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DIE SCHWEREFELDMISSION ARISTOTELES DER ESA

H. Sfinkel TU Graz

ZUSAMMENFASSUNG

Die derzeit verfiigbaren Mefiverfahren zum Zwecke der Bestimmung des Erdschwerefeldes (Schwe-
remessung, astronomische Ortsbestimmung, Tragheitsverfahren, dynamische Bahnmethoden,
Satelliten—Altimetrie) waren und sind nicht imstande, das globale Erdschwerefeld mit hoher
Auflosung 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 nichsten Jahrzehnts geplant ist.

Das Gradiometrie—Kerninstrument GRADIO des geplanten Satelliten ”ARISTOTELES” 5011in
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 < :t 5 mGal zu bestimmen, was einer Geoidhéhengenauigkeit von etwa j: 15 cm
entspricht, und wird die Grundlage sein fiir bisher undurchfiihrbare Forschungen auf zahlreichen
geowissenschaftlichen Gebieten.
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1 Aufgaben der Geodéisie

Auf das Wesentliche reduziert lassen sich die Aufgaben der Geodéisie beschreiben als Bestimmung
und Darstellung von Raumbezug und Erdschwerefeld sowie der Verwaltung diesbeziiglicher Da-
ten. Zur Losung dieser scheinbar viillig unabhiingigen Aufgaben wurden Mererfahren nach dem
Prinzip maximaler Sensibiliat auf die jeweiligen Bediirfnisse (Positionierung oder Erdschwere-
feldbestimmung) maflgeschneidert. Die dabei angewandten Grundsétze 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 Meflmitteln in minimaler Erdentfernung.

Die im Laufe der Vergangenheit entwickelten Mererfahren lassen sich nach verschiedenen Ord-
nungskriterien Wie folgt gegenfiberstellen:

Mererfahren:
J 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 beschranken wir uns in der Folge auf die
Aufzéihlung bisher angewandter und in naher Zukunft praktizierter Methoden der Erdschwere-
feldbestimmung:
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o Schweremessung

o Astronomische Ortsbestimmung

o Tragheitsverfahren

o Raumdistanzen (dynamische Satellitengeodiisie)

o Satelliten—Altimetrie

Satellite—to—Satellite—Tracking (SST)

Satelliten—Gradjometrie (SGG)

Welche' geodatischen Messungen auch immer getéitigt werden, sie lassen sich formal stets in
folgender Form darstellen:

l: f(X,V.<I>,F, t) + n (1)

Daten,
Parameter,
Gravitationspotential,
Rotationspotential,
andere physikalische Felder,
Zeit,
MeBrauschen.

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

Die Iclassischen terrestrischen Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung fiber Schwere- und Lot-
abweichungsmessung bieten die Méiglichkeit, die Aufiéisung, und mit Einschriinkung auch die
Genauigkeit, beliebig hoch steigern zu kéinnen, zumal sich das MeBgerit in rninimaler Erdent-
fernung befindet; diese Vorteile werden jedoch enorm teuer bezahlt, 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 méiglich
zu sein.

Trc'ighez'tsverfahren 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 ffir das Instrumentarium



(und auch fiir das Personal) gegeniiber sowie, Wie auch im Falle terrestrischer Messungen, die
Einschriinkung 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 Satellitengeodisie, die das Erdschwerefeld aus geometrisch bestimmten Bahnéinde-
rungen ableitet, nur den langwelligen Bereich, diesen jedoch global, abdecken.

Der Wirkungsbereich der Satellitenaltimetrie ist naturgemafl auf die Ozeane beschrankt, deren
geometrischer Zustand mit sehr hoher Genauigkeit und Auflésung durch diese Methode erfaBt
wird. Da. aber die Ozeanoberfliche wegen zahlreicher (auch zeitlich veréinderlicher) Einfliisse Wie
Wind, Luftdruck, Temperatur, Stréimungen, Gezeiten, etc. im allgemeinen keine Aquipotenti-
alflz'iche 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 niherungsweise Erdschwerefeldinformation.

