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Wohnungsbau mit Photovoltaik

selbst erzeugt werden.

boiler eingesetzt werden. Sowohl fir
die Heizung wie fiir das Warmwasser
ist soweit wie moglich auf die Ver-
wendung von Elektrizitat zu verzich-
ten.

- Der Stromverbrauch muss drastisch
reduziert werden. Die Verwendungs-
moglichkeiten fir Elektrizitdt wer-
den in Zukunft jedoch weiterhin zu-
nehmen. Nebst dem Einsatz sparsa-
mer und bedarfsabhéngig geregelter
Elektrogerite wird vor allem die pho-
tovoltaische Stromerzeugung an Be-
deutung gewinnen. Verschiedene
neuere Entwicklungen deuten auf
eine langfristig massive Verbilligung
der Photovoltaik hin, und auch Lo-
sungen zur chemischen Speicherung
der Sommeriiberschiisse sind in
Sicht. Mehr als die Hélfte des Strom-
verbrauches sollte in Zukunft im

Die Elektrizitdtswerke werden in Zu-
kunft nicht nur Stromlieferanten, son-
dern auch Dienstleistungsbetriebe sein.
Sie werden vermehrt Uberschiisse aus
dezentralen Photovoltaik- und Wiarme/
Kraftkopplungsanlagen aufkaufen und
den Beziigern vermitteln. Grosse
Brennstoffzellenwerke, die saisonal
iberschiissigen Strom in Wasserstoff
umwandeln, werden in Zukunft ver-
mutlich anstelle neuer Kraftwerke ge-
baut.

Alle fiir zukiinftige Gebaude notwendi-
gen Techniken sind im Prinzip bereits
heute realisierbar. Es ist jedoch klar,
dass sie fiir eine verbreitete Anwen-
dung vor allem im Preis/Leistungs-Ver-
héltnis noch verbessert werden miissen.

ERS-1 (European Remote
Sensing Satellite)

Europdischer Erdbeobachtungssatellit

Die Mission des ersten Européischen Fernerkundungssatelliten wird in
Zielsetzung, technischer Realisierung und in der Bedeutung fiir die wei-
teren Zukunftspldne der Europdischen Erdbeobachtung dargestellt. Der
European Remote Sensing Satellite (ERS-1) erfasst die globalen Kreis-
léufe von Wasser und Wérme in den Meeren, iberwacht die arktischen
und antarktischen Eisbedeckungen, ortet Eisberge, meldet Anderungen
der Erdoberfldche, liefert Daten iiber den klimabeeinflussenden Ener-
gieaustausch zwischen Bodenoberflidche und Atmosphdre, registriert
dynamische Prozesse in kiistennahen Gewéssern und hilft beim Lokali-
sieren von Meeresverschmutzungen. Ferner wird durch genaue Beob-
achtung seiner Umlaufbahn eine genauere Erfassung des ozeanografi-
schen Geoides (aus dem Schwerefeld hergeleitete mathematisch ver-
einfachte Erdfigur) erméglicht. Dies sind wichtige Beitrdge fiir die L6-
sung brennender Umweltprobleme, und mit der Bewdltigung dieser
technologischen Herausforderung setzten europdische Wissenschafter,
Forscher und Ingenieure fiir die neunziger Jahre einen Meilenstein der
Erdbeobachtung aus dem Weltraum.

dert auf entscheidende Weise seine
Umwelt beeinflusst. Er greift immer
massiver durch industrielle und land-
wirtschaftliche Produktionen in die
Kreisldufe der Atmosphire, der Land-

Einfihrung

Die unterschiedlichen Systeme der Li-
tho-, Hydro-, Bio- und Atmosphére sind

in mannigfacher Weise gekoppelt. Zum

VON MEN J. SCHMIDT,
GOSSAU, UND
DANIEL R. NUESCH,
ZURICH

Teil bestehen sehr enge Wechselwir-
kungen, und der Mensch hat erwie-
senermassen im vergangenen Jahrhun-
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massen und Ozeane ein. Er ist sich
wohl bewusst, dass er einen bestimm-
ten, eventuell verhdngnisvollen Prozess
in Gang gesetzt hat, aber seine heutigen
Kenntnisse iiber die Beziehungen der
einzelnen Teilsysteme und im besonde-
ren iber den Einfluss des Menschen
auf das Gesamtsystem Erde sind noch
sehr spirlich. Obwohl schon einige Si-
mulationen existieren, von denen er

Es ist jedoch wichtig, dass wir bereits
heute fir die Zukunft planen und
bauen. Gebdude weisen eine sehr lange
Lebensdauer auf und werden die mei-
sten von uns liberleben. Wenn wir dies
beriicksichtigen, werden wir schrittwei-
se, ohne wesentliche Komforteinbussen
und zu tragbaren Kosten, auf eine er-
neuerbare Energieversorgung und 6ko-
logisch vertretbare Bauweise umstellen
konnen. Bis dahin ist es allerdings ein
noch langer Weg, auf dem wir noch mit
Unmengen von Schadstoffen, Bau-
schutt und Sondermiill unsere Umwelt
schiadigen werden. Warten wir deshalb
nicht ldnger, packen wir es an!

Adresse des Verfassers: M. Zimmermann,
dipl. Arch. ETH/SIA, EMPA, 8600 Diiben-
dorf.

sich Aufschluss iiber Verdnderungen
seiner Umwelt erhofft, ist er in Zukunft
dringend auf zuverlédssige Daten des Ist-
Zustandes angewiesen, die es ihm erlau-
ben, mit geniigender Genauigkeit Mo-
dellrechnungen durchzufiihren, welche
uns die zukiinftigen «Trends» aufzei-
gen konnten. Da es sich hier um gross-
rdumige, ja globale Fragen handelt,
drangt sich der Einsatz von Satelliten
nachgerade auf, die in idealer Weise so-
wohl das Beobachten der Erdoberfldche
als Gesamtheit (Synoptik) als auch das
rasche wissenschaftliche Erfassen von
Einzelerscheinungen erméglichen.

Das Erdbeobachtungsprogramm der
Europdischen ~ Weltraumorganisation
ESA hat sich zum Ziel gesetzt, auf dem
Gebiet der Umweltbeobachtung einen
Beitrag zu leisten und mit dem Start des
ERS-1 als Vorldufer einer Reihe euro-
pédischer Fernerkundungssatelliten in
den 90er Jahren einen Anfang gemacht.

Die gesammelten Daten des ERS-1-Sa-
telliten werden erstmals tiefe Einblicke
in die physikalischen, biologischen und
anderen Zustandsgrossen von Land,
Wasser und Luft vermitteln. Damit
wird eine breite Palette von Disziplinen
wie Meteorologie, Klimatologie, Atmo-
sphidrenphysik, Hydrologie, Ozeano-
graphie, Glaziologie, Geologie, Geo-
graphie, Land- und Forstwirtschaft in
die Lage versetzt, Einzeldaten von loka-
ler, regionaler und globaler Bedeutung
zu verkniipfen.
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ERS-1-Missionsziele

Der erste europdische Fernerkundungs-
satellit ERS-1 ist ein Meilenstein fiir die
Erdbeobachtung aus dem Weltraum in
den 90er Jahren. Das Programm ver-
folgt wirtschaftliche und wissenschaft-
liche Ziele. Einerseits ist mit der Ent-
wicklung von hochspezialisierten Sen-
sorsystemen innerhalb eines kompli-
zierten Raumsegmentes und dem Auf-
bau eines leistungsfahigen Bodenseg-
mentes in Europa der Anschluss an die
amerikanische Vormachtstellung in
einem ersten Ansatz gegliickt, anderer-
seits muss jetzt in einem zweiten Schritt
erst noch demonstriert werden, dass die
vorgesehenen Messungen verschiede-
ner Parameter sinnvoll fiir die Losung
der brennenden Umweltprobleme ein-
gesetzt werden konnen. Neben der tech-
nologischen Herausforderung fiir die
européische Industrie bleibt also noch
fiir die Nutzergemeinde der Beweis zu
erbringen, dass die Daten sinnvoll ge-
nutzt werden. Die primére Zielsetzung
des ERS-1 ist die Erforschung und
Uberwachung von Ozeanen und Polar-
gebieten. Mehrheitlich mit Mikrowel-
lensystemen ausgeriistet, Offnet er,
dank seiner Unabhéngigkeit von Son-
nenlicht und Transparenz durch die At-
mosphédre, der Umweltdiagnostik fiir
die schwer zu beobachtenden Gebiete
der Erde ein wichtiges «Fenster». Als
Illustration dazu zeigt Bild 1, wie eine
teilweise bewolkte Landsat Thematic
Mapper Szene der Ostschweiz mit Da-
ten des Shuttle Imaging Radar (SIR-B)
ergdnzt wurde.

