Die Satellitenmission GOCE -
Geodasie aus dem Weltraum*

Reiner Rummel

GOCE ist der erste Satellit des neu definierten erdwissenschaftlichen Programms »Living Pla-
net« der Europdischen Raumfahrtagentur ESA. Der Start erfolgte am 17. Mdrz 2009 mit einer
russischen Tragerrakete von Plesetsk aus. Ziel dieser Mission ist die moglichst detailgenaue
Vermessung des Gravitationsfelds der Erde. Die Bestimmung des Erdschwerefelds gehért zu
den wissenschaftlichen Aufgaben der Geodasie; sie ist unzertrennlich verbunden mit der Er-
mittlung der Erdfigur.

Die Abkiirzung GOCE steht fiir »Gravity and steady-state Ocean Circulation Explorer«. Bild 1
zeigt das Innenleben des Satelliten. Die Mission wurde hauptsachlich von Geodaten voran-
getrieben und auch heute liegt die Auswertung der Messdaten liberwiegend in Handen der
Geodasie. Zudem wird das Projekt wichtige Daten fiir die Geodasie liefern. Die wissenschaft-
lichen Ziele liegen jedoch primér auf den Gebieten der Ozeanographie und Geophysik. Dies
unterstreicht die Tatsache, dass die Geodasie heute sehr relevante Beitrége fiir die Erdwissen-
schaften im Allgemeinen und fiir die Klimaforschung im Besonderen liefert.

Es sei noch erganzend darauf hingewiesen, dass inzwischen zwei weitere Satelliten des ESA-
Programms »Living Planet« gestartet wurden. Am 2. November 2009 wurde die Mission SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinity) in ihre Umlaufbahn gebracht, SMOS misst die Bodenfeuchte
und Uber den Ozeanen den Salzgehalt. CRYOSAT wurde am 7. April 2010 gestartet, dieser Sa-
tellit vermisst mit einem neuartigen Altimetermesssystem die Hohenverdnderungen der Eis-
kappen und des Meereises.

Bild 1: Das Innenleben

des Satelliten GOCE —Im
Zentrum das Gravitations-
gradiometer,

daneben rechts die Stern-
sensoren und der GPS-Emp-
fdnger europdischer Bauart
(Quelle: ESA)

* Dieser Aufsatz erscheint gleichzeitig im Kapitel 4 »Geodasie im Internationalen Umfeld« des Buches »Das
deutsche Vermessungs- und Geoinformationswesen — 2010«, herausgegeben von Klaus Kummer und Josef
Frankenberger, Wichmann-Verlag, Heidelberg. - Portraitfoto © by Andreas Heddergott / TU Miinchen
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Wissenschaftliche Ziele

Missionsziel von GOCE ist die detailgenaue Vermessung des Gravitationsfelds der Erde. Die
Messanordnung soll die Auflésung raumlicher Strukturen von ca. 100 km auf der Erde ermog-
lichen. Dies mag im Vergleich zur erreichbaren Pixelgrof3e moderner bildgebender Verfahren
eher bescheiden erscheinen. Fiir ein Schwerefeldmesssystem im Satelliten ist dies jedoch an
der Grenze des Moglichen. Die Zielgenauigkeit ist dabei 1 Millionstel der Erdanziehung sowie
eine Geoidhéhengenauigkeit von 1 bis 2 cm. Grundsatzlich erscheint es beinahe paradox, das
Gravitationsfeld der Erde vom Weltraum aus erfassen zu wollen, schlieBlich nimmt nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz die Signalstdrke der Massenanziehung mit dem Quadrat
des Abstands ab. Andererseits ist es nur mit Satelliten moglich, das Gravitationsfeld der Erde
global, gleichmaBig und in verniinftiger Zeit zu vermessen. Um trotz des groen Abstands
des Satelliten auf seiner Umlaufbahn von der Erde die gewiinschte Genauigkeit zu erzielen,
wird bei GOCE erstmals das Prinzip der Gravitationsgradiometrie erprobt. Mit ihm lasst sich bis
zu einem gewissen Grad der mit dem Quadrat des Abstands zunehmende Dampfungseffekt
kompensieren.

