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Kurzfassung

Das Schwerefeld spiegelt die Massenverteilung und Massentransportprozesse im System Erde wider, die mit
Veranderungsprozessen des globalen Wasserkreislaufs, dem Abschmelzen von Eismassen oder tektonischen
Prozessen und Erdbeben in Zusammenhang stehen. Die kontinuierliche Beobachtung des Schwerefeldes stellt
auch eine zentrale Komponente des Globalen Geodéatischen Beobachtungssystems (GGOS) der International
Association of Geodesy (IAG) dar. Neben dem Monitoring von globalen Massentransportprozessen spielt es auch
fur die Definition einer global einheitlichen physikalischen Hohen-Bezugsflache sowie des globalen geodatischen
Datums eine entscheidende Rolle. Die Satellitenmissionen der ersten Generation haben spektakulare Resultate
erzielt. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die Zeitreihen auch in Zukunft fortzusetzen und ein nachhaltiges satelli-
tengebundenes Schwerefeld-Beobachtungssystem zu installieren. Die ambitionierten Anforderungen an ein solches
System muissen durch innovative Missionskonzepte, verbesserte Messtechnologien und neue Auswertestrategien
erfullt werden.

Schliisselworter: Erdschwerefeld, Massentransport, zukiinftige Schwerefeldmission, Erdsystem, Globales
Geodétisches Beobachtungssystem

Abstract

The gravity field reflects mass distribution and mass transport processes in the Earth system, which are related to
variations of the global water cycle, the melting of ice masses, tectonic processes and earthquakes. The sustained
observation of the Earth’s gravity field is a central component of the Global Geodetic Observing System (GGOS)
operated by the International Association of Geodesy (IAG). In addition to the monitoring of global mass transport
processes it is important for the definition of a global unified height reference surface as well as the global geodetic
datum. Spectacular science results could be achieved by satellite missions of the first generation. These measure-
ment time series have to be continued by establishing a sustained satellite gravity observing system in the future.
The ambitious requirements for such a system have to be met by means of innovative mission concepts, improved
measurement techniques and new processing strategies.

Keywords: Earth gravity field, Mass transport, Future gravity mission, Earth system, Global Geodetic Observing
System

1. Einleitung

Die erste Generation von Satellitenmissionen
zur Beobachtung des globalen Schwerefeldes
hat unsere Kenntnisse Uber Massenverteilungen
und Massentransportprozesse im System Erde
revolutioniert und wichtige Beitrage fur viele
geowissenschaftlichen Disziplinen erbracht. Die
Mission GOCE (Gravity Field and Steady-state
Ocean Circulation Explorer; Missionsdauer: 2009
bis 2013; Drinkwater et al. 2003) lieferte ein hoch
auflésendes und global konsistentes Bild des
statischen Erdschwerefeldes (Geoids) mit einer
raumlichen Auflésung von 70-80 km. Wichtige
Anwendungsfelder sind die globale Vereinheit-
lichung von Hbohensystemen, die geophysikali-
sche Modellierung der Lithosphére und, in Kom-
bination mit Ergebnissen der Satellitenaltimetrie,
die Ableitung der globalen Ozeantopografie und
geostropher Strémungsgeschwindigkeiten. Die
Mission GRACE (Gravity Recovery And Climate

Experiment; Missionsdauer: seit 2002; Tapley et
al. 2004) beobachtet aus dem Weltall zeitliche
Schwerefeldvariationen, die von Prozessen des
globalen Wasserkreislaufs, dem Abschmelzen
von Eismassen, ozeanischer Tiefenzirkulation
oder starker Erdbeben verursacht werden.

Satelliten-Schwerefeldmissionen sind, neben
dem Bodennetzwerk und geodéatischen Raum-
verfahren, integraler Bestandteil der GGOS-
Infrastruktur. Verglichen mit den anderen beiden
GGOS-Grundpfeilern Geometrie/Kinematik und
Erdrotation ist die Komponente Schwerefeld auch
nach der Uberaus erfolgreichen Realisierung
der Missionen der ersten Generation, CHAMP
(Challanging Minisatellite Payload; Reigber et al.
2002), GRACE und GOCE, noch am weitesten
von den ambitionierten GGOS 2020-Zielen (Plag
& Pearlman 2009) entfernt. Im GGOS-Kontext
spielen Schwerefeldbeobachtungen nicht nur
zur Ableitung globaler und regionaler Massen-
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veranderungsprozesse eine Rolle, sondern auch
fur die Definition von physikalischen Héhensys-
temen und Uber die niedrigen harmonischen
Koeffizienten auch zur Datumsdefinition terres-
trischer Bezugsrahmen (MaBstab, Ursprung,
Orientierung).

