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DIE SCHWEREFELDMISSION ARISTOTELES DER ESA

H. Siinkel TU Graz

ZUSAMMENFASSUNG

Die derzeit verfiigbaren Mefiverfahren zum Zwecke der Bestimmung des Erdschwerefeldes (Schwe-
remessung, astronomische Ortsbestimmung, Trigheitsverfahren, dynamische Bahnmethoden,
Satelliten-Altimetrie) waren und sind nicht imstande, das globale Erdschwerefeld mit hoher
Auflésung und hoher, homogener Genauigkeit abzubilden.

Zwei Satellitenmethoden stehen als ideale Kandidaten fiir diese Aufgabe seit geraumer Zeit zur
Diskussion: Satellite-to—Satellite-Tracking (SST) und die Satellitengradiometrie (SGG). Letz-
teres Verfahren hat sehr gute Chancen auf Verwirklichung im Rahmen der Satellitenmission
"ARISTOTELES” der ESA, die fiir die Mitte des nidchsten Jahrzehnts geplant ist.

Das Gradiometrie-Kerninstrument GRADIO des geplanten Satelliten  ARISTOTELES” soll in
der zur Flugrichtung orthogonalen Ebene drei Komponenten des Gravitationstensors 2.0rdnung
mit einer Genauigkeit von 10~2E messen und so im Laufe der fiir 6 Monate angesetzten Mission
etwa 3.6 Gigabyte Erdschwerefeld-Datenmaterial liefern.

Dieses Datenmaterial wird es erlauben, zumindest 1° x 1° Schweremittelwerte mit einer Genau-
igkeit von < + 5 mGal zu bestimmen, was einer Geoidhéhengenauigkeit von etwa + 15 cm
entspricht, und wird die Grundlage sein fiir bisher undurchfithrbare Forschungen auf zahlreichen
geowissenschaftlichen Gebieten.
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1 Aufgaben der Geodisie

Avuf das Wesentliche reduziert lassen sich die Aufgaben der Geodasie beschreiben als Bestimmung
und Darstellung von Raumbezug und Erdschwerefeld sowie der Verwaltung diesbeziiglicher Da-
ten. Zur Lésung dieser scheinbar vollig unabhiéngigen Aufgaben wurden MefBiverfahren nach dem
Prinzip maximaler Sensibilidt auf die jeweiligen Bediirfnisse (Positionierung oder Erdschwere-
feldbestimmung) mafigeschneidert. Die dabei angewandten Grundsitze sind denkbar einfach und
liegen beziiglich Positionierung und Erdschwerefeldbestimmung einander diametral gegeniiber:

Fiir Positionierungszwecke:

Minimierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von Mefimitteln in maximaler Erdentfernung.

Fiir Erdschwerefeldbestimmung:

Maximierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von MeBmitteln in minimaler Erdentfernung.

Die im Laufe der Vergangenheit entwickelten MeBverfahren lassen sich nach verschiedenen Ord-
nungskriterien wie folgt gegeniiberstellen:

MefBverfahren:

T 1 L
geometrische = —  physikalische
absolute — relative
statische — dynamische
erdgebundene — raumgebundene

Im vorliegenden Beitrag soll vor allem auf eine zukiinftige, vielversprechende Methode der Erd-
schwerefeldbestimmung eingegangen werden; daher beschrinken wir uns in der Folge auf die
Aufzihlung bisher angewandter und in naher Zukunft praktizierter Methoden der Erdschwere-
feldbestimmung:
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¢ Schweremessung

e Astronomische Ortsbestimmung

o Trigheitsverfahren

¢ Raumdistanzen (dynamische Satellitengeodisie)

e Satelliten-Altimetrie

Satellite-to-Satellite-Tracking (SST)
Satelliten-Gradiometrie (SGG)

Welche geoditischen Messungen auch immer getitigt werden, sie lassen sich formal stets in
folgender Form darstellen:

l=f(X,V.8 F,t)+n (1)

Daten,

Parameter,
Gravitationspotential,
Rotationspotential,

andere physikalische Felder,
Zeit,

Mefirauschen.

