Christoph Forste
Das Schwerefeld der Erde und
seine Vermessung mit Satelliten

Die Erde ist nur in erster Naherung eine Kugel. Durch ihre Rotation um
die Polachsen und durch Masseninhomogenitaten im Innern und an ihrer
Oberflache hat die Erde die Formeines Rotationsellipsoids mit zusétzlichen
,»Beulen und Dellen“. Die genaue Vermessung der Figur der Erde und
damit des Erdschwerefelds ist ein Forschungsziel der Satellitengeodésie.
Mit den aktuellen Satellitenmissionen CHAMP und GRACE begann
ein neues Kapitel der satellitengestiitzten Schwerefeldbestimmung. Auf
polaren Bahnen umkreisen diese Satelliten in niedriger Hohe die Erde
und liefern ein globales Bild des Schwerefelds in hoher Genauigkeit.
Daruiber hinaus ermdglichen die Messungen der GRACE-Mission die
Bestimmung zeitlicher Anderungenim Schwerefeld. Diesstellteinen ganz
neuen Aspekt der Beobachtung klimabedingter Massenanderungen auf
der Erdoberflache dar. Mit der kiirzlich gestarteten GOCE-Mission wird
sich das Schwerefeld u. a. auf den Weltmeeren mit bisher unerreichter
Genauigkeit auflésen lassen. Diese Satellitenmission liefert damit einen
wichtigen Beitrag zur Erforschung der groRrdumigen Meereszirkulationen.

Beulen und Dellen im Erdkdrper

Ausdem Weltraum betrachteterscheint die
Erdeals Kugel. Aber durch die Rotationum
die Polachse st der Erdkorper abgeplattet.
Deshalb ist unser Planet in erster Anné-
herung ein Rotationsellipsoid. Der Radius
dieses Ellipsoids ist dabei am Aquator
rund 20 km groRer als an den Polen. An
der Oberflache dieses Rotationsellipsoids
wirktaufgrund der Massenanziehung eine
Gravitationsbeschleunigung in Richtung
des Mittelpunkts von 9,81 m/s?, die zum
Pol hin auf 9,83 m/s? zunimmt. Berlick-
sichtigt man noch die der Erdanziehung
entgegengerichtete Zentrifugalbeschleu-
nigung von — 0,03 m/s? am Aquator, so
ergibt sich eine Schwerebeschleunigung

(oder kurz Schwere) von 9,78 m/s?2 am
Aguator. An den Polen hingegen fallen
Gravitation und Schwere zusammen. Eine
Waage zeigt demnach am Pol fir einen
normal gewichtigen Menschenetwa 3509
mehr an als am Aquator, d. h. die Schwere
andertsich auf der Ellipsoidoberflache mit
der Breite. Dagegen ist das Schwerepo-
tential dort Uberall gleich und man spricht
von einer Aquipotentialflache. Die auf
solch einem Rotationsellipsoid wirkende
Schwere nennt man Normalschwere und
den Potentialwert Normalpotential.

Die Masse der Erde ist nicht gleichma-
Rig verteilt. Im Innern ist der Erdkorper
schalenférmig aufgebaut. An den Uber-
gangszonen zwischen den Schalen vom
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Zentrum Uber den auReren Erdkern und
den Erdmantel bis zur Erdkruste gibt es
unregelmaRig verteilte Dichtespringe und
innerhalb der Schalen einen variieren-
den Dichteverlauf. Augenfallig wird die
ungleiche Massenverteilung an der Erd-
oberflache anhand der Topographie. All
diese Dichteanomalien haben zur Folge,
dass das tatséchliche Schwerefeld vom
Normalschwerefeld eines Rotationsellip-
soids abweicht. Die Aquipotentialflache
der Erde ist gegentber der Ellipsoidober-
flache deformiert und weist Beulen und
Dellen mit Abweichungen von bis zu 100
m nach oben und unten auf und erinnert
bei stark Uberhéhter 3D-Darstellung an
eine Kartoffel (siehe Abb. 1). Diese Fla-
che wird als Geoid bezeichnet und ist als
Bezugsflache fir alle topographischen
Hohen als Normal Null oder mittlerer
Meeresspiegel bekannt. Eine mit Wasser
bedeckte Erde wilrde exakt die Form des
Geoids annehmen. Die Abweichungen
zum Ellipsoid werden als Geoidundula-
tionen bezeichnet. Wie bei jeder Aquipo-