Uber die bereits gesicherte GRACE Follow-
On-Mission (geplanter Start 2017) hinaus soll
eine nachhaltige Beobachtung des Schwere-
feldes aus dem Weltraum als Teil der GGOS-
Infrastruktur sichergestellt werden, da lange Be-
obachtungszeitreihen eine Grundvoraussetzung
sind, um beispielsweise naturliche von anthro-
pogen verursachten Effekten der Klimaverande-
rung gesichert zu trennen und robuste Trends
abzuleiten. Basierend auf wissenschaftlichen
und Nutzeranforderungen werden zukUnftige
Missionskonzepte und neue Technologien entwi-
ckelt, um die rdumliche und zeitliche Auflésung
weiter zu erhéhen.

2. Das globale Schwerefeld und aktuelle
Missionskonzepte

Das globale Gravitationsfeld der Erde V wird Ub-
licherweise als harmonische Reihenentwicklung
in spharischen Koordinaten (Radius r, geogra-
phische Ko-Breite ¢ und Léange \) parametrisiert:

L n+1
V(r,9,0) = % [R] :

n=o\T

. Zn: P (cos 19){6_'”7” cos(mA\)+ 8§, sin(m)\)]

m=—n

(1)

wobei G die Gravitationskonstante, M und R
die Erdmasse und den Referenzradius der Erde,
P, die vollstandig normierten Legendre-Polyno-
me von Grad n und Ordnung m, und {C,.., S,m}
die zugehorigen Koeffizienten darstellen. Ziel
der Schwerefeldmodellierung ist es, die Koeffi-
zienten der Reihenentwicklung {C,,,, S,.} SO-
wie zugehdrige Genauigkeitsinformation bis zu
einem maximalen Grad der Reihenentwicklung
L bestméglich aus den Satellitenbeobachtungen
zu schatzen. Letztere sind Funktionale des Gra-
vitationspotentials V.

Bislang wurden mit den drei Satellitenmissi-
onen CHAMP, GRACE und GOCE (Abbildung
1) drei unterschiedliche Messkonzepte realisiert:

1. Beobachtung von Bahnstérungen niedrigflie-
gender Satelliten (Low Earth Orbiters; LEOs)
aufgrund variabler gravitativer Anziehung,
mittels globaler Positionierungs- und Navigati-
onssysteme wie beispielsweise das Global Po-
sitioning System (GPS). Dabei werden Genau-

Abb. 1: Satellitenschwerefeldmissionen der ersten Ge-
neration: CHAMP (links), GRACE (Mitte) und GOCE
(rechts)

igkeiten von 2-3 cm erzielt (Bock et al. 2011).
Nicht-gravitative auf den Satelliten wirkende
Krafte werden von hochprézisen Beschleuni-
gungssensoren gemessen und im Rahmen der
Schwerefeldmodellierung  korrigiert.  Dieses
Prinzip der Distanzmessung zwischen LEOs
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und hoch-fliegenden GPS-Satelliten (satellite-
to-satellite tracking in high-low mode; SST-hl)
wurde bei allen drei Missionen CHAMP, GRA-
CE und GOCE realisiert und ist das primare
Messkonzept von CHAMP.

2. Beobachtungen von Bahndifferenzen und de-
ren zeitlicher Anderung zwischen zwei LEO-
Satelliten. Dieses Konzept der Intersatelliten-
Distanzmessung (satellite-to-satellite tracking
in low-low mode; SST-Il) ist in der GRACE-
Mission realisiert. Diese besteht aus zwei bau-
gleichen Satelliten, die auf derselben Bahn
in einem Abstand von ca. 200 km die Erde
umkreisen. Die hochprazise Distanzmessung
wird mittels eines K-Band-Mikrowellensystems
mit Mikrometer-Genauigkeit durchgefthrt und
soll in zuklnftigen Missionen wie GRACE
Follow-On durch Laserinterferometrie ersetzt
werden, um die Genauigkeit weiter zu steigern.

3. Beobachtung von Beschleunigungsdifferen-
zen auf sehr kurzen Basislinien (Satellitengra-
diometrie; SGG), die in sehr guter Naherung
zweite Ableitungen des Gravitationspotentials
V'in alle drei Raumrichtungen darstellen. Die-
ses Konzept wurde bei der GOCE-Mission
erstmals eingesetzt.

An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass
ausschlieBlich mittels des SGG-Konzepts direkte
Funktionale des Gravitationspotentials V ge-
messen werden, wahrend Bahnstérungen und
Bahndifferenzen zunachst rein geometrische
GroBen darstellen, die nur indirekt vom zugrunde
liegenden Schwerefeld abhangen.

