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EARTHCARE

Earth Explorer Missionen der ESA

JEarth Explorers” ist der Name einer Serie von Erdbeobachtungsmissionen, deren Schwerpunkt auf
der Erhebung von Daten fiir Wissenschaft und Forschung im Rahmen des Living Planet Programms
der ESA liegt. Diese Missionen wurden in enger Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern definiert.
Als solche sind sie auf das Verstandnis des Erdsystems und den Einfluss menschlicher Aktivitaten
auf die natirlichen Vorgange auf der Erde ausgerichtet. Darliber hinaus dienen die Earth Explorer-
Satelliten der Realisierung bahnbrechender Technologien und neuer Fernerkundungsmethoden.
Ausgerichtet auf wissenschaftliche Fragen, bilden sie die Basis fiir die Entwicklung neuer
Anwendungen in der Erdbeobachtung.

Bisher wurden sechs Missionen zur Realisierung ausgewahit:

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) — Gestartet im Mirz 2009.
GOCE ist der Vermessung des Erdschwerefelds mit bisher nicht gekannter Genauigkeit und
raumlicher Auflésung gewidmet. Das erwartete Modell des Geoids — der durch das Schwerefeld
der Erde bestimmten Flache gleichen Schwerepotenzials — wird unser Wissen (Uber
Meeresstromungen, Anderungen des Meeresspiegels und Vorginge im Erdinneren vertiefen. Auch

in den Bereichen der Geodasie und der Vermessung erwartet man von GOCE neue Informationen.

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) — Gestartet im November 2009. SMOS liefert globale
Daten der Bodenfeuchte und des Salzgehalts der Meere. Diese Informationen ermdglichen ein
genaueres Verstandnis des Wasserkreislaufs und insbesondere der Austauschprozesse zwischen
Erdoberflache und Atmosphdre. Anhand der Beobachtungen von SMOS lassen sich Wetter- und
Klimamodelle verbessern. AuBerdem haben die Messungen praktischen Nutzen in den Bereichen

Landwirtschaft und Wassermanagement.

CRYOSAT - Aufgabe der CryoSat Mission ist es, Schwankungen in der Dicke des Meereises
festzustellen. AuBerdem iberwacht der Satellit die Eisschilde der Antarktis und Gronlands auf
kleinste Hohenveranderungen. Informationen iber die genauen Veranderungen der Eisdicke
helfen, Auswirkungen des Klimawandels auf Eis besser zu verstehen. CryoSat-2 ersetzt den

Vorgadngersatelliten CryoSat, der bei einem fehlgeschlagenen Start im Oktober 2005 verloren ging.

SWARM - Swarm ist eine Konstellation aus drei Satelliten, welche genaue und hochauflosende
Messungen der Starke und der Richtung des Erdmagnetfelds vornehmen. Die bei der Mission
entstehenden Modelle des Erdmagnetfelds liefern Einblicke in das Erdinnere, erweitern unsere
Kenntnisse iber Klima und Wetter und werden in Untersuchungen des Weltraumwetters und

schadlicher kosmischer Strahlung praktische Anwendung finden.

ADM-AEOLUS (Atmospheric Dynamics Mission) — Aeolus ist die erste Weltraummission, die
sich mit der Messung globaler Windprofile beschaftigt. Sie wird zur Verbesserung von
Wettervorhersagen beitragen und das Wissen (ber die Dynamik der Atmosphde sowie zu

Klimavariationen vertiefen.

EARTHCARE (Earth, Clouds, Aerosols and Radiation Explorer) - EarthCARE wird in
Zusammenarbeit mit der Japanischen Raumfahrtagentur JAXA realisiert. Das Kooperationsprojekt
widmet sich der Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Wolken, dem Strahlungshaushalt

der Erde und von Aerosolen, die grossen Einfluss auf die Klimaentwicklung haben.

Weitere Informationen zu den Earth Explorer-Missionen der ESA finden Sie auf der Website:
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CryoSat:

Die Eismission der ESA

Ziel der CryoSat Mission ist es, Veranderungen in der Dicke des
Meereises in den Polarregionen sowie der Eisdecken (ber
Gronland und der Antarktis im Detail zu iberwachen.

Angesichts der Auswirkungen des Klimawandels, die sich
insbesondere in den Polargebieten in groRen Schritten vollziehen,
wird es immer wichtiger, die Reaktion der Eisfelder genauer zu
verstehen. Die schwindende Eisdecke wird haufig als eine erste
Folge der globalen Erwarmung genannt. Da das Eis aber auch
eine wichtige Rolle bei der Regulierung des Klimas und des
Meeresspiegels spielt, haben diese Veranderungen
weiterreichende Konsequenzen.

Die Flache der Eisdecke wird bereits seit Jahren aus dem
Weltraum, beispielsweise mit dem ESA-Satelliten Envisat,
vermessen. Wie aus dem zusammenfassenden Bericht ,Climate
Change 2007 des Weltklimarates (Intergovernmental Panel of
Climate Change, IPCC) hervorgeht, ,zeigen die Satellitendaten
seit 1978, dass die durchschnittliche jahrliche Meereisflache in
der Arktis pro Jahrzehnt um 2,7 % zuriickgeht". Doch dies ist
nur ein Teil des Gesamtbilds.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf diese entlegenen,
aber empfindlichen Regionen zu verstehen, ist es unerlasslich
festzustellen wie sich die Dicke der Land- und Meereismassen
genau verandert. Die Daten, die hierfiir von CryoSat erhoben
werden, vervollstandigen das Bild und ermadglichen ein besseres
Verstandnis der Bedeutung der Eismassen fiir das Erdsystem.

