nachhaltig”

Nachhaltigkeitstag der 3 Berner Hochschulen
5. November 2021

Tieftfliegende Satelliten fur die
Erdbeobachtung

Zum Zwecke der Erdbeobachtung kreisen zahl-
reiche Satelliten in tiefen (d.h. etwa 200-2’000 km
hohen) Umlaufbahnen um die Erde; man spricht
von sog. LEOs (engl. “Low Earth Orbiter”). Fiir
viele davon ist die Kenntnis sehr genauer Posi-
tionen zu jeder Zeit entscheidend. Will man z.B.
den globalen und regionalen Anstieg des Mee-
resspiegels mit Satellitenaltimetrie vermessen (s.
Abb. 1 und 4), muss die Satellitenposition mit cm
oder besserer Genauigkeit bekannt sein.

? -
TROPOSPHERE \

Abbildung 1: Prinzip der Satellitenaltimetrie. ©CLS/AVISO

Um diese Genauigkeit zu ermoglichen, tragen
diese LEOs iiblicherweise einen GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System)-Empfanger an
Bord (Abb. 1) — die meisten fiir GPS, aber neue-
re Satelliten auch z.B. fiir das europdische Gali-
leo. Am Astronomischen Institut der Universitat
Bern (AIUB) berechnen wir daraus hochprazise
LEO-Bahnen, wobei wir dazu die auch am AIUB
gerechneten Bahnen der (hochfliegenden) GNSS-
Satelliten verwenden. Wir nutzen dazu die von
uns entwickelte Bernese GNSS Software, welche
auch von tiber 700 anderen Institutionen (Univer-
sitdten, Forschungseinrichtungen etc.) weltweit
verwendet wird.
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Abbildung 2: Die Flotte der ESA Sentinel-Satelliten. ©ESA

Hinsichtlich LEO-Aktivititen ist das AIUB u.a.
Teil der Copernicus Precise Orbit Determinati-
on Quality Working Group, im Rahmen derer
wir zu Vergleichs- und Validierungszwecken die
Bahnen der ESA Sentinel-1, -2, -3 und -6 Erdbeob-
achtungssatelliten operationell berechnen (Abb. 2
und 5). Diese Satelliten stellen das Raumsegment
von Copernicus dar, dem Erdbeobachtungspro-
gramm der Europdischen Union (https://www.
copernicus.eu),s. Abb. 3.
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Abbildung 3: Das europdische Erdbeobachtungsprogramm
Copernicus liefert frei verfiigbar Daten fiir umwelt- und si-
cherheitsrelevante Fragestellungen und ist thematisch in sechs
Dienste gegliedert. ©Copernicus
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Bestimmung von Satellitenbahnen
und Erdschwerefeld zur Erdbeobachtung

SATELLITE DATA: 1993-PRESENT

Data source: Satellite sea level observations.
Credit: NASA's Goddard Space Flight Center
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Abbildung 4: Aus Satellitendaten gewonnene Anderung des globalen Meeresspiegels seit 1993. ©NASA
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Abbildung 5: Radiale Differenzen verschiedener Bahnldsun-
gen fiir Sentinel-3A (ein Altimetriesatellit), und einer kombi-
nierten Losung. Die Bahnen wurden fiir den Copernicus Re-
gular Service Review #22 berechnet. Das AIUB trdagt mit dyna-
mischen (hellgriin) und reduziert-dynamischen (dunkelgriin)
Bahnlosungen bei. Die erstgenannten AIUB-Losungen geho-
ren zu den besten der Quality Working Group.
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Abbildung 6: Gewichte, mit denen verschiedene monatliche
GRACE-FO Losungen in eine kombinierte Losung einfliessen.
Die Kombination wird im Rahmen von COST-G am AIUB ope-
rationell gemacht. Fiir die meisten Monate tragt die am AIUB
gerechnete Einzellosung am stdrksten bei.
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Von Bahnen zum Schwerefeld

Das Schwerefeld der Erde, d.h. das Abbild der lo-
kalen gravitativen Anziehungskraft, ist rdumlich
und zeitlich variabel (Abb. 8) und wird von Mas-
senumlagerungen in, auf und tiber der Erde be-
einflusst. Da die Schwerkraft die hauptsdchliche
auf einen Satelliten wirkende Kraft darstellt, hat
sie einen Einfluss auf dessen Bahn. Umgekehrt
kann aus der genauen Analyse der Bewegung ei-
nes Satelliten iiber einen langeren Zeitraum auf
das Erdschwerefeld geschlossen werden.
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Abbildung 8: Abweichungen der lokalen Schwerebeschleuni-
gung von einer theoretischen Beschleunigung wenn die Erde
ein Rotationsellipsoid wire. Einheiten: mGal = 0.00001 m/s?.

