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Einleitung Messverfahren CHAMP GRACE

_ P ~ Das Geoid ergébe sich
Das Geoid reprasentiert ~ s 7 als Gleichgewichtsfigur
eine Aquipotentialflache =~ F° = der Erde, wenn die Ober-
im Gravitationsfeld der Erde ~ flache vollstandig mit in Ruhe

befindlichem Wasser bedeckt ware
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Das Gravitationsfeld der Erde

Lotlinie

Das Geoid ist eine Aquipotentialflache (V=V,), die Giber den Ozeanen bis
auf etwa zwei Meter genau dem Niveau des Meeresspiegels folgt

Die Schwerkraft wirkt immer senkrecht zur Geoidoberflache entlang der
Lotlinie, d.h. ein Wassertropfen auf dieser Oberflache wurde
sich nicht von der Stelle bewegen
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Das Gravitationsfeld der Erde

Physikalische
Hohe

Topograpie

Meeresoberflache

I Ho6he der

| .
Dynamische  1yjeeresoberfliache
Meerestopograpmel

Geometrische
Hbhe

| §Geoid Hohe

Ellipsoid

Physikalische HOhen bestimmen wo ,,oben® und ,,unten” ist

Die HOhe des Geoids Uber dem Ellipsoid betragt maximal
+100 Meter
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Das Gravitationsfeld der Erde

V(r,0,4) = GM 3 (Ej + le P._(cos 6) [C:m cos(mA) + S, sin(m/l)]

lax | Anz. Koeff. | A [km]
20 441 1000
100 10201 200
200 40401 100
250 63001 80
IR R N A ... raumliche (halbe) Wellenlange

(Schwereanomalien)

Als Schwereanomalie bezeichnet man die Abweichung von der an einem
Punkt auf dem Geoid wirkenden Schwerebeschleunigung zu der
auf dem Rotationsellipsoid resultierenden Beschleunigung



http://op.gfz-potsdam.de/grace/results/grav/g002_n05icut2_eigen-grace02s.jpg
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Das Gravitationsfeld der Erde
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The constituents of 'g'

Die Schwereanomalien auf dem Geoid variieren mit maximalen Aus-
schlagen von 0.001m/s2 nach oben und unten, d.h. etwa mit
0.1%0 der mittleren Schwerebeschleunigung

Die Schwereanomalien auf dem Geoid geben, in Analogie zu den Beulen
und Dellen im Geoid, Aufschluss Uber die unregelmassige
Massenverteilung im Innern der Erde

Zum Vergleich: Die Schwerebeschleunigung nimmt mit zunehmender
Hohe ebenfalls ab, pro 1000m etwa um 0.3%o

Eine zentrale Frage ist, mit welcher Genauigkeit und rdumlichen
Aufléosung man Schwereanomalien heutzutage erfassen kann
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> Terrestrische
Verfahren

Verschiedene Messverfahren

> Satelliten-
verfahren
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Je tiefer, desto besser

Die Aquipotentialfachen werden nach aussen immer kugelférmiger,
die Feinstrukturen im Gravitationsfeld werden weniger gut sichtbar
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Klassische Gravitationsfeldbestimmung

Satellite Laser Ranging (SLR)

» Distanzen zu Satelliten kbnnen von einigen
wenigen Observatorien auf der Welt mittels
Laserdistanzmessungen mit einer Genauig-
keit von (heutzutage) wenigen Zentimetern
vermessen werden

» aus der Analyse solcher Messungen Uber
viele Jahre zu Satelliten mit verschiedenen
Bahncharakteristiken konnen die niedrigen
Grade der Gravitationsfeldkoeffizienten be-
stimmt werden

Diese Methode wurde wahrend mehreren Jahrzehnten erfolgreich zur
Gravitationsfeldbestimmung angewendet. Die Methode ist allerdings
limitiert, weil die Satelliten nicht stdndig vermessen werden kénnen
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Klassische Gravitationsfeldbestimmung

1 - laser
® - microwave
. O - laser + microwava
100" 90 80° O - laser + camera

3 10 30
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Moderne Gravitationsfeldbestimmung

Global Positioning System (GPS) e ]

.......

 GPS leistet entscheidende Beitrage zur L5 AR
Realisierung globaler Referenzsysteme, 4R " Ll ARk b
zur modernen Landesvermessung und P | SRR

zu diverser geophysikalischer Forschung SRS 8857 /SN A

......

