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Beobachtung von Massentransporten im
System Erde mit GRACE und GRACE-FO
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Since March 2002 the GFZ German Research Centre for Geosciences, together with NASA’s Jet Propulsion Laboratory (JPL) and
the German Space Agency (DLR), operates the twin satellite mission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) and is
part of the joint US-German Science Data System. Over GRACE's 15+ years of operation, researchers from GFZ and other natio-
nal/international institutions have developed innovative techniques to use the GRACE mass transport data set and to combine
it with other observations and models for new insights into the Earth system. Highlights are the monitoring of changes in the
hydrological cycle such as ground water depletion and related droughts, prognosis of floods in large river systems, the melting
of Greenland’s and Antarctica’s ice sheets and large glacier systems, changes in the ocean dynamics and related sea level rise
or observation of postseismic relaxation after large earthquakes.

Currently, GFZ implements with JPL/NASA the successor mission GRACE-FO (Follow-on) which is due for launch in early 2018.
The primary objective of GRACE-FO is to continue mass transport monitoring as only by long time series reliable conclusions on
climate change can be drawn. The secondary objectives are to continue GRACE’s radio occultation measurements for provision
to Numerical Weather Services and to demonstrate the improvement of the measurement of the inter-satellite separation by an
innovative laser ranging interferometer. This is a necessary prerequisite to improve the spatial and temporal resolution by Next
Generation Gravity Missions.
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Eine der wichtigsten gesellschaftlichen Herausforderungen ist
die Erhaltung unserer Lebensraume. Damit einhergehende Fragen
lauten: Wie kann der weltweit stetig zunehmende Energiebedarf
gedeckt werden, ohne den Klimawandel zu beschleunigen? Mit
welchen Modellen kénnen Klimadnderungen verldsslich vorher-
gesagt werden? Welche Auswirkungen des Klimawandels konnen
beeinflusst werden, an welche muss sich die Gesellschaft anpas-
sen und welche Technologien sind dafiir n6tig?

An der Beantwortung dieser Fragen wird insbesondere in den
Programmen der Forschungsbereiche ,,Energie“ und ,,Erde und
Umwelt* der Helmholtz-Gemeinschaft gearbeitet. Vor dem Hin-
tergrund der Notwendigkeit, Strategien fiir die Anpassung an den
globalen Wandel zu entwickeln, wird es immer wichtiger, Sys-
temwissen und wissenschaftliche Daten fiir die gesellschaftliche
Daseinsvorsorge aufzubereiten und verfiighar zu machen. Der
Forschungsbereich ,,Erde und Umwelt“ arbeitet dabei an der
Etablierung von Daten- und Wissensplattformen u.a. in den Be-
reichen Georessourcenmanagement und Erdsystembeobachtung
sowie an Friihwarnsystemen und Krisenbewadltigungsstrategien
fiir Naturgefahren. Damit wird dringend benétigtes Orientierungs-
und Handlungswissen fiir Politik, Wirtschaft und Offentlichkeit
bereitgestellt und nutzbar gemacht.

Integraler Bestandteil und Voraussetzung dafiir ist die grorau-
mige, flaichendeckende und multitemporale Erfassung der Land-
oberflachen, der Ozeane und der Atmosphadre. Nur durch die
satellitengestiitzte Erdbeobachtung kénnen Zusammenhange
innerhalb der und zwischen den unterschiedlichen irdischen
Sphdren und deren Verdnderungen prézise erkannt und die dafiir
ursdchlichen dynamischen Prozesse verstanden werden.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ betreibt aus diesem
Grund neben anderen Satellitenmissionen seit 2002 zusammen
mit seinen Partnern, dem Jet Propulsion Laboratory (JPL) der US-
Raumfahrtbehdrde NASA und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), die Zwillingssatellitenmission GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) und realisiert derzeit zusammen

Links: Satellitenzwillinge GRACE mit dem Schwerefeld der Erde

(in stark iiberhéhter Form), hergeleitet aus Messdaten der Satelliten
CHAMP und GRACE sowie aus Daten der Gravimetrie und Satelliten-
altimetrie (Abb.: Astrium/GFZ)

Left: Twin-satellites GRACE with the Earth’s gravity field

Kontakt: F. Flechtner
(frank.flechtner@gfz-potsdam.de)
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mit der NASA die Nachfolgemission GRACE-FO (Follow-on), die im
Friihjahr 2018 gestartet werden soll.

