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Die „Soil Moisture and Ocean Salinity“-Mission (SMOS) der 
Europäischen Weltraumagentur (ESA) ist die erste Satellitenmission, mit 
der dediziert die Bodenfeuchte über dem Land und der Salzgehalt über 
dem Ozean aus dem Weltraum beobachtet wird. SMOS wurde 1999 als 
eine Earth Explorer Opportunity Mission als Teil des ESA „Living Planet 
Programms“ ausgewählt. Die neuartigen Bodenfeuchtedaten werden 
dringend benötigt, um ein besseres Verständnis über die terrestrische 
Hydrologie und über Wasserressourcen zu erhalten. Die Ozean-
Salzgehaltsdaten werden unsere Erkenntnisse über die 
Ozeanzirkulation und die Ozean-Atmosphären-Wechselwirkung 
erweitern. Zusammen werden diese Daten unser Wissen über den 
globalen Wasserkreislauf ergänzen sowie Klima-, Wetter- und 
Extremereignissvorhersagen verbessern.

Das Erdfernerkundungsprogramm der ESA: „Living Planet“ wurde Mitte 
der 90er Jahre implementiert. Seit Beginn dieses Programmes wird die 
Erkundung der Erde durch innovative „Earth Explorer“ vollzogen, die 
jeweils auf Teilaspekte des Erdsystems spezialisiert sind. Dabei 
kommen überwiegend neue Messverfahren und Technologien in die 
Erprobung, die die starke Position der europäischen Weltraumforschung 
unterstreichen. 
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Die Earth Explorer Missionen

Die Earth Explorer Missionen bilden das Wissenschafts- und Forschungselement des ESA Living-
Planet-Programmes mit Schwerpunkt auf Atmosphäre, Biosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre und das 
Erdinnere mit dem übergeordneten Ziel, mehr über die Wechselwirkungen dieser Komponenten und den 
Einfluss menschlicher Aktivitäten auf die natürlichen Prozesse zu erfahren. 

GOCE (Gravity and Steady-State Ocean 
Circulation Explorer): Vermessung der 
Erdschwere mit einer Genauigkeit von 
0.01µm/s². Startmasse: 1200 kg. 
Starttermin: 17.3.2009 

SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity): 
Vermessung der Bodenfeuchtigkeit und des 
Salzgehalts der Meere. Startmasse: 600 kg. 
Möglicher Starttermin: 2009 

ADM-Aeolus (Atmospheric Dynamics Mission): 
Beobachtung der Strömungsdynamik der 
Atmosphäre mittels Windprofilmessungen. 
Startmasse: 1000 kg. 
Möglicher Starttermin: 2010

ADM AEOLUSSWARMCRYOSAT IIGOCE SMOS EARTH CARE

Cryosat-2 : Erforschung der zeitlichen Variation 
der polaren Eispanzer. Startmasse: ca. 700 kg.
Möglicher Starttermin: 2009

SWARM (engl. Name): Genaue Vermessung 
des Erdmagnetfelds von drei gleichartigen 
Satelliten  
Möglicher Starttermin: 2010 

EarthCARE (Earth Clouds Aerosols and 
Radiation Explorer): Messungen von Wolken, 
Aerosolen und Strahlung in der Atmosphäre für 
die Klimaforschung.
Möglicher Starttermin: 2013 

Zur Zeit sind 6 Missionen in der Entwicklung :
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Wie salzig ist die Oberfläche unserer Weltmeere und wie feucht ist die oberste Bodenschicht der Kontinente? 
Welche Rolle spielen beide Größen im globalen Wasserkreislauf und wie stark sind die Wechselwirkungen mit 
der Atmosphäre? Diese Fragestellungen sollen durch eine neue Fernerkundungssatellitenmission SMOS (Soil
Moisture & Ocean Salinity) der Europäischen Weltraumagentur ESA beantwortet werden.