Wesentliche Beitrdge werden von der
ERS-1-Mission zu folgenden Problem-
kreisen erwartet:

- Verbesserte quantitative Erfassung
der globalen Kreislaufe von Wasser
und Wirme unter besonderer Be-
riicksichtigung der Meeresstromun-
gen, des an der Wasseroberfldche
stattfindenden  Energieaustausches
zwischen Ozeanen und der Atmo-
sphére sowie der tdglichen, saisona-
len und jihrlichen Schwankungen
im Hinblick auf die Erstellung von
priziseren Klimamodellen.

- Bessere Uberwachung der arktischen
und antarktischen Eisbedeckung fiir
zuverldssige Schiatzungen der Mas-
senbilanz des Wasserhaushaltes. Die
genauere Erfassung der flichenhaf-
ten Ausdehnung der Oberflichen-
temperatur und Oberflichenrauhig-
keit von eisbedeckten Regionen sind
wichtige Grossen und dienen als In-
dikatoren im kontroversen Diskus-
sionsfeld der «globalen Erwdrmung»
und deren moglichen Auswirkungen
fiir die Menschheit (Bild 2).

ild 1.

- Stéindige Uberwachung der Anderun-

gen der Landoberfldche, insbesonde-
re der Vegetationsdecke. Messungen
der  Oberflaichenrauhigkeit, der
Oberflachentemperatur und der Bo-
denfeuchtigkeit sind wichtige Kenn-
grossen bei der Erfassung des Ener-
gieaustausches zwischen Bodenober-
fliche und Atmosphdre und somit
Faktoren, welche das lokale und das
globale Klima beeinflussen. Mit Hil-
fe des Radars mit synthetischer Aper-
tur wird es zum ersten Mal moglich,
den Kahlschlag in den fast stindig
bewdlkten tropischen Regenwildern
flaichenmaéssig zu erfassen (Bild 3).
Registrierung von dynamischen Pro-
zessen in kiistennahen Gewissern
wie Erosion und Sedimentation so-
wie Anwendung der Radardaten fiir
Tiefenmessungen, indem auf Grund
von Strukturen auf der Wasserober-
fliche auf die submarine Topogra-
phie zuriickgeschlossen werden kann
(Bild 4).

Aktive Mithilfe beim Lokalisieren
von Meeresverschmutzungen (bei
Tag und Nacht) wie Olunfillen mit

r (SIR-B) vom
Oktober 1984. Courtesy of: SIR-B Processierung: DLR Oberpfaffenhofen; Digitale
Farbmaskierung Landsat TM: Institut fir Kommunikationstechnik ETH Zirich; Geoco-
dierung und Mosaikierung: Remote Sensing Laboratories, Universitdt Zirich.

ihren verheerenden Folgen fiir die
lokale marine Flora und Fauna sowie
der wirtschaftlichen Auswirkungen
auf dem Gebiete der Fischerei und
des Tourismus.

Abgrenzung von Eis und Wasser so-
wie Analyse des Zustandes von Meer-
eis, Orten von Eismassen (Eisbergen)
und Vorhersage liber deren Bewe-
gungen fir die Optimierung der in-
ternationalen Schiffahrt und Explo-
ration in Subpolargebieten.

Genaue und dichte ERS-1-Bahnbeob-
achtungen werden genutzt, um exi-
stierende Erdschweremodelle zu ver-
feinern. Bei Kenntnis der gemesse-
nen Bahn des Satelliten erlaubt eine
aufwendige Prozessierung der Alti-
meterdaten, Meereshdhen global und
mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung zu berechnen. Damit soll
auch eine genauere Erfassung des
ozeanographischen Geoides ermdg-
licht werden.

Im Vergleich zu vergangenen Erd-
beobachtungsmissionen wird ERS-1
innerhalb weniger Stunden nach der
Datenaufnahme bestimmte Daten-
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Bl;/d 3. Auch die tropischen Regenwdlder sollen mit ERS-1 nd-
her untersucht werden (Abholzung). Courtesy of: ESA/Archiv
Schmidt.

Bild 2. Winterliche und sommerliche Ausdehnung der Eismas-
sen in der Antarktis, 80 Prozent des Eises schmelzen im Sommer

ab. Courtesy of: NASA-JPL/Archiv Schmidt.

produkte iiber ein sogenanntes «Fast

Delivery»-Verteilnetz den interes-
sierten Beniitzern zustellen kénnen.
Mit diesem Service soll es auch méog-
lich sein, unmittelbar auf Ereignisse
wie z.B. Katastrophenfélle zu reagie-
ren.

Missionsphasen

Im Anschluss an den Start, der anfangs
Mai 1991 vorgesehen ist, wird der Satel-
lit in einer sogenannten «Commissio-
ning Phase» auf seine zukiinftige Auf-
gabe im Weltraum vorbereitet und gete-
stet. Dabei wird er ganz bestimmte
Kontrollaufgaben tber sich ergehen
lassen miissen, bevor er im Routinebe-
trieb den verschiedenen Beniitzern die
gewlinschten Daten liefern kann. Dazu
gehoren u.a.

- Stabilisierung der Plattform und Ver-
feinerung der Umlaufbahn

- Inbetriebnahme, Uberwachung und
Evaluierung von Subsystemen, die
der Energieversorgung, der Uber-
mittlung von Steuerbefehlen oder
Sensordaten dienen

- Betreiben der eigentlichen Sensorsy-
steme
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Nach einer erfolgreichen Testphase mit
einem Repetitions-Zyklus von 3 Tagen,
die voraussichtlich im August beendet
wird, soll die Plattform auf eine Um-
laufbahn gebracht werden, die schon zu
Beginn der Mission eine globale Uber-
deckung ermoglicht. Die vorgesehenen
Betriebsphasen sind in Bild 5 darge-
stellt.

Zu Beginn der Jahre 1992 und 1994 soll
fir je 3 Monate (Januar bis Médrz) mit
einem 3-Tage-Repetitions-Zyklus vor
allem eine genaue Uberwachung der
tiberdeckten Gebiete wahrend des ark-
tischen Winters garantiert werden. Bis
Ende 1993 wird mit einem 35-Tage-Zy-
klus die sog. «Multidisciplinary Phase»
vorgesehen, welche mdglichst viele der
gewiinschten Missionsziele beriicksich-
tigen soll (siehe spezifische Anwendun-
gen). Wéhrend der 3-Tage-Zyklus in ho-
hen Breiten eine gute rdumliche und
zeitliche Uberdeckung ermdéglicht, ent-
stehen in Aquatornihe bedeutende
«Locher». Aus diesem Grunde wurde
fir diese Gebiete ein 35-Tage-Zyklus
gewdhlt, der eine liickenlose Abdek-
kung erlaubt. Ab 1994 ist mit einem
176-Tage-Zyklus fiir vornehmlich geo-
dédtische Anwendungen vorldufig die
letzte Phase der ERS-1-Mission geplant.