CryoSat-2 ersetzt den ersten CryoSat-Satelliten, der beim
fehlgeschlagenen Start im Oktober 2005 verloren ging. Gerade
in der Zeit nach dem Verlust des Satelliten wurde die
Beobachtung der Polarregionen jedoch noch dringender, weshalb
der Bau des Nachfolgemodells sehr schnell beschlossen wurde.
Fast auf den Tag genau vier Jahre nach dieser Entscheidung war
der neue, in zahlreichen Punkten verbesserte, CryoSat-2-Satellit
zum Start bereit.

Das urspringliche Ziel der Mission bestand darin, einen
eventuellen Trend einer Verkleinerung der Eisdecken
festzustellen. Heute bestehen keine Zweifel mehr an der
Existenz des Trends - nun gilt es, diesen genau zu beschreiben.
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Eis, Klima,

Meeresspiegel

Eis beeinflusst das Klimasystem der Erde auf vielfaltige Weise.
Ein bestimmter Anteil der durch die Erdatmosphare auf die
Erdoberflache auftreffenden Sonnenstrahlung wird wieder in
den Weltraum reflektiert. Wie groR dieser Anteil ist, hangt von
der Helligkeit der Oberflache ab. Schnee und Eis reflektieren
daher rund 80 % des einfallenden Sonnenlichts. Deshalb bleibt
Eis, wenn es sich erst einmal gebildet hat, normalerweise
bestehen. Wenn das Eis schmilzt und seine Flache abnimmt,
wird weniger Strahlung reflektiert und in der Folge an der
Oberfliche mehr Warme absorbiert. Dies fiihrt zu einem
selbstverstarkenden Effekt mit einer zunehmenden Erwarmung.

Jahr fir Jahr durchlaufen die Polarmeere einen Zyklus aus
Bildung und Schmelze riesiger Mengen von Meereis. Am
Nordpol gefriert jeden Winter eine Flache von der GrofRe
Europas, um im folgenden Winter wieder zu verschwinden. Die
Dicke des Meereises stellt einen zentralen Faktor fiir das polare
Klima dar. Das Eis isoliert das im Verhaltnis warme Meerwasser
gegen die kalte polare Luft und sorgt somit dafir, dass weniger
Warme aus dem Meer an die Atmosphdre abgegeben wird.

Auch auf die Meeresstromungen haben die saisonalen
Veranderungen der Meereismassen einen wesentlichen Einfluss.
Wenn das Eis schmilzt gelangt SiBwasser in das umliegende
Meer und der Salzgehalt und somit die Dichte des Wassers
nehmen ab. Umgekehrt nehmen Salzgehalt und Dichte des
Wassers an der Meeresoberflache zu, wenn das Meerwasser
abkihlt und gefriert. Aufgrund seiner hoheren Dichte sinkt das
Oberflaichenwasser nun ab. Wie eine Pumpe treibt es die
Stromungen in der Tiefe aus den Polargebieten in Richtung
Aquator. Zum Ausgleich stromen an der Oberfliche warmere,
weniger dichte Wassermassen vom Aguator zu den Polen.

Der Golfstrom, der warmes Oberflaichenwasser aus dem Golf
von Mexiko nach Norden in das Gebiet dstlich von Grénland
transportiert, hat eine wesentliche Bedeutung fiir das gemaRigte
Klima in Europa. Die Kiistengewasser Europas sind deshalb
etwa 4°C warmer als in entsprechenden Breiten im Nordpazifik.
Dieses warme Wasser vermischt sich mit dem es umgebenden
Wasser, kihlt ab und sinkt, wenn es die Arktis erreicht, zum
Meeresboden. Eine Storung dieser Zirkulation durch den
Rickgang der Meereismassen in der Arktis kann betrachtliche
Auswirkungen auf die Starke und Richtung des Golfstroms
haben. Dies verdeutlicht, wie wichtig es fiir Prognosen ber das
kiinftige Klima Europas ist, die Veranderungen der arktischen
Meereismassen besser zu verstehen.

Nicht zuletzt beeinflussen die riesigen Landeismassen den
Meeresspiegel. Der Antarktische und der Gronlandische Eisschild
haben ein Gesamtvolumen von rund 28 Millionen km3. Dies
bedeutet, dass der Meeresspiegel 65 m niedriger ist, als er es
ohne dieses Eis ware. Bis vor kurzem ging man davon aus, dass
diese gewaltigen Eisdecken weitgehend stabil sind. Neuere
Beobachtungen zeigen, dass die regionalen Veranderungen in
den Polargebieten deutlich schneller erfolgen als erwartet.

