welche Zeit steht ma-
ximal fiir eine Aufnahme zur Verfiigung? (f) Wie grof ist die Verringerung
des Auflosungsvermogens durch die Eigenbewegung des Satelliten bei einer
Belichtungszeit von 1/500 s? (g) L&t sich dieser Storeinflufl verringern?
[3 Pkte]
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93.

Antwort: Aufgabe war schon mal als Ubungsaufgabe und ist im vollen
Umfang fiir die Klausur eigentlich zu lang. (a) Bodenaufldsungsvermogen
Rp = h/(fRk) mit Ry als dem Auflésungsvermogen des Systems Kamera—
Film. In diesem Fall ist Ry fiir die CCD 2500 Pixel pro 36 mm oder 69.44 Pi-
xel/mm und damit Rp = 2.16 m aus dem LandSat-Orbit bzw. 0.43 m (also
ungeféhr 10 cm) fiir ein militdrisches Orbit. Fiir den konventionellen Film
ergibt sich aufgrund der héheren Streifenzahl/mm ein deutlich besseres
Bodenauflésungsvermogen von 0.3 m bereits aus dem LandSat- Orbit und
6 cm aus dem militédrischen Orbit. (b) Winkelauflosungsverméogen ergibt
sich nach Spickzettel zu a = Af/D bzw. fiir die Blendenéffnung D mufl
gelten D = Af/a. Fiir den Film ergibt sich mit @ = 2 pm eine Blen-
denéffnung D = 1.5 m, mit der CCD eine von ca. 10 cm. (c) Bodenbereich
ist unabhéngig vom Film bzw. von der CCD, d.h. nur ein Wert Fg = hk/f
mit £ = 36 mm als der Kantenldnge des Films liefert Fy = 5.4 km bzw.
fir die kurze Seite 3.6 km aus dem LandSat-Orbit und nur 1/5 davon
(0.72 km bzw. 1.08 km) aus dem militdrischen Orbit. Damit sieht man
also alles sehr genau, aber das Instrument guckt nie dahin, wo es viel-
leicht interessant ist. (d) Aufgrund des nur geringen Blickfeldes von 5.4 km
werden 7421 Uberfliige benétigt. Bei sonnensynchroner Bahn (keine Daten-
verluste durch Uberfliige auf der Nachtseite) lieBe sich die Zahl halbieren
(3711 Uberfliige), dafiir werden bei 90 min pro Orbit allerdings 231 Tage
benotigt — nicht wirklich prickelnd. (f) Der Satellit bewegt sich mit nahezu
8 km/s entlang seiner Bahn, d.h. wihrend der 1/500 s Aufnahmezeit legt
er eine Strecke von 16 m zuriick (entlang der Bodenspur etwas weniger).
Damit ist das instrumentelle Bodenauflésungsvermogen wesentlich besser
als die Verzerrung aufgrund der Vorwértsbewegung. (g) Kompensations-
methoden wiren (deutlich) kiirzere Belichtungszeiten oder ein Nachfiihren
der Kamera (was aber aufgrund der grofien Mafle technisch nicht einfach
ist — gibt dem Satelliten entweder eine Nickbewegung (bei Gegensteuern)
oder bringt ihn ins Rotieren).

Der Thematic Mapper auf LandSat scannt einen 185 km breiten Streifen [{11.9.4r-].tex

auf dem Boden mit einem Bodenauflésungsvermogen von 30 m ab. Wieviel
Zeit steht fiir einen Streifen zur Verfiigung und wie schnell mufl der Spiegel
(beidseitig beschichtet) rotieren? Wie grof§ ist die Belichtungszeit fiir ein
einzelnes Pixel? Eine Szene hat eine Lénge von 170 km (bei der Streifen-
breite von 185 km). Wieviele Pixel hat eine Szene? Wie lange dauert die
Aufnahme einer vollstdndigen Szene? [2 Pkte]

Antwort: Bewegung entlang der Bahn bzw. der Bodenspur knapp 8 km/s
(als Rechenwert verwenden), d.h. fiir einen 30 m breiten Streifen steht eine
Zeit von t = s/v = 0.00375 s zur Verfiigung. In dieser Zeit mufl der Spie-
gel auf dem anderen Ende des Streifens eine neue reflektierende Fliche zur
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99.

Verfiigung gestellt haben. Da dies in diesem Fall die Spiegelriickseite sein
soll, hat der Spiegel insgesamt 0.0075 s Zeit zur Rotation bzw. es wird eine
Rotationsfrequenz von 133.3 Hz bendtigt. Wahrend der 0.00375 s Scanzerit
miissen 185 km/30 m = 6166 Pixel belichtet werden, d.h. pro Pixel steht
eine Zeit von 6-10~7 s zur Verfiigung. Die Gesamtzahl der Pixel ergibt sich
zu 3.49 - 107.

Die zweite Dimension der Aufnahme ergibt sich aus der Vorwértsbewegung,
ist also nicht von der Rotation des Spiegels abhéingig und damit vom ersten
Teil der Aufgabe. Hier gelten wieder die 8 km/s, d.h. der Satellit benotigt
ca. 21.25 s fiir das Abscannen des Blickfeldes in Vorwértsrichtung.

Welche Faktoren verschlechtern das Bodenauflosungsvermogen? — [2 Pkte]

Antwort: die Vorwirtsbewegung (insbesondere bei hochauflésendem opti-
schen System und nierdrig fliegendem Satellit), Streuung in der Atmosphére
(insbesondere im blauen Bereich des Spektrums, daher diesen bei Multi-
spektralaufnahmen zur Dunstkorrektur verwenden oder beim IR-Farbfilm
weglassen), zufiillige Dichteschwankungen der Atmosphére (Szintillation
oder Pulsation) l#8t sich bei astrophysikalischen Aufnahmen leichter korri-
gieren.