Der ERS-1-Satellit und seine
Nutzlast (Raumsegment)

Die europdische Weltraumorganisation
ESA hat sich zum Ziel gesetzt, die brei-
te Palette der Fernerkundung mit der
Realisierung des ersten europdischen
Fernerkundungssatelliten ERS-1 zum
Teil abzudecken. Da man von Anfang
an bedacht war, moglichst umfangrei-
che Messungen mit dem Einsatz von
Mikrowellensensoren durchzufiihren,
ist der nun startbereite Satellit entspre-
chend gross ausgefallen, und die wis-
senschaftliche Nutzlast dadurch sehr
umfangreich.

Um die gestellten Aufgaben in vollem
Umfang erfiillen zu kénnen, wurde der
Satellit mit verschiedenen Antennen -
die grosste ist 10X 1 Meter gross - ausge-
rlistet. Mit diesem Antennenpaket wer-
den aus der Erdumlaufbahn die Signale
zur Erde ausgesandt und die Echos wie-
der empfangen. Aufgrund der hochge-
steckten Ziele ist der Satellit sehr volu-
minds ausgefallen. Mit entfalteten An-
tennen ist er 11,8 Meter hoch, und sein
Gewicht betrigt 2,4 Tonnen. Davon
entfallen allein auf die wissenschaftli-
che Nutzlast tiber 1000 Kilogramm,
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welche bei vollem Betrieb tiber 1 Kilo-
watt an elektrischer Energie konsumie-
ren. Auch die Erdumlaufbahn musste
nach den Beobachtungskriterien ausge-
sucht werden. ERS-1 umkreist die Erde
in einer fast polaren Erdumlaufbahn
mit 98,5° Neigung zum Aquator. Diese
sonnensynchrone Bahn liegt 785 Kilo-
meter tiber der Erdoberflédche.

Vor dem ersten europiischen Ferner-
kundungssatelliten war bislang 1978
der amerikanische experimentelle Sa-
tellit SEASAT-1 zur Ozeanliberwa-
chung gestartet worden. Seine ein-
driicklichen Ergebnisse haben den Bau
von dhnlichen Satelliten gefordert.
SEASAT-1 arbeitete leider nur etwa
drei Monate lang. Die Informationen,
welche in dieser kurzen Zeit zur Erde
iibertragen wurden, bewiesen aber, dass
man aus dem Weltraum in globalem
Umfang sowohl ozeanographische
Ereignisse als auch Merkmale der Erd-
oberfliche untersuchen kann. SEA-
SAT-1 war der erste zivile Satellit, der
zur Untersuchung der Erde mit einer
Anzahl von Instrumenten ausgeristet
war, die vor allem im Mikrowellenbe-
reich arbeiteten und unter anderem Ra-
darbilder von verschiedenen Regionen
der Erde aufzeichneten.

ERS-1 wird nun verbesserte Daten die-
ser Art liefern und soll im kommenden
Mai vom europdischen Raumflugzen-
trum Kourou auf Franzésisch-Guayana
mit einer Trdgerrakete des Typs Ariane
40 auf seine in die Ndhe der Pole der
Erde fiihrende Bahn transportiert wer-
den.

Uberwachung und Steuerung

Die sogenannte LEOP-(Launch and
Early Orbit Phase-)Operation ist eine
kurze, aber dusserst kritische Phase der
gesamten ERS-1-Mission. Es handelt
sich dabei um den Start und die erste
Phase nach dem Einschuss des Satelli-
ten in die 785 Kilometer hohe Erdum-
laufbahn. Die Uberwachung und Steue-
rung des Satelliten in der LEOP und
wihrend der Mission obliegt dem euro-

Bild 4. Graphische
Darstellung, wie mit

Hilfe des ERS-1-Sa-
| telliten die submari-
ne Topographie un-
tersucht wird. Cour-
tesy of: ESA/Archiv
Schmidt.

paischen Kontrollzentrum ESA in
Darmstadt, dem ESOC (European Spa-
ce Operations Center). Nach dem von
Kourou aus kontrollierten Start der
Ariane 4 mit ERS-1 tbernimmt das
ESOC in Darmstadt den Satelliten zur
weiteren Kontrolle. Die Operationen
werden aus dem Operations Control
Center (OCC) durchgefiihrt. Da ERS-1
auf seiner polaren Erdumlaufbahn (die
Bahnneigung betrigt 98,5°) in 785 Kilo-
meter Hohe die Erde in rund 100 Minu-
ten einmal umkreist, vollbringt der Sa-
tellit pro Tag ca. 14 Erdumléufe und hat
dabei eine Relativgeschwindigkeit zur
Oberfldche von 7 km pro Sekunde. Des-
halb ist er bei jedem Umlauf nur fir
kurze Zeit im Sichtbereich einer Boden-
station. Wahrend der 100 Minuten Um-
laufdauer wird er nur zwischen 4 und
12 Minuten fiir die Bodenstation erfass-
bar. Die Durchfithrung der Telekom-
mandos durch das Kontrollzentrum
stellt an die Techniker hohe Anforde-
rungen in logistischer und zeitlicher
Hinsicht. So ist denn auch eine der
wichtigsten Operationen widhrend der
LEOP-Phase die Entfaltung des Solar-
zellengenerators, damit sich die Batte-
rien an Bord des Satelliten nicht zu sehr
entladen und der Satellit ausreichend
mit elektrischer Energie versorgt wer-
den kann. Wiahrend der LEOP-Opera-
tionen miissen deshalb die Befehle an
den Satelliten durch das ESOC iiber
nicht weniger als fiinf Bodenstationen
in Stidamerika (Kourou und Santiago),
Nordamerika (Wallops, Fairbanks) und
Australien (Perth) ibermittelt werden.
Nur 20 Sekunden nach der Trennung
der dritten Stufe vom Satelliten {iber-
nimmt das ESOC iiber die Antenne von
Wallops die Kontrolle von ERS-1. Wih-
rend der ersten drei Erdumkreisungen
werden die folgenden LEOP-Operatio-
nen durchgefiihrt:

Wallops-Antenne:

- Entfalten der zweiten S-Band-Anten-
ne

- Entfalten der ATSR-Nutzlast-Anten-
ne

| 1991 I 1992 |

Bild 5. ERS-1 Orbit Szenario. Courtesy
of: Remote Sensing Laboratories, Univer-

sitat Zuorich.

- Ausfahren des Solarzellenpaddel-

Arms

- Entfalten der Scatterometer-Anten-
nen

- Aktivieren des Nachfithrmotors fir
den Solargenerator

- Rotation des Solargenerators
Perth-Antenne:

- Stabilisierung des Satelliten in bezug
auf Hohe und Ausrichten zur Erde
mit Hilfe der Lagekontrolldiisen

- Entfalten des Solarzellengenerators
Santiago-Antenne:

- Entfalten der SAR-Antenne
Fairbanks-Antenne:

- Freigabe der «Reaction Wheels»
(Kreiselsteuerung) iiber ein Boden-
kommando

Nachdem die Bahn des Satelliten nach
einigen Umldufen genau vermessen
und entsprechend korrigiert ist, bewegt
sich ERS-1 auf einer sogenannten son-
nensynchronen Bahn. Vom Satelliten
aus gesehen wird die Erdoberfliche im-
mer von der gleichen Seite her beschie-
nen. Bei jedem Umlauf findet der Satel-
lit die gleichen Beleuchtungsverhéltnis-
se vor. Nach einer Zeit von rund 3 Mo-
naten zur Uberpriifung der Funktionen
des Satelliten und der Instrumente be-
ginnt die operationelle Phase von
ERS-1.