Messprinzip von GRACE

Die vollig neue Idee bei GRACE ist, iiber die Messung der Masse
Informationen iiber das System Erde zu gewinnen. Je gréfler die
Masse eines Objekts ist, desto grofier ist auch dessen Anzie-
hungskraft. So liben die Alpen beispielsweise eine héhere An-
ziehungskraft aus als die norddeutsche Tiefebene. Die winzigen
Unterschiede sind fiir Menschen nicht spiirbar, aber Satelliten
kdnnen die Verdnderung messen. Sobald sie beim Umkreisen
der Erde iiber eine massereiche Region fliegen, beschleunigen
sie minimal, wenn sie darauf zufliegen, und werden wieder lang-
samer, wenn sie sich von der Masse entfernen.

Der weitaus grofRte Teil der Erdanziehungskraft riithrt von der
Masse der festen Erde her. Ein kleiner Teil allerdings geht auf das
Wasser auf oder nahe der Oberflache zuriick. Ozeane, Fliisse,
Seen, Gletscher und Grundwasser verandern sich dabei viel ra-
scherals das zdhfliissige Gestein im Erdinneren, denn sie reagie-
ren auf Jahreszeiten, Stiirme, Diirren und andere Wettereffekte.
Das Konzept fiir GRACE entstand aus der Erkenntnis, dass es
moglich ist, die daraus resultierenden winzigen Schwerkraftan-
derungen aus dem All zu messen und so die Geheimnisse des
Wasserkreislaufs zu erforschen.

GRACE hat diese Massenveranderungen gemessen, indem deren
Auswirkungen auf das Satellitenduo aufgezeichnet wurden. Die
beiden baugleichen Satelliten umkreisten unseren Planeten bis
Oktober 2017 mit 220 km Abstand zueinander in einer Anfangs-
bahnhohe von 500 km. Wurde einer der beiden Satelliten schnel-
ler, weil er als erstes ein massereiches Objekt {iberflog, vergro-
Berte sich der Abstand um den Bruchteil einer Haaresbreite zum
anderen Satelliten. Mittels Mikrowellen konnten diese Anderun-
gen im Mikrometerbereich sehr genau gemessen werden. Hinzu
kamen GPS-Empfanger und Sternensensoren, um kontinuierlich
die Position und Lage der Satelliten zu bestimmen, sowie ein
Beschleunigungsmesser im Massenzentrum der Satelliten, um
Bremseffekte zu erkennen, die etwa durch Reibung an atmospha-
rischen Teilchen entstehen. Aus all diesen Daten berechneten
die Forscherinnen und Forscher des GFZ monatliche Karten der
regionalen Anderungen der Erdanziehungskraft und der daraus
resultierenden Verdnderungen der Massen an der Oberflache.
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Auswahl wissenschaftlicher Ergebnisse der
GRACE-Mission

Seit dem Start von GRACE vor mehr als 15 Jahren haben Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler weltweit Methoden entwickelt
und verfeinert, um die GRACE-Schwerefelddaten mit geophysi-
kalischen Modellen und anderen Beobachtungssystemen zu
verkniipfen — im Folgenden einige Highlights.

Grundwasserbeobachtung

In Boden und wasserfiihrenden Gesteinsschichten (Aquiferen)
gespeichertes Grundwasser kann nur punktuell, z. B. mit Hilfe
von Brunnen, gemessen werden. Diese In-situ-Messungen sind
aufwendig, teuer und liefern jeweils nur lokale Informationen.
GRACE-Massenverdnderungen stellen grundsatzlich den integ-
ralen Anteil aller hydrologischen Speicherkomponenten dar.
Kennt man z.B. aus Satellitendaten wie die der ESA-Mission
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) die oberflichennahe
Bodenfeuchte, aus In-situ-Messungen oder Datenarchiven die
Abflussdaten der umgebenden Fliisse sowie die Anteile der Ober-
flachenwasser und der Schneebedeckung, kann man diese
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Abb. 1: Eismassenverluste in Grénland 2002 bis 2016 nach Abzug
eines Modells zur Korrektur des postglazialen Ausgleichs.