Abb. 1: Das Geoid — die Abweichung der
Agquipotentialflache des Erdschwe-
refeldes gegeniiber dem Rotati-
onsellipsoid in stark Gberhdhter
Darstellung

tentialflache steht die Lotrichtung iberall
exakt senkrecht auf dem Geoid und trotz
der Beulen und Dellen und der langs der
Geoidoberflache variierenden Schwere
setzt sich ein an beliebiger Stelle aufge-
setzter Wassertropfen auf dieser Flache
nicht in Bewegung. Auch die tatsachli-
chen Schwerewerte an der Erdoberflache
variieren um die Normalwerte des Rota-
tionsellipsoids. Die Ausschlédge, die als
Schwereanomalien bezeichnet werden,
erreichen maximal 500 mGal, das sind
5 x 10-3 m/s?, also 500 Millionstel der
Normalschwere.

Globale Schwerefeldbestimmung
mit Satelliten
Geoidundulationen und Schwereanoma-
lien repréasentieren die unregelmaRige
Struktur des Schwerefelds entlang der
Erdoberflaiche und sind die gesuchten
GrolRen, die in der Satellitengeodésie aus
der Analyse von Bahnstérungen erdum-
kreisender Satelliten gewonnen werden.
Als Bahnstérungen werden die Abwei-
chungen der Flugbahn von der Kepler-
Ellipse bezeichnet, die der Satellit fliegen
wirde, wenn die Erde eine homogen
aufgebaute Kugel ware. Seit Beginn des
Raumfahrtzeitalters hat man Messungen
von Satellitenbahnstdrungen fir die Ablei-
tung von Schwerefeldparametern genutzt,
beginnend mit der exakten Bestimmung
der Erdabplattung Gber die ,,Birnenform*
der Erde (Asymmetrie zwischen Nord-
und Sudhemisphére) bis zu den heutigen
globalen Erdschwerefeldmodellen.
Umdas Schwerefeld mit Hilfe von Satel-
liten bestimmen zu kénnen, missen deren
Bahnen hoch prézise bekannt sein. Dazu
werden seiteinigen Jahren Empfanger des
amerikanischen Navigationssystems GPS
(Global Positioning System) auchan Bord
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von Schwerefeld-Satellitenmissionen ver-
wendet. Die Nutzung von GPS gestattet
die kontinuierliche Bahnverfolgung eines
Satelliten mit Zentimetergenauigkeit im
Sekundentakt.

Die erste Schwerefeld-Satellitenmissi-
on unter Verwendung des GPS-Systems
istder im Auftrag des Deutschen GeoFor-
schungsZentrums GFZ entwickelte Erder-
kundungssatellit CHAMP (CHAllenging
Minisatellite Payload) [REIGBERETAL.
1999 und REIGBER ET AL. 2003], der
im Jahr 2000 gestartet wurde und voraus-
sichtlich bis Ende 2010 im Orbitseinwird.
Die GPS-Beobachtungenauf CHAMP ba-
sieren auf Laufzeit- und Phasendifferenz-
messungen der von den GPS-Satelliten
abgestrahlten Radiowellen, aus denen
letztlich die genauen Absténde zwischen
den GPS-Satelliten und CHAMP zum
jeweiligen Zeitpunkt gewonnen werden
(siehe Abb. 2). Neben dem kontinuierlich
messenden GPS-Empfénger auf dem Sa-
telliten verfolgen etwa zwolf Bodenstati-
onen die Bahn von CHAMP wéhrend des

Abb. 2: Prinzip der Ausmessung der Bahn des Satelliten
CHAMP mit den Signalen der GPS-Satelliten und
mit bodengestutztem Laserradar.