 Positionen permanenter GPS Stationen
lassen sich heutzutage mit Genauigkeiten
von wenigen Millimetern bestimmen 5 4 N

.4 7L

* Es war bloss eine Frage der Zeit, bis GPS Antennen auch auf die tiefer

fliegenden Forschungssatelliten montiert wurden, um deren Positionen
kontinuierlich und hochgenau berechnen zu kénnen

GPS Antennen gehoren heutzutage zur Standardausrtstung moderner
Forschungssatelliten, weil die drei-dimensionalen Positionen
der Satelliten mit hoher zeitlicher Auflosung und Genauigkeiten
von wenigen Zentimetern bestimmt werden konnen
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Aktuelle Schwerefeldmissionen

CHAMP (2000)

) CHAIllenging
¥ Minisatellit
Payload

GRACE (2002)

Gravity
Recovery
And
Climate
Experiment

GOCE (2009)

Gravity Field & Steady-state
Ocean

Circulation

Explorer
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Der Satellit CHAMP

Missionsparameter

e Start: 15. Juli 2000
* Bahnneigung: 87°
* Initialh6he: 454 km; heute: vergliht

Missionsziele und Resultate

» Globale Modelle des Gravitationsfeldes
der Erde bis etwa Grad 70

» Globale Modelle des Erdmagnetfeldes

» Atmospharensondierung

Mean Altitude above 6370 (km)
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CHAMP In der Umlaufbahn

Die Abweichung der wirklichen (mit Hilfe von GPS vermessenen) Bahn von einer (mit allen
bekannten Modellen berechneten) Referenzbahn enthalt unter anderem Informationen tber
die noch zu ungenau bekannten Anteile des Gravitationsfeldes der Erde
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Welche Beschleunigungen treten auf?

Ursache

Hauptterm der Erdanziehung
Term aufgrund der Abplattung der Erde

Luftwiderstand in der Hochatmosphare
Terme hoherer Ordnung der Erdanziehung
Anziehung durch den Mond

Anziehung durch die Sonne
Direkter Strahlungsdruck der Sonne

Beschleunigung
(m/s?)

8.42

0.015
0.00000079
0.00025
0.0000054

0.0000005
0.000000097
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Welche Beschleunigungen treten auf?

Beschleunigung

Ursache (m/s?)
Hauptterm der Erdanziehung 8.42

Term aufgrund der Abplattung der Erde 0.015
Luftwiderstand in der Hochatmosphare 0.00000079
Terme hoherer Ordnung der Erdanziehung 0.00025
Anziehung durch den Mond 0.0000054
Anziehung durch die Sonne 0.0000005
Direkter Strahlungsdruck der Sonne 0.000000097

Aus der mit GPS vermessenen Bahn muss man versuchen, die von der
Erdanziehung verursachte Beschleunigung zu isolieren, um
die Koeffizienten des Gravitationsfeldes der Erde abzuleiten
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Welche Beschleunigungen treten auf?

Beschleunigung

Ursache (m/s?)
Hauptterm der Erdanziehung 8.42

Term aufgrund der Abplattung der Erde 0.015
Luftwiderstand in der Hochatmosphare 0.00000079
Terme hoherer Ordnung der Erdanziehung 0.00025
Anziehung durch den Mond 0.0000054
Anziehung durch die Sonne 0.0000005
Direkter Strahlungsdruck der Sonne 0.000000097

Aus der mit GPS vermessenen Bahn muss man versuchen, die von der
Erdanziehung verursachte Beschleunigung zu isolieren, um
die Koeffizienten des Gravitationsfeldes der Erde abzuleiten

Die Ubrigen Beschleunigungen mussen dabei entweder direkt gemessen
oder durch externe Modelle beschrieben werden
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Ganz so einfach ist es naturlich nicht ...

A
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CHAMP LOsungen
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CHAMP LoOsungen
Referenz:

GRACE Ldsung

Differenzen:
Jahr 2002

Jahr 2003
Jahr 2004

Jahr 2005

Jahr 2008
Jahr 2009

Kombination:
8 Jahresldsung
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Welchen Gewinn hat CHAMP gebracht?

Gravitationsfeldmodelle sind ...