Der Antarktische Eisschild weist eine
mittlere Dicke von tiber 2 km auf, die
im Maximum bei 4,5 km liegt.
Eingeschlossen unter dieser Eiskappe
liegen Inseln, Gebirge, Tdler und Seen.
An den blédulichen Bereichen im Bild
sind die unter dem Meeresspiegel
liegenden Teile der Antarktis zu
erkennen, die durch das Gewicht der
Eismassen niedergedriickt werden.
(National Geographic Maps 2002)
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Wie verandert sich

Marz 1980

Sept. 1980

Marz 2007

Sept. 2007

das Eis?

Kaum jemand bezweifelt heute noch, dass durch erhohte
Konzentrationen von Treibhausgasen die Temperatur auf der
Erde ansteigt. Im vergangenen Jahrhundert ist die
durchschnittliche Oberflachentemperatur auf der Erde um etwa
0,6 °C angestiegen und zehn der warmsten Jahre aller Zeiten
fielen in den Zeitraum nach 1997. Wissenschaftler gehen davon
aus, dass dieser Trend anhalt und die mittleren Temperaturen
bis zum Ende dieses Jahrhunderts um weitere 4 °( ansteigen.

Wie wird sich der Temperaturanstieg auf die Eismassen der
Erde auswirken? Dies ist noch immer Gegenstand lebhafter
Debatten. Eines der augenfalligsten Anzeichen des Klimawandels
ist die Veranderung der arktischen Meereismassen. Seit dem
Jahr 2000 ist die im Sommer mit Eis bedeckte Flache des
Nordpolarmeers drastisch zuriickgegangen. Der Tiefpunkt wurde
im September 2007 gemessen. Auch in den Jahren 2008 und
2009 war die Eisbedeckung sehr gering.

Auch gibt es Hinweise auf Veranderungen der Eisbedeckung in
Gronland und der Antarktis. Vor dem Jahr 2000 ging man davon
aus, dass die zwei groBen Eiskappen der Erde zumindest in
ihrem Inneren weitgehend stabil sind. Heute weil man, dass
die Eiskappen aufgrund der Erwdarmung der Meere an ihrer
Basis abschmelzen. Auch zeigt sich, dass die Dicke des Pine-
Island-Gletschers, eines groRen Gletschers an der Kiste der
Westantarktis, pro Jahr um etwa 16 m abnimmt.
Satellitenaufnahmen dokumentieren auBerdem das Aufbrechen
des Wilkins Eisschelfs im Siidwesten der antarktischen
Halbinsel. Im April 2009 fiihrten Risse im Eisschild zum
Zusammenbruch einer Eisbriicke, die den Gletscher mit der
vorgelagerten Charcot-Insel verband.

Meereis in der Arktis - Maximale
Ausdehnung im Winter und minimale
Ausdehnung im Sommer der Jahre

1980 und 2007. Der Unterschied

zwischen der Meereisausdehnung im

Mérz der Jahre 1980 und 2007 ist zwar
deutlich, doch die geringe Ausdehnung R
im September des Vergleichszeitraumes

zeigt alarmierende Unterschiede. Seit
Beginn der Satelliteniiberwachung vor
30 Jahren war sie nie so gering wie im
September 2007.

Schmelzwasser flieft in eine groRe
»Gletschermiihle* auf Gréonland.
(R. Braithwaite)
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Neue Daten zur Veranderung der kontinentalen Eisdecken las-
sen einen Anstieg des Meeresspiegels in einer GroRenordnung
von 1,4 m bis zum Jahr 2100 erwarten. Diese Zahl wurde vom
Wissenschaftlichen Ausschuss fiir Antarktisforschung (Scientific
Committee on Antarctic Research, SCAR]) im Bericht zu den Folgen
des Klimawandel und Umwelt der Antarktis (,Antarctic Climate
Change and the Environment") im Jahr 2009 genannt. Sie liegt
deutlich iber den Prognosen von 28 bis 43 cm aus dem Vierten
Sachstandsbericht des Weltklimarates (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) von 2007.

Angesichts dieser deutlichen Hinweise lautet die Frage nicht
mehr, ob sich die Eismassen der Erde verandern, sondern, um
wie viel. Ein Riickgang des Meereises lasst sich mit Satelliten im
Detail beobachten; um jedoch aus der Eisflache das Volumen des
Eises abzuleiten werden Informationen (ber die Eisdicke benotigt
— Informationen, die CryoSat bereitstellen wird.

CryoSat wurde entwickelt um die Dicke des Eises auf dem Meer
und dber Land zu vermessen. Der Satellit setzt modernste Tech-
nologien ein, um prazise Informationen Uber die Veranderun-
gen der Eiskanten zu liefern, wo bisherige satellitengestiitzte
Altimetertechniken an ihre Grenzen stoRen. Durch die exakte
Vermessung der Eisdicken liefert CryoSat ein detailliertes Bild der
Veranderungen der weltweiten Eismassen der Erde.