Datensammel- und Ubertragungs-
system (IDHT)

ERS-1 verfligt iiber zwei Telemetriesy-
steme. Einerseits iiber das klassische
Telemetrie-, Befehlsgebungs- und Kon-
trollsystem, das als TCC-(Telemetry,
Telecommand and Control)-System be-
zeichnet wird. Dieses System arbeitet
im S-Band-Bereich. Erginzt wird dieses
System durch das IDHT (Instrument
Data Handling and Transmission), wel-
ches im X-Band-Bereich arbeitet. Fiir
die Ubertragung der sehr hohen Daten-
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s

Courtesy of: ESA/Archiv Schmidt.

raten der Nutzlastinstrumente des Sa-
telliten ist ein spezielles bordeigenes
Datensammel- und Ubertragungssy-
stem als Bestandteil der Nutzlast erfor-
derlich. Mit dem IDHT sind nun fol-
gende Betriebsarten méglich:

- Akquisition und {ibertragen der
Hochgeschwindigkeitsdaten der akti-
ven Mikrowellen-Instrumentierung
AMI im abbildenden SAR-Modus in
Echtzeit. Die anfallende SAR-Image-
Mode-Datenmenge ist so gewaltig
(105 Mbit/s), dass sie nicht an Bord
zwischengespeichert werden kann.

- Akquisition und ibertragen der
Messdaten der {ibrigen Instrumente
mit mittlerer Datenrate (4,4 Mbit/s).

- Akquisition und bordeigene Speiche-
rung der Daten mit mittlerer Rate.

- Playback (15 Mbit/s) und Ubertra-
gung der Daten vom Bandspeicher.

Die beiden Aufzeichnungsgerite verfii-
gen Uber ein Y”-Magnetband von 1000
Metern Lénge mit einer Gesamt-
speicherkapazitit von 6,5 Gigabit. Die
Magnetbinder sammeln die Daten
mittlerer Datenrate. Die Speicherung
erfolgt kontinuierlich wihrend eines
gesamten Umlaufs mit einer Rate von
1,1 Megabit pro Sekunde. Die Auf-
zeichnung der gewaltigen Datenmenge
der wissenschaftlichen Instrumente ist
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Bild 6. Flugeinheit des ERS-1-Satelliten in Startkonfiguration.
Die Antennen sind zusammengelegt. Die untere Hélfte des Sa-
telliten stellt die Plattform dar, die obere die Nutzlasteinheit.

i

daher notwendig, weil der Satellit auf
seiner Erdumlaufbahn nur wihrend
kurzen «Fenstern» mit einer der Bo-
denstationen Kontakt hat und die Da-
tenpakete abgerufen werden kénnen.

Die Plattform

Der Satellit ERS-1 ist aus drei Teilen
aufgebaut. Ein Solargenerator zur
Energieversorgung, eine Plattform zur
Unterbringung der Untersysteme und
ein Nutzlastmodul mit Tragstruktur fiir
die Antennen. Die Plattform fiir den
ERS-1-Satelliten wurde vom franzdsi-
schen Fernerkundungssatelliten SPOT
ibernommen und durch die Firma Ma-
tra gebaut. Sie ist wirfelférmig aufge-
baut und eine in sich geschlossene Ein-
heit. Die Kantenldnge betrdgt ungefiahr
zwei Meter. Sie beherbergt alle notwen-
digen Systeme, die fiir Steuerung und
Betrieb des Satelliten notwendig sind.
Dazu gehort ein Lageregelungssystem,
welches von vier Tanks mit zusammen
300 Kilogramm Hydrazin gespiesen
wird. Im weiteren sind der zentrale
Bordrechner sowie die Elektronik fiir
die Kommunikation und die beiden
Bandaufzeichnungsgerate in diesem
Teil des Satelliten untergebracht. Uber
die Instrumente in der Plattform erhalt
die Bodenstation auch die Informatio-

B, 4 Sk ;
Bild 8. Nutzlastmodul mit wissenschaftlichen Experimenten.

Die Struktur wurde durch Contraves in Zirich gebaut. Courtesy
of: ESA/Archiv Schmidt.

nen zum Status des Satelliten und der
wissenschaftlichen Experimente. Am
unteren Ende der Plattform ist der So-
larzellengenerator montiert. Als Unter-
stiitzung flir den Betrieb der Bordsyste-
me befinden sich auch vier Batterien in
der Plattform. Sie haben vor allem die
Instrumente wiahrend jenen 34 Minu-
ten pro Umlauf zu versorgen, in wel-
chen sich der Satellit im Erdschatten
befindet. Der Solarzellengenerator
seinerseits wird in den iibrigen 66 Mi-
nuten pro Umlauf die Batterien wieder
aufladen und die wissenschaftliche
Nutzlast mit Strom versorgen. Er be-
steht aus zwei 5,8 Meter langen und 2,4
Meter breiten zusammenfaltbaren Pa-
neelen aus verstdrktem Kapton. Die
Oberflache ist mit 22260 Solarzellen
bestiickt und wird nach einer Betriebs-
zeit von zwei Jahren noch eine Leistung
von 1,8 Kilowatt hervorbringen. Nach
dem Entfalten im Weltraum ist der So-
largenerator 11,7 Meter lang und wird
laufend auf die Sonne ausgerichtet
(Bild 6).

Das Nutzlastmodul

Am gegeniiberliegenden Ende des So-
largenerators ist auf der Plattform das
Nutzlastmodul von gleicher Grundfli-
che befestigt. Es wird als MPSS-(Main




Raumfahrt

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 19, 10. Mai 1991

Payload Support Structure-)Haupt-
Nutzlast-Unterstiitzungs-Struktur  be-
zeichnet und ist zweigeteilt. Einerseits
in das PEM (Payload Electronic Modu-
le) und andererseits in die Antennen-
tragstruktur ASS (Antenna Support
Structure). Die Abmessung des Nutz-
lastmoduls inklusive Antennentrags-
truktur misst 2x2 Meter in der Lénge
und Breite und ist 3 Meter hoch. Wich-
tig ist, dass das Nutzlastmodul véllig
von der Plattform getrennt ist, und
zwar mit einem nicht ladungstragenden
elektromagnetischen Schild, dies um
die wissenschaftliche Nutzlast nicht
durch die elektrischen Felder der Bord-
instrumente in der Plattform zu beein-
trachtigen. Das Nutzlastmodul beinhal-
tet die Eletronik fir die verschieden-
sten wissenschaftlichen Instrumente.
Die Sensoren der Experimente sind an
der Antennenstruktur und an der Aus-
senseite des Moduls befestigt. Es sind
dies die Antenne fiir das SAR (Synthe-
tic Aperture Radar), die drei Antennen
fiir den Wind-Scatterometer, die Radar-
hohenmesser-Antenne (Radar Altime-
ter Antenna), die Sensoren fiir das
ATSR-M (Along Track Scanning Ra-
diometer), sowie der Laser-Retro-Re-
flektor. Schliesslich ist auch die para-
bolférmige Kommunikationsantenne
am Nutzlastmodul angebracht (Bild 7).

Das europdische Industrieteam

Die Europdische Weltraumorganisa-
tion ESA hat am 29. Oktober 1986 der
europdischen Raumfahrtindustrie den
Auftrag zum Bau von ERS-1 erteilt.
Der ERS-1-Auftrag wurde von der ESA
an die deutsche Raumfahrtunterneh-
mung Dornier GmbH in Friedrichsha-
fen als Hauptauftragnehmer fiir ein
Firmenkonsortium aus zwolf européi-

Wind Scatterometer
Antenna

SAR-Antenna

Radar Altimeter
Antenna

Payload
Electronics
Module

IDHT Antenna

Microwave Sounder
Along Track Scanning Radiometer
Laser Retrorefiector

i 2

Bild7. Anordnung der Experimente und “Befriebseinheifen beim ERS-1-Satelliten.