Die erreichbare Schwerefeldgenauigkeit von
Satellitenschwerefeldmissionen hangt im We-
sentlichen von der Beobachtungstechnik und
der Bahnhdhe des Satelliten ab. Abbildung 2
zeigt Leistungskurven der unterschiedlichen Be-
obachtungstechniken in Abhangigkeit des har-
monischen Grades n und damit der raumlichen
Wellenlange X\, gemaB X =20000 km/n. Als
Referenz stellt die schwarze Kurve das Schwe-
refeldsignal selbst dar. Die Kreuzungspunkte
der bunten Fehlerkurven mit der schwarzen Sig-
nalkurve markieren, bei welchem harmonischen
Grad das Signal-zu-Rauschverhaltnis gleich ‘1’
ist.

Aus der Bahninformation (SST-hl; hellblaue
Kurve) koénnen nur die langwelligen Schwere-
feldsignale bestimmt werden. Die rote Kurve gibt
die aktuelle Leistungsfahigkeit von GRACE wie-
der, basierend auf dem aktuellen Modell ITSG-
Grace2014 (Mayer-Gurr et al. 2014). Verglichen
mit CHAMP liefert GRACE eine signifikant gestei-
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CHAMP static
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Abb. 2: Absolutes Schwerefeldsignal und Genauig-
keiten der unterschiedlichen Beobachtungskonzepte
als Funktion des harmonischen Grades n (rdumliche
Wellenldnge), ausgedriickt als Grad-(Fehler-)Median

gerte Genauigkeit in den niedrigen bis mittleren
Graden sowie eine héhere raumliche Auflésung.
Mittels GRACE koénnen auch Zeitvariationen des
Schwerefeldes gemessen werden. Die rot ge-
strichelte Kurve markiert eine typisch erzielbare
Genauigkeit einer monatlichen GRACE-Schwe-
refeldldsung, und die grine Kurve spiegelt die
Amplitude eines typischen zeitvariablen Signals
wider. Offensichtlich kdnnen nur die langwelligen
Komponenten des zeitvariablen Schwerefeldsig-
nals mittels GRACE vermessen werden.

Die blaue Kurve zeigt die Genauigkeit des
aktuellen GOCE-Schwerefeldmodells EGM-TIM_
RLO5 (Brockmann et al. 2014), das auf den Da-
ten der gesamten Mission beruht. Die Messung
zweiter Ableitungen ermoglicht eine Bestimmung
auch von héherfrequenten Schwerefeldsignalen
bis zu 70-80 km Wellenldange. Unterhalb des
harmonischen Grades n = 100 zeigt jedoch
GRACE aufgrund seines SST-lI-Prinzips eine
bessere Performance als GOCE. Dies illust-
riert, warum SST-Il das bevorzugte Messprinzip
zur Bestimmung des zeitvariablen Anteils des
Schwerefeldes ist, wahrend mit GOCE global
hochauflésende statische Schwerefeldinformati-
on zur Verfigung gestellt wurde.

3. Anwendungsfelder und ausgewéhlte
Anwendungen aktueller Schwerefeld-
missionen

3.1 GRACE - zeitvariables Schwerefeld

Mittels Analyse der GRACE-Daten konnten
spektakuldre  Forschungsergebnisse  erzielt
werden. Zum ersten Mal konnte gesichert der
Eismassenverlust in Gronland und der Antarktis
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Abb. 3: (a) Eismassentrends [in mm &dquivalenter Wasserhdhe pro Jahr] in der Antarktis; (b) Grundwasserab-
senkung in Nordindien; basierend auf dem zeitvariablen Schwerefeldmodell GFZ RL0O5 (Dahle et al., 2012)

nachgewiesen und quantifiziert werden (ca. 270
Gt/dahr in Grénland, und ca. 60 Gt/Jahr in der
Antarktis) (Sheperd et al. 2012). Aktuelle For-
schung beschaftigt sich mit der Frage, ob diese
Trends sogar beschleunigt ablaufen (Velicogna
et al. 2014). Abbildung 3a zeigt beispielhaft
Eismassentrends in der Antarktis.

