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(i\?VF Gliederung

= Was? ...ist das Ziel der Schwerefeldforschung?

Forschungsgebiet

= Warum? ...Schwerefeldforschung?

Fragestellungen

= Wie? ...kann das Schwerefeld bestimmt werden?

Satellitenmissionen
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ng Forschungsgebiet

Geodasie (griechisch: yn = Erde duilw = ich teile)

Geodasie ist die Wissenschaft
von der Ausmessung und Friedrich R. Helmert
Abbildung der Erdoberfidche 1843-1917

Geodasie ist das womit ein Helmut Moritz
Geodat sein Brot verdient 1933-
Geoid

Was wir im geometrischen Sinn Oberfldche der Erde
nennen, Ist nichts anderes als diejenige Flache, welche
tberall die Richtung der Schwere senkrecht schneidet,

und von der die Oberflache des Weltmeeres einen Teil
ausmacht.

... Wir werden die vorhin definierte mathematische
Oberfldche der Erde, von welcher die Oberflidche des
Ozeans einen Teil bildet, die geoidische Flache der Erde
oder das Geoid nennen.

Carl F. Gauf3
1777-1855

Johann B. Listing
1808-1882



Ci\ZF Forschungsgebiet

Geometrie und Schwere
+Aquivalente" GroBen

= symmetrische, homogene Erde (Kugel)
y =const =9,8 m/s*

= rotierende, homogene Erde (Ellipsoid)

(FoaMgIs )
= rotierende l$1homogene Erde (Geoid)
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ci\ZF Forschungsgebiet

Schwerefeldmodellierung (Potenzialtheorie)

V(4,p,r)= GTM 1+§L:'Z($) (.cos(m/l) +.sin(mi))P,m (sin @)

I=1 m=0
I m C, Sim
0 0 1.0 0.0 Potenzial einer homogenen Kugel
i ‘f 8:8 8:8 Auswirkung der Lage des Massenmittelpunktes
2 0 -4.841e-004 0.0 Auswirkung der Erdabplattung
% ; gfggggég _1:‘1}3(5)2:882 Auswirkung der Haupttragheitsmomente

3 0 9.572e-007 0.0
: > langwellige Strukturen (z.B. Himalaya)
70 70 -4.704e-010 -6.483e-010
: - mittelwellige Strukturen (z.B. Alpen)
160 160 2.083e-010 -1.461e-010
: : : : L kurzwellige Strukturen (z.B. Schwarzwald)

360 360 -4.475e-025 -8.302e-011



(ixF Forschungsgebiet

Geometrie und Schwere

reale Erde approximierte Erde
(,Linearisierung")
Form Geoid Ellipsoid
Schwerefeld unbekannt (beobachtet) bekannt (berechnet)

Unterschiede in der Geometrie: Geoidhohen Ar

Unterschiede im Schwerefeld: Schwereanomalien g —1y } geben Aufschluss
uber Unregel-

z8 maBigkeiten der
=4 Massenverteilung
2t | im Untergrund
' )2 Geoid

P, _
— I 8 Ellipsoid



ci\ZF Forschungsgebiet
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Die phydi¥alisblysilkalisalaeFd&nmmedamentd iteeDianstellung):
Abweichungen zum mittleren Rotationsellipsoid



Ci;V)F Forschungsgebiet

Gravity [mGal
y ImG2ds
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Das Schwerefeld der Erde (Schwereanomalien):
Abweichungen zum Normalschwerefeld
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Forschungsgebiet

Geoid [m]
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Die physikalische Form des Mars (Areoid):
Abweichungen zum mittleren Rotationsellipsoid
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ng Forschungsgebiet
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Das Schwerefeld des Mars (Schwereanomalien):
Abweichungen zum Normalschwerefeld

\ J
7 -

240 300 0 60 120 180

4
.-
180

Gravity [mGal
pd SJO

400

300

200

100

0

-100
-200
-300
-400

-500

12



GWF

Forschungsgebiet
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Das Schwerefeld des Monds (Schwereanomalien):
Abweichungen zum Normalschwerefeld
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ci\ZF Forschungsgebiet

Fazit

Das primare Ziel der Schwerefeldforschung ist die Berechnung der
I. physikalischen Form
ii. gravitativen Anziehung

der Erde sowie planetarer Himmelskorper

==x REPUBLIQUE FRANCAISE
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Warum?
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Ci;V)F Planetare Fragestellungen