Wie nicht anders zu erwarten, gilt auch fiir simtliche Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung
das Gesetz des "Gleichgewichts der Schwierigkeiten” :

Die klassischen terrestrischen Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung iiber Schwere- und Lot-
abweichungsmessung bieten die Moglichkeit, die Auflosung, und mit Einschrinkung auch die
Genauigkeit, beliebig hoch steigern zu konnen, zumal sich das MeBgerédt in minimaler Erdent-
fernung befindet; diese Vorteile werden jedoch enorm teuer bezahit, da punktweise terrestrische
Messungen dieser Art hohe Personal- und Transportkosten zur Folge haben, und haben den
gravierenden Nachteil, praktisch nur auf dem Festland mit hinreichender Genauigkeit moglich
zu sein.

Tragheitsverfahren liefern Erdschwerefeldinformation bedeutend rascher als die klassischen ter-
restrischen Methoden, da die Daten entlang von Trajektorien (und nicht an einigen diskreten
Punkten) geliefert werden. Diesem Vorteil stehen die hohen Kosten fiir das Instrumentarium



(und auch fiir das Personal) gegeniiber sowie, wie auch im Falle terrestrischer Messungen, die
Einschrinkung auf Messungen auf dem Festland.

Dynamische Satellitenmethoden beruhen auf der Messung von Laser- Raumdistanzen zwischen
Punkten auf der Erdoberfliche und Satelliten in einer Héhe zwischen etwa 1000 und 6000 km.
In so groBer Erdentfernung bekommt der Satellit die Energie im hochfrequenten Spektralbereich
des Erdschwerefeldes in Form von Bahnverinderungen kaum mehr zu spiiren; daher kann die
dynamische Satellitengeodasie, die das Erdschwerefeld aus geometrisch bestimmten Bahnénde-
rungen ableitet, nur den langwelligen Bereich, diesen jedoch global, abdecken.

Der Wirkungsbereich der Satellitenaltimetrie ist naturgemafl auf die Ozeane beschrinkt, deren
geometrischer Zustand mit sehr hoher Genauigkeit und Auflosung durch diese Methode erfafit
wird. Da aber die Ozeanoberfliche wegen zahlreicher (auch zeitlich verdnderlicher) Einfliisse wie
Wind, Luftdruck, Temperatur, Stromungen, Gezeiten, etc. im allgemeinen keine Aquipotenti-
alfliche darstellt, kann die Satellitenaltimetrie nur ihren geometrischen Zustand erfassen. Dieser
weicht bis zu etwa 2 Meter vom Geoid ab. Somit liefert die Satellitenaltimetrie zwar dichte,aber
nur naherungsweise Erdschwerefeldinformation.

Diese hier kurz andiskutierten und bisher in groiem Stil praktizierten Verfahren der Erdschwere-
feldbestimmung waren und sind nicht imstande, globale Erdschwerefeldinformation mit homogen
hoher Auflosung und Genauigkeit zu liefern. Hier konnen nur Satellitenverfahren Abhilfe schaf-
fen, welche beziiglich des hoherfrequenten Bereiches des Erdschwerefeldes hinreichend sensibel
sind: Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) und Satellitengradiometrie (SGG). In beiden Verfah-
ren operieren Satelliten so nahe der Erdoberfliche wie gerade noch praktikabel (ca. 200 km),
in beiden Verfahren ist die Mefigréfle eine Funktion der zweiten Ableitungen des Gravitations-
potentials V. Beide Verfahren sind in der Lage, homogen dichte Erdschwerefeldinformation mit
einer Auflésung von etwa 100 km halber Wellenlinge mit einer Genauigkeit der 1° x 1° Schwe-
remittelwerte im Bereich von zumindest + 5 mGal zu liefern, was einer Geoidhéhengenauigkeit
von etwa + 15 cm entspricht. Detailinformation dieser Qualitit und Dichte wird die Grundlage
sein fiir bisher undurchfiihrbare Forschungen auf zahlreichen geowissenschaftlichen Gebieten.

Da die Satellitengradiometrie im Rahmen eines Grofiprojektes der Europaischen Weltraum-
behérde ESA bereits ein konkretes Stadium erreicht hat, wird in der Folge auf SGG im all-
gemeinen und auf die bestmdgliche Bestimmung des Gravitationspotentials V aus SGG-Daten
I ndher eingegangen.
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2 Satellitengradiometrie

Wie bereits eingangs erwihnt wurde, basiert die Satellitengradiometrie auf der Messung von
zweiten Ableitungen des Gravitationspotentials V. In der Folge seien zur Erinnerung einige
wesentliche Eigenschaften von V zusammengefafit:

|4 ... Gravitationspotential
Vv ... Gravitationsvektor
V VT V ... Gravitationstensor 2. Ordnung (M)

