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Satelliten-Tandem GRACE

Hochprazise Vermessung der Erde zum besseren
Verstandnis von Klimadanderungen

Das Satellitenpaar GRACE startete am 17.03.2002
vom russischen Kosmodrom Plesetsk zu seiner geo-
wissenschaftlichen Raumfahrtmission. Ziel ist die
Vermessung der Erdanziehungskraft und ihrer zeitli-
chen Verdnderung mit bisher unerreichter Genauig-
keit. Die GRACE-Mission liefert zudem wichtige In-
formationen iiber die vertikale Temperatur- und
Wasserdampfverteilung der Erdatmosphdre. GRACE
ist ein Gemeinschaftsprojekt der amerikanischen
Weltraumbehorde NASA, des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), dem Center for Space
Research (CSR) und dem Deutschen GeoFor-
schungsZentrum GFZ.
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Das GRACE-Experiment besteht aus zwei bauglei-
chen Satelliten, die in etwa 220 Kilometern Abstand
in der gleichen Erdumlaufbahn hintereinander her-
fliegen. Deshalb tauften die beteiligten Ingenieure
das Satellitentandem auch inoffiziell ,,Tom und Jerry*.
GRACE ist die erste Mission im ESSP (Earth System
Science Pathfinder)-Programm der NASA. Mit GRACE
ging das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ in sei-
ne dritte Satellitenmission.

Die Satelliten wiegen je 485 kg, hatten eine An-
fangsflughohe von 500 km und umrunden die Erde
in etwa 95 Minuten.
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Erdanziehung und Messung

Die Massenverteilung im Erdkdrper und auf der
Oberfldche unseres Planeten ist nicht iiberall gleich.
Im Erdinneren bewegen sich glutfliissige Gesteins-
massen, Wassermassen flieBen in den Ozeanen und
auf den Kontinenten, und auch die Luftmassen sind
in stetiger Bewegung. Da die Anziehungskraft eines
Korpers von seiner Masse abhdngt, bedingt die un-
gleiche Massenverteilung unseres Planeten ein un-
gleichformiges Feld der Gravitation.

Die hintereinander fliegenden GRACE-Satelliten
werden daher, zeitlich etwas versetzt, mal starker
und mal schwacher angezogen. Dies fiihrt zu einer
kleinen Anderung des Satellitenabstandes. GRACE
beobachtet kontinuierlich diese Distanzen von etwa
220 km mit einem einzigartig prazisen Mikrowellen-
verfahren bis auf einige tausendstel Millimeter. Das
entspricht etwa dem Zehntel des Durchmessers ei-
nes menschlichen Haares. Als Ergebnis kénnen da-
mit auch geringe Massenunterschiede im System Er-
de erfasst werden.

GRACE-Instrumente

Wie bei der Vorgangermission CHAMP (Challenging

Minisatellite Payload) ist jeder der beiden Satelliten
mit einem GPS-Empfédnger zur Positionsbestimmung
ausgeriistet. Hinzu kommt ein — im Vergleich zu
CHAMP zehnmal genauerer — Beschleunigungsmes-
ser. Dieser wird zur Korrektur der Abbremsung durch
die Restatmosphdre und der Sonneneinstrahlung
genutzt. Mit zwei Sternsensoren kann die genaue
Satellitenlage im Raum bestimmt werden.

Herzstiick der Instrumentierung ist das vom Jet Propulsi-
on Laboratory (JPL) der NASA speziell fiir GRACE entwi-
ckelte duflerst prazise Distanzmesssystem HAIRS
(High Accuracy Inter-satellite Ranging System).

Zur Komplettierung der Instrumente hat das GFZ ei-
nen Laser-Retroreflektor fiir beide Satelliten gefer-
tigt und beigestellt, der bereits erfolgreich auf
CHAMP im Einsatz ist. Dabei konnen die Entfernung
zu den beiden GRACE-Satelliten von der Erde auf we-
nige Millimeter bestimmt und die auf der Basis von
GPS-Daten errechneten Satellitenbahnen unabhén-
gig Uberpriift werden.

Schematische Darstellung
der GRACE-Instrumente
(Abb.: Astrium)

Von GRACE-Schwerefeldmodellen abgeleitete Darstellung oberflichennaher Meeres-

stromungen. Alle wesentlichen Ozeanstromungen sind ersichtlich.

Wasser — der grof3e Akteur im Klima

Durch die extreme Genauigkeit der Abstandsmes-
sung ist es moglich, auch sehr kleine Anderungen
des Erdschwerefeldes {iber einen Zeitraum von meh-
reren Jahren zu bestimmen (das ,,GR* im Missions-
namen: Gravity Recovery). Aus diesen Informationen
leiten Geowissenschaftler neue Erkenntnisse {iber
Vorgdnge im Erdinnern, {iber Ozeanstrémungen und
{iber die klimatisch bedingte Veranderung der Eisbe-
deckung an den Polen und auf Gronland ab. Mit der



Universitdt Illinois

Oben: Von GRACE abgeleitete
jahrliche Massendnderungen (in
cm Wassersdule), die durch Mas-
senverlagerungen im globalen hy-
drologischen Zyklus (ganz oben)

verursacht werden.