Obwohl der Boden nur einen kleinen 
prozentualen Anteil des globalen 
Wasserbudgets enthält, spielt 
Bodenfeuchte eine entscheidende Rolle 
im Wasserkreislauf. Bis jetzt gibt es
jedoch nur wenige präzise, direkte 
Messungen dieser Größe. 
Für ein besseres Verständnis des 
Wasserkreislaufes und somit für eine 
genauere Vorhersage von 
Wasservorräten, des Klimas, Wetters 
oder auch extremer Ereignisse werden 
dringend flächendeckende Daten
benötigt. Auch für den Ozean-
Oberflächensalzgehalt gibt es kaum 
historische Daten und nur eine geringe 
Abdeckung durch kontinuierliche 
Messungen. Salzgehalt und Temperatur 
bestimmen die Dichte des Wassers, und 
diese wiederum ist ein wichtiger Faktor, 
der die Strömungen in unseren Ozeanen 
antreibt. Die Meereszirkulationen spielen 
eine entscheidende Rolle für den

Quelle: ESA

Ausgleich von Klimaextremen, zum 
Beispiel durch den Transport von Wärme 
vom Äquator zu den Polen.

Das Hauptziel der SMOS Mission ist es, 
ein verbessertes Verständnis des 
Zusammenspiels von Niederschlag und 
Verdunstung über den Kontinenten und 
dem Weltozean zu erhalten. Diese beiden 
Prozesse bestimmen die Bodenfeuchte der 
Landflächen und den 
Oberflächensalzgehalt der Ozeane. Bisher 
sind beide Parameter nur ungenau 
bekannt, und für beide Variablen fehlt eine 
global abdeckende Messmethodik.
Dabei sind die Messungen von absoluter 
Wichtigkeit für unser Verständnis des 
Wasserkreislaufes und seiner Einflüsse auf 
Klima- und Wetterereignisse, um eine 
verbesserte Vorhersagefähigkeit des 
komplexen Erd-, Ozean- und 
Atmosphärensystems für Wetter- und 
Klimaprognosen zu erlangen.
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Mehr als 96% des Wassers der Erde befindet 
sich in den Ozeanen. Dabei bildet die 
Verdunstung die treibende Kraft, durch die 
Wasser von der Oberfläche in die Atmosphäre 
gelangt. Die Atmosphäre enthält im Mittel 
gegenwärtig nur 0.001% des Wassers der 
Erde, dennoch spielt Wasser eine bedeutende 
Rolle für das Wettergeschehen und die 
Atmosphärenzirkulation, insbesondere für 
tropische Sturmsysteme. 

Der Oberflächensalzgehalt des Ozeans und 
die Bodenfeuchte von Landflächen hängen 
beide vom Niederschlag und der Verdunstung 
über dem Meer oder dem Land ab. 
Veränderungen der beiden Größen sind daher 
ein Resultat des Wasseraustausches 
zwischen den Ozeanen, Landflächen und der 
Atmosphäre.

Quelle: ESA

Wasser ist die Quelle allen Lebens auf der 
Erde. Es ist die einzige bekannte Substanz, 
die innerhalb eines relativ kleinen 
Temperatur- und Druckbereiches gasförmig, 
flüssig und in fester Form auf der 
Erdoberfläche vorkommen kann. Die 
Gesamtwassermenge auf der Erde ist
konstant und unveränderlich. Angetrieben 
durch die Sonne zirkuliert Wasser ständig 
zwischen den Ozeanen, der Atmosphäre, der 
Landoberfläche und der Kryosphäre. 

Diese Zirkulation wird als Wasserkreislauf
bezeichnet und bildet eine zentrale 
Komponente unseres Wetters und Klimas.

8

Quelle: ESA



�%�R�G�H�Q�I�H�X�F�K�W�H

Quelle: ESA

Welchen Anteil hat die Bodenfeuchte an Boden-
Vegetations- und Atmosphärenprozessen ?

Der Wassergehalt des Bodens hat eine direkte 
Einwirkung auf die Energie- und Feuchteflüsse an 
der Erdoberfläche, und ist daher eine wichtige 
Klimagröße. Er beeinflusst maßgeblich den Anteil 
der Evapotranspiration von der Landoberfläche 
und stellt das für das Pflanzenwachstum 
verfügbare Wasserreservoire dar. Zudem hängt 
der Anteil des Niederschlags, der oberflächlich 
abfließt oder in den Boden versickert, von der 
bereits vorhandenen Bodenfeuchte ab. Im Fall 
hoher Bodenfeuchte ist die Aufnahmefähigkeit des 
Bodens gering, und es kann bei starkem 
Niederschlag leicht zu Hochwasserereignissen 
kommen. 