Die Dicke des Pine-Island-Gletschers in der westlichen Antarktis reduziert sich so
rapide, dass er innerhalb von 100 Jahren verschwinden und dabei den globalen
Meeresspiegel um etwa 20 bis 30 cm anheben konnte. Forschungsarbeiten unter
der Leitung von Prof. Duncan Wingham am University College London
(Gropbritannien) legen nahe, dass der Hauptstrom des Gletschers im Jahr 2006 vier
mal so viel Eis wie 1995 verloren hat und weiter rapide diinner wird. Der Pine-
Island-Gletscher transportiert mehr Eis ins Meer als jeder andere Gletscher der
Antarktis und ist der sich am schnellsten bewegende Gletscher des gesamten
Kontinents. (J. Yungel/NASA)

Die Radaraufnahme des ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) Instruments von
Envisat zeigt die Lage der Pine-Island- und Thwaites-Gletscher in der Antarktis. Eine
Erfassung der Zentralantartkis is bedingt durch die Umlaufbahn des Satelliten nicht
moglich.
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Veranderungen erkennt

Die Herausforderung

Man unterscheidet zwei Arten von Polareis: Eis auf Landoberflachen
und Meereis. Diese haben nicht nur unterschiedliche Auswirkungen
auf Umwelt und Klima, sondern sie stellen uns auch vor unter-
schiedliche Anforderungen, wenn es gilt, deren Dicke zu vermessen.

Klima und arktisches Meereis sind eng miteinander verbunden.
Veranderungen der Meeresstromungen und des Wetters sind
abhangig von Veranderungen der Meereismassen. Das Abschmelzen
dieser Eismassen hat aber keine direkte Auswirkungen auf den
Meeresspiegel, da dieses Eis bereits schwimmt. Weil Meereis
relativ dinn ist - nur wenige Meter - kann seine Dicke direkt
gemessen werden. Mit den derzeitigen Messmethoden, wie durch
Bohrungen, werden jedoch nur punktuell Daten erhoben.

Die Eisschichten, die Gronland und die Antarktis bedecken, sind
hingegen mehrere Kilometer dick. Das Abschmelzen dieser
Landeismassen ist es, was sich direkt auf die Hohe des
Meeresspiegels auswirkt. Am besten lassen sich derart enorme
Dicken durch die Ermittlung der Oberflichenhdhe bestimmen.

Die CryoSat-Mission steht deshalb vor einer doppelten Heraus-
forderung. Zunachst gilt es, genaue Messungen der Dicke des
Meereises vorzunehmen, um die jahrlichen Schwankungen zu
ermitteln. Dariiber hinaus muss die Oberflache der Eisdecken (iber
Land so prazise (iberwacht werden, dass sich auch geringfiigige
Veranderungen erkennen lassen.

Fiir diese Herausforderungen ist CryoSat mit einem genauen
Radar-Altimeter ausgeriistet. Das Instrument sendet kurze
Radarimpulse aus und misst die Laufzeit der Signale vom
Satelliten zum Boden und zuriick. Altimeter haben sich zu einem
wesentlichen Hilfsmittel der ozeanographischen Forschung
entwickelt. Fr Vorhersagen Gber die Hohe von Meeresspiegel und
Meereswellen stiitzt man sich routinemaBig auf die Beobachtungen
der Radar-Altimeter an Bord des ESA-Satelliten Envisat und der
Jason-2 Mission (Ocean Surface Topography Mission). Die Héhe
der Meeresoberflachen kann heute mit dieser Methode mit einer
Genauigkeit von 2-3 cm gemessen werden.

Umfassendere Messungen der Polargebiete erfordern jedoch ein
ganz spezielles Radar-Altimeter. Es muss sich zudem an Bord
eines Satelliten mit ungewohnlich hohen Bahnneigung befinden,
um eine moglichst gute Abdeckung der Pole zu erreichen. Mit 88°
nordlicher und sudlicher Breite erreicht CryoSat-2 deutlich
polnahere Gebiete als die bisherigen ESA-Satelliten (82°).
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Verdnderung der Eisdicke (m)

Verdnderung der Meereisdicke im Winter 2007-08 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre
2002 bis 2008. Eine Ausdiinnung des Meereises in der Beaufortsee und der Zentralarktis
ist deutlich zu erkennen. Fir die unmittelbare Polumgebung liegen aufgrund der
Umlaufbahn von Envisat keine Daten vor (grau). (ESA/S. Laxon)
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Hohenverédnderung (cm/Jahr)

Mit Radar-Altimetern gemessene Verénderungen der Hohenlage des Antarktischen
Eisschildes. Ein betréchtlicher Riickgang ist im Bereich der Eisstrome in Kiistennahe zu
beobachten. Die groften Verluste weisen die Gebiete um den Thwaites- und den Pine-
Island-Gletscher in der Westantarktis auf. Die weif3en Fldchen an den Réndern des
Kontinents und um den Pol zeigen, dass von friiheren Satelliten keine zuverldssigen Daten
vorliegen. Die schwarzen Linien stellen die Hauptabflussbecken dar.

(D. Wingham et al.)



Der empfindliche
Héhenmesser an Bord von
CryoSat ist in der Lage, den
Héhenunterschied zwischen
Wasser- und Eisoberfldache
- den sogenannten
sFreeboard” zu messen. Bei

Das zuerst eintreffende
Radarecho stammt von dem
Punkt, der dem Satelliten
am nachsten liegt. CryoSat
misst den Reflexionswinkel
dieses Echos und stellt
somit die Lage des
Ausgangspunktes auf der
Erde fest. Daraus ldsst sich
dann die Hohe des Punktes
ableiten.