Rechts: Vertikale Wasserdampf-
profile, abgeleitet von GRACE (rod),
verglichen mit ECMWF-Modelldaten
(griin) und Wetterballonmessungen
(blau) des deutschen Forschungs-
eisbrechers POLARSTERN (Druck als

Héhenkoordinate).

Unten: Globale Temperaturverdn-
derung (Kurzzeittrend) in verschie-
denen Hohen in Kelvin/Jahr, abge-
leitet aus CHAMP- und GRACE-Da-
ten zwischen 2001 und 2010. Die
rote Farbe weist auf Erwdrmung,
die blaue auf Abkiihlung hin.

SATELLITENTANDEM GRACE

GRACE-Mission wird erstmals sehr genau beobach-
tet, welche Mengen an Wasser, Eis und anderer Mate-
rie in Bewegung sind. Damit kann man einerseits ein
vollkommen neues Bild der dynamischen Vorgdnge in
und auf der Erde erhalten; zusatzlich dienen diese
Groflen ganz wesentlich zur Beschreibung und zum
Verstdndnis der Wasser-Austauschprozesse zwischen
Land, Ozean und Atmosphdre und sind damit wichti-
ge Eingangsgrofen fiir die Klimamodellierung (das
»ACE“ im Missionsnamen: And Climate Experiment).
Hierzu tragen auch die zusatzlich gewonnenen verti-
kalen Temperatur- und Wasserdampfprofile durch ei-
ne neue MefBmethode (GPS-Radiookkultation) an et-
wa 200 global verteilten Messpunkten bei. Die Atmo-
spharesondierung wird durch die Auswertung der
Veranderung der an Bord von GRACE aufgezeichneten
GPS-Signale beim Durchgang durch die Luftschicht
der Erde maglich. Die Funksignale der GPS-Satelliten
werden dabei durch temperatur- und feuchtebedingte
Dichteanderungen der Atmosphdre unterschiedlich
stark gebrochen.

Die mittleren Abbildungen links zeigen zwei vertikale
Wasserdampfprofile von GRACE. Die Daten sind mit
meteorologischen Modelldaten des Europdischen
Zentrums fiir Mittelfristwettervorhersage (ECMWF)
und Radiosondenmessungen (Wetterballon) des
deutschen Forschungseisbrechers POLARSTERN ver-
glichen. Die Atmosphdrenmessungen von GRACE wer-
den auch mit einer Verzégerung von ca. zwei Stunden
an verschiedene internationale Wetterzentren gelie-
fert, um deren tagliche Vorhersagen zu verbessern.
Die untere Abbildung zeigt mittlere globale, breitenab-
hadngige Temperaturdanderungen fiir verschiedene Hohen,
abgeleitet aus den GPS-Messungen von CHAMP und
GRACE zwischen 2001 und 2009. Die hohe Genauigkeit
der GPS-Methode erlaubt dabei die Detektion auch sehr
kleiner Temperaturanderungen von ca. 0,1 Kelvin/Jahr.

GRACE: internationale Kooperation
zur Klarung globaler Umweltfragen
GRACE ist der direkte Nachfolger des zweiten GFZ-Sa-
telliten CHAMP, und stellt ein Paradebeispiel interna-
tionaler Kooperation in den Geowissenschaften dar.
Das Satellitentandem GRACE ist ein Gemeinschafts-
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Schwerfeldanomalien abgeleitet aus dem Modell EIGEN-5C. Dieses wurde berechnet

aus Daten der GRACE- und LAGEOS-Satellitenmissionen und zusdtzlichen Schwerebeob-

achtungen auf der Erde. Wegen seiner hohen Qualitit wurde das Modell fiir die Auswer-

tung der JASON- und GOCE-Satellitenmissionen ausgewdhlt.

projekt der amerikanischen Weltraumbehdrde NASA
und des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR). Das DLR-Raumfahrt-Kontrollzentrum ist
fiir den Satellitenbetrieb und den Datenempfang
verantwortlich. Das Missionsmanagement liegt
beim Center for Space Research der Universitdt in
Austin, Texas (CSR) und NASA/JPL. Gebaut wurden
die beiden Satelliten von der Firma Astrium GmbH in
Friedrichshafen. Der Start der Satelliten wurde von
dem deutsch-russischen Unternehmen Eurockot
durchgefiihrt. Die wissenschaftliche Datenauswer-
tung erfolgt durch das Deutsche GeoForschungsZen-
trum GFZ in Potsdam, JPL und CSR. Dr. Frank Flecht-
ner (GFZ) ist der GRACE Co-PI und Leiter des deut-
schen GRACE-Auswertezentrums.

GRACE Level-1-Instrumenten- und Level-2-Schwere-
feld-Produkte konnen beim Informationssystem und
Datenzentrum (ISDC) heruntergeladen werden:

http://isdc.gfz-potsdam.de/grace

Die GRACE-Satelliten (Foto: Astrium) wurden von der Astrium GmbH in Friedrichs-
hafen fiir NASA/JPL entwickelt und gebaut. Der Start (Foto: Eurockot) erfolgte am

17. Mdrz 2002 vom Kosmodrom Plesetsk in Nordrussland.
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