GRACE hat ebenfalls erstmals Beobachtun-
gen jahreszeitlicher und langfristiger Verande-
rungen der Wasserspeicherung fur regionale
Einzugsgebiete geliefert. Dies ermdglicht, durch
den globalen Wasserkreislauf verursachte Was-
serflisse direkt zu beobachten und hilft, die kon-
tinentale Wasserbilanz auf groBen bis mittleren
Skalen zu schlieBen. GRACE ermdglichte es
auch, die Auswirkungen von Extremereignissen
wie Durren oder Fluten zu beobachten. Ebenfalls
konnten flr andere Beobachtungsverfahren, wie
z.B. Fernerkundungstechniken, unzugangliche
Grundwasseranderungen  detektiert  werden.
Beispielsweise zeigt Abbildung 3b eine anthro-
pogen verursachte Grundwasserabsenkung in
Nordindien (Tiwari et al., 2009; Fig. 3b), die aus
exzessiver Entnahme nicht erneuerbarer Trink-
wasserreserven in dieser Region resultiert.

Der globale mittlere Meeresspiegelanstieg von
ca. 3mm/Jahr wird zum einen von thermischer
Ausdehnung aufgrund von globaler Erwarmung,
und zum anderen durch zusétzlichen Masseein-
trag von schmelzenden Eisschilden, Eiskappen
und Gletschern verursacht. Da gravimetrische
Verfahren nur sensitiv fur Masseveranderun-
gen sind, erlauben sie, den Massebeitrag, der
ca. 2 mm/Jahr betragt, vom Volumeneffekt (ca.

1 mm/Jahr) zu trennen. AuBerdem konnten Mas-
seé&nderungen verursacht durch groB3e Erdbeben
(Magnitude >8.4) gravimetrisch gemessen wer-
den, wie z.B. die Erdbeben in Sumatra (2004),
Chile (2010) und Japan (2011) (Han et al., 2011).
Diese Messungen stellen wichtige Randbedin-
gungen fur die physikalische Modellierung von
Erdbebenmechanismen dar.

Neben der limitierten rdumlichen Auflésung
von 200-500 km (je nach Signalstarke, Signal-
periode und geographischer Breite) beschrankt
vor allem zeitliches Aliasing hochfrequenter
Schwerefeldvariationen, deren Periode kirzer ist
als die zeitliche Auflésung der Satellitenmission
(Woche bis Monat) die Leistungsfahigkeit von
GRACE. Solche kurzperiodischen Massenvariati-
onen werden beispielsweise von Ozeangezeiten
mit halbtaglichen und taglichen Hauptperioden
verursacht, aber auch von hochfrequenten
Variationen in der Atmosphére. Daraus resultie-
ren typische Streifenmuster (,striping®) in den
Schwerefeldldsungen (Abb. 8 links). Diese Ar-
tefakte kénnen zwar durch zuséatzliche Filterung
reduziert werden, damit geht aber auch der
hochfrequente Signalinhalt verloren.

3.2 GOCE - statisches Schwerefeld

GOCE lieferte hochgenaue, global homogene
statische Schwerefeldinformation mit raumlichen
Wellenlangen bis 70-80 km (Brockmann et al.
2014). Die erzielte Genauigkeit betragt ca. 2 cm
in Geoidhodhe und ca. 0.7 mGal in Schwerean-
omalien bei einer rdumlichen Wellenldnge von
100 km (Grad 200).
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Abb. 4: Schatzung der Hbhensystem-Offsets [m] als Differenzen zwischen Geoidhéhen aus GPS-Nivellement und
gerechnet auf Basis des GOCE-Schwerefeldmodells GOCE-TIM-R5 bis Grad 200 (100 km rdumliche Wellenldnge),

mit (gelb) und ohne (blau) Abbruchfehler.

Diese statischen Satellitenschwerefeldmodel-
le liefern die global konsistente physikalische
Referenzflache des Geoids, die eine globale
Vereinheitlichung von Hohensystemen und ei-
nen Hohentransfer sogar Uber Ozeane hinweg
ermdglichen (Rummel 2013). In naher Zukunft
wird damit das aufwandige und teure Hoéhen-
Ubertragungsverfahren des Préazisionsnivelle-
ments ersetzt werden durch die Bestimmung
physikalischer Hoéhen (orthometrische oder
Normalhéhen) als Differenz von mittels GNSS-
Langzeitbeobachtung ermittelten ellipsoidischen
Hoéhen und hochgenauer Geoid/Quasigeoid-
Information (,GNSS-Nivellement®).

Abbildung 4 zeigt exemplarisch geschatzte
Offsets zwischen nationalen/regionalen Hoéhen-
systemen als Differenz zwischen Geoidhdhen
aus GNSS-Nivellement und jenen basierend
auf dem globalen GOCE-Modell GOCE-TIM-R5
(Brockmann et al. 2014). Aufgrund der Abnah-
me des Schwerefeldsignals mit der Flughdhe
sind Satellitenmodelle jedoch spektral limitiert
(,omission error®). Die Werte in den gelben Kés-
ten beinhalten diesen Abbruchfehler, wahrend
der Abbruchfehler in den blauen Kasten durch
terrestrische Zusatzinformation korrigiert wurde.