EARTH EXPLORER-MISSIONEN

Die Oberfliche des Meeres ist nicht flach. Fiir das Auge unsichtbar, spiegeln
sich die untermeerischen Berge und Senken an der Oberfldche der Meere
wider. Durch die Gesteinsmasse eines Gebirges am Meeresboden entsteht eine
geringfligig héhere Schwerkraft, die Uber dem untermeerischen Berg einen
wenige Meter hohen Wasserhigel aufwirft. Ein Tiefseegraben kann an der
Oberfldche ein Gegenstiick mit einer Tiefe von bis zu 10 m haben. Da sich diese
Merkmale jedoch iber eine Breite von 200 km erstrecken, sind sie nur per
Radar-Héhenmessung aus dem All erkennbar. Fir kleinere und kurzlebigere
Abweichungen von ,Normalnull* sind Erscheinungen wie die Gezeiten und
Meeresstromungen verantwortlich.

Die Antwort

Mit fortschrittlichsten Radartechniken, die fiir eine hohere
Auflosung und bessere Beobachtungsfahigkeiten sorgen,
Uberwindet der fiir CryoSat entwickelte Hohenmesser die
derzeitigen Einschrankungen. Aufgabe des Satelliten ist es, die
Meereisdicke fiir das gesamte Arktische Becken zu bestimmen
und die Eisschilde Gronlands und der Antarktis auf Veranderungen
der Dicke zu iberwachen. Dabei werden insbesondere die
Eisrander beobachtet, wo mit dem Eintritt der Gletscher ins
offene Meer Eisberge abbrechen. Obwohl die Betriebszeit des
Satelliten bisher nur auf drei Jahre ausgelegt ist, wird seine
Messgenauigkeit ausreichen, um Hinweise auf die diinner
werdenden Eisschilde und Trends in den jahrlichen Eisbildungs-
und Schmelzzyklen des Meereises nachzuweisen. In Kombination
mit Beobachtungen der Eisflache flihrt dies zu einem besseren
Verstandnis der Veranderungen des Eisvolumens.

Das auf der Technologie bestehender Instrumente aufbauende
Radar-Altimeter an Bord von Cryosat ist mit einer Reihe
bedeutender Verbesserungen auf die prazise Vermessung
vereister Flachen spezialisiert. CryoSat ermittelt die Dicke von
Meereis durch Messung der Hohen-differenz von Eisschollen
und Meeresspiegel - dem sogenannten ,Freeboard”. Die
Ableitung der Meereisdicke erfolgt indirekt iber den bekannten
Anteil der Eismasse, der sich unter Wasser befindet.

Das zuerst eintreffende Signal im Radarecho stammt von der
dem Satelliten am nachsten gelegenen Stelle auf der
Erdoberfliche. Uber Meereis und dem Ozean befindet sich
dieser Punkt direkt unterhalb des Satelliten, aber (iber unebenem
Gelande wie etwa an den Randern von Eisschilden kann sich
dieser nachste Punkt verschieben. Mit herkdmmlichen Radar-
Altimetern lasst sich die Entfernung zwischen dem Satelliten
und dem nachsten Punkt mit hoher Genauigkeit ermitteln. Es ist
jedoch nicht maglich, diesem Punkt eine Position oder eine
Hoéhe zuzuweisen. Durch den Einsatz eines sogenannten Radars
mit synthetischer Apertur (SAR - Synthetic Aperture Radar) ist
CryoSat in der Lage, das Echo in Front- und Heckrichtung zu
orten. Fir die Querrichtung ist eine zusatzliche Einrichtung
erforderlich: Uber unebenen Oberflichen liefert der ,SAR-
Interferometrie”-Modus die Messungen zur Bestimmung des
Einfallswinkels des Echos.
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a B Die Mission

- - Das Prinzip von C(ryoSat beruht auf einem Zusamm
Einzelkomponenten. Um in seine Umlaufbahn zu gelangen, br.
Tragerrakete. An einem Fehler dieser Rakete scheiterte die er
Misstrauen, sondern, weil der damals eingesetzt Trager diesm
wird der zweite Satellit mit einer anderen Technik gestartet. Di
der Interkontinentalrakete SS-18 abgeleitete Dnepr zum Einsatz
des Tragers erfolgt der Start aus einem Silo im kasachischen Bai
mit einer spektakularen Explosion eingeleitet, bevor die Trieb
Dutzend Metern Hohe geziindet werden. Ebenso ungewahnlich
der Oberstufe an. Im Riickwartsflug zieht sie den Satelliten h
Maximum an Genauigkeit bei der Einbringung in die Umlaufbah

Sobald der Satellit ausgesetzt ist, erwacht er zum Leben: Se
Satelliten wahrend des Starts lediglich iberwacht, beginnt B
schafft eine Funkverbindung, damit das ESA-Kontrollzentrum i
Satelliten kommunizieren kann. Rund um die Uhr ist das Team d
den neuen Satelliten vollstandig in Betrieb zu nehmen. Nach die
eine gewisse Routine ein, die fiir das Flugkontrollteam jedoch ni
die Arbeit einstellen kann. Es muss weiterhin wahrend der ges
von drei Jahren fir einen einwandfreien Betrieb des Systems s