Evolutionsgeschichte, Missionsdesign

Schwerefeld ist sensitiv gegenliber

= Aufbau, Dichtestruktur und Rotationsverhalten eines Himmelskdrpers

= Befsp@efeaugorigiesttsiiroinéfteb{Ang Bifelbd RgsthBbsse (z.B. Satellit) im
nahen AuBenraum eines Himmelskorpers

I m ¢
Beispiel: Bahndesign fur zukiinftige Satelll’rtanmlqmnm:n'm
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qu Planetare Fragestellungen

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Erde
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Radial gravity anomaly (mGal)
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(ixF Planetare Fragestellungen

Isostasie

=  Kompensationsmechanismus flir den Einfluss der topografischen
Massen

= Modell/Vorstellung: Gleichgewichtszustand jeder Massensale in
einer gewissen Kompensationstiefe

mantle

root

tion
Sne .| Sneeuw (2006)
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CixF Planetare Fragestellungen

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Erdmond
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Ci\ZF Planetare Fragestellungen

I Humboldtianum
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Lage der hauptsachlichen Maria:
Typ I (leicht schattiert), Typ II (schraffiert), ausgepragte Mascone (schattiert),
unklassifiziert (gestrichelte Linien)
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CixF Planetare Fragestellungen

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Mars

b 2 3 4 5 6 7 8
./ aphy (km)

—400 =300 -200 =100 O 100 200 300 400 500

Radial gravity anomaly (mGal) 21



Cixp Terrestrische Fragestellungen

Statisches (zeitlich konstantes) Schwerefeld

Ozeanografie
= QOzeanzirkulation, Ozeantopografie

Physik der festen Erde
= Geophysikalische Modelle

Geodasie
= Nivellement mit GPS
= Vereinheitlichung von Hohensystemen

Reference tide gauges

- Alicante - Cascais - Kronstadt l:l Ostend
- Amsterdam - Constanta l:l Malin Head l:l Trieste
I:I Antalya - Dures I:l Warseilles - other

I:l Belfast - Genoa - Mewdyn I:l no information

BKG

€d3 Datenassimilation
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ng Terrestrische Fragestellungen

Zeitvariables Schwerefeld

g g0 120 180 240 300 0

Aus Schwerefeldinformation abgeleitete Massenanderungen im Zeitraum Mail 2002 bis
April 2011 (9 Jahre), ausgedriickt in dquivalenter Wasserhéhe [m]
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GWF

Terrestrische Fragestellungen

Gletscher schrumpfen doch nicht so stark

Neue Untersuchung iiber globalen Verlust an Landeismassen brachte Uberraschungen

London/Wien — Auf den Landmas-
sen der Erde gibt es insgesamt
160.000 Gletscher, Eisschilder
und Eiskappen. Bilder vom Riick-
gang der Gll;tschermassen zdhlen
zu den eindrucksvollsten Veran-
schaulichun

dels. Allein: DER STANDARD,

Gletschern, also nicnt emmal e1-
nem Promille, wird die jahrliche
Massebalance genau registriert,
und bei blof 37 der vermessenen
Eismassen gehen diese Aufzeich-
nungen weiter als 30 Jahre zuriick.

Aus diesem Grund nimmt es
nicht Wunder, dass die bisherigen

7 N AT dh e
7 A

9. Februar 2012

Analysen zur globalen Landeis-
schmelze an Land eher vorlaufig
ausfielen. Und ebenfalls nur sehr
grob konnte bisher geschétzt wer-
den, wie grof der Beitrag dieser
abgeschmolzenen Gletschermas-
[eeresspie-

vvie aper lassen sicn aie Eismas-
senund ihre Verdnderungen iiber-
haupt global messen? Ein Team
von Klima- und Gletscherfor-
schern um Thomas Jacob und
John Wahr von der Universitdt
von Colorado in Boulder (US-Staat
Colorado) hat dazu eine neue Me-

: “A\"';ij‘%'n.-‘ i 2

Noch kein Auslaufmodell: Gletscher (hier der Gornergletscher mit

dem Matterhorn) verlieren global weniger Masse als gedacht. Foto: EPA

thode entwickelt: Es wertete Auf-
nahmen der Grace-Satelliten-Mis-
sion aus, die monatliche globale
Schwerefeldmessungen vor-
nimmt. Damit konnten die For-
scher auch Riickschliisse auf Mas-
sevariationen der Gletscher an-
stellen. .