Diese bier kurz andiskutierten und bisher in groBem Stil praktizierten Verfahren der Erdschwere-
feldbestimmung waren und sind nicht imstande, globale Erdschwerefeldjnformation mit homogen
hoher Aufléisung und Genauigkeit zu liefern. Hier kénnen nur Satellitenverfahren Abhilfe schaf-
fen, welche beziiglich des héiherfi'equenten Bereiches des Erdschwerefeldes hinreichend sensibel
sind: Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) und Satellitengradiometrie (SGG). In beiden Verfah-
ren operieren Satelliten so nahe der Erdoberfléiche Wie gerade noch praktikabel (ca. 200 km),
in beiden Verfahren ist die Mefigréfie cine Funktion der zweiten Ableitungen des Gravitations-
potentials V. Beide Verfahren sind in der Lage, homogen dichte Erdschwerefeldjnformation mit
einer Aufléisung von etwa 100 km halber Wellenléinge mit einer Genauigkeit der 1° x 1° Schwe-
remittelwerte im Bereich von zumindest :1:5 mGal zu liefern, was einer Geoidhéhengenauigkeit
von etwa i 15 cm entspricht. Detailinformation dieser Qualitit und Dichte wird die Grundlage
sein ffir bisher undurchffihrbare Forschungen auf zahlreichen geowissenschaftlichen Gebieten.

Da die Satellitengradjometrie im Rahmen eines Gronrojektes der Europ'a'ischen Weltraum-
behéirde ESA bereits ein konkretes Stadium erreicht hat, wird in der Folge auf SGG im all-
gemeinen und auf die bestmégliche Bestimmung des Gravitationspotentials V aus SGG-Daten
l naher eingegangen.



-129-

2 Satellitengradiometrie

Wie bereits eingangs crwahnt wurde, basiert die Satcllitengradiomctric auf der Messung von
zweitcn Ablcitungen des Gravitationspotentials V. In dcr Folgc seien zur Erinnerung einigc
wescntlichc Eigenschaftcn von V zusammcngefaflt:

V . . . Gravitationspotcntial
V V Gravitationsvcktor
V VT V . . . Gravitationstcnsor 2. Ordnung (M)

Eigcnschaftcn von V:

V /\ VV 2 0 M symmetrisch (2)

VT V V = 0 tr (M) = 0 (Laplace-Gleichung) (3)

Betrachten Wir nun cine Bcschlcunigungsmcssung im Satelliten, wobei

P Position dcs Bcschlcunigungsmcsscrs,
S Schwcrpunkt dcs Gradiomctcrs,
Au:p Vcrbindungsvcktor SP (fest, klcin),
w Rotationsvcktor dcs Gradiomctcrs

bezeichncn. Dann léifit sich der Bcschlcunigungsvcktor ap Wie folgt darstellen, [2], [3], [6]:

ap=VpV—V5V—d)/\AZP—wA(w/\A3p) (4)

(“' ” bezcichnct die Zeitablcitung.)

Unter der Annahmc sehr geringcr Entfcrnung zwischcn Bcschleunigungsmcsser und Schwcrpunkt
des Gradiomctcrs (im gcgenstéindlichcn Fall < 0.5 m) k6nncn wir den im Punkt P gcmcssencn

Gravitationsvektor VpV in cine Taylorrcihc mit dcm Schwerpunkt S dcs Gradiomctcrs als
Taylorpunkt entwickeln und nach dcm linearen Glicd abbrechen. Diese Lincarisicrung ffihrt auf

VPV=V5V+MAZP. (5)
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Betrachten wir nun die Mcssung dcs Beschlcunigungsvcktors an zwei bcnachbarten Punktcn P
und Q und machcn Wir von dcr Mfiglichkcit Gcbrauch, cin Vektorprodukt dutch cin Matrix----

Vcktor-Produkt crsetzcn zu kfinnen, so crhalten wir mit dcr schicfsymmctrischcn Carton—Matrix

0 —W3 w,
9 2: L123 0 —W1 (6)

in linearcr Nahcrung folgcndcn Ausdruck ffir die beiden Beschlcunigungsvcktorcn a.p und do:

a, = M A3,. — (0 + amazp, (7)

aQ = M AmQ — (Q + QQ)Azq. (8)

chn der Abstand dcr be'dcn Bcschleunigungsmcsscr in P und Q

5.13= Amp — A24; (9)

gcgen Null geht, dann k6n1 cn wir folgcnden Grcnzfibcrgang durchffihren,

mic—5‘3) = A. (10)«Sc—+0 52:

der auf die Matrix dcr Mcfigrfificn A ffihrt, welche sich aus drci Termcn zusammensctzt, dcm
vaitationsterm, dcm Kreisclterm und dcm Zentrz'fugaltem:

