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Satellitenbasierte Schwerefeldmessung

GRACE (2002-2017; DLR-NASA) und GRACE Follow-on (seit Mai 2018; GFZ-
NASA) sind die einzigen Missionen, die Massentransporte im System Erde
global beobachten kdnnen.

Basieren auf hochgenauen Abstandsmessungen zwischen zwei Satelliten.
Konnen nicht durch andere Verfahren (z. B. Altimetrie, INSAR) ersetzt werden.

Primarer Output Terrestrial Water Storage (TWS) ist seit 2020 vom Global Climate
Observing System (GCOS) als Essential Climate Variable (ECV) definiert.

TWS stellt integrale Massenverlagerungen dar: Ruckschluss auf einzelne
Kompartimente wie Grundwasser oder Bodenfeuchte mit Hilfe von anderen
Satellitendaten oder Modellen.

Massentransporte sind eng verbunden mit Veranderungen im
System Erde und helfen den Klimawandel zu beobachten.
Beispiele sind

— Variationen im globalen Wasserkreislauf (Grundwasser,
Durren, Fluten),

— Eisschmelze an den Polen oder in den grof3en
. Drought -
Gletschergebieten oder Monioios

— Veranderungen des Meeresspiegels.

Earthquakes
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Satellitenbasierte Schwerefeldmessung

Seasonal changes in terrestrial water storage
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Anwendungspotential und Forschungsrelevanz
Global Gravity-based Groundwater Product (G3P)
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Groundwater = TWS - Glaciers - Snow - Soil Moisture - Storage in Surface Water Bodies

» G3P hat im Auftrag der EU erstmalig die -
-
ECV Grundwasser bestimmt (global, = @ - @ - - z -t

monatlich, 100 km) R——
= Durch Kombination GRACE(-FO) Daten mit .. :
operationellen Copernicus-Produkten (z.B. | ~ *

Bodenfeuchte, Oberflachengewasser)

» G3P-Prototyp soll in naher Zukunft in den
Copernicus Climate Change Service (C3S)
uberfuhrt werden (Ziel: operationeller
Service)

» Grundvoraussetzung: Verfugbarkeit von
Schwerefeld-Satellitenmissionen nach
2023 (nominelles Ende GRACE-FO war
Mai 2023)
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Anwendungspotential und Forschungsrelevanz GFZ
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Trend zur Massenabnahme
bzw. Verstarkung von
Durreereignissen kann nur
durch lange Zeitreihen
beobachtet werden

Quelle: Flechtner et al., 2020, https://doi.org/10.1002/piuz.202101612




Anwendungspotential und Forschungsrelevanz
Eismassenvariationen Gronland/Antarktis

Grgenlangl ice shget
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Antarctic ice sheet
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Gronland verliert deutlich mehr Masse als im IPCC ARS projiziert, Antarktis liegt am unteren Ende der Projektionen.
Im ARG bestatigt.

GRACE/FO-Daten sind essentiell

—> fur den Erkenntnisgewinn und um das System besser zu modellieren (Prozessverstandnis)
—> zur Initialisierung, Kalibrierung und Validierung von Projektionen.

Nachfolgemission(en) nétig!
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Anwendungspotential und Forschungsrelevanz
Meeresspiegelanstieg
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Nationale und internationale Bedeutung von = GFZ
Schwerefeldmissionen und Massentransportdaten v/ o Vpir

GRACE ist die dritt-haufigst zitierte Satellitenmission im IPCC
ARG

Interdisziplinare, internationale Forschung

Global —C
== CDA

DFG SPP 1788 (Study of Earth System Dynamics with a
Constellation of Potential Field Missions)

DFG SPP 1889 (Regional Sea Level Change and Society)

DFG FOR GlobalCDA (Understanding the global freshwater system
using a calibration/data assimilation approach)

DFG FOR NEROGRAV (New Refined Observations of Climate
Change from Spaceborne Gravity Missions)

EU H2020 G3P (Global Gravity-based Groundwater Product)