jeweiligen Uberflugs mit Hilfe von Laser-
strahlen. Zur Ableitung des Schwerefeldes
aus den Bahnmessungen wird die Bahn
des Satelliten tber jeweils 24 Stunden in
einem raumfesten Bezugssystem num-
merisch integriert. Das entspricht ca. 15
Erdumldufen. Dabei wird von genéherten
Werten flir Ort und Geschwindigkeit des
Satelliten CHAMP zum Anfangszeitpunkt
der nummerischen Bahnintegration aus-
gegangen. In diese Rechnungen gehen
eine Reihe von Storkraften ein, die auf
den Satelliten wirken. Das sind zum
einen die gravitativen Kréfte wie das
Schwerefeld und die Gezeitenkrafte von
Mond, Sonne und Planeten. AuBerdem
gehorendazu nicht-gravitative Kréfte wie
der Hochatmosphérenwiderstand sowie
Sonnen- und Erdstrahlungsdruck. Durch
Variation der Anfangswerte fir Ort und
Geschwindigkeitdes Satellitenerhélt man
fur den Integrationszeitraum eine an die
Bahnbeobachtungenam besten angepass-
te Bahn. Die Differenzen zu den Beobach-
tungen enthalten dabei die Information
uber Abweichungen zwi-
schen dem tatsdchlichen
Erdschwerefeld und dem
der Bahnberechnung zu-
grundegelegten Modell,
sofern alle anderen auf
den Satelliten wirkenden
Krafte fehlerfrei model-
liert sind.

Da CHAMP in einer re-
lativ niedrigen Hohe Uber
der Erdoberflache fliegt
(ca. 450 km) hat die At-
mosphdrenreibung einen
groBen Storeinfluss auf
die Satellitenbahn. Fri-
her musste dies bei der
Modellierung der nicht-
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gravitativen Krafte mit unzul&nglichen
Dichtemodellen der Hochatmosphére ap-
proximiert werden. Dies hat die Genauig-
keitder Schwerefeldbestimmungbegrenzt.
CHAMP besitzt jedoch einen neuartigen
Beschleunigungsmesser. Dieser ist im
schwerelosen Massenschwerpunkt des
Satelliten angebracht und steht darum
nicht unter dem Einfluss von Schwere-
beschleunigungen. Deshalb registriert er
nur die nicht-gravitativen Storkrafte. Das
bedeutet, bei CHAMP kann nach Abzug
der Beschleunigungsmessungen von den
Bahnstorungen das rein gravitative Signal
in der Bahn freigelegt werden. Mithilfe
der beschriebenen Messverfahren gelang
es mit CHAMP zum ersten Mal, das Erd-
schwerefeld alleinaus den Bahnstdrungen
eines einzigen Satelliten abzuleiten.
Eine signifikante Steigerung der Genau-
igkeit in der Schwerefeldbestimmung mit
Satelliten wird durch die Erweiterung des

Range, micrometer

Latitude

beschriebenen CHAMP-Prinzips auf die
Vermessung differentieller Bahnstérungen
zwischen mehreren Satelliten erreicht. Dies
wurde zum ersten Mal bei der Satelliten-
mission GRACE realisiert [TAPLEY ET
A. 2004]. Die GRACE-Mission besteht
aus zwei CHAMP-ahnlichen Satelliten, die
hintereinander im Abstand von ca. 200 km
fliegen und dabei die Erde auf nahezu
polarer Umlaufbahn in einer Héhe von
ungefahr 450 km umkreisen (siehe Abb. 3).
Mittels eines Mikrowellen-Messsystems
im K-Band wird der Abstand zwischen
beiden Satelliten auf 1/100 Millimeter
genau vermessen. Wie dieses Messver-
fahren bei der Detektierung von Inhomo-
genitéten im Erdschwerefeld funktioniert,
lasst sich folgendermal’en anschaulich
erkldren: Uberfliegt das Satellitenpaar
eine positive Massenanomalie, z. B. ein
groRes Gebirgsmassiv, so wird der voraus-
fliegende Satellit bei der Anndherung an

Abb. 3: Das GRACE-Satellitenpaar und das Prinzip der K-Band-Messung dieser Tandem-