Eigenschaften von V:

VAVV =0 M symmetrisch (2)

vivv 0 tr(M)=0 (Laplace-Gleichung) (3)

Betrachten wir nun eine Beschleunigungsmessung im Satelliten, wobei

P Position des Beschleunigungsmessers,
S Schwerpunkt des Gradiometers,

Azp Verbindungsvektor SP (fest, klein),
w Rotationsvektor des Gradiometers

bezeichnen. Dann 1aft sich der Beschleunigungsvektor ap wie folgt darstellen, [2], [3], [6]:
ap=VpV—VsV—-(b/\AZP—U/\(W/\ASP) (4)

(“"” bezeichnet die Zeitableitung.)

Unter der Annahme sehr geringer Entfernung zwischen Beschleunigungsmesser und Schwerpunkt
des Gradiometers (im gegenstdndlichen Fall < 0.5 m) kénnen wir den im Punkt P gemessenen
Gravitationsvektor VpV in eine Taylorreihe mit dem Schwerpunkt S des Gradiometers als
Taylorpunkt entwickeln und nach dem linearen Glied abbrechen. Diese Linearisierung fiithrt auf

VPV=V5V+MA.’BP. (5)
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Betrachten wir nun die Messung des Beschleunigungsvektors an zwei benachbarten Punkten P
und Q und machen wir von der Moglichkeit Gebrauch, ein Vektorprodukt durch ein Matrix-
Vektor-Produkt ersetzen zu kdnnen, so erhalten wir mit der schiefsymmetrischen Cartan-Matriz

0 —Wg Wwa
Q.= W3 0 —uh (6)

in linearer Naherung folgenden Ausdruck fir die beiden Beschleunigungsvektoren ap und aq:

ap = M Azp—(Q+Q0)Azp, )

aQ = M AZQ - (Q + QQ)A:BQ (8)
Wenn der Abstand der be'den Beschleunigungsmesser in P und @
bz = Azp — Azq (9)

gegen Null geht, dann kéni en wir folgenden Grenziibergang durchfihren,

m(F"9) =4 (10)

§z—0 52

der auf die Matrix der MefigroBen A fiihrt, welche sich aus drei Termen zusammensetzt, dem
Gravitationsterm, dem Kreiselterm und dem Zentrifugalterm:

A=M-0-00 (1)
l |———— Zentrifugaltensor
Kreiseltensor
Gravitationstensor
Mefitensor

Offenbar enthilt also die MeBgré8e neben der Information ber das Gravitationsfeld V' (iiber den
Gravitationstensor M) auch noch Positions— und Orientierungsinformation (iiber den Kreisel-
tensor {2 und den Zentrifugaltensor Q12). Da unser Primirziel das Gravitationsfeld ist, miissen
wir versuchen, M aus A herauszufiltern.
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Beachten wir die Eigenschaften von M, Q und Q,

M symmetrisch,
0,0 schiefsymmetrisch,
Q0 symmetrisch,

und zerlegen wir den MeBtensor A in seinen symmetrischen und schiefsymmetrischen Anteil,

gA—Aﬁ = 0 (12)
%@x+Aﬁ - M-aQ, (13)

so ermbglicht uns eine Zeitintegration von 0 bis auf eine ”Integrationskonstante”, die Anfangs-
orientierung {)(o), den Zugang zu () und damit zum Rotationsvektor w des Gradiometers,

mﬂ=QU@+/Q&. (14)

Da die durch Integration ermittelte Orientierung auf Grund der unvermeidbaren Meffchler be-
reits nach relativ kurzer Integrationszeit vollig verfalscht wire, wird in der Praxis die Orientie-
rung in kurzen Zeitabstanden durch einen “Star-tracker”, quasi in Form eines “zero update”,
wiederhergestellt. Da uns nun iiber den Meftensor A und der Integration seines schiefsymmetri-
schen Anteils zu jedem Zeitpunkt Q und Q zur Verfiigung stehen, kennen wir damit auch den
symmetrischen Tensor (2} und folglich den Gravitationstensor M:

M=%m+Aﬂ+nn (15)

Die Gesamtheit der unabhidngigen Elemente der gemessenen Gravitationstensoren M stellt nun
den in (1) dargestellten Datenvektor dar. Das eigentliche Problem besteht folglich in der
bestmdglichen Bestimmung des Gravitationspotentials V' aus diesem Datenvektor I,

={M} - V,
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wobei die Tatsache, dafl der Ort der Messung (der Orbit des Satelliten und damit die jewei-
lige Position des Gradiometers) unzulinglich und daher streng genommen nicht bekannt ist, die
Schwierigkeit noch erhdht.