& i

schen Landern und Kanada erteilt.
Rund 80 Prozent wurden von Dornier

in Form von Unterauftridgen an rund
50 Firmen weitergegeben. Neben der
Systemfiihrung wurden bei Dornier
wichtige Teilsysteme, unter anderem
der Bau der SAR-Antenne, der wissen-
schaftlichen Nutzlast von ERS-1, ent-
wickelt und gebaut. Wichtige Unterauf-
tragnehmer sind die franzosische Fir-
ma Matra (F), welche die Plattform ent-
wickelt hat, sowie Marconi (GB), Sele-
nia (I) und Fokker (NL). Auch die
Schweiz ist am ERS-1-Bau mitbeteiligt.
Das in Ziirich ansdssige Unternehmen
Contraves hat im Unterauftrag fiir Dor-
nier die Struktur des Nutzlastmoduls
gebaut (Bild 8). Ausserdem konnte die
gleiche Firma noch fiir verschiedene
Instrumente Mechanismen bauen, so
die Sonnenschutzvorrichtungen fir das
ATSR-M.

Wiihrend iiber vier Jahren haben mehr
als 2000 Personen am ERS-1-Projekt ge-
arbeitet. Der urspriinglich fiir Ende

Courtesy of: Dornier/Archiv Schmidft.

1989 geplante Start wird nun im Mai
dieses Jahres erfolgen.

Die wissenschaftliche
Instrumentierung

Bei der Aktiven Mikrowelleninstrumen-
tierung (AMI) handelt es sich um zwei
getrennte Radarantennensysteme, be-
stehend aus dem SAR (Synthetic Aper-
ture Radar) fiir den Betrieb im «Image
Mode» oder «Wave Mode» und dem
Scatterometer fir den Betrieb im
«Wind Mode». Jedes System kann ein-
zeln betrieben werden. Der Betrieb des
Image Mode erlaubt keine gleichzeitige
Erfassung der Daten im Wave oder
Wind Mode, jedoch ist ein kombinier-
ter Wind/Wave Mode vorgesehen (Ta-
belle 1).

Im Bild-Modus wird mit Hilfe der 10X 1
Meter grossen SAR-Antenne ein 100

km breiter Streifen auf der Erdoberfla-
che erfasst. Uber die Antenne werden
kohédrente Pulsfolgefrequenzen ausge-
strahlt und die zurlickgestreuten Echos
uber dieselbe Antenne fiir die weitere
Verarbeitung am Boden nach Betrag
und Phase aufgezeichnet. Aufgrund der
unterschiedlichen Echo- und Emp-
fangszeiten konnen verschiedene Ziele
am Boden quer zur Flugrichtung (Ran-
ge) entfernungsmaésssig unterschieden
werden. Um eine sehr hohe Entfer-
nungsauflosung zu erhalten, werden re-
lativ lange Pulse ausgesendet, die ihre
Frequenz liber die vorgegebene System-
bandbreite linear dndern (frequenzmo-
duliertes Chirp-Signal) und bei der digi-
talen Verarbeitung am Boden mit Hilfe
von Filterverfahren (matched filters)
wieder komprimiert werden. Um eine
hohe rdumliche Aufldsung in Flugrich-
tung (Azimut) zu erzielen, bedient man
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ot owTent einer d.er drei grossen ESA'-Boder}statlo-
Umlaufbahn: fast polar Wiederholungsrate: 3,35 over Af6 Tase  Nutzlast 1079kg | nen sein, was natlirlich Einschrdnkun-
Inklination: 98,5° Uberflug: 22.30 Uhr (aufsteigender Modus) Plattform: 1278 kg .

Nominale Hohe: 785 km 10.30 Uhr (absteigender Modus) gen in der Auswahl der beobachtbaren

Active Microwave Instrumentation (AMI)

2,5dB (1dB)
80 km / kontinuierlich

Radiometr. Auflésung:
Abtaststreifen:

Arbeitsbereich: C-Band (5.3 GHz) Polarisation: Lineav [Vertikal  Neigung 23°
SAR-Sensor

Abbildender Modus . . Wellenmodus

Raumliche Auflésung: 30-30 m* (100- 100 m*) Auflosung: Wellenrichtung 0-360°+ 15°

Wellenlange A060-1000 m + 20%

Radiometr. Auflosung 2dB
Aufnahmezellen

55 km® / alle 200/300 km

Auflosung: Windgeschwindigkeit
Windnchtung
Radiometr. Auflosung: 7 dB

Auflosungszellen:

Wind-Scatterometer (3 Antennen, Anstellwinkel 45°. 90° und 135°)
4-24 m/s +2 m/s oder 10%
0-360°+20°

50-50 km? / in 500 km breiten kontinuierlichen Streifen

Radar-Altimeter

Auflésungszellen: 1-2 km / alle 6 km

Windgeschwindigkeit

Arbeitsbereich: Ku-Band (13,8 GHz) Signifikante Wellenhohen 1-20 m
Genauigkeit Genauigkeit +0.5 m oder 10%
(Hohenmessungen): +10 m relativ

wie oben

Along-Track-Scanning-Radiometer
Infrarotradiometer
Arbeitsbereich:
MeBwinkel:
Raumliche Auflosung:
Radiometr. Auflésung:
Abtaststreifen:

4.6, 37, 11, 12 um
0° (Nadir) und 46,9°
1-1 km?
<0,1°K
500 km / kontinuierlich

Mikrowellensondierer
Arbeitsbereich
Raumliche Auflosung:
Abtaststreifen

Ka-Band (28.3 und 36,5 GHz)
2B km
20 km / kontinuierlich

Tabelle 1.

sich der Tatsache, dass durch mehrfa-
che «Beleuchtung» des Zieles Doppler-
Effekte auftreten, die sich in einer per-
manenten Frequenzédnderung des Zie-
les dussern. Diese Mehrfachbeleuch-
tung aus verschiedenen Richtungen
wird durch die Vorwértsbewegung der
Plattform realisiert, die damit ein An-
einanderreihen  zahlreicher realer
Aperturen zu einer synthetischen An-
tennenapertur mit grosser Lénge er-
moglicht (bei ERS-1 ca. 800 m). Wenn
die zurilickgestreuten Signale aufge-
zeichnet und rechnerisch im Computer

SAR ANTENNA

SUB-SATELLITE TRA
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Einige wichtige technische Daten des ERS-1

kombiniert werden, interferieren sie
miteinander entsprechend ihrer unter-
schiedlichen Amplitude und Phase. Die
rdumliche Auflésung der SAR-Bilder
soll pro Bildpunkt ungefihr 3030 m
auf der Erdoberflache betragen (Bild 9).

Die empfangenen Daten werden mit
105 Megabit pro Sekunde zur Bodensta-
tion iibertragen. Das ist mehr als alle
anderen Instrumente zusammen lie-
fern. Weil die SAR-Bilddaten nur in
Echtzeit ibertragen werden koénnen,
muss im Empfangsbereich der Satellit

Bild 9. Arbeitsweise
des SAR im Bild-Mo-
dus und Umlauf-
bahn des Satelliten.
Courtesy of: ESA/
Archiv Schmidft.

Gebiet ergibt. Die SAR-Daten eignen
sich gut zur Bestimmung von ein- und
mehrjédhrigem Eis, zur Abgrenzung
von Eis und Wasser, zur Beobachtung
von Eisbergen und deren Bewegungen.
Aber auch von Landstrichen konnen
aussagekréftige Informationen zur Tek-
tonik usw. gewonnen werden. Das SAR
kann ausserdem noch im erw#hnten
Wave Mode (Wellen-Modus) eingesetzt
werden. In dieser Betriebsart werden
z.B. von der Meeresoberflidche alle 200
Kilometer «Schnappschiisse» von 5X5
Kilometern aufgenommen. Dabei misst
das Instrument die Verdnderung des
Radarechos, welches durch die Wellen
auf der Meeresoberfliche verursacht
wird. Die im Wellenmodus gewonne-
nen Daten erlauben die Bestimmung
von zweidimensionalen Wellenspek-
tren (Bild 10).