Zu den Befehlen, die das Kontrollentrum an den Satelliten sende
Betriebsart fiir das SIRAL-Instrument in Abhangigkeit von dem
Gebiete am Boden. Fiir diese Entscheidungen wird eine Maste
die in der Planungseinrichtung der ESA im italienischen Frasca
Woche wird die Flugbahn des Satelliten auf dieser Karte berech
fir den Betriebsartwechsel festgelegt. Da sich das ESA-Kontrol
Breiten befindet, gelangt CryoSat auf seiner Bahn nur wenige
Reichweite. Um regelmassig Verbindung mit dem Satelliten a
nutzt man daher eine Antenne in Kiruna, im hohen Norden Sch




CryoSat-2 steht nur iber eine
Bodenstation in Kiruna mit der Erde

in Kontakt. Der Betrieb wird tber die
ESA-Einrichtungen ESOC in Darmstadt
und ESRIN in Frascati geleitet. Die
wissenschaftlichen Nutzer greifen per
FTP direkt auf die Daten an der Bod-
enstation zu. Zusdtzlich betreibt die r
franzdsiche Raumfahrtbehérde CNES

in Toulouse ein Langzeitarchiv aller
Missionsdaten. (ESA/R. Francis)

Aber nicht nur die Missionskontrolle erfolgt iiber die Antenne in Kiruna, dort werden
auch die wissenschaftlichen Daten von CryoSat empfangen. Bei einer Datenmenge von
mehr als 50 GB pro Tag stellt dies eine grosse Herausforderung dar. Um die Funktion
der Instrumente zu tiberwachen, steht ein Teil der verarbeiteten Daten dem Team
sofort zur Verfigung. Um aber die Altimetermessungen wissenschaftlich auszuwerten,
sind zusatzlich genaue Angaben zur Position und Lage des Satelliten erforderlich. Erst
wenn auch diese verfiigbar sind, konnen genaue Datenprodukte erzeugt werden.

Alle Nutzer der CryoSat-Mission kénnen die endgiiltigen Datenprodukte direkt tiber das
Internet kostenfrei herunterladen. Fiir die Langzeitarchivierung samtlicher Missions-
daten wurde bei der franzdsischen Raumfahrtagentur CNES (Centre National d'Etudes
Spatiales) in Toulouse eine spezielle Datenbank eingerichtet. Hier konnen die Wis-
senschaftler langfristig auf die Daten zugreifen, und bei verbesserten Versionen der
Verarbeitungssoftware wird dort eine erneute Verarbeitung des gesamten Datensatzes
durchgefiihrt.
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Tests von CryoSat-2 bei der Industrieanlagen
Betriebsgesellschaft IABG in Ottobrunn. (ESA/S. Corvaja)

N
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Das Missionskontrollteam fiir CryoSat-2 im ESOC-
Hauptkontrollraum. (ESA/R. Francis)
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Die Instrumente

Star-trackers

Die zentrale Instrument von CryoSat ist das speziell fir die
Vermessung der Héhe von Eisschilden und dem Freibord (eng!
Freeboard] von Meereis ausgelegte SAR-Interferometrische
Radar-Altimeter (SIRAL).

Herkommliche Radarhohenmesser senden Impulse in
Intervallen aus, die lang genug sind, um unkorrelierte Echos zu
erhalten. Durch Mittelung vieler dieser unkorrelierten Echos ist
eine Rauschreduzierung maglich. Bei der hierbei typischen
Geschwindigkeit des Satelliten von 7 km/s betragt das
Impulsintervall etwa 500 ps. Das Altimeter von CryoSat sendet
hingegen seine Impulsfolgen im Abstand von lediglich etwa 50
ps. Unter Nutzung der durch den Doppler-Effekt verursachten
Frequenzverschiebungen zwischen den nach vorne und nach
hinten gerichteten Teilen des Signals lasst sich das Echo der
Impulsfolge in einzelne Streifen quer zur Flugrichtung zerlegen.
Die einzelnen Streifen sind etwa 250 m breit und eine
Impulsfolge stimmt mit einer Vorwartsbewegung des Satelliten
um 250 m dberein. Die durch aufeinander folgende Signalfolgen
entstehenden Streifen lassen sich Gberlagern und zur Rausch-
reduzierung mitteln. Dieses Prinzip ist als Radar mit
synthetischen Apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR] bekannt.

Um auch den Einfallswinkel des Radarechos zu erfassen,
verfugt der Satellite Gber zwei Antennen, die die reflektiere
Strahlung gleichzeitig empfangen. Stammt das Echo von einem
Punkt, der sich nicht direkt unter dem Satelliten befindet,
kommt es zu Unterschieden in der Laufzeit des Radarsignals
zwischen Boden und Antenne. Diese Unterschiede werden
gemessen. Mit einer einfachen geometrischen Berechnung lasst
sich dann der Winkel zwischen der ,Basislinie”, welche die
beide Antennen verbindet, und der Echorichtung ermitteln. Der
Unterschied in der Laufzeit ist winzig - mitunter so klein wie
eine Wellenlange des Radarsignals (2,2 cm) - und muss (ber
eine Entfernung von 720 km genau bestimmt werden.