Um eine Vereinheitlichung von H6hensys-
temen auf Zentimeter-Niveau durchfliihren zu
kénnen, ist daher eine Kombination mit terres-
trischen Daten, die auch die hochfrequenten
Signalanteile enthalten, erforderlich. Allein ba-

sierend auf Satellitendaten ist eine solche mit
Genauigkeiten im Dezimeter-Bereich realisierbar,
was aber insbesondere fur Entwicklungs- und
Schwellenlander mit mangelhafter oder ganzlich
fehlender geodéatischer Infrastruktur einen gro-
Ben Gewinn darstellt.

Die Anwendung &hnlicher Konzepte Uber den
Ozeanen resultiert in der Bestimmung der mittle-
ren dynamischen Topografie (MDT), welche die
Differenz der geometrischen Ozeanoberflache
gemessen mittels Satellitenaltimetrie und dem
Geoid darstellt. Als Horizontalableitung der MDT
kénnen geostrophe Geschwindigkeiten von
Ozeanstromungen bestimmt werden (Bingham
et al. 2011, Knudsen et al. 2011). Abbildung 5
zeigt globale Stréomungsgeschwindigkeiten ba-
sierend auf GOCE-Schwerefeldinformation (Rio
et al. 2014). Als Beispiel sei hier der Golfstrom
genannt, der im Golf von Mexico beginnt, warme
Wassermassen Uber den Nordatlantik hinweg
und entlang der européaischen Westkuste weit in
den Norden beférdert und damit fur eine Erho-
hung der jahrlichen Durchschnittstemperatur in
Europa von 4-5°C sorgt. Generell ist es damit
heute moglich, rein aus einer Kombination geo-
datischer Verfahren wichtige Information Uber
die globale Ozeanzirkulation abzuleiten.

GOCE-Schwerefeldmodelle werden auch als
Randbedingung fur die Inversion von lithospha-
rischen Dichtemodellen (Hosse et al. 2014), zur
Ableitung der Moho-Tiefe (van der Meijde et al.
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ziell in diesen Regionen sowie
zur Identifizierung fehlerhafter
terrestrischer Daten.

4. Zukiinftige Schwerefeld-
missionen

Die Realisierung zukUnftiger
Schwerefeldmissionen mit sig-
nifikant verbesserter Genauig-
keit ist nicht nur eine Grundvor-
aussetzung, um die GGOS-Ziele
im Bereich Schwerefeld erflllen
zu kénnen. Vielmehr besteht ein

| groBer Bedarf zahlreicher Nut-

a 20 40
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Abb. 5: Geostrophe Ozeanstrémungsgeschwindigkeiten basierend auf

GOCE-Daten (Rio et al. 2014)
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zer, das Schwerefeld der Erde
und dessen Veranderungen mit-
tels nachhaltiger Satelliten-In-
frastruktur permanent zu beob-
achten, da Satellitenmissionen
die einzige verflgbare Beob-
achtungstechnik sind, um Mas-
sentransportprozesse im Sys-
tem Erde direkt zu erfassen.

d)
Difference

4.1 Grenzen aktueller
Schwerefeldmissionen

Trotz oder gerade wegen der
mittels der ersten Generation
an Satellitenmissionen erziel-
ten spektakularen Ergebnisse
muss es Ziel sein, die aktuellen
Limitierungen durch neue Mis-
sionskonzepte und verbesser-

Abb. 6: Freiluft-Schwereanomalien [Gal]: a) terrestrische Schwere-Daten-
basis; b) kombiniertes regionales Schwerefeldmodell; ¢c) EGM2008; d) Diffe-
renzen zwischen a und b; nach Hosse et al. (2014), modifiziert.