Im Wind-Modus kommt der Scattero-
meter zum Einsatz. Er misst dabei die
Verdnderung der Radarriickstreuung,
welche durch den Wind an der Meeres-
oberfldche entsteht. Fiir diesen Mode
verwendet AMI drei verschiedene An-
tennen, die in bezug auf die Flugrich-
tung des Satelliten mit jeweils 45°, 90°
und 135° ausgerichtet wind. Das Mess-
prinzip verlangt fiir jede Messzelle im
liberdeckten Streifen jeweils eine Mes-
sung mit jeder Antenne aus den ver-
schiedenen Richtungen. Mit Hilfe eines
mathematischen Modells werden aus
den drei gemessenen Riickstreuquer-
schnitten die Windgeschwindigkeit und
die Windrichtung berechnet. Die Gros-
se der Auflésungszellen in Azimutrich-
tung ist durch die Grosse der Antennen-
aperturen (Offnungen) bestimmt; in
«Range» wird die rdumliche Auflosung
durch das sogenannte «Range Gating»
und entsprechende Datenverarbeitung
am Boden erreicht (Bild 11). Die drei
Scatterometer-Antennen befinden sich
oberhalb der SAR-Antenne, die mittle-
re ist 2,3 Meter lang und 34 Zentimeter
breit, die beiden anderen haben eine
Lange von 3,6 Metern und sind 25 Zen-
timeter breit.

Das Radar-Altimeter (RA) ist ebenfalls
ein aktives Mikrowelleninstrument,
welches zum Erdmittelpunkt ausgerich-
tet ist. Die Messfrequenz liegt im Ku-
Band (13,8 GHz). Das Instrument dient
iiber dem Ozean zur Bestimmung der
signifikanten Wellenhdhe, der Windge-
schwindigkeit und mesokaligen Topo-
graphie der Ozeanoberfliche (Bild 12).
Uber Eisflichen kann ebenfalls die To-
pographie der Eisoberfliche, ausser-
dem die Eisart und die Grenzlinie zwi-
schen Eis und offenem Wasser be-
stimmt werden. Die Radarmessgrdssen
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beinhalten die Zeitdauer zwischen Aus-
sendung und Empfang eines Radarpul-
ses, die Anstiegszeit (Slope) des Emp-
fangssignals, die Amplitude des Radar-
echos und die Signalform. Diese Mes-
sungen werden folgendermassen ausge-
wertet:

Der Abstand zwischen der Altimeter-
antenne und der Ozeanoberflache wird
aus der Signallaufzeit bestimmt, wobei
die durch die Ionosphére und die Tro-
posphire verursachten Einfliisse korri-
giert werden miissen. Die entsprechen-
den Korrekturwerte kdnnen aus den
Messungen des ATSR-M und des PRA-
RE abgeleitet werden. Die absolute Ka-
librierung des RA erfolgt unter Ver-
wendung des Laser- Retroreflektors
beim Uberfliegen von Laser-(Entfer-
nungsmess-)Stationen.

Die signifikante Wellenhéhe (SWH)
wird aus der Signalform des Radar-
echos berechnet.

Die Windgeschwindigkeit i{iber dem
Ozean wird aus der Stdrke des Riick-
streusignals abgeleitet, das ebenfalls zur
Bestimmung der Grenze zwischen Was-
ser und Eis beniitzt wird.

Das Instrument liefert ausserdem fiir
die wissenschaftliche Nutzung die liber
50 ms. gemittelten Signalformen.

Das Along-Track-Scanning-Radiometer
und Mikrowellen-Sondierer (ATSR-M)
besteht aus zwei Instrumenten, einem
Infrarotradiometer (IRR) und einem
Mikrowellen-Radiometer (MWR).

Das passive optische Infrarotradiome-
ter tastet die Erdoberfldche gleichzeitig

FELDDES AMI
WELLEN MODUS
- (5KM x5 KM )
S
200KM O 300 KM
( AUSGEWAHLT AUF
KOMMANDO )

Bild 10. Arbeitsweise des SAR im Wel-
len-Modus. Courtesy of: ESA/Archiv
Schmidt.

in zwei verschiedene Blickrichtungen
in vier verschiedenen Wellenldngen
(1,6, 3,7, 11, 12 Mikrometer) ab. Die
Messaufgaben beinhalten die Bestim-
mung von: Temperatur der Meeres-
oberfliche, Temperatur der Wolken-
oberfliche, Wolkenbedeckung, Strah-
lungsdichte von Land- und Eisoberfla-
che sowie Untersuchungen des Meeres-
zustandes aus dem Sonnenglitter der
Oberfliche. Die Genauigkeit der Tem-
peratur fir ein 50x50 Kilometer gros-
ses Messfeld ist besser als 0,5 Grad vor-
ausgesetzt, dass 20 Prozent der Messfla-
che wolkenfrei sind. Fiir wolkenfreie
Flichen von 1x 1 Kilometer ist die Un-
genauigkeit kleiner als 0,1 Grad.

Das zweite Instrument des ATSR-M ist
ein Mikrowellensondierer, der zum Na-
dir ausgerichtet (Richtung Erdmittel-
punkt) ist. Dieses Instrument verwen-

Bild 11. Darstellung des Wind-Modus.
Courtesy of: ESA/Archiv Schmidt.

det eine 60-Zentimeter-Parabolantenne
mit Offset Feed, deren Frequenzen bei
23,8 GHz und 36,5 GHz liegen. Die
hauptsdchlichen Zielsetzungen sind die
Bestimmung von atmosphérischem
Wasserdampfgehalt, Wasser in fliissiger
Form und Emissivitdt von Land und
Eisfldchen (Bild 13).

Der Laser-Retroreflektor ermoglicht
die hochgenaue Bestimmung der Satel-
litenposition mit Hilfe von Laser-Mess-
stationen. Diese Messungen werden fiir
die Kalibrierung des RA bendtigt, aus-
serdem dienen sie der genauen Bahnbe-
stimmung des Satelliten, insbesondere
der radialen Komponente.

Der Retroreflektor besteht aus einer
Anordnung von prismatischen Elemen-
ten (Corner Cubes), welche Laserlicht
reflektieren. Bei der Abstandsmessung
werden von den Lasermessstationen

TOPOGRAPHIC RELIEF FROM SEASAT ALTIMETER MEAN SEA SURFACE

OCTOBER

JUY 7 - 10, 1978

Bild 12.  Meerestopographie mit dem Radar-Altimeter des SEASAT-1. Courtesy of: NASA-JPL/Archiv Schmidl.
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Bild 13. Darstellung der ATSR-M-Ar-
beitsweise. Courtesy of: Dornier/Archiv
Schmidt.

monochromatische Lichtimpulse aus-
gesendet, von denen ein Bruchteil von
den Corner Cubes zur Sendestation zu-
riickreflektiert wird. Aus der Messung
der Laufzeit zwischen Sende- und Emp-
fangsimpuls kann die Entfernung zwi-
schen dem Satelliten und der Lasersta-
tion ermittelt werden (Bild 14).

Schliesslich liefert das Precise Range
and Range Rate Equipment (PRARE)
genaue Messungen von Abstand und
Abstandsidnderung pro Zeiteinheit zwi-
schen Bodenstationen und Satellit mit
Hilfe von Zweiwegmessungen. Dieses
Mikrowelleninstrument arbeitet im
X-Band mit einigen Funktionen im
S-Band. Die Laufzeitverzégerungen
zwischen Sendung und Empfang im X-
und S-Band werden gemessen und an
die PRARE-Bodenstation Ubertragen.
Ausserdem besteht die Moglichkeit, die
am Boden berechnete Zeitverzogerung
zwischen dem S- und X-Band, aus der
sich die Ionosphdrenkorrektur ergibt,
an den Satelliten zur bordeigenen Spei-
cherung und spiteren Verwendung zu
libertragen.

Bild 14.  Schema des PRARE und Laser-
Retroreflektors. Courtesy of: Dornier/Ar-
chiv Schmidft.