Satellitenmission
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Abb. 4: Kinstlerische Animation des Satelliten GOCE
(Quelle: ESA - AOES Medialab)

die Anomalie durch die Anziehungskraft
starker beschleunigt als der ihm folgende
Satellit und der Abstand zwischen beiden
Satelliten vergroRert sich. Uberquert der
erste Satellit die Anomalie, beginnt fir ihn
die Abbremsphase, wahrend der zweite
noch beschleunigt wird. Dabei verringert
sich der Abstand zwischen den Satelliten.
Entfernen sich dann beide Satelliten von
der Massenanomalie, so wird der zweite
zunéchst noch starker abgebremst als der
nun weiter entfernte erste Satellit und die
Distanz zwischen beiden vergrofert sich
wieder auf den anfanglichen Wert vor Er-
reichen der Anomalie. In Abbildung 3 ist
dieses Szenario fiir einen realen Uberflug
der GRACE-Satelliten tiber das als posi-
tive Massenanomalie wirkende Himalaja-
Gebirge dargestellt. Die Abbildung zeigt
links unten die Abstandsanderung zwi-
schen beiden Satelliten (schwarze Kurve)
in Abhédngigkeit von der Uberflogenen
Topographie (blaue Kurve).

Ein ganz neues Verfahren der satelli-
ten-basierten Schwerefeldbestimmung ist
bei der Satellitenmision GOCE (Gravity
Field and steady-state OCEan circulati-

on mission) verwirklicht
worden [RUMMEL ET
AL. 2009]. Hier wird die
globale Schwerefeldaus-
messung erstmals nicht
mit der Bahnstérungsme-
thode ausgefiihrt. Stattdes-
sen erfolgt im Satelliten
eine direkte Messung des
Gradienten des Erdschwe-
refelds. Das geschieht fol-
gendermaflen: Der Mas-
senschwerpunkt eines
die Erde umkreisenden
Satelliten befindet sich im
schwerelosen Zustand.
Aber in geringem Abstand vom Massen-
schwerpunkt sind differentielle Schwer-
krafte (Schweregradienten) spiirbar, die
als Beschleunigungsdifferenzen messhar
sind. Dafir enthdlt der GOCE-Satellit
sechs Beschleunigungsmesser, die paar-
weise im Abstand von ca. 0,5 min den drei
Raumrichtungen symmetrisch zum Mas-
senschwerpunkt angeordnet sind. Diese
Beschleunigungsmesserpaare registrieren
den Schweregradienten in den drei Raum-
richtungen als Funktionale des Gravitati-
onsfelds. Mit diesem Messverfahren I&sst
sich die raumliche Auflésung der globalen
Schwerefeldbestimmung gegeniiber GRA-
CE etwa um den Faktor 2 steigern. Der
Satellit GOCE wurde im Auftrag der Eu-
ropéischen Raumfahrtbehdrde ESA gebaut
und im Marz 2009 erfolgreich gestartet
(Abb. 4). Er umkreist die Erde seitdem in
einer Hohe von ca. 250 km und hat seinen
Messbetrieb erfolgreich aufgenommen.