Geben Sie die charakteristischen Grofien (Auflosungsvermogen) eines opti-
schen Systems an und charakterisieren Sie diese kurz. [3 Pkte]

Antwort: (1) Bodenauflosungsvermogen, d.h. die Féhigkeit, ein am Boden
befindliches Streifenmuster als getrennte Linien aufzulésen. Wird bestimmt
durch die Flughthe, die Brennweite, das Auflésungsvermégen des aufzeich-
nenden Mediums und die Blendendffnung des Objektivs (Beugungsbild-
chen)! Das Bodenauflssungsvermogen ist zur Identifikation kleiner Bild-
elemente und zur Verringerung der Zahl der Mixed Pixels zu optimieren.
(2) Spektrales Auflésungsvermogen, d.h. die Fahigkeit eines optischen Sy-
stems, verschiedene Spektralbereiche zu unterscheiden bzw. einen Verlauf
des spektralen Reflektionsvermogens der beobachteten Objekte zu erzeu-
gen. Optimierung zur Identifikation erforderlich, allerdings nur dann sinn-
voll, wenn der relative Anteil des Mixed Pixels nicht zu grofi wird. (c)
Radiometrisches Auflésungsvermogen, d.h. die Fahigkeit, Helligkeitswer-
te zu unterscheiden. Zwar konnen dicht beieinander liegende Helligkeits-
werte durch Dehnungsverfahren getrennt werden (Kontrastanreicherung),
das Instrument muf} aber die unterschiedlichen Helligkeitswerte als solche
erkannt haben. Ein schlechtes radiometrisches Auflésungsvermogen ver-
schlechtert automatisch das Bodenauflosungsvermogen. (4) Das zeitliche
Auflosungsvermogen (Wiederholfrequenz) gibt die Zeit, die zwischen zwei
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o7.

58.

aufeinander folgenden Uberfliigen eines Zielgebiets vergeht. Die Wahl des
zeitlichen Auflosungsvermogens ist durch die Fragestellung mitbestimmt:
Kartographie oder Kontinentalverschiebung haben es nicht so eilig, ein
militérischer Spaher wartet ungerne einige Jahre, bis er ein Krisengebiet
nochmals iiberfliegen kann. (5) Bei thermischen Infrarotsensoren interes-
siert das thermale Auflésungsvermoégen, d.h. die Temperaturunterschiede,
die das Instrument noch wahrnehmen kann.

Der franzosische Fernerkundungssatellit SPOT fliegt in einem nahezu kreis-
formigen Orbit in einer Hohe von 832 km. Bestimmen Sie die Bahngeschwin-
digkeit des Satelliten und die Geschwindigkeit, mit der er seine Bodenspur
abscannt. Welche Auswirkungen hat die Bodengeschwindigkeit auf Aufnah-
men. [2 Pkte]

Antwort: Bahngeschwindigkeit aus Binet’scher Gleichung (Spickzettel) v =
\p/r = 7.45 km/s, herunterskaliert auf Bodenspur (Winkelgeschwindig-
keit muf} konstant sein) vpogen = 6.59 km/s. Problem: Verzerrung der Auf-
nahmen durch die Bewegung des Satelliten insbesondere bei sehr hohem Bo-
denauflésungsvermogen des optischen Systems; Kompensationsmdoglichkei-
ten durch Schwenk der Kamera (setzt aber kleines und leichtes System vor-
aus, da sich der Satellit sonst ebenfalls dreht). Sehr kurze Belichtungszeiten,
wie sie sich beim Scanner eher realisieren lassen als bei einer Filmkamera
sind ebenfalls von Vorteil.

Sie haben einen Satelliten, auf dem eine Videokamera mit einem Blick-
winkel von 1° montiert ist. Ihr Ziel ist es, die gesamte Erdoberfliche zu
filmen. Welche Inklination miissen Sie wihlen? Bestimmen Sie die Zahl der
benétigten Umléufe in Abhéngigkeit von der Flughohe. Diskutieren Sie die
Vor- und Nachteile besonders niedriger oder hoher Orbits. [2 Pkte]

Antwort: Inklination in der Nihe von 90°, da sonst die polaren Bereich
nicht abgescannt werden. Die abgedeckte Bildbreite ergibt sich zu b =
2harctan(a/2) = 8.8 - 1072 - h, d.h. fiir eine Flughshe von 900 km er-
gibt sich bggg = 7.9 km, fiir ein geostationéres Orbit b3goop = 314 km. Die
Zahl der benstigten Umliufe ist Z = 40 000/b = 4.6 - 105 /h. Nur bei hohen
Orbits ergibt sich {iberhaupt eine sinnvolle Wiederholfrequenz, allerdings
um den Preis eines relativ schlechten Auflésungsvermogens. Bei niedrigen
Orbits verliert sich der Satellit in Details.

Der Wunsch nach einem hohen Bodenauflosungsvermdgen ist bei einem
Erdfernerkundungsinstrument zumindest aus Sicht der Kartographen ver-
standlich. Warum interessieren sich viele Anwender auch fiir ein gutes spek-
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60.

trales Auflosungsvermogen? [2 Pkte]

Antwort: ein hohes Bodenauflésungsvermogen erlaubt im Prinzip die Tren-
nung eng benachbarter Punkte oder Objekte — aber nur, wenn diese auf
dem Film auch ein unterschiedliches Signal in Form verschiedener Hellig-
keitswerte und/oder verschiedener Farben (d.h. spektraler Signaturen) er-
zeugen. Das gute spektrale Auflosungsvermogen erlaubt die Identifikation
oder zumindest Klassifikation verschiedener Objekte (Beispiel Pflanzen im
nahen IR), ist jedoch erst dann wirklich sinnvoll, wenn auflerdem ein gu-
tes Bodenauflosungsvermogen zur Verfiigung steht, da sonst zu viele Mixed
Pixels entstehen.

Erldutern Sie die Kehrbesentechnik. Was sind die Vorteile gegeniiber einem
konventionellen photographischen System? [2 Pkte]

Antwort: Die Kehrbesentechnik ist eine Entwicklung zwischen der Abbil-
dung auf einem konventionellen 2D-Film und der auf einen Punkt gerich-
teten Abbildung mit Hilfe eines Sanners. Das Aufnahmemedium besteht
aus einer Zeile von CCDs (eindimensionaler Film), die durch die Bewegung
des Satelliten iiber die aufzunehmende Szene geschoben wird. Die Technik
wird aufler auf der MOMS-Doppeloptik-Kamera fiir das Shuttle kaum ver-
wendet: die Zahl der Bildpunkte der CCD ist mit ca. 2000 fiir ein gutes
Bodenauflésungsvermogen deutlich zu gering, daher wird in der MOMS ei-
ne Gruppe von vier Zeilen kombiniert. Die dazu erforderliche Doppeloptik
macht das Instrument jedoch unhandlich. Historisch hat die Kehrbesentech-
nik jedoch den Vorteil, dafl sie die notorisch unzuverldssige Videokamera
als erstes nicht film-basiertes System ablosen konnte und gegeniiber der
Videokamera ein besseres photometrisches Auflosungsvermogen liefert.