Bodensegment

Damit weltweit verschiedenste Beniit-
zer mit den unterschiedlichsten An-
wendungsbediirfnissen bertlicksichtigt
werden konnen, wurde das ERS-1 Bo-
densegment fiir Empfang, Verarbei-
tung und Archivierung der Sensordaten
als weltweites Netzwerk konzipiert, das
sich in Europa aus Einrichtungen der
ESA und ihrer Mitgliedldnder zusam-
mensetzt. In Ubersee garantieren spe-
zielle Vertrdge mit den interessierten
Partnerldndern den liickenlosen Emp-
fang sowie den eventuellen Vertrieb der
Datenprodukte. Bild 15 stellt eine
Ubersicht des ERS-1-Bodensegmentes
dar.

Satelliteneinsatzplanung und Kontroll-
funktionen inklusive der Ferniiberwa-
chung der Empfangsstation Salmijarvi
(Kiruna) gehéren in den Verantwor-
tungsbereich des Mission Management
and Control Centre (MMCC) am Euro-
pean Space Operations Center (ESOC)
in Darmstadt (D). Die Nutzerschnitt-

GROUND STATIONS

KIRUNA

SALMIJAERVI

FUCINO
GATINEAU
MASPALOMAS
PRINCE ALBERT

NATIONAL & FOREIGN

MISSION
MANAGEMENT
& CONTROL CENTRE
ESOC, DARMSTADT
(MMCC)

EARTHNET ERS-1
CENTRAL FACILITY
ESRIN, FRASCATI
(EECF)

®

PROCESSING
AND
ARCHIVING
FACILITIES

BREST (F-PAF)
FARNBOROUGH (UK-PAF)

OBERPFAFFENHOFEN (D-PAF)

FUCINO (I-PAF)

Bild 15.  ERS-1-Bodensegment.
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stelle mit dem zentralen Katalog und
dem Bestellwesen, der Qualitdtssiche-
rung der Datenprodukte sowie der
Schnittstelle zum européischen Kon-
trollzentrum (MMCC) fiir die Nutzlast-
steuerung wurde der «Earthnet ERS-1
Central Facility» (EECF) am European
Space Research Institute (ESRIN) in
Frascati (I) ibertragen.

Die sehr spezifische Konfiguration der
Sensoren an Bord (siehe Kapitel «Wis-
senschaftliche Instrumente des Raum-
segmentes») des Satelliten in einer pol-
nahen und sonnensynchronen Umlauf-
bahn verlangen ein sehr ausgekliigeltes
System der Datenaufnahme und Daten-
libermittlung. Wahrend die SAR-Daten
(sehr hohe Datenrate) nicht aufgezeich-
net, sondern nur im direkten Emp-
fangsbereich einer Empfangsstation
aufgenommen und iibermittelt werden
konnen, miissen alle Daten von Senso-
ren mit niedriger Datenrate (Scattero-
meter, Radar-Altimeter, ATSR) nach
ihrer Aufzeichnung auf Band minde-
stens einmal pro Umlauf an irgendeine
Bodenstation iibermittelt werden. Die
Bodenstationen fiir den Empfang der
Sensordaten bilden aus diesem Grund
einen weltweiten Verbund, bestehend
aus

- ESA-Stationen: Salmijarvi (Kiruna,
Schweden), Villafrance (Spanien),
Fucino (Italien), Maspalomas (Kana-
rische Inseln), Gatieau und Prince
Albert (Kanada).

- Nationale europdische Stationen:
Tromse (Norwegen), West Frengh
(UK), Assaguel (Frankreich).

- Aussereuropdische Stationen: Fair-
banks (Alaska, USA), Cuiaba (Brasi-
lien), Cotopaxi (Ecuador), Hydera-
bad (Indien), Kumamoto und Ha-
toyama (Japan), Hobart (Australien),
Bangkok (Thailand).

- Antarktisstationen: O’Higgins
(Deutschland), Syowa (Japan).

Einige dieser Stationen werden zum
Starttermin noch nicht operationell
sein, mit einigen Lidndern ist die ESA
zurzeit noch in Verhandlungen (Indo-
nesien, Saudi-Arabien, Pakistan). Die
ESA-Stationen stellen sicher, dass fiir
Europa der globale Satz der «Low-Bit-
Rate»-Daten in Kiruna und Gatineau,
die «High-Bit-Rate»-(SAR-)Daten in
Kiruna und Fucino aufgezeichnet wer-
den. Innerhalb von drei Stunden (near
real time) nach dem Datenempfang
werden daraus abgeleitete «Fast Deli-
very Products» (FDP) an nationale Ein-
richtungen weiterverbreitet.

Fiir die spezialisierte Datenverarbei-
tung, die Archivierung und die Vertei-
lung von Standard- und Spezialproduk-
ten stiitzt sich die ESA auf die Mitarbeit
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verschiedenen  ESA-Mitgliedstaaten.
Dafiir werden 4 sog. «Processing and
Archiving Facilities» (PAF) errichtet
(siehe Bild 16):

- F-PAF in Brest, Frankreich, am Insti-
tut Frangais pour ’Exploration de la
Mer (IFREMER).

- UK-PAF in Farnborough, am Royal
Aerospace Establishment (RAE).

- D-PAF in Oberpfaffenhofen,
Deutschland, an der Deutschen For-
schungsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR).

- I-PAF in Matera, Italien, bei der
Agenzia Speziale Italiana (ASI).

Obwohl die PAFs vornehmlich durch
nationale Budgets unterhalten werden
(und nur zu ca. 15-20 Prozent von der
ESA), behilt sich die ESA das Recht
vor, die lbergeordnete Koordination
auszuiiben, um eine vollstindige Imple-
mentierung und Durchsetzung der vom
Programmrat Erdbeobachtung der ESA
abgesegneten  ERS-1-Data-Policy-Re-
geln zu garantieren. Die EECF in Fras-
cati iibernimmt nicht nur die Kontrolle
aller Operationen der Einrichtungen
des ERS-1-Bodensegmentes, sondern
erstellt auch den globalen Nutzlast-
Auslastungsplan zuhanden des
MMCC, welches dann die entsprechen-
den Steuerungsbefehle dem Satelliten
tibermittelt. Die Ubersicht iiber den
Ortlichen und zeitlichen Einsatz der
von den Beniitzern «gebuchten» Senso-
ren garantiert einen sog. Global Activi-
ty Plan (GAP), der in Ubereinstim-
mung mit den anfdnglich gewéhlten
Missionsphasen alle Aktivititen fest-
legt. Daneben wird hier auch ein globa-
ler Katalog von ERS-1-Daten gefiihrt,
der jederzeit dariiber Auskunft gibt,
wann welche Daten mit welchen Senso-
ren in welchem Gebiet aufgenommen
worden sind. Alle Bestellungen von
ERS-Daten werden zentral iiber die
EECF geleitet, auch wenn die eigentli-
che Datenprozessierung unter Umstéin-
den einer nationalen Verarbeitungsein-
richtung in Auftrag gegeben wird.

Neben der eigentlichen Datenprozes-
sierung sollen die PAFs auch eine zen-
trale Rolle bei der Betreuung von po-
tentiellen und effektiven Beniitzern so-
wie bei der Entwicklung von neuen Al-
gorithmen iibernehmen, um die ERS-1-
Datenprodukte in Zukunft noch effi-
zienter und publikumsnaher zu gestal-
ten. Aus diesem Grunde wurde von der
ESA vorgesehen, diese vier nationalen
Institutionen bis zu zwolf Jahren nach
dem Start unter Vertrag zu nehmen und
damit eine moglichst hohe Kontinuitét
und hohen Nutzen fiir die Datenbentit-
zer zu garantieren.

