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Die Instrumente

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 uberein. Die durch aufeinander folgende Signalfolgen
entstehenden Streifen lassen sich Uberlagern und zur Rausch-
reduzierung mitteln. Dieses Prinzip ist als Radar mit
synthetischen Apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR] bekannt.
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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 ™
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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 Uber 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