Zusatzliche Nutzung von
Oberflachenschweredaten

Die mit den aktuellen Satellitenbahn-
beobachtungen CHAMP und GRACE
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abgeleitete Grobstruktur des Erdschwe-
refelds besitzt eine rdumliche Auflésung
von derzeit circa 150 km an der Erd-
oberflache. Mit der kirzlich gestarteten
GOCE-Mission werden voraussichtlich
ca. 80 km raumliche Aufldsung erreicht.
Eine weitere Steigerung der rdumlichen
Auflésung wére moglich, wenn die Sa-
telliten in noch geringerer Hohe als ge-
genwartig fliegen wirden. Das liegt darin
begriindet, dass die Gravitation um so
starker wirkt je ndher man der Erde kommt.
Mit sinkender Hohe steigen jedoch die
Dichte und damit die Bremswirkung der
Atmosphare stark an. Das verkiirzt die Le-
bensdauer von Satellitenmissionen. Wah-
rend beispielsweise derinca. 450 km Héhe
gestartete CHAMP-Satellit etwa 10 Jahre
nach seinem Start vergliihen wird, betragt
die Lebensdauer der zur Zeit in 250 km
Hohe fliegenden GOCE-Mission nur un-
geféhrzweiJahre. Die Durchflihrung einer
Schwerefeld-Satellitenmission in noch
geringerer Hohe ist darum gegenwartig
nicht realisierbar. Deshalb bleibt die An-
wendung der Schwerefeldbestimmung
mittels Bahnstorungsanalyse und Satelli-
tengradiometrie auf die Erfassung groR-
rdumiger Strukturen im Erdschwerefeld
beschrankt. Um globale Schwerefeldmo-
delle héherer Aufldsung zu erhalten, muss
man die Satellitenschwerefeldmodelle mit
Schweredaten aus der Satellitenaltimetrie
Uber den Ozeanen sowie terrestrischer,
schiffs- oder flugzeuggestitzter Gravimet-
rie kombinieren [FORSTEETAL. 2008a].

Auf den Ozeanen entspricht das Geoid
der ungestorten, sich im Gleichgewicht
befindenden Meeresoberflache. Deshalbist
die Vermessung der geometrischen Form
der Meeresoberflache eine Methode zur
Schwerefeldstimmung flr den Bereich der
Weltmeere. Das geschieht mit dem Ver-

fahren der Satellitenaltimetrie. Die dafir
benutzten Altimetersatelliten messen an
ihrer jeweiligen Position mittels Radarechos
den senkrechten Abstand zur Meeresober-
flache. Seit Mitte der 1980er-Jahre wurde
die Meeresoberflache so mit einer Folge
von Satelliten, beginnend mit GEOSAT
bis zu den heutigen Missionen JASON
und ENVISAT, hoch aufgelst abgetastet.
Bei genauer Bahnberechnung l&sst sich
darausdie Geometrie der Meeresoberflache
mit Zentimetergenauigkeit ableiten. Unter
Berticksichtigung der Ozeangezeiten und
Mittelbildung Uber einen mehrjahrigen
Zeitraum erhalt man eine mittlere Meeres-
oberflache. Nach Abzug der sogenannten
Meerestopographie, d. h. der z. B. durch
Meeresstromungen bedingten Abweichung
des Geoids von der tatséchlichen Meeres-
oberflache, ergebensich nach Bezugaufein
Referenzellipsoid die Geoidundulationen
als MessgroRie des Erdschwerefelds. Die
Meerestopographie wird dabei aus Wind-,
Salzgehalt- und Strémungsmessungen oze-
anographisch modelliert.

Uber den Kontinenten liegen zahlrei-
che direkte Schweremessungen mit land-
oder flugzeuggestiitzten Gravimetern vor,
die zu Mittelwerten flr groere Gebiete
zusammengefasst werden. Kiistennahe
Ozeangebiete, wo die Satellitenaltimetrie
wegen der schwierig zu erfassenden loka-
len Gezeiten unzuverlassige Werte liefert,
werden teilweise durch Schiffsgravimetrie
aufgefiillt. BisaufgroRRe Teile der Antarktis
sowie Teile Slidamerikas, Afrikasund Zen-
tralasiens ist die gesamte Erdoberflache
gegenwartig mit Schwere- und Altimeter-
daten abgedeckt. Diese Oberflachendaten
sind jedochvonregional unterschiedlicher
Qualitatund Genauigkeit und entstammen
Uber den Kontinenten oft kleinrdumigen
Vermessungen mit unsicherem Bezug.
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Wirde man die Oberflachendaten allein
zur Berechnung eines globalen Schwere-
feldmodells benutzen, sowiirde sich dabei
ein relativ inhomogener Flickenteppich
ergeben, aus dem inshesondere der lang-
wellige Anteil des globalen Erdschwere-
felds nicht aufgeldst werden kann. Dieser
wird mit der geforderten Genauigkeit
ausschlieB8lich aus Satellitenbahnstérun-
gen bestimmt. Deshalb erhalt man erst
durch die Kombination von Oberflachen
mit Satellitendaten globale Erdschwerfeld-
modelle, die iber Kontinente und Ozeane
homogen sind und gleichzeitig die hohe
rdumliche Auflésung der verwendeten
Bodenschweredaten besitzen.
InAbbildung 5istam Beispiel Europas
gezeigt, wiesich die rdumliche Aufldsung
durch Kombination von Satelliten- mit
Oberflachendaten erhoht. Die linke Seite
dieser Abbildung zeigt die Schwerean-
omalien des GRACE-Satellitenmodells
EIGEN-5S (EIGEN = European Impro-
ved Gravity model of the Earth by New
techniques). Die rdaumliche Auflésung
betragt hier ca. 150 km. Die rechte Seite
zeigt die Schwereanomalien des kombi-