Skizzieren und beschreiben Sie die wesentlichen Elemente eines Multi-Spek-
tralscanners (Hinweis: es gibt verschiedene Realisierungsformen, bitte eine
relativ genau beschreiben, die anderen nur kurz.) [2 Pkte]

Antwort: das abbildende System besteht im wesentlichen aus dem senk-
recht zur Flugrichtung scannenden Spiegel. Dessen Signal wird durch ein
Linsensystem auf ein Spektrometer abgebildet, durch das einzelne Spek-
tralbereiche auf verschiedene CCDs abgebildet werden. Auf diese Weise
entsteht das spektrale Auflésungsvermogen. Die technischen Realisierun-
gen variiren im Hinblick auf die Blickrichtung des Spiegels (SPOT kann
z.B. zur Seite gucken), mehr als einen Streifen auf ein kurzes CCD-Array
abbilden (MSS auf LandSat), statt des Spektrometers verschiedene Filter
verwenden bzw. kein Spektrometer verwenden, da im panchromatischen
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62.

Modus (SPOT).

O

Spiegel Linse Spektrometer

doddoeenn 8

Der Multispectralscanner MSS auf LandSat tastet bei einer Spiegeldrehung
einen 476 m breiten Bereich quer zur Flugrichtung ab. Um ein Boden-
auflésungsvermogen von 79 m zu kommen, wird dieser Streifen in jedem
Wellenldngenband auf 6 CCD-Elemente abgebildet. Die Breite des abgeta-
steten Bereichs senkrecht zur Flugrichtung betrédgt 185 km. Bestimmen Sie
die Rotationsfrequenz des Spiegels (beidseitig reflektierend). Welche Zeit
steht fiir die Aufnahme eines einzelnen Pixels zur Verfiigung (die Pixel sind
quadratisch)? Vergleichen Sie diesen Wert mit dem Wert, der sich ergébe
wiirde, wenn pro Spektralkanal nur ein CCD-Element zur Verfiigung stehen
wiirde. [2 Pkte]

Antwort: Die fiir die Aufnahme zur Verfiigung stehende Zeit ergibt sich
aus der Geschwindigkeit des Satelliten entlang der Bodenspur. Aus der Bi-
net’schen Gleichung erhalten wir fiir die Bahngeschwindigkeit v = \/pu/r =
7.41 km und die Geschwindigkeit entlang der Bodenspur vgogen = 6.5 km/s.
Die fiir das Zuriicklegen von 476 m bendtigte Zeit betrdgt ¢ = s/v =
7.3 -1072 s, die Rotationsfrequenz eines doppelten Spiegels muf entspre-
chend 27 Hz betragen. Die Bildzeile zerfillt in 2 342 Elemente, d.h. pro Ele-
ment stehen 32 us zur Verfiigung. Wiirde die Aufteilung nicht erfolgen, so
wiirde sich das Bodenauflésungsvermégen um den Faktor 6 verschlechtern,
zur Aufnhame stiinde die sechsfache Zeit zur Verfiigung und der Spiegel
miifite genauso schnell bzw. langsam rotieren wie vorher.

Auf Thematic Mapper Aufnahmen von Landsat sind trotz eines Boden-
auflésungsvermogens von 30 m Strukturen mit einer Breite von nur weni-
gen Metern (Eisenbahnlinien, Molen u.d.) deutlich zu erkennen. Erldutern
Sie, moglichst mit Hilfe einer Skizze, warum. [2 Pkte]

Antwort: bei den erwihnten Strukturen handelt es sich um Gegensténde,
die in einer Dimension zwar deutlich geringere Abmessungen haben als
dem Bodenauflésungsvermégen entspricht, in der anderen Dimension je-
doch weit grofler und relativ linear sind. Dadurch wird nicht ein einzelner
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Pixel in seinem Helligkeitswert und spektralen Reflektionsvermégen beein-
fluBlt, sondern es wird eine Serie von aneinander grenzenden Pixeln modifi-
ziert — und diese Verdnderung ist in den Aufnahmem zu erkennen.

34|24|36/30 28| 27|30|25|33|51|26|33|32|23]29|57|51|25|30|34
26|33]25|33|35|24|33]23|26|29|54|31|33]49|52|28|25|27|25|36
31|23|27|26|23|35|35|28|33|24|36|53|57|26|34|36| 23| 24| 28|35
33|31|30/28|26|26|30|35|27|54|51|27|4731|26|32|34|36|33|25
29|27|34|24|35|32|29|51|47|24|26|34[29|57|35|26|32|31| 23|36
31|24|29|32|25|52| 56| 35| 23| 25| 34| 24| 24| 29 55| 29| 25| 28| 24| 29
36|35|32|53|47|24|33|36|25/32|24|36(32|28|31|49/23|33|31|30
25|55|49/2932|25|31|29|27|28|32|34(33]28|32|30|52|24|29|34
52|28|24/36|28|35|36|31|26|31|36|24(28|30]29|28|34|47|36|33
33|23|34|28|33|28|24|33|32|28|26|34|27|33|27|32|30| 36| 53| 26

63. Was ist ein Mixed Pixel? Wodurch wird sein Auftreten begiinstigt? Haben |11-4-3v-l.tex

64.

Sie Vorschlige fiir Instrumententwickler, mit deren Hilfe das Auftreten von
Mixed Pixels reduziert oder zumindest in der anschlielenden Datenauswer-
tung korrigiert werden kann? [2 Pkte]

Antwort: in einem Pixel sind Informationen von verschiedenen Gegenstinden

und damit auch unterschiedlichen spektralen Reflektionsvermogen iiberlagert.

Damit ist eine eindeutige Identifikation der beobachteten Objekte nicht
mehr moglich bzw. drastisch erschwert. Das Auftreten von Mixed Pixels
wird um so geringer, je homogener das Beobachtungsgebiet im Verhé&ltnis

zum Bodenauflésungsvermogen ist, d.h. bei geringem Bodenauflésungsvermogen
in weitrdumig homogenen Bereichen oder bei sehr gutem Bodenauflosungsvermogen.

Eine anschlieende Korrektur wire nur fiir den Fall moglich, dafi sehr vie-
le Spektralkanéle vorliegen, in denen zumindest fiir typische Mixed Pixels
Clusterdiagrammer erzeugt werden kdnnen.