2013, Sampietro et al. 2014) und zur Explora-
tion tektonischer Strukturen Uber Kontinente
hinweg (Braitenberg 2014) verwendet. In Hosse
et al. (2014) wurde ein kombiniertes regionales
Schwerefeldmodell aus GOCE, GRACE und
terrestrischen Daten (Abbildung 6a) zur geo-
physikalischen Modellierung der aktiven Sub-
duktionszone in der Anden-Region berechnet.
Verglichen mit friheren pre-GOCE-Modellen wie
EGM2008 (Pavlis et al. 2012; Abb. 56) zeigt die
neue regionale Kombinationslésung (Abbildung
6b) signifikante Differenzen (Abbildung 6d) vor
allem in Regionen mit unzureichender Datenba-
sis. Dies zeigt klar den Beitrag von GOCE spe-

te Messtechnologie zu Uberwin-
den. Aufgrund der begrenzten
erzielbaren raumlichen  Aufl6-
sung von 200-500 km kénnen
heute weltweit nur ca. 10 % aller
hydrologischen Einzugsgebiete
umfassend erfasst werden, und
nicht einmal die groBten Aus-
flussgletscher von Eisschilden kénnen raumlich
aufgeldst werden. AuBerdem koénnen aufgrund
der begrenzten rdumlichen Auflésung einander
Uberlagernde Massensignale nicht hinreichend
gut separiert werden, was zu Fehlinterpretatio-
nen fUhren kann. So ist z.B. der Effekt der post-
glazialen Landhebung (GIA) die groBte Fehler-
quelle bei der Schatzung der grénlandischen
Eismassenbilanz. Im Bereich der Ozeane ware
eine hohere raumliche Auflésung, verknlpft mit
einer verbesserten Messgenauigkeit, erforder-
lich, um die Variabilitdt der wichtigsten Treiber
der Ozeanzirkulation zu beobachten. Ebenfalls
aufgrund der limitierten Messgenauigkeit kdnnen

=50
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heute nur die gréBten Erdbeben mit Magnituden
groBer als 8.4 erfasst werden.

Zahlreiche Anwendungen leiden derzeit auch
unter der beschrankten Lange der Beobach-
tungszeitreihe. Eine Periode von mindestens
30 Jahren wére erforderlich, um natUrliche von
anthropogen verursachten Effekten zu trennen
und Trends robust schéatzen zu kénnen. Letztlich
erschweren die beschrankte rdumliche und vor
allem auch zeitliche Aufldésung sowie relative lan-
ge Bereitstellungszeiten, Schwerefeldprodukte
fur zahlreiche gesellschaftlich relevante Anwen-
dungen und Services operativ zu nutzen.

4.2 Anforderungen an ein zukiinftiges
satellitenbasiertes Schwerefeld-
Beobachtungssystem

Die Anforderungen an eine zuklnftige Schwe-
refeld-Satelliteninfrastruktur ~ umfassen  somit
eine nachhaltige und lickenlose Langzeitbeob-
achtung mit héherer Genauigkeit, verbesserter
raumlicher und zeitlicher Aufldsung und kurzen
Bereitstellungszeiten der Schwerefeldprodukte.

Im Rahmen einer koordinierten internationalen
Initiative unter Beteiligung der International Uni-
on of Geodesy and Geophysics (IUGG) und des
GGOS der IAG wurden von einer internationalen
Expertengruppe Nutzeranforderungen flr eine
solche nachhaltige Satelliten-Infrastruktur fir die
zentralen Anwendungsfelder kontinentale Hydro-
logie, Kryosphéare, Ozean, Geophysik sowie
Ubergreifende Themen definiert.

Neben rein wissenschaftlichen Fragestellun-
gen stehen immer mehr Anwendungen mit kla-
rem gesellschaftlichem Nutzen im Vordergrund.
Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die zent-
ralen wissenschaftlichen (gelb) und gesellschaft-
lich relevanten (blau) Themenfelder.

Zentrale wissenschaftliche Ziele sind unter
anderen das SchlieBen der globalen Wasserbi-
lanz auf Skalen bis zu 150—200 km, die robuste
Schéatzung der Eismassenbilanz fur einzelne
Einzugsgebiete auf Zeitskalen von Monaten bis
zu Jahrzehnten, die Erfassung der Variation der
globalen Ozeanzirkulation und des Massen- und
Warmetransports zumindest auf regionalen Ska-
len, die Trennung von Massen- und Volumenan-
teilen des globalen und regionalen Meeresspie-
gelanstiegs, die Erfassung von Erdbeben mit
Magnituden gréBer als 7, die Signaltrennung von
tektonischen, GIA-, hydrologischen und kryo-
sphéarischen Masseneffekten, und die Trennung
von naturlichen und vom Menschen verursach-

Sea lpupl rise

Abb. 7: Wissenschaftliche (gelb) und gesellschaftlich
relevante (blau) Anwendungen und Fragestellungen
eines nachhaltigen Schwerefeldsatelliten-Beobach-
tungssystems

ten Beitragen zum Klimawandel auf regionalen
Skalen.