Neue Forschungsergebnisse deuten zudem auf 
einen Einfluss niedriger Bodenfeuchten auf die 
Verstärkung von potentiellen Hitzewellen hin. 
Neben der Bodentemperatur ist die Bodenfeuchte 
ein wichtiger Indikator für mikrobielle Aktivität im 
Substrat und damit für die Geschwindigkeit vieler 
Abbau- und Umwandlungsprozesse. Sie 
beeinflusst den Austausch von Spurengasen mit 
der Atmosphäre. Aufgrund der zeitlich und 
räumlich hohen Variabilität der Bodenfeuchte, ist 
eine flächendeckende Messung der Bodenfeuchte 
mit herkömmlichen Methoden schwierig. Hier 
bietet SMOS das Potential, räumlich und zeitlich 
Informationen zu gewinnen. 
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Der Ozean ist auf Grund seiner großen 
Speicherkapazitäten ein entscheidender 
Klimaregulator der Erde. Durch die globale 
Ozeanzirkulation wird Wärme vom Äquator zu 
den hohen Breiten transportiert. Der Golfstrom 
verschafft auf diese Weise den mittleren 
Breiten Europas ein wärmeres Klima als den 
gleichen Breiten in Nordamerika. Salzgehalte 
und die Wassertemperatur bilden die 
Haupteinflüsse auf die Dichte, die ein 
bestimmender Faktor der Ozeanzirkulation ist. 
Eine Erhöhung der Dichte von Wasser führt zu 
dessen Absinken und löst somit eine vertikale 
Zirkulation aus. Diese Zirkulation im Ozean ist 
die durch Temperatur- und Salzgehalt 
angetriebene vertikale Ozeanzirkulation –
bekannt als globale thermohaline Zirkulation. 
Je kälter und salziger Wasser ist, umso 
schwerer ist es. Wenn Wasser aus dem Ozean 
verdunstet, steigt der Salzgehalt, und die 
Oberflächenschicht wird schwerer; 
Niederschlag reduziert den Salzgehalt. Ebenso 
erhöhen oder verringern das Gefrieren von 
Meerwasser oder Schmelzprozesse den 
Salzgehalt. Der Gefrierungsprozess extrahiert 
zum Beispiel Süßwasser in der Form von Eis 
und hinterlässt dichtes, salziges, kaltes 
Oberflächenwasser.

Die Oberflächenwassertemperatur wird schon 
seit einigen Jahrzehnten routinemäßig per 
Satellit gemessen, und die Fernerkundung der 
Oberflächensalzgehalte ist ein wichtiger Zusatz 
für unser Wissen über die Ozeanzirkulation. Die 
durchschnittliche Konzentration gelösten Salzes 
im Ozean ist ca. 35 psu, was bedeutet, dass 
35g Salz in 1 kg (ca. 1 Liter) Wasser gelöst 
sind. Der Salzgehalt des Oberflächenwassers 
wird maßgeblich von einem Gleichgewicht 
zwischen Verdunstung und Niederschlag 
kontrolliert. Obwohl Meerwasser einen 
durchschnittlichen Salzgehalt von 35 psu
aufweist, können die Werte zwischen 5 und 38 
psu schwanken. Die größten Salzgehalte findet 
man in den Subtropen, wo die Verdunstung den 
Niederschlag überschreitet. Diese Regionen 
korrespondieren mit den Wüsten, die in gleicher 
Breitenlage auf dem Land vorkommen. 
Niedrigere Salzgehalte im Oberflächenwasser 
treten im Allgemeinen in Äquatornähe aufgrund 
der hohen Niederschläge auf, sowie in Richtung 
der höheren Breiten durch schmelzendes Eis 
und Schneefall. 
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kann daher einen Beitrag zu Studien leisten, 
die sich mit dem Abschmelzprozess der 
Polarkappen beschäftigen. Des Weiteren 
könnte durch neue Beobachtungen in der 
Arktis eine Verbesserung der 
Eisfernerkundung, z. B. die Beobachtung von 
Schmelztümpeln, erfolgen. 

Das langfristige Ziel dieser Arbeiten ist die 
Erstellung von Algorithmen zur Berechnung der 
Dicke jungen Eises und der sogenannten 
Schmelztümpelkonzentration, die heute noch 
eine große Fehlerquelle in den Algorithmen zur 
Meereisfernerkundung darstellt.