Welche Mefiverfahren werden bei der Untersuchung der Atmosphére (ins-
besondere Zusammensetzung und Spurengase) verwendet. [2 Pkte]

Antwort: es stehen im wesentlichen drei Mefiverfahren zur Verfiigung: Emis-
sion, Streuung und Absorption. Bei letzterem Verfahren wird eine definier-
te Quelle bendtigt, es wird in der Regel als Limb Sounding angewendet.
Die anderen Verfahren kénnen auch unter anderen Blickwinkeln betrieben
werden (insbesondere Aufsicht). Bei Absorption und Emission handelt es
sich um spektroskopische Verfahren, d.h. ein entsprechend gutes spektrales
Auflésungsvermogen ist gefordert.
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65.

66.

67.

Erldautern Sie das Verfahren des Limb-Sounding. [2 Pkte]

Antwort: Limb-Sounding ist ein Verfahren, bei dem die Verdnderung der
Absorption von Sonnenlicht wihrend des (scheinbaren) Sonnenauf- bzw.
-untergangs aus der Sicht des Satelliten betrachtet wird. Das Verfahren
hat den Vorteil, dafl das Instrument gegen die Lichtquelle kalibriert wurde,
da der Satellit die Sonne am hdchsten Punkt seines Orbits (A in der fol-
genden Abbildung) praktisch ohne stérende Atmosphére sieht. Der Satellit
‘sinkt” dann unter die bisherige Sichtlinie und es werden Absorptionskoef-
fizienten in immer dichteren Schichten der Atmosphire bestimmt (Linien
B, C, ...). Die erste Linie liefert den Absorptionskoeffizienten fiir die ober-
ste Atmosphérenschicht. Mit ihrer Hilfe kann der Absortpionskoeffizient
der nédchsten Schicht korrigiert werden usw. Als Resultat ergibt sich ein
Hohenprofil der Absorptionskoeffizienten. Diese werden in verschiedenen
Wellenlédngenbereichen bestimmt: insbesondere in denen, in denen die ge-
suchte Substanz absorbiert, aber auch bei Kontrollwellenléingen, mit deren
Hilfe sich die allgemeine Abschwiichung durch andere Effekte (Dunst, Vul-
kanausbruch usw.) abschitzen 148t. Fiir die einzelnen Frequenzen gilt das
Bougert-Lambert-Beer’sche Gesetz: I,,(z) = I,,(0) e #*, die Spezies werden
durch geeignete Kombination verschiedener Frequenzen identifiziert.

-

SN

oow>

Erldutern Sie das Meflprinzip eines Ozonsensors, der vom Boden oder im
Limb-Viewing eingesetzt werden kann. Welche physikalischen Grundprin-
zipien und -gleichungen gehen ein? [2 Pkte]

Antwort: das MeBprinzip beruht auf der Absorption, beschrieben durch
das Bougert-Lambert-Beer’sche Gesetz: I,,(z) = I,(0) e #*. Das Absorp-
tionsgesetz wird fiir jedes Frequenzintervall getrennt betrachtet. Fiir den
Ozonnachweis sind zwei Wellenldngenbereiche im UV (Absorption durch
Ozon) sowie mindestens ein weiterer Wellenldngenbereich (keine Absorpti-
on durch Ozon) zur Korrektur atmosphérischer Einfliisse erforderlich.

Welche Wellenldngenbereiche kénnen sinnvoll zum Nachweis von Kohlen-
dioxid in der Atmosphére verwendet werden?

O uv
[ weiches Réntgenlicht
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68.

69.

(] sichtbares Licht

U nahes Infrarot

[ thermisches Infrarot

[] Mikrowellen [1 Pkt]

Antwort: nein, nein, nein, ja, ja, nein

In welchem Wellenldngenbereich sind Aerosol-Messungen sinnvoll und wa-
rum? [1 Pkt]

Antwort: die fiir die Erdfernerkundung interessanten Aerosole sind relativ
grofle Molekiile, die bevorzugt Licht im Bereich um 1 pym streuen. Gleichzei-
tig ist in diesem Bereich die Absorption durch atmosphérische Bestandteile
praktisch zu vernachléssigen, so daf keine Storgréfien gemessen werden.

Bei der Nachbearbeitung der Bilder am Boden miissen fehlerhafte Pixel
erkannt und entfernt werden. Beschreiben Sie das Verfahren und fiihren Sie
es an folgendem Beispiel durch (Hinweis: die Fehler sind ‘offensichtlich’):
[2 Pkte]

34|24|36/30) 28| 27|30|25|33|32|26|33[32]23]29|32|51|25|30|34
26|33]25/33|35|24|33]23|26/29|30|31[33]27|29|28|25|27|25|36
31|23|27|26|23|35|35|28|33|24|36|32|30|26|34|36| 23| 24| 28|35
33|31|30/28|26|26|30|35|27|23|55|27(28|31|26|32|34|36|33|25
29|27|34|24|35|32|29|25|28|24|26|34[29|35|35|26|32|31| 23|36
31(24|29|32|25|34|32|35| 23| 25| 34| 24| 24| 29 27| 29|25 28| 24| 29
36|35|32|33|36|24|3336/25/32|24|36(32|28|31|36/23|33|31|30
25|26|44/29|32|25|31|29|27|28|32|34(33]28|32|30| 76| 24| 29|34
31]28|24/36|28|35|36|31|26|31|36|24(28|30|29|28|34|34|36|33
33|23|34|28|33|28|24|33|32|28|26|34|27|33|27|32|30|36|24|26

Antwort: aus der Haufigkeitsverteilung der Pixel bzw. aus der Standard-
Abweichung der Pixel in einem 3 mal 3 (oder 5 mal 5)-Kernel lassen sich
die Fehler identifizieren. In diesem Fall die 44 in C7, die 55 in K4, und die
76 in Q8; auBlerdem die 51 in Q1, die sich aber nicht korrigieren 148t, da sich
kein vollstindiger Kernel um sie bilden 1d3t. Alle drei sind auf Basis der
Hiufigkeitsverteilung eindeutige Ausreifier, die genaue Uberpriifung zeigt,
dafl selbst im 3 mal 3-Kernel auch die 44 ein Ausreifler ist (die Umgebung
liefert 30 + 4, selbst bei Beriicksichtigung der 44 ergibt sich 32 4+ 6. Die
Korrektur erfolgt durch Auswahl eines 3 mal 3 oder 5 mal 5 Gitters, das um
diesen Wert zentriert ist. Der Mittelwert der Gitterpunkte der Umgebung
liefert den Ersatzwert fiir den fehlerhaften Wert. C7 mufl dabei ersetzt
werden durch 30 in beiden Kerneln; fiir K4 ergibt sich ebenfalls 30 im 5
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70.