Der lineare Trend iiber die gesamte GRACE-Beobachtungsperiode
betrdgt etwa -232 Gt pro Jahr. Deutlich erkennbar ist, dass

a) der Trend sich in den letzten Jahren deutlich vergréfert hat und
b) es im Sommer 2012 zu extremer Eisschmelze gekommen ist.

Fig. 1: Ice mass loss in Greenland from 2002 to 2016 where a
model-based correction for post-glacial rebound was applied. The
linear trend over the entire GRACE observation period amounts to
approximately -232 gigatons per year. The graph clearly shows that:
a) the trend has significantly increased in recent years; and

b) extreme ice melting occurred in the summer of 2012.
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Massenumverlagerungen von den GRACE-Beobachtungen abzie-
hen und erhélt somit Informationen {iber die mit anderen Mess-
methoden nur schwer zugénglichen globalen Grundwasserres-
sourcen. Kolleginnen und Kollegen vom Projektpartner JPL haben
dabeiin den letzten zehn Jahren zahlreiche Aquifere identifiziert,
die von Menschen rascher entleert werden, als sie sich erneuern
kénnen. 2015 publizierten sie eine Ubersicht, die zeigte, dass
weltweit ein Drittel der gréf3ten Grundwasserbecken dramatisch
ibernutzt werden (Richey et al., 2015).

Hochwasservorhersage

Systeme zur Vorhersage von Hochwasserereignissen und von
Uberflutungen brauchen méglichst aktuelle Informationen, um
die Hochwasserentstehung und Entwicklung von Flutwellen ab-
schatzen zu kénnen. Fiir grofle Einzugsgebiete ergeben sich dann
Vorwarnzeiten von einigen Tagen oder wenigen Wochen. Die EU
fordert zwischen 2015 und 2017 das an der Universitdt Bern ko-
ordinierte Projekt EGSIEM (European Gravity Service for Improved
Emergency Management), um genau solche Near-Realtime-Daten
zum Schwerefeld und korrespondierende Hochwasserindikatoren
zu berechnen. Fiir beide Themen hat das GFZ die Gesamtverant-
wortung (Gouweleeuw et al., 2017). Ein Testbetrieb hat im April
2017 gemeinsam mit dem Zentrum fiir Satellitengestiitzte Krisen-
informationen (ZKI) des DLR begonnen.

Eisschilde und Gletscher

Die Antarktis und Gronland gehoren zu den unwirtlichsten Orten
der Welt. Gleichwohl ist es wichtig zu verstehen, wie schnell die
Eisschilde dort abschmelzen, auch um die Schwankungen des
Meeresspiegels weltweit besser zu verstehen. Forscherinnen und
Forscher, die sich mit der Kryosphdre befassen, gehdrten zu den
Pionieren bei der Nutzung von GRACE-Daten. Es stellte sich schnell
heraus, dass der Massenverlust sowohl auf Gronland als auch in
der Antarktis weitaus dramatischer ist als vorher angenommen,
denn seit dem Start von GRACE hat Gronland durchschnittlich
etwa 230 Milliarden Tonnen (Gt) Eis pro Jahr verloren (Abb. 1), die
Antarktis rund 120 Gt jahrlich.

Forscher des GFZ (Sasgen et al., 2010) haben gezeigt, wie jahres-
zeitliche Schwankungen des Schneefalls und die damit verbun-
dene Massenzunahme auf der Antarktischen Halbinsel mit der
Stérke eines Tiefdrucksystems tiber der Amundsensee zusam-
menhadngen. Dieses Tiefdruckgebiet wiederum ist mit dem tropi-
schen La-Nifia-Phanomen (dem Gegenstiick zu El Nifio) verkniipft.
So haben gravimetrische Verfahren und GRACE-Daten erstmals
ermoglicht, Effekte von atmosphdrischen ,, Telekonnektionen”,
die das Klima der Tropen sogar mit entlegenen Regionen wie der
Antarktis verbinden, zu quantifizieren.