A = M — 0 — an (11)

L L—— Zentrifugaltcnsor

- Krciscltcnsor
Gravitationstcnsor
Mcfitcnsor

Offenbar enth'a'lt also die MeBgréch ncbcn dcr Information fiber das Gravitationsfeld V (fiber den
Gravitationstcnsor M) auch noch Positions- und Orientierungsinformation (fiber dcn Krciscl-
tensor fl und den Zentrifugaltensor 90). Da unser Primarzicl das Gravitationsfcld ist, mfisscn
wir versuchcn, M aus A herauszufiltcrn.
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Beachtcn Wir die Eigcnschaftcn von M, Q und 9,

M symmetrisch,

Q, Q schjefsymmctrisch,
9S2- symmetrisch,

und zerlegen wit den Mefltcnsor A in seinen symmetrischen und schiefsymmetrischen Anteil,

1
5(1‘1—AT) = Q, (12)

ém+A5 =.M—QQ (B)

so erméglicht uns cine Zeitintcgration von 9. bis auf cine ”Integrationskonstante”, die Anfangs-
orientierung “(30), den Zugang 211Q und darnit zum Rotationsvektor w des Gradiomctcrs,

52(t) = mtg) +/th. (14)

Da die durch Integration crmittelte Orientierung auf Grund der unvermeidbaren Mefifehler be-
reits nach relativ kurzer Integrationszcit véillig vcrféilscht ware, wird in dcr Praxis die Orientie-

rung in kurzen Zéitabstanden durch einen “Star—tracker”, quasi in Form eines “zero update”,
Wiederhcrgestcllt. Da uns nun fiber den Mthcnsor A 11nddcr Integration seines schiefsymmetri-
schen Antcils zu jedem Zeitpunkt Q und 0 zur Verffigung stehen, kenncn wir dainit auch den

symmetrischcn Tensor 00 und folglich den Gravitationstensor M:

M 2 $01 + AT) + (m. (15)

Die Gesamtheit der unabhéingigen Elementc der gcmessencn Gravitationstcnsoren M stellt nun
den in (1) dargcstellten Datcnvcktor dar. Das cigentliche Problem besteht folglich in der
bestmégljchen Bestimmung dcs Gravitationspotentials V aus diesem Datenvektor I,

1::{M} ——>V,
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wobei die Tatsache, daB dcr Ort dcr Mcssung (der Orbit dcs Satelliten und damit die jewei-
ligc Position dcs Gradiomctcrs) unzulfinglich und dahcr streng genommcn nicht bckannt ist, die
Schwicrigkeit noch crh6ht.

Das Problem wird itcrativ geléist und basicrt wieder auf einer Taylor- Lincarisicrung an ci-
ncm gccignctcn Entwicklungs “punkt”, rcprfisenticrt durch einen Modell-Orbit und cin Modell-
Gravitationspotential,

l = 1° + 61,
X = X0 + 6X, (16)
V = V0 + W,

mit

1° Modell-Daten ,
X 0 Modell—Orbit ,
V0 Modell—Potential .

sodaB dcr Datcnvcktor l in Funktion von X und V

l=f(X°+6X,V°+6V)+n (17)

in linearisiertcr Form mit den Modell—Datcn

1° := f(X°,V°) (18)

Wie folgt dargcstcllt werdcn kann:

6f°__ _ 0l_l°+aX6X+L6V+n. (19)
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Die Operation

1— 1° :- 1— f(X°, V0) (20)

wird in diesem Zusammenhang auch als Datcnfilterung bezeichnet.

Somit erhalten Wir schliciilich folgendes linearisiertes Bcobachtungsmodell, das die Datcnresi-
duen in linearer Funktion dcr Orbit— und Gravitationspotcntialresiduen darstellt, [5]:

62 —-EM + L°5V + (21)
— BX ”

McBrauschen
~ Fcldantcil

Orbitanteil

Da die harmonischc Funktion 5V ein Element aus cinem Hilbert—Baum mit reproduzicrendem
Kern ist und L0 einen linearen Operator (Vektor von linearen Funktionalcn) darstellt, haben
Wir bier den typischcn Fall eines Kollokationsproblcms mit Paramctcrn, das unter Ausnfitzung
zahlreicher numerischcr Tricks itcrativ gcléist wird, [1], [7], [4]:

5)? = f1 (51;X0, V0 + 517), (22)