* bereits aus relativ kurzen Datenreihen von
Bahnpositionen berechenbar (anstelle von
Jahrzehnten bendtigt man nun ca. ein Jahr)

 aus der Analyse von Bahnpositionen eines
einzelnen Satelliten berechenbar (anstelle
von ca. einem Dutzend bendtigter Satelliten)

» mit deutlich besserer Auflésung und Genauigkeit aus der Analyse von
Bahnpositionen berechenbar als dies je zuvor mit anderen Satelliten-
Techniken moglich war. Dies ist der genauen, drei-dimensionalen GPS
Positionierung zu verdanken

Dennoch war CHAMP in erster Linie eine Mission, um den Einsatz von
Technologien wie die des GPS fir die Gravitationsfeldbestimmung zu
demonstrieren
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Die GRACE Satelliten

Missionsparameter
 Start: Marz 2002
* Bahnneigung: 89°
* Initialndhe: 485 km; heute: ca. 470 km
» Abstand der Satelliten: ca. 220 km

Missionsziele & Resultate

» Globale Modelle des Gravitationsfeldes
der Erde bis etwa Grad 180

» Zeitliche Variationen des Gravitationsfeldes
(Hydrologie, Eismassen, Ozeane, ...)

» Atmospharensondierung
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Die GRACE Satelliten

GRACE Messprinzip

» Die Entfernung zwischen den beiden
Satelliten wird mittels Mikrowellen mit
einer unglaublichen Genauigkeit von
wenigen Mikrometern vermessen !!!

24 & 32 GHz
Crosslink

 Gleichzeitig wird die Satellitenposition g
mit GPS bezuglich dem Ellipsoid wie
bei CHAMP mit einer Genauigkeit von
wenigen Zentimetern bestimmt

MASA Statinns

» Aus der Kombination der beiden Mess

{Also-McMurdo) - T

des Gravitationsfeldes mit deutlich bes JEEEEZENOSHNOP GG A e
bestimmt werden als dies mit GPS Mes " S

# AR s
Neustrelitr: § e “‘.f"

{CSR/IPL/GFZ) (DLR-GS50C) Weithelfm f’m..umx‘

Hauptvortell .

Bereits aus ausserst kurzen Datenreihen von nur einem Monat kdnnen
qgualitativ hochstehende Gravitationsfeldlosungen berechnet werden
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Hintergrundmodellierung

* Anziehung von
Sonne, Mond und Planeten:

» Gezeiten der festen Erde:

» Ozeangezeiten:

» Polgezeiten:

 Variationen der Atmosphare
und die Reaktion des Ozeans darauf:

* nicht-gravitative Kréafte:

e relativistische Korrekturen:



http://www.stadtwanderer.net/blog/media/1Einstein1.jpg
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GRACE

GOCE
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Mittleres statisches Gravitationsfeld

Schwereanomalien in mgal
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Zeitlich variables Gravitationsfeld

1 month
decrease

Increase <« temporal resolution .
spatial resolution =% Increase

decrease

Zwischen der zeitlichen und der raumlichen Auflosung des Schwerefelds
besteht eine Art Unscharferelation: je hoher die zeitliche Auflésung, desto
geringer ist die raumliche Auflosung und umgekehrt.
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Zeitlich variables Gravitationsfeld

G RACE time varigtions [only significant): 5276

0.01

0005

i -0

Geoidhdhen in m
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Zeitlich variables Gravitationsfeld

SARACE time variations (not significant): 52760 e 1 K

1.5

Geoidhdhen in m
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Zeitlich variables Gravitationsfeld

Eismassenverlust Gronland

Gletscher
Sudalaska

gravity trend (7 years) from GBASTE

—

iy

Gletscher West-Antarktis Durre
Sumatra Erdbeben
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Eismassenbilanz in Gronland

Luthcke et al. (2006)
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Eismassenbilanz in Gronland

200 - : Helgions abJove 20007m - | = — Flegmns below 2000 m —

' ' ' ' ! ' LT~ {A#%d _ L

Y . —

1 {{-— <\l
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Luthcke et al. (2006)
Year

Vergleich: Der Aletschgletscher
hat eine Masse von

217Gt
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Der Satellit GOCE

Missionsparameter

o Start: 17. Marz 2009
« Bahnneigung: 96.5°
e Initialhdhe: 283 km; heute: ca. 255 km

Innovationen
» Gradiometer (weltweit erstmals
gebaut und eingesetzt)
« Extrem niedrige Flughthe
« Kompensierung des Luftwiderstands



Presenter
Presentation Notes
Niedrige Orbithöhe: näher am Untersuchungsobjekt

Erinnerung Newton: Schwerebeschleunigung nimmt mit dem Abstand ab!