Das Radarinstrument ist eine zentrale Komponente, ebenso
unverzichtbar ist jedoch die Kenntnis der exakten Ausrichtung
der beiden Empfangsantennen. CryoSat misst deren Orientierung
mithilfe des altesten und genauesten Bezugssystems: der
Position der Sterne am Himmel. Drei auf dem Satelliten
montierte Star-Tracker nehmen je finf Bilder pro Sekunde auf.
Um die Orientierung zu berechnen, werden die einzelnen Bilder
mit dem integrierten Computer ausgewertet und mit einem
Katalog der Sternenpositionen verglichen.



Das Altimeter misst den Abstand zwischen Satellit und Boden.
Aus diesen Messungen kann aber nur dann die die Hohe von
Oberflachen abgeleitet werden, wenn die Position des Satelliten
sehr exakt bekannt ist. Heute ist die Position von Satelliten auf
wenige Zentimeter genau bestimmbar. Hierfir ist CryoSat mit
zwei Instrumenten ausgestattet: einem Funkempfanger und
einem Laser-Retroreflektor.

Der DORIS-Empfanger (Doppler Orbit and Radio Positioning
Integration by Satellite)] erkennt und misst die
Frequenzverschiebung von Signalen, die iber ein Netzwerk von
mehr als 50 (ber die ganze Welt verteilten Funkfeuern
ausgesendet werden. Das DORIS-System ist nun seit Uber
einem Jahrzehnt in Gebrauch und kommt auf zahlreichen
Satelliten wie zum Beispiel Envisat zum Einsatz.

Der kleine Laser-Retroreflektor ist an der Unterseite von
CryoSat angebracht. Er verfiigt liber sieben Prismen, die das
Licht in exakt der Richtung reflektieren, aus der es einfallt. Ein
weltweites Netzwerk von Ortungsstationen sendet kurze Laser-
impulse und misst die Zeit bis zum Eintreffen des reflektierten
Signals. Zwar gibt es nur relativ wenige dieser Stationen, doch
da ihre Positionen genau bekannt sind, konnen sie hochgenaue
Positionsbestimmungen von CryoSat liefern.
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Wichtige Aktivitat
Angesichts des Ziels der CryoSat-Mission, globale a m B o d e n
Veranderungen in der Eisdicke von nur wenigen Zentimetern o

pro Jahr zu erkennen, ist es kaum verwunderlich, dass sich

ein GroRteil der Bemiihungen auf eine maximale Genauigkeit
der Messungen konzentriert.

Daher werden bereits im Vorfeld mogliche Fehlerquellen
ausgeschlossen. So ist bei der Beobachtung von Eisflachen
beispielsweise auch immer mit Schneebedeckung zu rechnen.
Deren moglicher Einfluss auf die Messungen muss sorgfaltig
eingeplant werden. Zu beriicksichtigen sind weiterhin auch
Veranderungen der Wassergehalt des Schnees, das Gewicht
der Schneeschichten auf dem Meereis sowie unterschiedliche
Dichten von Schnee und Eis.

Um diese Einflisse korrigieren zu konnen, miissen
Informationen uber die Eigenschaften von Schnee und Eis
vor Ort untersucht werden. Hierfiir werden Expeditionen in
die Polargebiete durchgefiihrt. Derartige Forschungsreisen
missen sowohl vor als auch nach dem Satellitenstart
unternommen werden. Vor dem Start sind die Beobachtungen
als Eingangsdaten fir die Software erforderlich, die die
Messungen von C(ryoSat in Eisdickekarten umsetzt. Nach
dem Start auf dem Boden erfasste Daten dienen zum
direkten Vergleich mit den Messungen aus dem All.

Hier handelt es sich um Expeditionen, bei denen nicht selten
ein ganzes Team von Wissenschaftlern an der zeitgleichen
Erhebung von Daten am Boden und aus der Luft mitwirkt.
Zur Ermittlung der Schnee- und Eismerkmale am Boden
kommen Georadarsysteme, Neutronensonden und andere

modernste Gerate, aber auch herkommliche Methoden wie F o
etwa das Anlegen von Schneeprofilen oder Eiskernbohrungen r .
zum Einsatz. Auch von Flugzeugen aus werden mit 'P' ;
Radargeraten, die demjenigen an Bord des Satelliten sehr € :
ahnlich sind, Vergleichsdaten erhoben. . ’ e

Zusatzlich zu den von der ESA organisierten GroBexpeditionen
haben sich eine Reihe von Polarforschern fir die CryoSat-
Mission begeistern lassen und leisten einen freiwilligen
Beitrag, indem sie auf ihren Wanderungen durch die Arktis
Messungen der Schneetiefe und anderer Faktoren vornehmen.
All diese Aktivitaiten am Boden stellen einen unverzichtbaren
Bestandteil der Mission dar. Die erhobenen Daten versetzen
die Wissenschaftler in die Lage, die von CryoSat beobachteten
Schwankungen der Eisdicke zu interpretieren und Trends
abzuleiten.