T1.

mal 5 Kernel und 29 im kleineren Kernel; fiir Q8 ergibt sich 30 in beiden
Kerneln.

Bei der Fehlerkorrektur in folgendem Beispiel (99 bezeichnet die fehlerhaf-
ten Werte) kénnen Sie wahlweise einen 3x3 oder einen 5x5 Kernel verwen-
den. Welcher produziert die besseren Ergebnisse und warum? [3 Pkte]

34|24|36/30| 28| 27|30|25|33|32|26|33|32|23]29|32|51|25|30|33
26|33]25/33|35|24|33]23|26|29|30|31|33]27|29|28| 25| 27| 25|49
31]23]27|26|23|35|35| 28| 33| 24| 36| 32| 30| 26| 34| 36| 23| 62| 55| 56
33]31]30/99|26|26|30| 26/27|23|31|27|28|31|26|49| 48|50 62|52
29|27]34|24|35/32|29|25|28|32|26|28|29|58|56|53| 66|63 54|53
31]24]29|32|25/34|32|35/23|25|34|99|51|60|55|62|50|58| 48|63
36/35|32| 33|36/ 24|33 36| 25| 66| 48| 54| 48| 55|54|52| 54|49 53| 49
25]26|35/29|32|25|31|57|54|55|63|65|49|52|49|57|52|99|51|52
31/28|24/36|28|52|63|49|65|51|55|61|50| 63| 65| 63| 48|55/ 60|58
33|23|34|63|51|58|57|64|49|54|49|60|54|54|57|60|56| 65| 56| 54

Antwort: In diesem Fall lduft diagonal durch das Bild eine Trennkante, die
beiden Bereiche haben homogene Helligkeitswerte, die drei Ausreifler 99
sind in beiden Bereichen ebenso wie auf der Kante gut zu identifizieren:
D4, L6 und R8. Fiir D4 ergibt sich 28 im 3 mal 3 Kernel und 29 im 5 mal
5 Kernel; fiir R8 ergibt sich 53 in beiden Kerneln und fiir L6 ergibt sich 40
im kleinen und 43 im groflen Kernel. Hier ist die Korrektue schwieriger, da
der Wert auf der Grenze zwischen den beiden Gebieten liegt — in allen drei
Féllen sind jedoch die Korrekturen sowohl mit dem groflen als auch mit
dem kleinen Kernel sinnvoll, der Wert in L8 gibt eben den Mittelwert, was
er auch in beiden Verfahren tut. Insofern ist die Nachfrage eine ‘Fangfra-
ge’ gewesen, da nicht mein vermitteltes Vorurteil abgefragt wurde sondern
wirklich anhand der Daten gepriift werden mufte.

Bei der Fehlerkorrektur in folgendem Beispiel kdnnen Sie wahlweise einen
3x3 oder einen 5x5 Kernel verwenden (fehlerhafte Pixel sind bereits mar-
kiert). Welcher produziert die besseren Ergebnisse und warum?  [3 Pkte]

34124]36/30|28|27|30| 25|33]32|26|33|32|23|29|32|51|25/30|34
26/33]25/33|35/24|33|23|26|29|30|31|33|27|29|28|25|27| 25|36
31/23]27|26|23|35|35/28|33]|24/36|32|30| 26| 34| 36| 23| 24| 28|35
33]31]30|28|26|26|30|69(27]23[55]|27|28|31|26|32|34|36| 33|25
29|27|34|24|35/32|29| 25| 28|78 (26| 76/29|35|35| 26| 32|31 23|36
31/24|29|32|25|34|32|44|23|25|34| 24| 24| 29/ 27| 29|25 28| 24|29
363532/ 33|36/ 24|33 36|25/ 32|24|36|32|28|31|36|23|33/31|30
25/26|35/29|32|25/31|29|27|28|32|34|33|28|32|30| 34|24/ 29|34
31/28]24/36|28/35|36|31|26|31|36|24|28|30|29|28|34|34|36|33
33|23|34|28|33|28|24|33|32|28|26|34|27|33|27|32|30 | 36| 24|26
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72.

Antwort: der Datensatz unterscheidet sich von den bisherigen in relativ
gemeiner Weise, da die Fehler zwar geclustert aber recht subtil zu finden
sind (69 H4, 55 in K4, 78 in J5, 76 in L5, 44 in H6). Fiir die Korrektur
ergeben sich in H4 29 (bzw. 31 im 5 mal 5, da hier die beiden Fehler in
J5 und H6 mit in die Korrektur eingehen); in K4 40 bzw. 32 im 5 mal 5
Kernel (hier ist der letztere besser, da die beiden Fehler in J5 und L5 in
beide Kernel eingehen aber im grofieren Kernel eine geringere Verfilschung
der Ergebnisse bewirken); in J5 30 im 3 mal 3 Kernel (hier macht sich der
Fehler aus K4 nicht bemerkbar, da die anderen Werte ungewchnlich niedrig
liegen) bzw. 34 im grofien Kernel (obwohl hier alle anderen Fehler mit in die
Korrektur eingehen! nachrechnen!); in L5 31 (der Fehler durch den einen
fehlerhaften Wert ist nur klein, da der fehlerhafte Wert selbst recht klein ist
und die anderen Werte eher niedrig liegen) bzw. 32 (hier kommt zwar ein
weiterer fehlerhafter Wert hinzu, aber die anderen Werte sind recht klein);
in H6 29 (hier wird in den kleinen Kernel auch kein fehlerhafter Wert ein-
bezogen) bzw. 32 im groflen Kernel, der zwei fehlerhafte Werte enthélt.
Fazit: Mehrfachfehler machen jede Korrektur problematisch. Zwar ist beim
5 mal 5 Kernel das Risiko, weitere Fehler in die Korrektur einzubeziehen
grofler, allerdings ist der relative Anteil jedes einzelnen Fehlers am korri-
gierten Wert in einem gréfleren Kernel geringer. Daher bei Mehrfachfehlern
erst Fehlermarkierung und diese dann gegebenenfalls mit einem grofleren
Kernel garnicht zur Korrektur verwenden.