Luftwiderstand: ~Gefühl, 1 g Masse in der Hand zu halten
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Herausforderungen mit GOCE

e LOsung grosser Gleichungssysteme

« Modellierung der stochastischen :- )
Eigenschaften der Gradiometer Bl &V |
Beobachtungen (unterschiedliche
Sensitivitat im Spektralbereich)

sqri{PSD} [mE / sqri{Hz}]

£
10
Frequency |Hz|

e Optimale Kombination des GPS-Beitrags und

des Gradiometer- Beltrags
( P,
,;.'r
n..kx i O
Ny
S
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GOCE
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GOCE High-level Processing Facility

National Space Research @ Institute of Geophysics,

Center of the
Netherlands (SRON)

University Copenhagen,
8| Denmark (UCFPH)

Institute of
Astrodynamics and

o

Satellite Systems, Techn.
University Delft, The
Netherlands (FAE/A&S)

GeoForschungsZentrum
Potsdam, Dept. 1 Geodesy
| and Remote Sensing,

Institute of Theoretical ' G_e.n.nﬂu}' (GEZ)

Geodesy, University

Bonn, Germany (ITG) PI & Project Management:

Institute of Astronomical

Astronomical Institute,
University Berne,

and Physical Geodesy,
| Techn. Univ. Munich,

Switzerland (AIUB) | Germany (IAPG)

Centre Nationale
d*Etudes Spatiales,
Toulouse, France
(CNES)

Institute for Navigation and
Satellite Geodesy, Graz University
of Techn., Austria (TUG)

Politechnico di Milanao,
Italy (POLIMI)

Beteiligte Institutionen

W
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Verbesserte raumliche Auflésung

GM & (RY"& o _ o
V(r,0,2) S O(?) mZOP,m (cos 8) -| C,, cos(mA)+ S, sin(mi)]
Signifikante Stellen der Koeff. Schwereanomalien
: : FITEY
GOCE LE '
501 4
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1001 3
2.5
1501 B
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200 19
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250 0

-200 -100 0 100 200
sin order m cos
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Verbindung zur Ozeanographie

Prinzip der Satellitenaltimetrie

» Die Entfernung zur Meeresoberflache
lasst sich mit Radaraltimetern hoch-
auflosend mit einer Genauigkeit von
wenigen Zentimetern messen

 Gleichzeitig wird die Satellitenposition
(z.B. mit GPS) beziglich dem Ellipsoid
bestimmt

» Aus der Kombination der beiden Messungen kann schliesslich die mittlere
Meereshohe, bezogen auf das Ellipsoid, mit hoher raumlicher Aufldsung
berechnet werden

Ware die mittlere Meereshdhe identisch mit dem Geoid, so konnte man
Uber den Ozeanen mit Hilfe der Satellitenaltimetrie die Geoid
HOhen tGber dem Ellipsoid direkt bestimmen

Die mittlere Meereshdhe unterscheidet sich aber vom Geoid his zu etwa
zwel Meter (dynamische Meerestopographie)
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Verbindung zur Ozeanographie

40°s

EO°E

H [m)

E N 2 B i &R

160°E 160 120%W BO"W 40" a* 40°E 80°E 120°E

Hohe der Meeresoberflache aus Altimeterdaten
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Verbindung zur Ozeanographie

Meerestopographie
» Kennt man das Geoid, so lasst sich : eran I
aus der Hohe der Meeresoberflache w_‘**”"m Ve
auch die Abweichung der Meeresober- | =i {1108 !l}t
flache vom Geoid berechnen "hMﬂﬂ

» Aus den Abweichungen der Meeres-
oberflache vom Geoid lassen sich die
Stromungsgeschwindigkeiten in den
Ozeanen berechnen, z.B. fur den fir
das Klima bedeutenden Golfstrom

r Equator

T
L bl bl |
330 ET
—— Sea Surface Topography
= Geostrophic Velocity Field
=  Major Currents

Wegen der geringen Grdssenordnung der Meerestopographie (~ 2m)
werden an die Genauigkeit der Geoidbestimmung allerh6chste
Anforderungen gestellt (~ 1cm) .

GOCE hat als erste Schwerefeldmission das Potential, um in Richtung
solch hoher Anforderungen Uberhaupt vorstossen zu kdnnen
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Verbindung zur Ozeanographie
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Verbindung zur Ozeanographie
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Ozean. Transport

‘ Eismassenvariation
Dynamik von Mantel : - J

und Kruste Hydrologie
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