Ein mit AIRAS - der Flugzeugvariante des Radarhdhenmessers an
Bord von CryoSat - bestticktes Flugzeug vom Typ Dornier-228 des
Alfred-Wegner-Instituts. Unter dem Rumpf ist die rechteckige
Antenne erkennbar. Zusammen mit einem Laserscanner liefert sie
die fur die Validierung der CryoSat-Daten erforderlichen
Messwerte. (ESA/M. Davidson)

Messungen des schneefreien Blaueisgebiets durchgefiihrt.
(Technische Universitat Dresden)

Sogenannte Corner- oder Winkelreflektoren wurden wéhrend der

Validierungskampagnen fiir CryoSat intensiv genutzt. Es handelt sich *

um Metallkonstruktionen, welche die Radarstrahlen des
flugzeuggetragenen ASIRAS instruments mit definierter Stérke
reflektieren. Dadurch helfen sie bei der Analyse der Qualitat des
Radarsignals und der Eindringtiefe des Signals in Schnee- und
Eisflachen. (Norwegian Polar Institute)

P ™

-

Eine Neutronensonde wird in einer Bohrung im Eis versenkt. Sie
erfasst wichtige Informationen Uber die Dichte von Schnee- und
Eisschichten, die zur Interpretation der Beobachtungen des
Radarhéhenmessers und letztendlich zum Erreichen des Hauptziels
der CryoSat-Mission Uber Landeis beitragen - der Ableitung von
Massenbilanzen aus den Héhendaten. (Norwegisches Polarinstitut)
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CryoSat-2 im Uberblick

Die CryoSat-Mission ermittelt Veranderungen in der Dicke
kontinentaler Eisschilde und von Meereis mit dem Ziel, die
Reaktion der Eismassen der Erde auf den Klimawandel zu
verstehen. CryoSat-2 ersetzt den Vorgangersatelliten CryoSat,
der bei einem fehlgeschlagenen Start im Jahr 2005 verloren

ging.

Mission

Start: Marz 2010

Dauer: 3 Jahre (im Anschluss an eine sechsmonatige
Aktivierungsphase); theoretische Lebensdauer fiinf Jahre

Missionsziele

Bestimmung von Veranderungen der Eisdicke mit einer
Genauigkeit von etwa 10 % der erwarteten Schwankungen.
Uber Meereis entspricht dies einem Wert von ungefihr 1,5
cm/Jahr und Gber kleinen Landeisflachen einem Wert von
etwa 3 cm/Jahr. Uber ganz Grénland gemessen ist eine
Genauigkeit von 0,7 cm/Jahr gefordert. Die Mission kann diese
Anforderungen sicher erfiillen.

Umlaufbahn

Art: Niedrige, polare, nicht-sonnensynchrone Umlaufbahn
Durchschnittliche Flughéhe: ca. 720 km

Bahnneigung (Inklination): 92°

Nutzlast

SAR Interferometrisches Radar-Altimeter (SIRAL); DORIS
(Doppler Orbit and Radio Positioning Integration by Satellite)
und Laser-Retroreflektor (LRR) zur exakten Bahnbestimmung

Konfiguration
Vereinfachte, starre Struktur ohne bewegliche Teile;
Gesamtabmessungen 4,6 x2,4 x 22 m

Masse
720 kg beim Start, einschlieBlich 37 kg Treibstoff

Stromversorgung
Zwei auf den Satellitenkorper montierte GaAs-Solarzellen mit
einer Leistung von je 850 W; 78-Ah-Lithiumionen-Akku

Lage

- dreiachsig stabilisiert, LNP (local-normal pointing),
mit 6° kopflastiger Trimmung

— Star-Tracker, Magnetfeldmesser, Magnetotorquer und
10-mN-Kaltgastriebwerke

— <0,25° Richtungsfehler

Steuerung und Kontrolle

Integrierte Datenverarbeitung sowie AOCS-Computer (Lage-
und Bahnregelungssystem), Kommunikation iber 1553-Bus
und serielle Verbindungen

Datenspeicherung an Bord

— Festkorperspeicher, Kapazitat 2 x 128 Gbit

— An Bord erzeugte Nutzlastdaten: 400 Gbit/Tag

— Vollstandiger Missionsbetrieb mit einer einzigen
Bodenstation in Kiruna, Schweden

Dateniibertragung

— X-Band-Datendownlink fiir wissenschaftliche Daten zur
Bodenstation in Kiruna (100 Mbit/s bei 8,1 GHz)

- S-Band-Datenuplink (2 kbit/s) und -downlink (16 kbit/s) zur
Bodenstation in Kiruna, fiir Satellitentelemetrie und
Telekommandos

Flugbetrieb

— Missionskontrolle durch das Europaische
Raumfahrtkontrollzentrum (ESOC) der ESA in Darmstadt iiber
die Bodenstation in Kiruna

— Missionsplanung im ESA Zentrum fir Erdbeobachtung
(ESRIN) in Frascati (Ttalien), auf der Grundlage einer
geografisch definierten Maske

— Projektkoordination und -durchfiihrung durch des ESA-
Zentrum ESTEC in Nordwik, Holland

Datenverarbeitung

— EDV-Einrichtung der Bodenstation in Kiruna

— Lokale Datenarchivierung mit Verarbeitung etwa einen
Monat nach Lieferung genauer Bahnangaben durch das
CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) in Toulouse
(Frankreich)

— Langzeitarchivierung beim CNES

— Nutzer-Dienstleistungen koordiniert Gber ESRIN in Frascati
(Ttalien)

Hauptauftragnehmer
Astrium GmbH, Friedrichshafen, DE