Um das Erdschwerefeld, und insbesondere des-
sen zeitliche Variation, bestmoglich zu messen,
machen die Satellitenmissionen GRACE (2002-
2017) und GRACE-FO (seit 2018) auch Gebrauch
von einem hochgenauen Mikrowellen- bzw. La-
serlink (fiir GRACE-FO) zwischen zwei LEOs auf
identischer Bahn (Abb. 7). Damit wird die Di-
stanz zwischen den Satelliten (ca. 220 km) hoch-
genau (im Bereich von pym mit Mikrowelle und
nm mit Laser) gemessen. Aus den damit gewon-
nenen Schwerefeldmodellen lassen sich zahlrei-

che geophysikalische Prozesse untersuchen und
quantifizieren (Abb. 9 und 10).

Abbildung 7: Die GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate
Experiment Follow-On) Mission zur Messung des zeitvaria-
blen Erdschwerefeldes. ONASA

Combination Service for Time-variable Gravity Fields

Die offiziellen GRACE/GRACE-FO Schwerefeldmodelle werden vom Jet Propulsion Laboratory (JPL),
vom Center for Space Research der Universitdt von Texas (UTCSR) und vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) berechnet. Daneben gibt es aber zahlreiche andere Analysezentren, darunter das AIUB,
welche unabhdngige Modelle rechnen und diese stetig zu verbessern suchen. Der vom AIUB koordi-
nierte Combination Service for Time-variable Gravity Fields, COST-G (http://cost-g.org) der
International Association of Geodesy (IAG) entwickelt und untersucht Strategien, um die monatlichen
Schwerefeldmodelle diverser Analysezentren zu kombinieren und so bestmogliche Modelle fiir eine
breite Nutzergemeinde zu erzeugen (Abb. 6 und 10).

® G3P

Grundwasser stellt schatzungsweise 30 % der glo-
balen Stisswasserspeicher dar und ist eine Essen-
tial Climate Variable (ECV) des Global Climate
Observing System (GCQOS), d.h. eine Grosse, die
kritisch ist, um das Klima und dessen Anderun-
gen zu charakterisieren.
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Abbildung 9: Geophysikalische Trends, welche mit GRACE zwischen 2002 und 2016 gemessen werden konnten. Rot kennzeich-
net Gebiete mit Massenverlust, z.B. durch Eisschmelze oder Diirre. Blau markiert sind Gebiete mit Massenzuwachs, z.B. durch
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samtheit von Wasser auf und unter der Erdoberfliache, direkt

messen kann. TWS wurde kiirzlich vom GCQOS als neue ECV
deklariert.
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Das vom AIUB mit-initiierte und vom GFZ ko-
ordinierte Horizon 2020 Projekt Global Gravity-
based Groundwater Product G3P (https://
www.g3p.eu) hat zum Ziel, Grundwasservor-
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%102’ " i rung eines globalen Produkts fiir Grundwasser
£ \J\ T zu erstellen. Die Idee: GRACE /GRACE-FO liefert
300/ Al W\,W tiber Schwerefeldmodelle den Total Water Sto-

rage (Abb. 11). Werden davon die beobachtba-
ren Anteile von Gletschern, Schnee, Bodenfeuchte
und Oberflichenwasser abgezogen, kann auf das
. _ Grundwasser geschlossen werden. G3P nutzt da-
o JJ - zu verschiedene Copernicus-Dienste (Abb. 3) und
das Grundwasserprodukt soll am Ende in den
“Climate change”-Dienst einfliessen.
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Abbildung 10: Aus COST-G Produkten ermittelter Eismassenverlust auf Gronland. Zwischen 2002 und 2020 beléduft sich der
gesamte jahrliche Verlust in Gronland auf etwa 280 Gigatonnen, das sind etwa 10’000 Eiswiirfel mit 1 m Kantenldnge pro Sekunde.
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