Daneben sollte Satellitengravimetrie mittelfris-
tig als ein nachhaltiges Beobachtungssystem
etabliert werden, dessen Produkte in operationel-
le Modellierungs- und Vorhersagesysteme ein-
gespeist werden. Wenn hohe zeitliche Auflésung
und kurze Bereitstellungszeiten sichergestellt
sind, kénnen signifikante Beitrdge zum Was-
sermanagement, zur operationellen Vorhersage
von Flut- und Ddurreereignissen oder Risikoma-
nagement hinsichtlich Naturgefahren geleistet
werden. Das Verstandnis der Dynamik des regi-
onalen Meeresspiegels ist Grundvoraussetzung
zur Abschéatzung des Gefahrdungspotentials an
den Kusten. Das verbesserte Verstdndnis von
Klimaeinflissen auf kontinentale Hydrologie, Eis-
massen, Ozeane und Atmosphare wird kurz- bis
mittelfristige  Klimaprognosen signifikant unter-
stutzen.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

® nachhaltige und luckenlose Beobachtung von
Massentransportprozessen mittels geeigneter
Satelliten-Infrastruktur mit

m signifikant verbesserter Genauigkeit von 1-2
Zehnerpotenzen relativ zur aktuellen Situation,

m verbesserter raumlicher Auflésung von min-
destens 100 km,

m verbesserter zeitlicher Auflésung von wenigen
Tagen, und
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Abb. 8: Typische Fehlerstruktur einer GRACE-&hnlichen Einzelpaar-Mission (links) und einer Doppelpaarmission

in Bender-Konfiguration (rechts)

m kurzen Bereitstellungszeiten von Produkten.

Mittelfristig sollten Satelliten-Schwerefeldbe-
obachtungen mit komplementérer Information
kombiniert und in physikalische Erdsystem-
modelle assimiliert werden.

4.3 Zukiinftiges Verbesserungspotential

Diese Verbesserungen kénnen erreicht werden
durch

A) Neue Messtechnologien

Bei GRACE Follow-On wird neben der
Intersatelliten-Distanzmessung mittels K-Band-
Mikrowellensystem erstmals Laserinterferometrie
als Demonstrator eingesetzt. Damit kann die
Distanzmessgenauigkeit zumindest um einen
Faktor von 10 gesteigert werden. Daneben wer-
den vollig neuartige Konzepte wie Cold Atom-
Gradiometrie (Carraz et al. 2014) oder Schwere-
feldmessung mittels optischer Uhren entwickelt,
deren praktische Umsetzbarkeit allerdings erst
in entfernterer Zukunft realistisch ist.

B) Satellitenkostellationen und -formationen

Durch den Einsatz mehrerer Satelliten oder Sa-
tellitenpaare kann gleichzeitig die rdumliche und
zeitliche Aufldsung erhoéht werden. Abbildung 8
zeigt exemplarisch die Reduktion von Aliasing-
Effekten durch die Ergénzung eines polaren
Paares durch ein zweites Satellitenpaar, das ide-
alerweise eine Inklination von 65-70° aufweist
(,Bender-Konfiguration“). Wahrend Abbildung 8
links das typische GRACE-Fehlerverhalten des
,Stripings” zeigt, kénnen diese Artefakte durch
ein zweites Satellitenpaar in Bender-Konfigura-
tion (Abbildung 8 rechts) signifikant reduziert
werden.

Durch geeignete Bahnwahl sowie Orbithdhe
und Wiederholperiode kénnen unterschiedliche
Missionsziele optimiert werden. Abbildung 9
zeigt beispielsweise die Leistungsfahigkeit einer
Doppelpaarmission fur unterschiedliche geogra-

phische Breiten in Abhangigkeit der Inklination
des zweiten Satellitenpaars. Wahrend im Aqua-
torialbereich durch eine stérker inklinierte Bahn
eine bessere Beobachtungsgeometrie und damit
auch leicht bessere Schwerefeld-Genauigkeiten
erzielt werden konnen, werden in einer solchen
Konstellation die Polregionen nur von einem der
beiden Paare besucht, sodass stark inklinierte
Orbits fur Eisanwendungen nicht empfehlens-
wert sind.

In Murbock et al. (2014) konnte Uberdies ge-
zeigt werden, dass Aliasingeffekte auch durch
Wahl! einer geeigneten Bahnhohe signifikant re-
duziert oder zumindest in den Bereich hoéherer
harmonischer Grade migriert werden konnen.
Damit mUssen Schwerefeldldsungen a posteriori
weniger stark gefiltert werden.