nierten Modells EIGEN-5C fiir dieselbe
Region. Die rdumliche Aufldsung ist
sichtbar deutlich héher und betragt ca.
50 km. Die beiden Schwerefeldmodel-
le EIGEN-5S und EIGEN-5C wurden
am GFZ Potsdam gemeinsam mit der
franzdsischen Groupe de Recherches de
Geodesie Spatiale (GRGS) aus Toulouse
berechnet[FORSTE ET AL.2008b]. Eine
noch hohere rdumliche Auflésung hat
das zuletzt durch die US-amerikanische
National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) veroffentlichte Schwerefeldmo-
dell EGM2008 [PAVLIS ET AL. 2008].
Dank der Verwendung ganz neuer, bisher
unverodffentlichter terrestrischer Schwe-
redaten besitzt EGM2008 eine raumliche
Auflésung von ca. 9 km.

Die genannten Schwerefeldmodelle
sind beim International Centre for Glo-
bal Earth Models (ICGEM) verfiigbar
gemacht (http://icgem.gfz-potsdam.de).
Das ICGEM ist ein vom GFZ Potsdam
im Auftrag der International Association
of Geodesy (IAG) betriebener Service
zum Sammeln und Evaluieren globaler
Erdschwerefeldmodelle.

L .
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Abb. 5: Vergleich der rdumlichen Auflésungen des Satelliten-Schwerefeldmodells
EIGEN-5S (links) mit dem kombinierten Schwerefeldmodell EIGEN-5C (rechts)
anhand der Schwereanomalien fur Europa
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Strukturen auf und in der Erde

Ein genauerer Blick auf die zweidimensi-
onale Darstellung des aktuellen Schwere-
feldmodells EIGEN-5C des GFZ in Abbil-
dung 6 zeigt Zusammenhénge zwischen
dem Schwerefeld in Gestalt des Geoids
(oben) bzw. der Schwereanomalien (unten)
mitden topographisch-geophysikalischen
Strukturen der Plattentektonik. Da beim
Geoid fast das gesamte Signal im lang-
welligenAnteil konzentriertist, gibtderen
Interpretation Hinweise auf Strukturenim
tiefen Erdinneren, die wegen der gréReren
Entfernungen nur langwellige Effekte an
der Erdoberflache erzeugen. Dagegensind
oberflachennahe Lithospharenstrukturen
signifikanter in den Schwereanomalien

ausgepragt. Grol3e topographische BIlo-
cke wie die Anden, der Himalaja und der
nordatlantische Riicken erzeugen grof3e
positive Schwereanomalien, die Tiefsee-
grabenam Rand des Nordwestpazifiks und
vor der Westkiiste Stidamerikas dagegen
grole negative Schwereanomalien. Auch
die Kette der teilweise unterseeischen
Vulkankegel ausgehend von Hawaii ist
in der Karte der Schwereanomalien zu
identifizieren. GrofR¥flachige Hochs und
Tiefs im Geoid und in der Verteilung der
Schwereanomalien sind mit Strukturen
und Prozessen im tieferen Erdinneren
korreliert[VERMEERSEN ETAL. 2003].
Die Aufwdlbungen des Geoids im West-
pazifik und an der Westkiste Sidamerikas
sind zum Beispiel eine Fol-

ge des dort stattfindenden
Abtauchens alter und da-
mitdichter ozeanischer Li-
thosphare in den Erdman-
tel. Andere Geoid- und
Schwereanomaliehochs
sind mit Gebieten korre-
liert, wo heilRes Material
vermutlich aufgrund der
Mantelkonvektion die da-
riber liegende Lithospha-
re aufwdlbt. Man erkennt