Welchen Nutzen kann nun die Geoddsie aus dieser Mission ziehen? Lassen Sie hierzu etwas
weiter ausholen. Es gehoért zu den fundamentalen Aufgaben der Geodasie, fir die Praxis sehr
genaue Meereshohen zur Verfligung zu stellen. Dabei gibt es seit jeher komplizierte Erorte-
rungen Uber die Wahl des geeigneten Hohentyps: orthometrische Hohe, Normalhéhe oder
schlicht spharoidische Hohe; Giber die glinstigste Transformation zwischen diesen Typen und
Uber die flr die Praxis geeigneten Gebrauchsformeln. Hinzu kommt heute die Frage der op-
timalen Verkniipfung dieser Systeme mit den ellipsoidischen Héhen aus GPS. Aus Sicht der
Anwendung wdre es klarer, sich statt auf unterschiedliche Hohenbegriffe nur auf den Begriff
der Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten zu beschranken, d.h. auf die Differenz der po-
tentiellen Energie pro Masse im Schwerefeld der Erde. Dies mag sich erst einmal kompliziert
anhoren, ist jedoch operationeller. Nehmen wir als Beispiel das Walchenseekraftwerk. Hier
wird aus der Potentialdifferenz zwischen den Wasserspiegeln des Walchen- und des Kochel-
sees elektrische Energie erzeugt. Aus der Hohendifferenz und der herabstlirzenden Wasser-
menge lasst sich sehr genau abschatzen, wie viel Energie pro Zeiteinheit erzeugt wird. Lagen
die Wasserspiegel der beiden Seen auf ein und derselben Niveauflache, gabe es keine Potenti-
aldifferenz und keine Energieerzeugung. Gleiche Hohe hei3t demnach im operationellen Sinn,
Potentialdifferenz gleich Null zwischen den betrachteten Punkten.

Mit den Ergebnissen von GOCE lassen sich die Potentialdifferenzen von Punkten sehr genau
und Uber beliebige Distanzen feststellen. GOCE liefert gleichsam eine einzige erdumspan-
nende Wasserwaage. Damit kdnnen wir die Hohensysteme europaweit und weltweit verein-
heitlichen und zudem ellipsoidische H6hen aus GPS cm-genau in Meereshéhen oder eben
Potentialdifferenzen transformieren. Die Zentimetergenauigkeit erfordert eine Verfeinerung
durch Hinzunahme regionaler Schwerefeldinformation aus terrestrischer Gravimetrie, wie sie
zum Beispiel in Europa, Nordamerika, Japan und Australien mit hoher Genauigkeit verfiigbar
ist. Aber auch in geodatisch weniger entwickelten Gebieten werden mit GOCE durch jeden
GPS-Empfanger Potentialwerte angezeigt werden, die einer Hohengenauigkeit im Dezimeter-
bereich entsprechen. Viele Ingenieuraufgaben werden davon profitieren; es werden zudem
nun auch in der Héhe konsistente Geoinformationssysteme entstehen. Auch alle Meerespe-
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gel, wie sie global verteilt fiir die Uberwachung des Meeresspiegels verwendet werden, lassen
sich miteinander abgleichen. Die Messreihen in Australien, Asien, Antarktis und Amerika wer-
den vergleichbar mit denen in Europa. Es entsteht ein wichtiger Beitrag zum Verstandnis des
globalen Meeresspiegelanstiegs, der keineswegs global gleichmaBig (eustatisch) ist, sondern
regional unterschiedlich von Strdmungssystemen, Abschmelzvorgangen und Veranderungen
von Temperatur und Salzgehalt gelenkt wird. Der Grundgedanke der Realisierung einer glo-
balen Wasserwaage liegt auch der Anwendung von GOCE in der Ozeanographie zugrunde.
Nur die Oberfliche der ruhenden Ozeane wiére eine Aquipotentialfliche, das wohlbekannte
Geoid. Tatsachlich stromen die Weltmeere und ihre Zirkulation ist bis zu 50 % verantwortlich
fir den sehr wichtigen Wirmeaustausch zwischen der Aquatorregion und den Polargebie-
ten. Der Antrieb der Ozeane erfolgt einerseits (iber die Winde, andererseits Giber Druckun-
terschiede, die sich aus der ungleichen Verteilung von Temperatur und Salzgehalt ergeben.
Man nennt diesen letzteren Typ einer Zirkulation daher thermohalin. Einmal in Bewegung sor-
gen die Corioliskrafte fiir die bekannten Zirkulationsmuster der Ozeane d.h. die Bewegung im
Uhrzeigersinn auf dem Nordhalbrund und im Gegenuhrzeigersinn siidlich des Aquators. Die
thermohaline Stromung bildet sich ab in einer Ozeantopographie, d.h. in einer Auslenkung
der Meeresoberflache vom Geoid. Es entstehen gro3skalige Ozeanerhebungen und -senken,
allerdings erreichen diese Auslenkungen gegeniiber dem Geoid nur maximal 1 bis 2 Meter.
Die Meeresoberflache lasst sich mit Satellitenradaraltimetrie zentimetergenau erfassen. Die
Zeitreihen erstrecken sich schon tiber mehr als zwanzig Jahre. Die Geoidform wird von GOCE
geliefert. Die Differenz aus altimetrisch ermittelter Ozeanoberfliche und Geoid ergibt die
Ozeantopographie. Die Zirkulation erfolgt entlang der Héhenlinien dieser Topographie. So-
mit lassen sich erstmals die globalen Zirkulationssysteme und ihre zeitlichen Veranderungen
direkt ber Messungen vom Weltraum aus erfassen. Insbesondere fiir die Klarung der Frage
der Beziehung zwischen Klimaveranderungen und Zirkulationssystemen sind diese Daten von
groBer Bedeutung.