C) Verbesserte Prozessierungstechniken

Aktuelle zeitvariable Schwerefeldlésungen
werden Ublicherweise als monatliche Mittel-
werte zur Verfligung gestellt. Doppelpaar- oder

geoid arror [m] per latitude (Bender mission)
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Abb. 9: Erzielbare Schwerefeldgenauigkeiten einer
Doppelpaar-Mission in Abhdngigkeit der Bahninklina-
tion des zweiten Satellitenpaars,; das erstes Paar hat
hier stets einen polaren Orbit (aus: Gruber et al. 2014)
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gar Multipaarkonfigurationen bieten aber die
Moglichkeit, innovative Methoden zur besseren
raum-zeitlichen Modellierung zu entwickeln und
anzuwenden. Ziel muss es sein, so viel Signal
wie moglich in moéglichst kurzen Perioden zu
schéatzen (Wiese et al. 2009). Die Erhéhung der
zeitlichen Auflésung ist nicht nur interessant far
zahlreiche Anwendungen, sondern hilft auch
zur Reduktion von Aliasing-Effekten, da hoch-
frequente Signale nun parametrisiert werden,
anstelle sich als systematische Fehler in der
Lésung abzubilden.

4.4 Missionsvorschlage

In den letzten Jahren wurden zahlreiche
Vorschlage fur zukUnftige Satelliten-Schwere-
feldmissionskonzepte entwickelt. Im Rahmen
der Earth Explorer 8 Ausschreibung der Eu-
ropéischen Weltraumbehdérde ESA wurde der
Missionsvorschlag e.motion eingereicht (Panet
et al. 2013). Dieser basierte auf einer Einzel-
paarmission mit einem sogenannten Pendelorbit.
Dabei bewegt sich durch geeignete Bahnwahl
der zweite Satellit wie ein Pendel relativ zum ers-
ten, sodass zusatzlich die Querkomponente der
Intersatelliten-Distanz gemessen werden kann,
was zu einer Verringerung des ,Striping“-Effekts
fuhrt. Dieser Missionsvorschlag war zwar nicht
erfolgreich, kann jedoch in mehrfacher Hinsicht
als Meilenstein und Basis fur weiterfUhrende
Initiativen gesehen werden.

Eine solche ist die Vorbereitung auf die ESA-
Ausschreibung einer Earth Explorer 9 Mission.
Im Rahmen eines nationalen deutschen Projekts,
geférdert durch das Deutsche Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt (DLR), wurde ein Missionsszena-
rio entwickelt, das auf einer Bender-Konfiguration
beruht. Im Zuge dieses Projekts wurden Nutzer-
und Missionsanforderungen definiert, die tech-
nische Machbarkeit analysiert sowie realistische
numerische Missionssimulationen durchgefuhrt
(Gruber et al. 2014).

Die Installierung eines nachhaltigen Satelli-
tenschwerefeld-Beobachtungssystems wird aus
Kostengrinden vermutlich nur durch Kooperati-
on internationaler Weltraumorganisationen mog-
lich sein. Bestrebungen in diese Richtung sind
bereits im Gange. Die Definition von zugehdrigen
Nutzeranforderungen, wie sie in Kapitel 4.2 ad-
ressiert wurden, stellen dazu eine wichtige flan-
kierende MaBnahme dar, um die Notwendigkeit
und den Mehrwert eines solchen Systems fur ein
verbessertes Verstandnis unseres dynamischen
Systems Erde, von klimarelevanten Prozessen

und der Bedienung zahlreicher gesellschaftsre-
levanter Anwendungen festzustellen.

5. Schlussfolgerungen

Aus den wissenschaftlichen Erfolgen der ersten
Generation der Satellitenschwerefeldmissionen
in zahlreichen geowissenschaftlichen Anwendun-
gen resultiert die Notwendigkeit, Uber Systeme
zur nachhaltigen und lickenlosen Beobachtung
von Massentransportprozessen im Erdsystem
nachzudenken. Diese sind gleichzeitig integraler
Bestandteil eines GGOS-Beobachtungssystems.
Um die an sie gestellten Anforderungen, wie
signifikant  verbesserte Beobachtungsgenau-
igkeiten sowie erhohte raumliche und zeitliche
Aufldsung, erfullen zu kénnen, ist die Entwicklung
innovativer Missionskonzepte, verbesserter Be-
obachtungstechnologien sowie neuer Anséatze in
der Datenauswertung notwendig. Um ein solches
System zur Uberwachung von Massentransport-
prozessen rechtzeitig nach Beendigung einer
hoffentlich erfolgreichen GRACE-FO-Mission im
Orbit zu haben (Zieldaten 2025 bis 2030), sind
bereits jetzt die programmatischen, technologi-
schen und wissenschaftlichen Weichen daftr zu
stellen.
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