Abb. 6: Zweidimensionale Darstellungen des aktuellen
Schwerefeldmodells EIGEN-5C des GFZ, oben als
Geoidundulationen (Meter) und unten als Schwere-

anomalien (Milligal).

dies im Nordatlantik um
Island und suidostlich Af-
rikas. Das pragnante Tief
im Geoid sudlich Indiens,
dasauchinAbb. 1deutlich
erkennbar ist, kdnnte mit
der nordwarts gerichteten
Bewegung der indischen
Lithosphérenplatte zusam-
menhéngen, die das Hima-
lajamassiv aufschiebt und
aufderRuiickseite die Mas-
seim Erdmantel ausdiinnt.
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Eine weitere Senke im Geoid Uiber Kanada
istein ReliktderVereisung vor etwa 20 000
Jahren. Der méchtige Eisschild hatdort die
Lithosphére und den oberen Mantel nach
unten gedriickt. Mit dem Abschmelzen
des Eises bis vor etwa 6 000 Jahren wurde
so ein Massendefizit hinterlassen, das bis
heute wegen der Z&hfllssigkeit des Erd-
mantels nichtvollstandigaufgefulltist. Das
kanadische Tiefistjedoch gleichzeitig Teil
einer grofReren im Geoid zu erkennenden
Formation negativer Werte von Ostpazi-
fik Gber Nordamerika zum Westatlantik,
die vermutlich mit der Mantelkonvektion
zusammenhangt (abwarts gerichtete Be-
wegung). Uber Kanada iiberlagern sich
die beiden geschilderten Effekte.

Aber nicht nur im Zusammenhang mit
dem Aufbau des Erdinnern und der Plat-
tentektonik, sondernauchinanderen geo-
wissenschaftlichen Disziplinen spielt das
Erdschwerefeld eine entscheidende Rolle,

denn durch die genannte Genauigkeits-
steigerung gewinntdie satellitengestiitzte
Schwerefeldbestimmung zunehmend an
Bedeutung fir die Ozeanographie. Das
Geoid stellt auf den Ozeanen die Gleich-
gewichtsform der Meeresoberflache dar.
Bislang wurde das Meeresgeoid wie oben
beschrieben aus der mitder Altimetrie geo-
metrisch gemessenen Meeresoberflache
bestimmt, korrigiert um die modellierte
Meerestopographie. Es ist naturlich auch
umgekehrt mdoglich, die Meerestopogra-
phie direkt aus der Differenz zwischen
deraltrimetrisch bestimmten Meereshthe
und dem Ozeangeoid abzuleiten. Das
gewinnt mit der steigenden Genauigkeit
der Schwerefeldbestimmung gegenwartig
an Bedeutung. Die Meerestopographie ist
wie oben beschrieben die Abweichung des
Geoids von der tatséchlichen Meeresober-
flache. Sie betrdgt maximal zwei Meter.
Ausihrergibtsichunmittelbar das globale

meter
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Abb. 7: Darstellung der mit GRACE bestimmten Meerestopographie = Differenz zwischen
dem GRACE-Geoid und der geometrischen Meereshéhe, deutlich erkennbar sind
die Signaturen grofl3er Meeresstrome, u.a. von Zirkumpolarstrom (1), Kuroshio-
Strom (2), Labradorstrom (3) und Golfstrom (4)

\/ermessung Brandenburg

- 117 -



Muster der Meeresstromungen, die fuir den
Waérme- und CO2-Transport verantwort-
lich sind. Abbildung 7 zeigt die Meeres-
topographie, wie sie gegenwartig mit
der Schwerefeldmission GRACE be-
stimmbar ist. Die hierbei erreichbare
raumliche Auflésung betragt aber nur
ca. 150 km. Mit der im Marz 2009 ge-
starteten GOCE-Satellitenmission wird
sich das Meeresgeoid und damit die
Meerestopographie raumlich doppelt so
genau bestimmen lassen. Daraus werden
sich neue Perspektiven flr die Erfor-
schung der Meerestrdmungen ergeben.