Ein drittes Anwendungsfeld der GOCE-Daten ist die Geophysik. Gravitation ist Massenanzie-
hung. Das gemessene Gravitationsfeld spiegelt die Massenverteilung in der Erde wider. Es
eréffnet sozusagen einen Blick ins Erdinnere. Leider ist der Umkehrschluss nicht ohne wei-
teres moglich, man spricht von einem inversen Problem. Es sind unendlich viele Massenver-
teilungen denkbar, die im Auflenraum der Erde das gleiche Gravitationsfeld ergeben. Den-
noch, diese unendlich vielen denkbaren Verteilungen sind nicht beliebig, sie sind sich alle sehr
dhnlich. Die Hinzunahme zusatzlicher geophysikalischer Messdaten, insbesondere die der
seismischen Tomographie schréanken die Vielfalt der moglichen Lésungen signifikant ein. Das
Gravitationsfeldmodell von GOCE liefert somit einen sehr wichtigen Beitrag zum Verstandnis
der Dynamik des Erdkorpers, d.h. zum Verstandnis von Gebirgsbildung, Plattentektonik, Mas-
sengleichgewicht und Mantelkonvektion.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die wissenschaftlichen Anwendungsfelder von GOCE
in der Ozeanographie, Geophysik und Geodasie angesiedelt sind. In der Geoddsie werden sich
die Hohensysteme global vereinheitlichen lassen und die kiinftigen Globalen Satellitennavi-
gationssysteme werden nicht nur sehr genaue Ortskoordinaten in Lage und (ellipsoidischer)
Hohe liefern sondern auch zentimetergenaue Meereshohen (oder Potentialunterschiede).
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Messprinzip

Zur Bestimmung des Gravitationsfelds der Erde nutzt GOCE zwei sich erganzende Messsy-
steme. Mit einem geodatischen GPS-Empfanger europaischer Bauart wird die Bahntrajektorie
zentimetergenau vermessen. Der dabei verwendete rein geometrische Ansatz stltzt sich auf
eine Kombination der Messreihen des GPS-Codes und der Phase der Tragerwellen. Aus der
berechneten Bahntrajektorie wird der gro3skalige Anteil des Erdschwerefelds abgeleitet. Die
feinen Details des Gravitationsfelds werden aus den Messungen des Gravitationsgradiometers
ermittelt, siehe Bild 2. Es wird mit einem System von drei orthogonal angeordneten Paaren von
Beschleunigungsmessern erfasst. Diese Sensoren messen an sechs Stellen im Satelliten die
Restgravitationsbeschleunigungen im Raumschiff. Diese betragen nur ungefahr ein Millionstel
der Anziehung auf der Erde und unterscheiden sich an den sechs, symmetrisch zum Satel-
litenzentrum angeordneten Stellen in GréBe und Richtung. Die Beschleunigungsmessungen
erfolgen wiederum auf sechs Stellen genau, d.h. »auf ein Millionstel eines Millionstels der Erd-
anziehungx.