Das Problem wird iterativ gelést und basiert wieder auf einer Taylor- Linearisierung an ei-
nem geeigneten Entwicklungs“punkt”, reprasentiert durch einen Modell-Orbit und ein Modell-
Gravitationspotential,

I = 1° 4+ 4,
X = X° + 6X, (16)
V = V° 4+ §V,
mit
° Modell-Daten ,
Xx° Modell-Orbit
Ve Modell-Potential .

sodafl der Datenvektor ! in Funktion von X und V

I=f(X°+6X,V°+6V)+n (17)
in linearisierter Form mit den Modell-Daten

P = F(X°,V0) (18)

wie folgt dargestellt werden kann:

l_l°+ﬁ6X+L §V +n. (19)
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Die Operation

- I°=1— f(X°, V% (20)

wird in diesem Zusammenhang auch als Datenfilterung bezeichnet.

Somit erhalten wir schliefllich folgendes linearisiertes Beobachtungsmodell, das die Datenresi-
duen in linearer Funktion der Orbit- und Gravitationspoientialresiduen darstellt, [5]:

6l = a—fOJX + L°8V +n (21)
T X
MeBrauschen
Feldanteil
Orbitanteil

Da die harmonische Funktion §V ein Element aus einem Hilbert-Raum mit reproduzierendem
Kern ist und L° einen linearen Operator (Vektor von linearen Funktionalen) darstellt, haben
wir hier den typischen Fall eines Kollokationsproblems mit Parametern, das unter Ausniitzung
zahlreicher numerischer Tricks iterativ gelost wird, [1], [7], [4]:

§X = fi(6;X°,V°+6V), (22

)

§V = fo(81;X°+8X,V°), (23)
= X°+6X, (24)

)

V = VO46V. (25
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3 Die ARISTOTELES-Mission der ESA

Seit 1987 bereitet die Europaische Weltraumbehérde ESA im Rahmen des Europaischen Erdbe-
obachtungsprogrammes EQOPP (Earth Observation Preparatory Program) ein Satellitenprojekt
vor, das auf eine hochaufiésende Erdschwerefeldbestimmung mit héchster Genauigkeit ausge-
richtet ist und daher fir Geodasie und Geophysik, aber auch fiir die Ozeanographie, die Klima-
tologie und die Erforschung jiingster Umweltprobleme (z.B. Anstieg des Meeresspiegels zufolge
des Treibhauseffektes) von fundamentaler Bedeutung ist: das Projekt ARISTOTELES (Appli-
cations and Research Involving Space Techniques Observing The Earth’s field from Low Earth
Satellites). Der Start von ARISTOTELES ist fiir 1994+ geplant, die Projektkosten liegen bei
etwa 300 Mill. ECU (ca. 4.5 Mrd. 08).

Die konkreten Missionsziele sind nach Priorititen wie folgt geordnet:

o Globale Erdschwerefeldbestimmung mit Hilfe eines Satellitengradiometers, das eine Ge-
nauigkeit der 1° x 1° Schweremittelwerte von zumindest < + 5 mGal erwarten liit; dies
entspricht einer Geoidhohengenauigkeit von etwa £+ 15 cm .

o Bestimmung des Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines skalaren Magnetometers, das eine Genau-
igkeit der 1° x 1° Mittelwerte magnetischer Anomalien von zumindest < + 3 nT erwarten
1aBt.

e Positionierungsmission mit Hilfe des Systems PRARE (Precise Range and Range Rate
Equipment) im AnschluB an die Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission.

Die gleichzeitige Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission wird voraussichtlich 6 Monate dau-
ern, fiir Positionierungszwecke soll ARISTOTELES danach mehrere Jahre zur Verfiigung stehen.

Das ARISTOTELES-Kerninstrument ist zweifelsohne das Gradiometer GRADIO, das ein Sy-
stem aus mehreren hochprazisen und sensiblen kapazitiven Beschleunigungsmessern darstellt und
von ONERA, Frankreich, entwickelt wird. GRADIO ist eine Weiterentwicklung von Cactus, ein
Experiment, das auf einer frei schwebenden Probemasse, deren Position durch elektrostatische
Krifte stabil gehalten wird, beruht und auf dem franzésischen Satelliten Castor D5B geflogen
wurde.