.517 2 f2 (51;X0 + sir, V0), (23)

X Z X0 + 6X, (24:)

V = V°+5V. (25)
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3 Die ARISTOTELES-Mission der ESA

Scit 1987 bcrcitet die Europa'ischc Weltraumbchfirdc ESA im Rahmen des Europaischcn Erdbc-
obachtungsprogrammcs EOPP (Earth Observation Preparatory Program) cin Satcllitcnprojckt
vor, das auf cine hochaufléisende Erdschwercfcldbestimmung mit h6chstcr Genauigkeit ausgc-
richtet ist und dahcr fiir Geodéisic und Geophysik, aber auch ffir die Ozeanographic, die Klima-
tologie und die Erforschung jiingstcr Umwcltproblemc (z.B. Ansticg des Mecrcsspicgcls zufolgc
des Treibhauscffcktes) von fundamentaler Bcdeutung ist: das Projckt ARISTOTELES (Appli-
cations and Research Involving Space Techniques Observing The Earth’s field from Low Earth
Satellites). Der Start von ARISTOTELES ist ffir 1994+ gcplant, die Projektkostcn liegcn bei
ctwa 300 Mill. ECU (ca. 4.5 Mrd. OS).

Die konkrctcn Missionszicle sind nach Prioritfitcn wie folgt gcordnet:

o Globale Erdschwercfcldbcstimmung mit Hilfc eines Satellitcngradiometcrs, das cine Ge-
nauigkeit der 1° x 1° Schwercmittelwcrtc von zumindest < d: 5 mGal erwartcn laflt; dies
cntspricht einer Gcoidhéihengcnauigkeit von etwa :1:15 cm .

o Bestimmung dcs Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines skalarcn Magnetomcters, das cine Genau-
igkeit der 1° x 1° Mittelwerte magnetischcr Anomalien von zumindest < :1:3 nT erwarten
lifit.

o Positionicrungsmission mit Hilfe dcs Systems PRARE (Precise Range and Range Rate
Equipment) im Anschlufi an die Erdschwerefcld- und Erdmagnctfcldmission.

Die glcichzcitige Erdschwercfcld— und Erdmagnetfcldmission wird voraussichtlich 6 Monate dau-
crn, ffir Positionierungszwcckc soll ARISTOTELES danach mehrerc Jahre zur Verffigung stchcn.

Das ARISTOTELES—Kcrninstrumcnt ist zwcifelsohne das Gradiomctcr GRADIO, das ein Sy-
stem aus mehrcren hochprfizisen und scnsiblcn kapazitivcn Beschlcunigungsmesscrn darstellt und
von ONERA, Frankrcich, cntwickclt wird. GRADIO ist cine Wcitercntwicklung von Cactus, ein
Experiment, das auf einer frci schwcbendcn Probcmasse, deren Position durch elcktrostatische
Kraftc stabil gchalten wird, beruht und auf dcm franzfisischcn Satelliten Castor D5B gcflogen
wurdc.

Ursprfinglich war an ein System von 8 Beschlcunigungsmesscrn gcdacht, welche raumlich an den
Eckcn eines Wfirfels angcordnct sein solltcn und die Ableitung dcs vollen Gravitationstcnsors
zweitcr Ordnung VVTV erlaubt héittcn. Die cnorm hohc Empfindlichkeit dcr Beschlcunigungs-
messer (ctwa 10‘12g bei einer Bandbrcitc dcr Merrcquenz von 0.005 bis 0.25 Hz) hatte cine
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“drag—free” Mission crforderlich gcmacht (Kompensation der nicht-gravitativcn Beschlcunigun-
gcn — bedingt durch Bremsefl'ckt der Restatmospharc, Beschlcunigung zufolgc des Solardrucks
und dcs Erdalbcdos — durch permanentcn Bctrieb der Antricbsaggrcgate). Dcrzcit noch unfibcr-
windbare technischc Schwicrigkcitcn ffihrtcn jedoch zur Entscheidung, von dieser Idec Abstand
zu nehmen und cine “non-dragfrce” Mission durchzuffihrcn. Da die in Flugrichtung auftrc-
tendcn atmosphéircnbcdingten Brcmseffckte nun abcr den dynamischcn Bereich der Beschlcuni-
gungsmesscr (107) fiberschritten batten, hat man sich ffir die einfachcrc Liisung eines planaren
Gradiomctcrs entschieden, das aus 4 Beschlcunigungsmesscrn bestchcn wird, welchc in der zur
Flugrichtung orthogonalcn Ebcnc an den Ecken eines Quadratcs angcordnct sind. Der Abstand
6:1:dcr Beschlcunigungsmesscr wird etwa 90 cm betragen.