Die hohe Genauigkeit der Schwerefeld-
Satellitenmission GRACE hat es erstmals
mdoglich gemacht, auch monatlich zeitli-
che Anderungen des Erdschwerfeldes im
globalen Mal3stab zu detektieren. Daraus
kénnen Rickschlisse auf Massenverlage-
rungen im System Erde gezogen werden.
Dazu zahlen insbesondere jahreszeitliche
Variationen im kontinentalen\Wasserkreis-
lauf, zum Beispiel in den Flusssystemen
von Amazonas, Kongo und Ganges. Aber

-30 0
longitude

30 &0 90

auch Eismassenverluste inden polaren Eis-
schildensind mittlerweile in den GRACE-
Messungen zu erkennen. Deshalb ist die
Bestimmung zeitlicher Anderungen im
Erdschwerefeld ein hochaktueller Aspekt
fir das Monitoring von klimatisch be-
dingten Prozessen an der Erdoberflache.
Abbildung 8 zeigt Anderungen der Geo-
idhohe, die Uber vier Jahre aus GRACE-
Beobachtungen bestimmt worden sind.
Man erkenntin dieser Abbildung Landhe-
bungen in Kanada und Skandinavien auf
Grund des Abschmelzens der Eisschilde
nach der letzten Kaltzeit (1). Deutlich
sichtbar sind Eismassenverluste in Alaska,
Gronland und der Westantarktis (2), die
mit dem gegenwartigen Klimawandel in
Zusammenhang gebrachtwerden. Der ge-
genwartig jahrliche Eismassenverlustwird
in Gronland auf 190 Gigatonnen geschatzt
[Horwath und Dietrich, 2008a]. In der
Westantarktis schmelzen zur Zeit ungeféhr
100 Gigatonnen pro Jahr [HORWATH
und DIETRICH, 2008b]. Aber auch das
Sumatra-Erdbeben zu Weihnachten 2004
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Abb. 8: Zeitliche Anderungen im Geoid zwischen 2002 und 2006, bestimmt aus GRACE-
Beobachtungen, ausgedriickt als cm Wassersaulenaquivalent (Quelle: CNES/

GRGS)
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hat grolle Massenverlagerungen vor der
Westkiiste Indonesiens verursacht, die als
Anderung des Geoids in dieser Region
deutlich sichtbar ist (3).

Zusammenfassung

Das Erdschwereschwerefeld ist im glo-
balen Mal3stab nur mit Satelliten genau
bestimmbar. Seit dem Start der Satelli-
tenmissionen CHAMP und GRACE st
eine neue Ara in der Schwerefeldfor-
schung angebrochen. Durch den Einsatz
der GPS-Technik und den Einbau von
Beschleunigungsmessern auf den neuen,
niedrig fliegenden Schwerefeldmissio-
nen konnte die Genauigkeit der globalen
Schwerefeldbestimmung wesentlich er-
hoht werden. Der Einsatz von Mikrowel-
len-Entferungsmesssystemen erbrachte
eine weitere Verbesserung in der rdum-
lichen Aufldsung des Erdschwerefelds.
Dabei wurde erstmals auch die Messsung
zeitlicher Schwerefeld-Anderungen im
globalen MaRstab moglich. Dadurch leistet
die moderne satellitengestitzte Schwere-
feldforschung einen wichtigen Beitrag zur
Erforschung klimatisch bedingter Prozesse
an der Erdoberflache.

\on der kirzlich gestarteten Satelliten-
gradiometer-Mission GOCE wird eine
weitere Steigerung in der Genauigkeit der
Schwerefeldbestimmung erwartet. Diesist
von besonderem Interesse flr die Ozea-
nographie, weil GOCE zusammen mit
Messungen der Satellitenaltimetrie die
direkte Bestimmung der dynamischen
Meerestopographie in bisher unerreichter
raumlicher Aufldsung ermdglichen wird.
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