Urspriinglich war an ein System von 8 Beschleunigungsmessern gedacht, welche raumlich an den
Ecken eines Wiirfels angeordnet sein sollten und die Ableitung des vollen Gravitationstensors
zweiter Ordnung VV?V erlaubt hitten, Die enorm hohe Empfindlichkeit der Beschleunigungs-
messer (etwa 107'%g bei einer Bandbreite der Mefifrequenz von 0.005 bis 0.25 Hz) hitte eine
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“drag-free” Mission erforderlich gemacht (Kompensation der nicht-gravitativen Beschleunigun-
gen — bedingt durch Bremseffekt der Restatmosphire, Beschleunigung zufolge des Solardrucks
und des Erdalbedos — durch permanenten Betrieb der Antriebsaggregate). Derzeit noch uniiber-
windbare technische Schwierigkeiten fiihrten jedoch zur Entscheidung, von dieser Idee Abstand
zu nehmen und eine “non-dragfree” Mission durchzufithren. Da die in Flugrichtung auftre-
tenden atmosphérenbedingten Bremseffekte nun aber den dynamischen Bereich der Beschleuni-
gungsmesser (107) iiberschritten hitten, hat man sich fiir die einfachere Losung eines planaren
Gradiometers entschieden, das aus 4 Beschleunigungsmessern bestehen wird, welche in der zur
Flugrichtung orthogonalen Ebene an den Ecken eines Quadrates angeordnet sind. Der Abstand
bz der Beschleunigungsmesser wird etwa 90 cm betragen.

Die Auflésung wird bei ca. 10~''ms~2/y/Hz und damit bei 10~2E (1 E = 10~°s72) liegen. Mes-
sungen sind im Temperaturbereich von 20° bis 40°C méglich, wobei wihrend der Messung die
Temperatur auf +0.5°C stabil gehalten werden mufi. Die Samplingrate wird 0.25Hz betragen,
was bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 7.8 km/s einer Abtastrate von etwa 30 km entspricht.
Die dabei anfallende Datenrate liegt bei ca. 2 kb/s; dies entspricht ca. 20 Megabyte/Tag; somit
werden wahrend der gesamten Missionsdauer von 6 Monaten ca. 3.6 Gigabyte an Gradiometer-
daten anfallen.

Fiir Positionierungszwecke wird neben GRADIO und einem skalaren Magnetometer das Mikro-
wellen—Tracking-System PRARE und voraussichtlich ein GPS-System an Bord von ARISTO-
TELES sein. Die Ausstattung mit einem GPS-System hat — neben Positionierungsaufgaben —
auch einen zweiten Grund: sollte GRADIO ausfallen, so bietet GPS die eingeschrinkte Méglich-
keit, Satellite-to— Satellite Tracking (SST) im high — low Modus (GPS-Satelliten vs. ARISTO-
TELES) zu betreiben. GPS-SST stellt somit ein Backup-System fiir GRADIO-SGG dar, das
zwar nicht die hohe Auflésung und Genauigkeit des Erdschwerefeldes wie SGG liefert, aber den-
noch die Mission weitgehend retten konnte.

In der Folge seien einige weitere technische Details der Mission angefiihrt:

Transportsystem:  Ariane 4
Bodenkontrolle: ESOC (Darmstadt), Kiruna

Orbit: nahezu kreisf6rmig, polar,
Halbschattenbahn (wegen Temperaturstabilitit),
Héhe 200 £ 3 km,
non-dragfree
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Orbit-Erhaltung:  Hoéhenverlust 7 km/Tag,
= 7 kg Hydrazin-Treibstoff/ Tag,
=> 550 kg Hydrazin/6 Monate

Bahnbestimmung: radial < 10 m, horizontal < 1500 m
Gesamtgewicht: ca. 2000 kg, davon 125 kg GRADIO, ca. 60 % Treibstoff

Der wissenschaftliche Nutzen dieser ARISTOTELES-Mission ist mannigfaltig. Er 148t sich im
wesentlichen den Gebieten Geodisie, Geophysik, Ozeanographie, Klimatologie und somit den
gesamten Umweltwissenschaften zuordnen:

Geodasie:

Keines der bestehenden Erdschwerefeldverfahren war bisher in der Lage, das Erd-
schwerefeld global mit hoher, homogener Genauigkeit abzubilden, sodal wir heute
vor dem Problem stehen, in wenigen lokalen kontinentalen Bereichen hervorragende
Erdschwerefelddaten zu haben, in vielen Bereichen keine oder nur unzureichende und

iiber den Ozeanen hervorragende Altimeterinformation, die jedoch “nur” die Topo-
graphie der Meeresoberfliche abbildet, welche vom Geoid bis zu 2 Meter abweicht.