DFG GRK UPLIFT (Geophysical modelling of vertical motion
processes constrained by geodetic and geological observations)

DynamicEarth W

(Pre-)Operationelle Dienste: Durre (USA), Grundwasser (EU)

Fast 3000 Veroffentlichungen (viele Science/Nature) am GFZ
gesammelt

Tausende internationale Nutzer der Datenportale
» |ICGEM: 1000 Besucher pro Tag
» GravlS: 2000 Besucher pro Monat

E'ZE ' — £GraviS " — ' B S
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Subscribe to the
ICGEM-users mailinglist.

iz Barthelmes retired on December 31st 2017. We woll




Messprinzip Satellite-to-Satellite Tracking (SST)
Industrielle Kompetenz
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© GRACE Tandem: DLR

© Earth: NASA “Blue Marble”, GRACE FO
Tandem: Schiitze/Max Planck Institute
for Gravitational Physics

* Messprinzip von GRACE und
GRACE Follow-On basiert auf
Satellite-to-Satellite Tracking
(SST): Erfassung des
Schwerefelds der Erde durch
eine kontinuierliche Messung
des Abstands zwischen zwei
Satelliten

« GRACE: Mikrowellen-
Instrument (MWI)

« GRACE Follow-On: MWI +
Laser Ranging Interferometer
(LRI) als
Technologiedemonstrator >
Amerikanisch-Deutsche
Partnerschaft: Elektronik +
Laser aus US, Optische
Komponenten aus DE

SDPUWOIIRIY

Offset-Phase Locked
Slave Laser
¥,

I

© LRI: Sheard et al. 2012

Accelerometer




Fortfuhrung der Schwerefeldmessung
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Erstmalige Beobachtung
von Massentransporten
aus dem Weltraum
basierend auf Mikrowellen-
Entfernungsmessungen
zwischen 2 baugleichen
Satelliten.
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GRACE-FO 2018-2028 Zeitraume bei

GRACE/Mass Change

: sind TBD
Fortsetzung der Zeitserie @ ‘#;:‘ NGGM 2031-2038

und zusatzlicher Betrieb

=======
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eines Laser Ranging Datenkontinuitit basierend esa @

Interferometers (LRI) als auf LRI-Beobachtungen.

Technologie-Demonstrator Erhohte raumlich/zeitliche Auflosung
fur kiinftige basierend auf der Kombination von
Schwerefeldmissionen. GRACE/Mass Change und einer

inklinierten ESA Next Generation Gravity
Mission (NGGM).



GRACE/Mass Change Uberblick

NASA/JPL seit 2019

Partner in DE: DLR, GFZ, MPG-AEI:

« Missionsmanagement: DLR RFA
* Missionsbetrieb: GFZ

* Finanzierung in gleichen Anteilen durch BMBF und BMWK
« Zusatzlich finanzielle Beitrage von MPG-AEI und GFZ

» Geplanter Beginn der Bauphase in 2023

Vorbereitung von GRACE/Mass Change in Kooperation mit

(

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 ]
GRACE-I/MC-C )Pref >> o >
DLR GRACE-I Studies phase 0
Phase A
A Securing German Funding Nov 2022

Phase B/C/D

Phase E1

(55 months (Sep 2023—Apr 2028)

A System Requirements Review April 2023

MOU D I t
evelopmen A Preliminary Design Review Sept 2024

Launch Service Selection
A Critical Design Review Nov 2025

Payload Deliveries s
System Integration F—1\
Environmental Testing I

Launch Campaign IS

A Launch 5/2028
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Mission Launch
Operations Vehicle
System System

Flight System

Science Data

Deutsche Beitrage ahnlich GRACE-FO:
optische Komponenten LRI, Launcher,
Missionsbetrieb, Beitrag zum Science Data
System. Bau der Satelliten: Airbus (direkt
beauftragt durch JPL); Management durch
Deutsche Raumfahrtagentur.

% Bundesministerium % Bundesministerium
fur Bildung fr Wirtschaft
und Forschung und Klimaschutz
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