Die Aufiésung wird bci ca. 10‘11ms‘2/JE und damit bei 10‘2E' (1 E = 10‘93'2) liegen. Mes-
sungen sind im Tcmpcraturbercich von 20° bis 40°C méiglich, wobei wahrcnd dcr Mcssung die
Tcmperatur auf 21:0.5°C stabil gchalten werden mufl. Die Samplingrate wird 0.25Hz betragen,
was bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 7.8 km/s einer Abtastratc von etwa. 30 km cntspricht.
Die dabei anfallcndc Datenrate licgt bei ca. 2 kb/s; dies cntspricht ca. 20 Megabyte/ Tag; somit
werden wahrend der gcsamtcn Missionsdaucr von 6 Monaten ca. 3.6 Gigabyte an Gradiomctcr-
daten anfallen.

Ffir Positionierungszweckc wird nebcn GRADIO und cinem skalaren Magnetometer das Mikro-
wellen—Tracking—System PRARE und voraussichtlich cin CPS-System an Bord von ARISTO-
TELES sein. Die Ausstattung mit cinem CPS—System hat — nebcn Positionierungsaufgaben -
auch einen zwciten Grund: solltc GRADIO ausfallcn, so bictet GPS die eingcschréinktc Méiglich-
keit, Satellitc—to— Satellite Tracking (SST) im high —low Modus (CPS—Satelliten vs. ARISTO-
TELES) zu betreiben. CPS—SST stellt somit ein Backup—System ffir GRADIO-SGG dar, das
zwar nicht die hohc Aufléisung und Genauigkcit dcs Erdschwercfeldes Wie SGG liefert, aber den-
noch die Mission weitgchcnd rcttcn kénntc.

In der Folge seien einige wcitere technischc Details dcr Mission angcffihrt:

Transportsystcm: Arianc 4

Bodcnkontrollc: ESOC (Darmstadt), Kiruna

Orbit: nahczu krcisfo'rmig, polar,
Halbschattcnbahn (wegen Temperaturstabilitat),
Héihc 200 :1:3 km,
non—dragfrcc
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Orbit—Erhaltung: Héhcnvcrlust 7 km / Tag,
=>7 kg Hydrazin—Trcibstoff/Tag,
2) 550 kg Hydrazin/ 6 Monate

Bahnbestimmung: radial < 10 m, horizontal < 1500 m

Gcsamtgcwicht: ca. 2000 kg, davon 125 kg GRADIO, ca. 60 % Trcibstoff

Der wissenschaftlichc Nutzen dieser ARISTOTELES-Mission ist mannigfaltig. Er laBt sich im
wescntlichen den Gebictcn Geodéisic, Geophysik, Ozcanographic, Klimatologic und somit den
gcsamtcn Umwcltwisscnschaftcn zuordncn:

Geodc'isie:

Kcincs dcr bcstchendcn Erdschwcrcfeldvcrfahren war bisher in der Lagc, das Erd-
schwcrcfeld global mit hoher, homogencr Genauigkcit abzubilden, sodafl wir heute
vor dcm Problem stchcn, in wcnigcn lokalcn kontincntalcn Bereichen hcrvorragcnde
Erdschwcrcfclddatcn zu habcn, in viclcn Bereichen keine oder nur unzurcichcndc und
fiber dcn Oze-ancn hervorragcndc Altimetcrinformation, die jedoch “nur” die Topo-
graphic dcr Mccrcsobcrflachc abbildct, welchc vom Gcoid bis zu 2 Meter abweicht.

Die ARISTOTELES-Mission wird erstmals globale, hochaufléscndc Schwcrcfcldin-
formation hoher, homogencr Genauigkcit liefern. Diese Datcn sind crforderlich, um
zwischcn Gcoid und Mccrcsobcrflachc untcrscheidcn zu kfinncn und sic sind un-
crlfifilich ffir cine cxaktc Bahnbestimmung der zahlrcichen in Zukunft zu crwartcndcn
Satelliten.