Die Wissenschafter konzen-
trierten sich zundchst auf grofle
Gletscher und Eiskappen mit ei-
ner Fldche von mehr als 100 Qua-
dratkilometern. Zu den unter-
suchten Regionen gehorten etwa
die Gletscher in den Hochgebir-
gen wie den Alpen oder dem Kau-
kasus, das patagonische Inlandeis
oder die kanadischen Eiskappen.
_ Dabei zeigte sich durchaus
Uberraschendes: Laut der im
Fachblatt Nature (online) verof-
fentlichten Studie verloren die
Gletscher und Eiskappen zwi-
schen 2003 und 2010 deutlich we-
niger Masse als bisher angenom-
men. Vor allem in den Hochgebir-
gen Asiens sei der Masseverlust
deutlich geringer als in fritheren
Studien errechnet.

Aus der verflissigten Eismasse
errechnete das Forscherteam auch
den Beitrag zum Anstieg des Mee-
resspiegels: Der betrug ganze 1,5
Millimeter pro Jahr. (tasch)
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Fragestellungen

GWF

Fazit

Die Schwerefeldforschung tragt zur Detektion, Interpretation und
Modellierung geophysikalischer Prozesse im Innen und an der Oberflache

der Erde sowie planetarer Himmelskorper bei

i Hoéhen-
systeme

Massen-
bilanz

Meeresspiegel-
variationen

Postglaziale
Landhebung

Meeresstromungen

Massen- und Warme-
transport

GEOID:BEZUGSFLACHE FUR VERANDERUNGEN UND WECHSELWIRKUNGEN VON LAND, EIS UND OZEANEN

. Gebir edimentation -

Mittelozeanischer

Kontinentale z
Lithosphare Riicken
I Mantel | Ubergangszone _ _ _ _
Hot Spots /‘ \
Konvektion

GOCE-Projektbiiro
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Wie?
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ng Satellitenmissionen — Erdschwerefeld

EUROCKOT ~ An Astrium and Khrunichev Company
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http://www.youtube.com/watch?v=hkAVn0LEshI

ci\ZF Satellitenmissionen — Erdschwerefeld

Allgemeine Charakteristika

= globale und kontinuierliche
Datenuberdeckung

= gezieltes Bahndesign
— geringe Hohe (< 500km)
— nahezu polar
— geringe Exzentrizitat

= GPS vermessene
Satellitenbahn

= Kompensation nicht-
gravitativer Storeinflisse
(Atmospharenreibung, etc.)
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ng Satellitenmissionen — Erdschwerefeld

Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE)

= Bestimmung des zeitvariablen Schwerefeldes
= Start: 17.03.2002
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GRACE: Missionskonzept

GPS Satelliten

Genauigkeiten:

Bahn (je Koordinate) 1cm
Entfernungsanderung

Bodennaher
GPS Empfanger
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Ci;V)F Satellitenmissionen — Mondschwerefeld

Gravity Recovery And Interior Laboratory (GRAIL)

= planetare ,Kopie" der GRACE Mission
(Bahnbestimmung Uber Distanzmessungen und Dopplerverschiebungen)

= Start: 10.09.2011

31



Ci\ZF Satellitenmissionen — Mondschwerefeld

Selenological and Engineering Explorer (SELENE)

= Bahnvermessung auf der Rickseite des Mondes
= Start: 14.09.2007 (Ende: 10.06.2009)

S-band forward-link for
four-way Doppler

Rstar

S-band return-link for
«_four-way Doppler
~

S-band up-link for
four-way Doppler/two-way Doppler and

S-band down-link for

two-way Doppler and range ’
JAXA

X-band down-link for
four-way Doppler

JAXA GN
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Ci;V)F Satellitenmissionen — Erdschwerefeld

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE)

= erste Mission basierend auf dem Konzept der Satellitengradiometrie
= Start: 17.03.2009
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http://www.youtube.com/watch?v=iL9DWYJ-RgI
Principle_of_gradiometry.mov

Was?
Das primare Ziel der Schwerefeldforschung ist die Berechnung der

i. physikalischen Form
ii. gravitativen Anziehung
der Erde sowie planetarer Himmelskorper

Warum?
Die Schwerefeldforschung tragt zur Detektion, Interpretation und
Modellierung geophysikalischer Prozesse im Innen und an der Oberflache
der Erde sowie planetarer Himmelskorper bei

Wie?
Die Schwerefeldbestimmung erfolgt mit Hilfe von Satelliten, die Gber GPS
und/oder von Stationen an der Erdoberflache beobachtet werden;

kiinftig werden vermehrt Satellitenkonstellationen eine Rolle spielen
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