GRACE-Daten offenbaren auch den Massenverlust von Inlands-
gletschern invielen Bergregionen. Dieser geht oft einher mit einer
Gefdhrdung der Wasserversorgung der vorgelagerten Gebiete.
So hat ein internationales Team von Forschenden unter der Leitung
des GFZ (Farinotti et al., 2015) anhand von GRACE-Daten abge-
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schétzt, dass das Tian-Shan-Gebirge in Zentralasien derzeit
jahrlich doppelt so viel Eis verliert wie ganz Deutschland an
Wasser pro Jahr verbraucht.

Ozeandynamik

Die globale Erwarmung bewirkt, dass sich das Meerwasser
ausdehnt. Hinzu kommen die erhdhten Zufliisse aus den Glet-
scherregionen und Eisschilden der Erde. Beides tragt zum Anstieg
der Meeresspiegel weltweit bei. Zwar gibt es seit 1992 hoch-
prazise Meeresspiegelmessungen z. B. iiber die US-franzosische
Topex-Poseidon- und die nachfolgenden Jason-Missionen, aber
diese zeigen nur die gesamten Hohendanderungen der Meeres-
oberflache an.

Uber die Massenverteilung des Wassers kénnen die unterschied-
lichen Einfliisse der (temperaturbedingten) Ausdehnung des
Wassers, des schmelzenden Eises oder des Zuflusses von Land
auf diese Hohendnderungen berechnet werden. Am GFZ wurde
dies mit Hilfe von GRACE-Daten exemplarisch fiir den antarktischen
Zirkumpolarstrom durchgefiihrt (Bergmann-Wolf und Dobslaw,
2012). Dabei gelang es, Schwankungen in Zeitraumen von weni-
ger als einem Monat zu dokumentieren. Dies ermdglichte einen
weit genaueren und doch grordaumigen Blick auf die Dynamik
der weltweit starksten Meeresstromung, als bisherige Messungen
vor Ort ergeben hatten.

Anderungen der festen Erde

Als Reaktion auf die Verdanderung der Masse des oberflachen-
nahen Wassers bewegt sich der zdhfliissige Erdmantel unter der
Erdkruste, wenn auch nur sehr wenig. Forscherinnen und Forscher
des Projektpartners JPL haben Daten von GRACE genutzt, um zu
ermitteln, wie nicht nur der Verlust der Eisschilde, sondern auch
der Schwund des Grundwassers die Erdrotation verandert hat,
weil sich das Gesamtsystem diesen Massenbewegungen anpasst
(Adhikari und Ivins, 2016).

Atmosphédrenbeobachtung

Das zweite wissenschaftliche Ziel der GRACE-Mission ist es,
unter Nutzung der GPS-Radiookkultationstechnik (RO) taglich
iber 150 sehr prazise weltweit verteilte vertikale Temperatur- und
Feuchtigkeitsprofile zu ermitteln. Diese Messungen sind von
grofRem Interesse fiir Wetterdienste und Studien zum Klimawan-
del. Daher stellt das GFZ diese Profile spatestens zwei Stunden
nach Messung durch einen der GRACE-Satelliten den filhrenden
Wetterzentren der Welt, wie z. B. dem ECMWF (European Center
for Medium-Range Weather Forecasts), NCEP (National Centers
for Environmental Predictions) oder dem DWD (Deutscher Wet-
terdienst) permanent bereit, um deren globale Vorhersagen zu
verbessern (Wickert et al., 2009 und 2017).

Die Nachfolgemission GRACE-FO
Mit mehr als 15 Jahren hat GRACE dreimal so lange wie urspriing-

lich geplant Daten geliefert. Dies unterstreicht einerseits die
hervorragende Arbeit von Airbus Defense & Space (D&S) GmbH,
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die die beiden Satelliten im Auftrag von NASA/JPL in Deutschland
gebaut haben. Andererseits hat das Betriebsteam, bestehend
aus DLR/GSOC (German Space Operations Center), JPL, UTCSR
(University of Texas, Center for Space Research), Airbus D&S und
GFZ, das gemeinsam den taglichen Zustand der Satelliten und
ihrer Instrumente {iberwacht, viel unternommen, um die Missions-
dauer zu verldngern. Trotzdem ist die Lebenszeit der Mission
definitiv beendet, da das Satellitenduo seine Treibstoffvorrdte
aufgebraucht hat. Einer der Satelliten wurde bereits am 24. De-
zember 2017 kontrolliert zum Absturz gebracht, der andere folgt
im Mdrz 2018.