Geophysik:

Das Erdschwcrcfcld hat scinc Ursachc in dcr Dichtevcrtcilung im Erdinncrcn. Un-
regelméifiigkcitcn der Dichtcvcrtcilung bildcn sich dahcr cbcnso als Unrcgelmafligkci-
ten im Erdschwcrcfcld ab. Dctaillicrtc Erdschwcrcfcldinformation licfcrt somit, in
Verbindung mit scismischcn Datcn, ctc., wcrtvollc Information zur Erforschung dcr
geologischcn Strukturcn, zum Studium dcr Lithosphiirc an den Randcrn tektonischcr
Platten, zum bcssercn Verstéindnis thermischcr Konvektionsprozcssc und allgcmcin
zur Erforschung dcs Erdinncrcn. Das Vcrstandnis allcr im Erdinncrcn ablaufcnden
komplcxcn physikalisch—chcmischcn Prozcssc ist wicdcrum Voraussetzung ffir cine
zuvcrlassige Erdbebcnvorhersagc.
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Ozeanographz'e:

Die Trcnnung von (aktucllcr) Mccreshfihc und Gcoidhfihc, welchc erst durch cine
Kombination von Satcllitcn—Altimctric und SatcHitcn—Gradiometric (und/odcr Satel-
lite—to-Satellitc Tracking) global méiglich wird, erlaubt die Aufdcckung von Mccres-
strc'imungcn und das Detailstudium ozcanischcr Gczciten. Dicsc Erkcnntnissc fiicficn
Wicderum direkt in die Klimaforschung ein.

K limatologie:

Ffir die Klimaforschung ist die Dctailkcnntnis sowohl dcs Gcoidcs als auch dcr aktu-
cllcn Mccresflachcntopographic von grundlcgcnder Bcdcutung:

Die dcrzcit vor allcm aufgrund dcs Verbrcnncns fossilcr Encrgictréiger stark im Stcigcn
bcfindlichc Kohlcndioxidkonzcntration in dcr Atmosphéirc bedingt bckanntlich fiber
den Treibhauscfickt cinc globale Erwiirmung dcr Erdatmosphéirc. Eine Erwéirmung
hat cin Abschmclzcn dcr polarcn Eisbcdcckung (und jencr in Gréinland) zur Folge,
was Wicderum cin Ansteigcn dcs Mecrcsspicgcls nach sich zicht. Die raumlichc und
zeitlichc Andcrung dcs Gcoids als Aquipotentialfléiche im mittlcren Mccresnivcau
stellt in dieser Kausalkcttc dahcr hfichst wcrtvollc Wirkungsinformation zur Erfor-
schung dieser Ursachcn dar.

Etwa 60 % dcs globalcn Wéirmccncrgictransports erfolgt inncrhalb dcr Erdatmosphéirc,
ca. 40 % durch die Ozcanstrfimungcn. Die Vcrknfipfung von Altimctrie und Sa-
tcllitcngradiomctric créifi'nct die Dctailkenntnis dieser Mecrcsstréimungen und licfcrt
somit auch dicsbcziiglich einen cntschcidcndcn Beitrag zur Klimaforschung.

Satelliten habcn dcn Gcowisscnschaftcn in den vergangcncn Jahrcn ein gcwaltigcs Datcnma-
tcrial gcliefcrt, das zu wcitrcichcndcn Erkcnntnissen fiber unsercn Planetcn Erdc gcffihrt hat.
Wir sind uns dcs ungcmcin komplcxcn Mustcrs gegcnscitiger Abhangigkcitcn aller Prozcsse in-
ncrhalb, auf und auflcrhalb unscrcs Planetcn bewuBt gcwordcn und habcn uns von dcr in dcr
Vergangcnheit gciibtcn chflogcnhcit fachlich isolicrtcn Dcnkcns cndgfiltig verabschicdct. Dic
unzéihligcn “Spharcn”, in dcncn wir lcbcn und welchcn wir unscr Dascin verdanken, bildcn in
Wahrheit cin gcwaltigcs Orchestcr. Wir lauschcn bcscheiden dcr fibcrwéiltigcndcn Sphéircnmusik,
bcwundcrn den Dirigcntcn und sind auf dcr Suche nach dcr Partitur. Die Mission ARISTOTE-
LES wird hoffcntlich ihrcm Namcn Ehrc machcn und cinigc Notcn, nach dcr “Harmonia Mundi”
gcschrieben ist, cntschlfisscln hclfcn.
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