Korrigieren Sie die folgenden, mit einem Spaltenfehler behafteten ‘Rohda-
ten’ (Schema erldutern und fiir die ersten 4 Zeilen durchfiithren). [2 Pkte]

34|24|36/30| 28| 27|30|25|33|32|26|33[32|23]29|32|99]|25|30|34
26|33]25/33|35|24(33]23|26/29|30|31[33]27]29|28|99|27|25|36
31|23|27|26|23|35|35|28|33|24|36|32|30|26|34|36|99|24|28|35
33|31|30/28|26|26|30|35|27|23|33|27(28|31|26|32|99|36|33|25
29|27|34|24|35|32|29|25|28|24|26|34[29|35|35|26|99|31| 23|36
31|24|29|32|25|34|32|35|23|25|34|24[24| 29/27|29]|99|28|24|29
36|35|32|33|36|24|33|36/25/32|24|36(32|28|31|36|99|33|31|30
25|26(28|29|32|25|31]29|27|28|32|34[33]28|32|30|99|24|29|34
31|28|24/36|28|35|36|31|26|31|36|24(28|30]29|28|99|34|36|33
33|23|34|28|33|28|24|33|32|28|26|34|27|33|27|32|99|36| 24|26

Antwort: mit einem 3 mal 3-Kernel (5 mal 5-Kernel) erhélt man fiir die
Werte in der Spalte 99(99), 29(99), 30.5(30), 32.5(30), 30(31), 30.5(30.5),
30(30), 31(31), 31(99), 99(99), wobei die 99 jeweils ein Fiillwert ist, der
nicht korrigiert werden kann, da sich um ihn herum kein Kernel bilden
188¢t.
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73. In der folgenden Abbildung ist eine relativ scharfe Begrenzung (zwischen
5. und 6. Zeile) zwischen zwei Bereichen zu erkennen. Arbeiten Sie diese
Grenze mit Hilfe der Kantenanreicherung stédrker heraus und tragen Sie
ihre Ergebnisse im fett umrandeten Bereich des rechten Teilbild ein.
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Antwort: Die Kantenanreicherung ist ein Verfahren, das sich ebenfalls auf
einen, in der Regel 3 mal 3-Kernel stiitzt. Allerdings wird der zentrale Wert
dort nicht durch den Mittelwert der umgebenden Kernelelemente ersetzt
sondern die vorhandenen Werte werden mit dem Kernel multipliziert: die
Eckwerte mit einer Null, der zentrale Wert mit einer 4, die mitten der

Kanten mit -1:

Diese Werte werden aufaddiert und mit dem Zentralwert des Kernels kom-
biniert. Der so erhaltene Wert ersetzt den urspriinglichen Zentralwert des

—1

Kernels. Das sich ergebende Losungsmuster ist

34
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29
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52
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Die Kontrastanreicherung funktioniert an den Stellen relativ gut, in denen
der Pixel in der Nihe des Mittelwertes fiir den entsprechenden Bereich liegt
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— bei starken Abweichungen ist das Resultat nicht so gut.
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74. Was versteht man unter Kontrastanreicherung? Beschreiben Sie Moglichkei-

75.

ten zur Kontrastanreicherung. [2 Pkte]

Antwort: Das Bodenauflésungsvermdgen eines optischen Systems 1&3t sich
nur dann ausnutzen, wenn man die einzelnen Bildpunkte auch gut unter-
scheiden kann. Bei homogenen Flidchen (Polkappen, Schnee im Gebirge,
ausgedehnte Vegetationsflichen) dagegen liegen die Helligkeitswerte der
Szene oft in einem relativ engen Bereich. Um dennoch verschiedene Hellig-
keitswerte auch optisch unterscheiden zu kénnen, verwendet man Verfahren
der Kontrastareicherung. Dazu geht man von einer Haufigkeitsverteilung
der Helligkeitswerte aus, identifiziert den Bereich, in dem ein Grofteil der
Helligkeitswerte liegt, und bildet diesen Bereich auf die vollstandige Skala
ab. Dazu gibt es verschiedene Abbildungsverfahren, die beiden wichtigsten
sind: der Teilbereich kann einfach linear auf die gesamte Skala transformiert
werden (lineare Dehnung) oder die Transformation erfolgt derart, daf in
gleich groflen Bereichen der Helligkeitsskala gleiche Mengen an Pixeln liegen
(Histogramm-—angeglichene Dehnung). Das Verfahren héngt von der Frage-
stellung ab, es gibt auch die Mdoglichkeit, unabhéngig von der Verteilung
der Helligkeitswerte eine lineare Dehnung eines bestimmten Bereiches auf
die gesamte Skala vorzunehmen.

Die Auswertung einer Szene in einem verschneiten Gebirge gibt die folgende
Verteilung von Helligkeitswerten. Wenden Sie eine lineare Kontrastdehnung
(a) auf den vollsténdigen Datensatz an und (b) auf den Bereich der Hellig-
keitswerte, der mindestens 95% der Pixel umfafit. [2 Pkte]

Haufigkeit

‘ TR
T T |l

20 40 60 80 100 120

Helligkeitswert

Antwort: einfach in die Abbildung reinmalen, gesamte Skala linear ausnut-
zen (im zweiten Fall unter Vernachléssigung der kleinen Werte am Rand).
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76. Konstruieren Sie fiir die folgende Verteilung von Helligkeitswerten eine Hi- [11_7_8;] tex

e

78.

stogramm angeglichene Kontrastanreicherung. [2 Pkte]

Haufigkeit

20 40 60 80 100 120
Helligkeitswert

Antwort: einfach in die Abbildung einzeichnen.

Welches Bodenauflosungsvermégen haben Sensoren im thermischen Infra-
rot? Kann man das Bodenauflésungsvermogen in den Bereich optischer
Sensoren bringen? Begriinden Sie. [2 Pkte]

Antwort: Sensoren im thermischen Infrarot haben ein Bodenauflosungs-
vermogen von einigen hundert Metern (z.B. TIR auf HCMM hat 600 m).
Eine Annéherung an das Bodenauflosungsvermdégen im sichtbaren ist nicht
weiter moglich, da das prinzipielle Instrumentdesign sehr dhnlich ist, die
Wellenlédngen im thermischen Infrarot jedoch gut eine Gréoflenordnung iiber
denen im sichtbaren Bereich liegt. Damit begrenzt die Beugung das Auflo-
sungsvermogen auf entsprechend schlechte Werte.