Da, wie oben geschildert, die aus GRACE-Daten abgeleiteten Er-
kenntnisse Massentransporten einerseits von enormem Nutzen
flir die Untersuchung vieler klimarelevanter Phdanomene sind,
andererseits aber nur durch lange Zeitreihen (méglichst tiber
mehrerer Dekaden) die notwendige Zuverldssigkeit in den Schluss-
folgerungen erreicht werden kann, haben NASA und GFZ bereits
2011 beschlossen, eine Nachfolgemission GRACE Follow-On
(GRACE-FO) zu realisieren. Wie bei GRACE wurden die Satelliten
wieder im Auftrag von NASA/JPL durch Airbus D&S gebaut. Die
notwendigen Umwelttests (Thermal-Vakuum, Akustik, Vibration,
elektromagnetische Kompatibilitat) wurden bei der IABG (Indus-
trieanlagen-Betriebsgesellschaft) in Ottobrunn erfolgreich abge-
schlossen (Abb. 2). Das JPL hat wiederum die Instrumente beige-
stellt. Ausnahmen sind ein Laser-Retroreflektor, der wie bei
GRACE durch das GFZ beigestellt wird und zur von GPS unabhén-
gigen Satellitenbahnbestimmung dient. Daneben wird GRACE-FO
ein neuartiges Laser-Ranging-Interferometer (LRI) als Demonst-
rationsnutzlast fiir zukiinftige Schwerefeldmissionen fliegen. Das
LRI (Abb. 3) ist eine deutsch-amerikanische Entwicklung, mit der
die Distanzanderung zwischen den beiden Satelliten gegeniiber
der Mikrowellenbeobachtung etwa dreifiig- bis vierzigmal genau-
er beobachtet werden kann (Sheard et al., 2012). Damit wird die

Abb. 2: GRACE-FO-Satellit 1 wihrend des Thermal-Vakuumtests bei der
IABG (Airbus Defence and Space GmbH)

Fig. 2: GRACE-FO satellite 1 during thermal-vacuum tests at IABG
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Messgenauigkeit im Bereich von 8o nm oder in etwa dem
doppelten Durchmesser eines Hepatitis-B-Virus liegen — und
dies iiber einen Abstand, der dem zwischen Potsdam und
Hannover entspricht.

Der Missionsbetrieb von GRACE-FO wird durch Eigenanteile
des GFZ finanziert und wie bei GRACE durch DLR/GSOC re-
alisiert. Neu ist, dass die Satellitenempfangsstation des GFZ
in Ny-Alesund auf Spitzbergen (Abb. 4) als primare Emp-
fangsstation dienen wird. Dies hat den Vorteil, dass bei
jedem Umlauf der Satelliten Kontakt zum Boden besteht und
der Zustand der Satelliten damit wesentlich haufiger als bei
GRACE kontrolliert werden kann. Die im Routinebetrieb von
DLR/GSOC eingesetzten Stationen Weilheim und Neustrelitz
haben dagegen nur etwa alle elf Stunden Kontakt zu GRACE-
FO, was bei eventuellen technischen Problemen auf den
Satelliten von Nachteil sein kann.

Das GFZ ist zudem fiir die Bereitstellung der Startrakete ver-
antwortlich. Urspriinglich war dazu eine Dnepr-Rakete mit
Startplatz Baikonur (Kasachstan) und Startdatum August 2017
vorgesehen. Durch die Russland-Ukraine-Krise konnte dieses
Projekt aber nicht zu Ende gefiihrt werden. Daher wurde Ende
2016 auf eine US-amerikanische Falcon-9 von SpaceX mit
Startpatz Vandenberg Air Force Base in Kalifornien gewechselt.
Das dazugehdrige Management der Startdienstleistungen
und der Bau eines ,,Multi Satellite Dispensers*“ werden im
Auftrag des GFZ von Airbus D&S durchgefiihrt.