Diese Prézision ist nur in einem perfekten Weltraumlabor realisierbar (Bild 7). Das Gradiometer
wird auf ein zehntausendstel Grad temperaturstabil gehalten. Es wurden fiir den Bau sehr sta-
bile Kohlefaserstrukturen verwendet. Der Satellit wird mit Drehmomentgebern an den Linien
des Erdmagnetfelds orientiert und sanft um die Erde geleitet, immer mit der gleichen Achse
der Erde zugewandt. Mit einem lonentriebwerk wird der Satellit auf seiner Bahn in einer Hohe
von nur 260 km Uber der Erde gehalten; diese niedrige Hohe garamtiert ein starkes Gravita-
tionssignal der Erde und wird mit GOCE erstmals erprobt. Die Orientierung des dreiachsigen
Gradiometers wird mit Hilfe
von Sternsensoren beziiglich
des Fixsternhimmels gemes-
sen. Die auf die Beschleuni-
gungsmesser wirkenden Dreh-
raten werden ebenfalls mit den
Messungen der Sternsensoren
bestimmt und rechnerisch eli-
miniert.

Bild 2: GOCE Gravitations-
gradiometer — Im oberen Teil
sind drei der insgesamt sechs
Beschleunigungsmessgerdte
zu erkennen, sie sind jeweils
am Ende von drei zueinander
orthogonalen Achsen ange-
ordnet (Quelle: ESA)
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Nur Uber das perfekte Ineinandergreifen aller Messsysteme an Bord von GOCE lassen sich die
extremen Genauigkeiten des Gravitationsgradiometers tatsachlich nutzen. Mehr als 40 euro-
paische Firmen waren am Bau des Satellitengesamtsystems beteiligt. Alle Sensoren haben den
Satellitenstart wohlbehalten Gberstanden und arbeiten fehlerfrei; ihr Bau stellt das Ergebnis
einer anspruchsvollen und technisch einwandfreien Ingenieurleistung dar.

Erste Erfahrungen

In den ersten Monaten nach dem Start wurden alle Instrumente Schritt fur Schritt eingeschal-
tet und Uberprift. Es folgte dann eine umfassende Eichung der sechs Beschleunigungsmesser.
Seit September 2009 ist GOCE im echten Messbetrieb. Die ersten Monate dienten der Uber-
prifung der Messdaten und der Feinabstimmung der Prozessierungsalgorithmen. Seit Ende
Dezember 2009 kann man von einem echten Auswertemodus sprechen. Die ersten Ergebnisse
sind vielversprechend. Die aus GPS errechneten Bahnen sind zentimetergenau, das aus zwei
Monaten errechnete Modell des langwelligen Anteils des Gravitationsfelds entspricht wegen
der niedrigen Bahn von GOCE in seiner Genauigkeit einem Modell aus zehn Jahren Messdaten
des Satelliten CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload). Die gemessenen Gravitationsgradi-
enten weisen eine sehr gute innere Konsistenz auf. Ein erstes Bild des globalen Schwerefelds
zeigt bereits die erhofften raumlichen Details. Bild 3 zeigt eine erste Geoidkarte aus zwei Mo-
naten GOCE-Messdaten. Seit Juli 2010 werden die GOCE-Daten einer grof3en Zahl von Nutzern
in Ozeanographie, Geophysik und Geodasie zugdnglich gemacht.

Bild 3: Globale Geoidkarte abgeleitet aus zwei Monaten Missionsdaten von GOCE - Zu erkennen
sind die bekannten Geoidstrukturen mit einem Minimum siidlich von Indien. Durch die gewdbhlte
Beleuchtung werden auch typische geophysikalische Muster erkennbar, wie zum Beispiel die Sub-
duktionszone entlang der Westkiiste Stidamerikas, der Ozeanriicken siidlich von Island und das
postglaziale Massendefizit in Nordkanada. Geoidh6hen in Meter.
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