Skizzieren Sie den Aufbau eines Infrarotscanners (thermisches IR) und be-
schreiben Sie das Funktionsprinzip. [2 Pkte]

Antwort: Aufbau #hnlich dem eines optischen Scanners, d.h. Spiegel zum
Abscannen senkrecht zur Flugbahn, fokussierendes Systems zur Abbildung
auf den Detektor und Detektor, letzterer gekiihlt (das ist auch schon der
entscheidende Unterschied zum optischen Scanner). Spektrale Zerlegung er-
folgt bei Instrumenten fiir origindr thermische Anwendungen nicht bzw. nur
in die den beiden Fenstern der Atmosphére entsprechenden Anteile (mufl
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79.

80.

81.

82.

bei Instrumenten, die Infrarot-Linien zur Bestimmung von Spurengasen in
der Atmosphére vermessen natiirlich erfolgen). Mefziel ist der integrierte
Strahlungsstrom im IR und damit ein Maf fiir die Temperatur.

Welche Grofle wird von einem Infrarotscanner gemessen und wie wird Sie
anschlieend interpretiert. [2 Pkte]

Antwort: Gemessen wird der Gesamtstrahlungsstrom ¢ innerhalb der ent-
sprechenden beiden Fenster der Atmosphére im IR. Der Gesamtstrahlungs-
strom wird nach Stefan—Boltzmann als ein Maf fiir die effektive Temperatur
interpretiert mit ¢ = anH. Die Effektivtemperatur gibt die Temperatur,
die ein schwarzer Kérper haben miifite, um den gleichen Gesamtstrahlungs-
strom zu emittieren wie beobachtet.

Erlautern Sie den Begriff der Effektivtemperatur. Geben Sie die relevan-
te(n) Gleichung(en). [1 Pkt]

Die Effektivtemepratur ist die Temperatur, die einem Korper aufgrund des
von ihm emittierten Gesamtstrahlungsstroms zugeschrieben wird. Es ist die
Temperatur, die ein schwarzer Strahler haben miifite, um den gleichen Ge-
samtstrahlungsstrom zu emittieren. Letzterer wird beschrieben nach dem
Stefan—Boltzmann-Gesetz ¢ = 0T, élﬂr. FEin grauer Strahler mit einem mittle-
ren Emissionsvermogen e emittiert einen Gesamtstrahlungsstrom ¢ = oeT",
d.h. das Verfahren, die Temperatur aus dem Gesamtstrahlungsstrom zu be-
stimmen unterschéitzt die reale Temperatur des Korpers, kann sie aber nie
iiberschétzen.

Aus dem gemessenen Gesamtstrahlungsstrom 148t sich die Effektivtempe-
ratur eines Korpser bestimmen. Steht diese in einer systematischen oder
zufilligen Beziehung zu dessen realer Temperatur? [1 Pkt]

Antwort: die Effektivtemperatur unterschitzt die reale Temperatur um

einen Faktor /¢ da die Emissivitit des Korpers iiberschitzt wurde (er
wird ja als schwarzer Korper betrachtet).

Berechnen Sie den Gesamtstrahlungsstrom, den ein Kérper mit einer Tem-
peratur von 35°C und einer Emissivitdt von 0.95 emittiert (o = 5.67 -
1078 Wm~2K~4). Welche Effektivtemperatur hat dieser Kérper? [2 Pkte]

Antwort: der Gesamtstrahlungsstrom eines grauen Strahlers ergibt sich
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nach Stefan-Boltzmann zu ¢ = oeT* = 484 W/ m?. Verwendet man die Idee
der Effektivtemperatur, so ist ¢ = aTéllcf und damit Teg = 304 K = 31°C.

Die Erde hat eine Effektivtemperatur von 255 K und emittiert Infrarot-
strahlung im Bereich zwischen 3 und 100 pm. Bei welcher Wellenlédnge
liegt das Maximum der terrestrischen Infrarotstrahlung? Scanner im ther-
mischen Infrarot nutzen nur einen Bereich zwischen 3.5 und 5.5 ym sowie
zwischen 8 und 14 pm. Warum? [1 Pkt]

Antwort: Das Maximum ergibt sich aus dem Wien’schen Verschiebungs-
gesetz (Spickzettel) zu Apax = 11.3 pm. Der eingeschrinkte Mefbereich
ergibt sich durch die atmosphérischen Fenster.

Welche der folgenden Probleme kénnen unter Verwendung eines im ther-
mischen Infrarot arbeitenden Instruments untersucht werden:

[ Identifikation von ‘Wirmeverschmutzern’ (Kraftwerke, Autobahnen
etc.)

(] Unterscheidungen verschiedener Vegetationsformen und Pflanzenge-
sundheit

[ Unterscheidung verschiedener Gesteinsarten

[ Bestimmung der Wolkenbedeckung

[ Identifikation unterirdischer Wasserliufe oder -lager
[J Bestimmung der Wolkenhéhe

[] Beobachtung von Atmosphiire-Ozean-Wechselwirkung wie El Nino
[2 Pkte]

Antwort: ja, nein, ja, ja, ja, ja, ja

Welche Vor- und Nachteile haben passive Mikrowellendetektoren gegeniiber
optischen Instrumenten und Instrumenten, die im thermischen Infrarot ar-
beiten? Nennen Sie Anwendungsbeispiele. [2 Pkte]

Antwort: passive Mikrowellendetektoren nutzen das langwellige Ende der
terrestrischen Ausstrahlung, d.h. sie konnen, wie Infrarotsensoren, auch
wihrend der Nacht eingesetzt werden. Allerdings ist die Wellenldnge noch
grofler als im IR, so daf sich ein Bodenauflésungsvermégen im Bereich von
Kilometern ergibt. Der Vorteil gegeniiber allen anderen Instrumenten: Mi-
krowellen durchdringen auch Wolken, d.h. es ist das einzige Instrument,
das auch bei Bewolkung arbeiten kann. Regen schrankt den Anwendungs-
bereich eines Mikrowellendetektors ein, da die Wassertropfchen zu einer
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Streuung des Signals fithren. Beispiele sind insbesondere die Beobachtun-
gen von Meer- und Festlandeis. Da die Polarisation des Signals Informa-
tionen iiber den Fliissigwassergehalt am Sender liefert, konnen passive Mi-
krowelleninstrumente zur Bestimmung der Bodenfeuchte (auch wichtig fiir
Waldbrandgefihrdung) verwendet werden ebenso wie zur Bestimmung des
Abtauens von Eisflachen.