—Retroreflector

S/C

=

Es ist geplant, dass GRACE-FO im Frithjahr 2018 gestartet wird.
Esist von zentraler Bedeutung, die forschungsrelevanten GRACE-
Zeitreihen schnellstmdglich zu verldngern und daraus weitere
Erkenntnisse abzuleiten.

Die Zukunft

Ein wesentlicher Nachteil des GRACE-Konzepts ist, dass lediglich
ein Satellitenpaar auf einem Orbit mit einer sehr hohen Bahnnei-
gung von 89° geflogen wird. Dadurch wird von GRACE und spéter
von GRACE-FO die Variation des Schwerefeldsignals im Wesent-
lichen nur in Flugrichtung auf Bahnen vom Nordpol zum Siidpol
beobachtet. Durch diese ungleichférmige Abtastung des Erd-
schwerefelds (Anisotropie) kommt es zu ,,Streifen® in den abge-
leiteten Karten. Diese Storungen lassen sich zwar durch eine
Nachbehandlung korrigieren, wobei aber gleichzeitig zusdtzliche
Fehler produziert werden. Das GRACE-Konzept macht es daher
trotz LRI auf GRACE-FO unmoglich, die raumliche und zeitliche
Auflosung wesentlich zu verbessern (Flechtner et al., 2016).

Dies wird erst durch sogenannte Next Generation Gravity Missions
(NGGM) moglich sein. Um die Anisotropie zu tiberwinden, wird
vorgeschlagen, neben dem die Polarregionen iiberfliegenden
Satellitenpaar ein weiteres Paar in nur etwa 70° Inklination ein-
zuschiefen. Beide Satellitenpaare kdnnten mit einem auf GRACE-
FO erprobten LRI ausgeriistet sein. Diese sogenannte ,,Bender-
Konstellation“ wurde bereits in Simulationen untersucht (Elsaka
etal., 2014). Es zeigte sich, dass die Kombination der Messdaten
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Abb. 3: Schematischer Aufbau des GRACE-FO Laser-Ranging-Interferometers (Grafik: Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik (Albert-Einstein-Institut Hannover))

Fig. 3: Schematic design of the GRACE-FO laser ranging interferometer
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dieser beiden Satellitenpaare bei Verwendung eines wesentlich
tieferen Orbits von etwa 320 km die Genauigkeit der Schwere-
feldmodelle um einen Faktor 10 verbessern und gleichzeitig die
raumlichen Auflésung von 400 km auf 150 km steigern konnte.
Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die ver-
besserte Beobachtung der nicht gravitativen Stérbeschleunigun-
gen, die auf den Satelliten einwirken. Diese sind nicht vom Schwe-
refeld, sondern hauptsachlich durch den (auch in 300 bis 500 km
Flughdhe noch vorhandenen) Luftwiderstand und den Strahlungs-
druck der Sonne bedingt. Bei GRACE und GRACE-FO werden die-
se mit einem hochprézisen Beschleunigungsmesser direkt erfasst.
Daneben leistet das GFZ einen Beitrag zur Verbesserung der
Modelle zur Korrektur von hochfrequenten Massenvariationen in
der Atmosphdare und im Ozean (Dobslaw et al., 2017).

Die nominelle Lebensdauer von GRACE-FO wird wie bei GRACE
wieder fiinf Jahre betragen. Die sehr guten Erfahren bei GRACE
lassen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler natiirlich
bereits jetzt auch von einigen zusatzlichen Lebensjahren traumen.
Die Zeitreihen von Veranderungen des globalen Wasserkreislaufs
wadren dann mindestens 20 Jahre, im giinstigsten Fall 30 Jahre
lang. Damit kénnten die eingangs diskutierten Fragen im Zusam-
menhang mit der wichtigen gesellschaftlichen Herausforderung
der Erhaltung unserer Lebensraume wesentlich besser und zu-
verldssiger als heute beantwortet werden.
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