Wihrend sich das F-PAF in erster Linie

der Verarbeitung und Archivierung
von ozeanographischen Daten (AMI:

Earthnet ERS-1
Central Facility

F-PAF UK-PAF

A
Raw Data Raw Data Raw Data Raw Data
Yy v |
LBR SAR/LBR SAR/ALT

Processing Processing Processing

Facility Facility Facility
IFREMER RAE DLR

Brest (F) Farnborough (UK) Oberpfaffenhofen (D)

D-PAF

Products Products Products Products
- RA (Ocean) -SAR - SAR -SAR
- AMI Wind - RA (Ice/Land) - Precision Orbit - LBR over
- AMI Wave - ATSR Determination Mediterranean

- (AMI Wave) - Altimeter

Geophysical
l Products
DATEN-BENUTZER

Bild 16. Europdische Processing und Archivierungs-Facilities (PAF).

Wind, Wave; RA, ATSR) widmen wird,
soll das UK-PAF neben den oben er-
wihnten Aufgaben auch die SAR-Pro-
zessierung gewdhrleisten. Die primére
Aufgabe des D-PAF wird die SAR-Pro-
zessierung und die Geocodierung - an
welcher auch die Universitdt Ziirich als
Unterauftragnehmer beteiligt ist - der
SAR-Produkte beinhalten sowie die
Verarbeitung und Archivierung von
Radar-Altimeter- und Bahnvermes-

{

Bild 17, Geocodierte-SEASAT-SAR-Aufna

sungsdaten. Bild 17 zeigt als Beispiel
zwei geocodierte SEASAT-SAR-Auf-
nahmen von zwei verschiedenen Uber-
fligen aus dem Gebiet Koln-Bonn in
der Bundesrepublik Deutschland. Die
beiden SEAST-SAR-Szenen wurden
einem digitalen Geldndemodell iiberla-
gert und demonstrieren damit die Mog-
lichkeit des passpunktgenauen Einsat-
zes von multitemporalen Datensétzen.
Die Aufgaben, die dem I-PAF iibertra-

hmen der Region KéIn-Bonn. Courtesy of:

Remote Sensing Laboratories, Universitdt Zirich.
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Tabelle 2. Zukinftige Europdische Erdbeobachtungsmissionen

gen wurden, reichen vom Verarbeiten
bis zum Archivieren von regionalen,
d.h. mediterranen Daten des SAR-Sen-
sors sowie der entsprechenden Senso-
ren mit geringerer Datenrate wie
Scatterometer, RA und ATSR.

Die Funktionalitdt und Effizienz dieses
dezentralisierten Bodensegmentes wird
fiir den ERS-1 erstmals getestet und soll
unter Einbeziehung der dann gemach-
ten Betriebserfahrungen die Basis fiir
das europiische Bodensegment fiir zu-
kiinftige Fernerkundungssatelliten wie
ERS-2, EPOP-M1, EPOP-NI1 bilden.

Zukunftspldne der europdischen
Erdbeobachtung

Auch wenn die ERS-1-Mission als be-
deutender Schritt in Richtung Realisie-
rung des von der ESA geplanten Erd-
beobachtungsprogrammes angesehen
werden muss, kann der volle Nutzen so-
wohl fiir die Forschung als auch die
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operationelle Anwendung erst mit
einer langfristigen Verfligbarkeit dieser
Daten garantiert werden. Die Realisie-
rung der von der ESA vorgesehenen
Strategie stiitzt sich heute vornehmlich
auf folgende vier Grossprogramme:

- ERS-1-Nachfolgeprojekt (ERS-2)

- Gravitationsprojekt zum Studium
der festen Erde (Aristoteles)

- Meteosat zweite Generation (MSG)

- Reihe von Polarplattformen (EPOP)

Der 1991 dafiir vorgesehene Zeitplan
sieht folgendermassen aus (Tabelle 2):

Der fiir 1994 vom ESA-Rat gebilligte
ERS-2 sollte vor allem bis zur Realisie-
rung des Konzeptes der Polarplattfor-
men um die Jahrtausendwende die Da-
tenkontinuitdt sicherstellen. Zusétzlich
zu den bekannten Instrumenten wird
mit dem «Global Ozone Monitoring
Experiment» (GONE) ein Spektrome-
ter mit mittlerer Auflésung (0,2 nm) im
ultravioletten bis sichtbaren Spektral-
bereich die Ozonschicht in der Tropo-
und Stratosphére unseres Planeten un-
tersuchen.

Das Aristoteles-Projekt, eine gemeinsa-
me ESA/NASA-Mission, setzt sich zum
Ziel, aus einer tiefen, nahezu polaren
Umlaufbahn (200 km) Daten des
Schwere- und Magnetfeldes der Erde
fir das Studium der festen Erde, ozea-
nographische und klimatologische Un-
tersuchungen bereitzustellen.

Eine neue Serie von Wetterbeobach-
tungssatelliten ist im Rahmen des ope-
rationellen Meteosat-Programmes mit
Hilfe von geostationdren Plattformen
vorgesehen, welche nicht nur die bis
heute bekannten Datenprodukte garan-
tieren, sondern wesentliche Verbesse-
rungen auf dem Sektor Bildgenerie-
rung, Dateniibermittlungsrate und ope-
rationelle Kapazitiat fiir alle Beniitzer
bringen sollen.

Das von der ESA gesteckte Ziel von glo-
balen Datensdtzen auf dem Gebiet der
Erdbeobachtung verlangt fiir dessen
Realisierung einen sehr weit gesteckten
Zeitrahmen. Dafiir sehen die Verant-
wortlichen auf der Basis der heute ge-
planten Columbus-Polarplattform ver-
schiedene Satelliten mit einer Nutzlast-
Kapazitdt von ca. 1000-2400 kg (zwei
bis dreimal so schwer wie ERS-1) und
einer Lebensdauer von 4 bis 5 Jahren
vor. Geplant ist ein sog. «dual orbit
continuous scenario», welches auf 2 ge-
trennten Linien (M-Serie und N-Serie)
verschiedene Missionsziele, auf ge-
trennten, optimierten Umlaufbahnen
verfolgen wiirde (siehe Tabelle 2). Wih-
rend sich die sog. M-Serie (EPOP-M1,
EPOP-M2 usw.) in erster Linie den Ge-
bieten = Meteorologie, Atmosphire,
Ozeane, Eis widmen wiirde, nihme sich
die N-Serie vornehmlich den Proble-
men der Landmassen, des Umwelt-
schutzes und der Atmosphéire an. Die
vorgesehenen Missionen bedienten sich
auch einer sonnensynchronen Umlauf-
bahn mit einer optimierten Hohe zwi-
schen 700-850 km und einem abstei-
genden Ast (von Nord nach Siid) am
Vormittag. Die erste fir 1997 vorgese-
hene Plattform wird operationelle In-
strumente, wie sie zur Zeit auf den
NOAA-Satelliten der Tiros-Serie mit-
fliegen, beherbergen. Zusitzlich miis-
sten fiir die vorgesehenen Aufgaben des
Umweltschutzes und der globalen Zir-
kulation auch aktive Mikrowellensen-
soren (SAR, Scatterometer, Radar-Alti-
meter) beriicksichtigt werden. Geplant
ist auch der Transport eines kleinen
Kontingents von leichten, fiir ganz spe-
zifische Forschungsaktivititen gebaute
Sensoren fiir Aufgaben auf dem Gebiet
der Chemie der Atmosphire, der Strah-
lungsmessung und der Satellitenpositio-
nierung.

Die breite Palette von Disziplinen, die
durch eine Vielzahl von Sensoren auf
verschiedenen Plattformen auf unter-
schiedlichen Umlaufbahnen abgedeckt
werden wird, soll eine globale, kontinu-
ierliche Beobachtung unseres Planeten
erlauben. Zusammen mit den geplan-
ten Aktivititen der USA im Rahmen
des «Earth Observing System» (EOS),
der Kanadier (Radarsat), der Deut-
schen (Atmos) und der Japaner (MOS
und Jers) sollte bald ein verbessertes
Verstdndnis unseres komplexen Sy-
stems Erde resultieren, um langfristig
den Schutz und die Erhaltung unseres
Planeten zu gewdhrleisten.
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