Erlautern Sie, wie mit Hilfe eines aktiven Mikrowelleninstruments vom Sa-
telliten aus die Wellenhthe bestimmt werden kann. [1 Pkt]

Antwort: Kurzbezeichnung fiir das aktive Mikrowelleninstrument ist Ra-
dar, das Verfahren beruht auf der Laufzeitmessung eines an der Meeres-
oberfliche reflektierten Signals. Aus der Laufzeit bekommt man nur die
Hohe des Satelliten iiber der Meeresoberfliche, aus der Verformung des Si-
gnals (insbesondere seiner ansteigenden Flanke) ein Ma$ fiir die Rauhigkeit
des Reflektors, also fiir die mittlere Wellenhohe.

Satelliten liefern sehr grofie Datenmengen. Daher ist eine automatische Da-
teninterpretation erforderlich. Erliutern Sie Methoden, wie aus den Daten
eines Multispektralscanners (z.B. Thematic Mapper oder MultiSpectral-
Scanner auf LandSat) zumindest eine Grobunterteilung (z.B. in Wasser,
landwirtschaftlich genutze Fliche usw.) erfolgen kann. [2 Pkte]

Antwort: die Grundidee fiir automatische Klassifizierungerverfahren beruht

auf dem unterschiedlichen spektralen Reflektionsvermégen verschiedener
Objekte:
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Objekt1 .-~
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Kanal 2

Die Spektralkanéle des Scanners miissen dazu so gewéhlt sein, dal charak-
teristische Unterschiede im spektralen Reflektionsvermogen erkannt wer-
den konnen (z.B. der bertimt-beriichtigte Kanal im nahen IR zur Identifi-
kation von Vegetation). Die Klassifizierung erfolgt mit Hilfe von Cluster-
Diagrammen, bei denen die Helligkeitswerte von zwei (oder mehreren) Ka-
nilen gegeneinander aufgetragen werden und Bereiche markiert sind, in
denen sich bestimmte Objekte sammeln.

In der folgenden Abbildung ist das spektrale Reflektionsvermégen fiir ver-
schiedene Objekte auf dem Boden gezeigt. Konstruieren Sie daraus ein
Cluster-Diagramm, das eine Identifikation von Wasser, Gestein, Bebauung
und Griinfliche auf der Basis der Kombination von drei Kanilen erlaubt
(drei-dimensionales Zeichnen ist ein Problem, tragen Sie zwei Kanile in
das untere 2D-Diagramm ein und erldutern Sie den dritten verbal — z.B.
die beiden Cluster liegen in der Projektion auf 2D zwar aufeinander, sind
aber entlang der dritten Dimension eindeutig getrennt). Welche Kanéle
wihlen Sie? Ist eine Unterscheidung zwischen Wasser und Bebauung unter
Verwendung von nur zwei Kanilen moglich?
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Antwort: am geschicktesten ist es, den IR-Kanal in die dritte Dimension
zu legen. Damit ist die Vegetation bereits eindeutig identifiziert (nichts
anderes erzeugt ein so hohes IR-Signal) und das Gestein ist bereits ein
wenig herausgehoben. .....

Die folgende Abbildung zeigt ein Clusterdiagramm zur Klassifikation wei-
Ber Punkte in den AVHRR-Daten zur Unterscheidung von Schnee und
Bewolkung. Verwendet wurden Informationen aus einem sichtbaren Ka-
nal sowie die Differenz der beiden Kanéle im thermischen Infrarot. Welche
weiteren Informationen (auch von anderen Instrumenttypen) kénnte man
verwenden, um eine genauere Unterscheidung zu erhalten? [2 Pkte]

ige Wolken

Differenz der beiden IR-Kanéle

X
3
Schnee auf Wald

sichtbarer Kanal
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Antwort: Die Differenz der thermischen IR-Kanile hilft, iiber den Ge-
samtstrahlungsstrom die Temperatur zu bestimmen. Dadurch unterschei-
den sich die Wolken vom Schnee. Als zusétzliche Informationen lieflen sich
als ‘Fremddaten’ passive Mikrowellendaten verwenden, da diese die Wolken
durchdringen konnen, d.h. deren Signal ist in jedem Fall ein Boden-Signal.
Auflerdem wiirden alle moglichen Draufsicht-Instrumente zur Bestimmung
von Spurengasen zusitzliche Informationen leifern kénnen (Druckverbrei-
terung der Linien liefert eine Hoheninformation).

Auf der Nordsee schwimmt ein diinner Olfilm. Wasser und Olfilm haben eine
Temperatur von 20°C; Wasser hat eine Emissivitit von 0.993, ein Olfilm auf
Wasser eine von 0.972. Wie gut sollte das thermische Auflésungsvermogen
eines Infrarotscanners mindestens sein, um den mit Olfilm verschmutzten
Bereich der Nordsee von der sauberen Nordsee zu unterscheiden? [2 Pkte]

Antwort: Olfilm und Wasser haben zwar die gleiche Temperatur, emittieren
aufgrund des unterschiedlichen spektralen Reflektionsvermégens ¢ jedoch
einen unterschiedlichen Gesamtstrahlungsstrom ¢ = oeT*. Letzterer wird
gemifl ¢ = UT(icf in eine Effektivtemperatur umgewandelt. Gleichsetzen
der beiden Gleichungen liefert Teg = /T und damit Tog wasser = 19.5°C
und T 01 = 17.9°C. Der Temperaturunterschied betrigt also 1.6 K, d.h.
der IR-Scanner sollte mindestens eine Temperaturauflosung von 0.8 K ha-
ben (das ist kein Problem, selbst einfache Modelle haben ein Tempera-
turauflésungsvermogen von 0.4 K oder besser).

Spickzettel und Konstanten:

Ellipse : T:L, Tperi:L, TApo:—p )
1+¢ecosTt 1+4+¢ 1—¢

va? —b? b?

e=—— P=—

2 1
Binet’sche Gleichung : v = {/u (— — —> mit g = y(my + ma)

Winkelaufloesungsvermoegen : o = 7 =D

Wien’sches Verschiebungsgesetz :  Amax - T = const = 2884 um/K

Mgrge = 6 - 10%* kg
Msomne = 1.9 -10%° kg
TErde = 6378 km
TSomne = 695 990 km
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