Die ARISTOTELES-Mission wird erstmals globale, hochauflésende Schwerefeldin-
formation hoher, homogener Genauigkeit liefern. Diese Daten sind erforderlich, um
zwischen Geoid und Meeresoberfliche unterscheiden zu kénnen und sie sind un-
erlafllich fiir eine exakte Bahnbestimmung der zahlreichen in Zukunft zu erwartenden
Satelliten.

Geophysik:

Das Erdschwerefeld hat seine Ursache in der Dichteverteilung im Erdinneren. Un-
regelméfigkeiten der Dichteverteilung bilden sich daher ebenso als Unregelmafigkei-
ten im Erdschwerefeld ab. Detaillierte Erdschwerefeldinformation liefert somit, in
Verbindung mit seismischen Daten, etc., wertvolle Information zur Erforschung der
geologischen Strukturen, zum Studium der Lithosphéire an den Randern tektonischer
Platten, zum besseren Verstindnis thermischer Konvektionsprozesse und allgemein
zur Erforschung des Erdinneren. Das Verstindnis aller im Erdinneren ablaufenden
komplexen physikalisch-chemischen Prozesse ist wiederum Voraussetzung fiir eine
zuverldssige Erdbebenvorhersage.
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Ozeanographie:

Die Trennung von (aktueller) Meereshohe und Geoidhohe, welche erst durch eine
Kombination von Satelliten—Altimetrie und Satelliten-Gradiometrie (und/oder Satel-
lite-to—Satellite Tracking) global méglich wird, erlaubt die Aufdeckung von Meeres-
strdomungen und das Detailstudium ozeanischer Gezeiten. Diese Erkenntnisse flieflen
wiederum direkt in die Klimaforschung ein.

Klimatologie:

Fiir die Klimaforschung ist die Detailkenntnis sowohl des Geoides als auch der aktu-
ellen Meeresflichentopographie von grundlegender Bedeutung:

Die derzeit vor allem aufgrund des Verbrennens fossiler Energietriger stark im Steigen
befindliche Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire bedingt bekanntlich iber
den Treibhauseffekt eine globale Erwarmung der Erdatmosphére. Eine Erwirmung
hat ein Abschmelzen der polaren Eisbedeckung (und jener in Grénland) zur Folge,
was wiederum ein Ansteigen des Meeresspiegels nach sich zieht. Die raumliche und
zeitliche Anderung des Geoids als Aquipotentialfliche im mittleren Meeresniveau
stellt in dieser Kausalkette daher hochst wertvolle Wirkungsinformation zur Erfor-
schung dieser Ursachen dar.

Etwa 60 % des globalen Wirmeenergietransports erfolgt innerhalb der Erdatmosphare,
ca. 40 % durch die Ozeanstrémungen. Die Verkniipfung von Altimetrie und Sa-

tellitengradiometrie er6finet die Detailkenntnis dieser Meeresstromungen und liefert

somit auch diesbeziiglich einen entscheidenden Beitrag zur Klimaforschung.

Satelliten haben den Geowissenschaften in den vergangenen Jahren ein gewaltiges Datenma-
terial geliefert, das zu weitreichenden Erkenntnissen iiber unseren Planeten Erde gefiihrt hat.
Wir sind uns des ungemein komplexen Musters gegenseitiger Abhingigkeiten aller Prozesse in-
nerhalb, auf und auflerhalb unseres Planeten bewufit geworden und haben uns von der in der
Vergangenheit geiibten Gepflogenheit fachlich isolierten Denkens endgiiltig verabschiedet. Die
unzahligen “Spharen”, in denen wir leben und welchen wir unser Dasein verdanken, bilden in
Wahrheit ein gewaltiges Orchester. Wir lauschen bescheiden der iiberwéltigenden Sphirenmusik,
bewundern den Dirigenten und sind auf der Suche nach der Partitur. Die Mission ARISTOTE-
LES wird hoffentlich ihrem Namen Ehre machen und einige Noten, nach der “Harmonia Mundi”
geschrieben ist, entschliisseln helfen.
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