SMOS Daten sollen mit meteorologischen und ozeanographischen Modellen verknüpft werden, um so 
präzisere Vorhersagen des Wetters und der Ozeanzirkulation zu liefern. Die 3-jährige Mission soll es 
zunächst ermöglichen, eine Zeitreihe zu erstellen, aus der sich die natürliche Variabilität der Bodenfeuchte 
und des Salzgehaltes ableiten lassen. Diese und nachfolgenden Missionen sollen aber auch Trends sowie 
eine erhöhte Süßwasserzufuhr in die Polarmeere durch ein Abschmelzen der Kryosphäre beobachten.

Eis

Quelle: L. Kaleschke

Beobachtungen der Kryosphäre

Aufgrund der direkten Reaktion des Meereises
auf sich ändernde klimatische Bedingungen 
bieten Beobachtungen der Eiskappen ein 
wichtiges Vorhersagewerkzeug für 
Klimaänderungen. Genaue Vorhersagen des 
Meeresspiegelanstieges benötigen ein 
verbessertes Wissen über die Prozesse, die die 
Akkumulation  von Schnee auf der Festland- und 
Meereisdecke kontrollieren.

Der Mangel an Beobachtungsdaten der 
Akkumulation von Schnee (räumlich und zeitlich) 
hat bisher ein erweitertes Verständnis erschwert. 
Die Anreicherung und Abnahme von Schnee ist 
dynamisch an globale hydrologische und 
klimatologische Prozesse gekoppelt. Es handelt 
sich also um einen sensiblen Indikator für den 
Klimawandel, da die Position der südlichen 
Schneebedeckungsgrenze als ein Ergebnis einer 
anhaltenden Klimaerwärmung voraussichtlich 
nordwärts wandert. Die Fernerkundung bietet die 
Möglichkeit, Süßwassereinträge in die 
Polarmeere durch die mitgehende Veränderung 
des Salzgehaltes zu quantifizieren und

11
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SMOS Mission

Physikalisches Messprinzip

Die SMOS Messtechnologie beruht auf dem Prinzip, 
dass jeder physikalische Körper auf Grund seiner 
eigenen Temperatur und seiner elektrischen 
Eigenschaften eine bestimmte natürliche 
elektromagnetische Strahlung besitzt. Der 
Salzgehalt des Ozeans und der Wassergehalt des 
Bodens beeinflussen maßgeblich diese 
„Emissivität“. Ihr Einfluss ist deutlich im 
Mikrowellenbereich um 1.4 GHz zu erkennen. Die 
von der  Erdoberfläche emittierte Strahlung, die 
SMOS empfängt, ist aber nicht nur eine Funktion 
von Bodenfeuchte und Salzgehalt. Um sicher zu 
gehen, dass die von SMOS gelieferten Daten richtig 
in Bodenfeuchte- und Salzgehaltseinheiten 
umgewandelt werden, müssen viele andere Effekte, 
die das Signal beeinflussen, sorgfältig  
berücksichtigt werden.

Mit SMOS wird erstmalig eine neue Technologie 
benutzt, um den Salzgehalt und die Bodenfeuchte 
aus dem Weltraum zu messen und so unser 
Verständnis des Wasserkreislaufes zu verbessern. 

Variation der Helligkeitstemperatur 
in Abhängigkeit des 
Meeresoberflächensalzgehaltes im 
L-Band als eine Funktion der SST 
(Oberflächentemperatur des 
Ozeans) für Nadir-Beobachtungen 
(nach Lagerloef et al. 1995)

Messziele: Das Ziel dieser Mission ist es, 
Monatswerte des Salzgehaltes mit einer Genauigkeit 
von 0.1 psu (practical salinity unit: 1g/1l Wasser) und 
einer räumlichen Auflösung von 200 �™200 km²
abzuleiten. Die Bodenfeuchte soll mit einer 
Genauigkeit von 0.035 m³/m³ alle 3 Tage mit einer 
Auflösung von 35 - 60 km gemessen werden. Der 
Start der SMOS Mission ist für den Sommer 2009 
vorgesehen.
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Die Empfindlichkeit der Strahlung , die als 
Helligkeitstemperatur in Kelvin gemessen wird, 
beträgt je nach Wassertemperatur 0.25 - 0.5 K 
pro psu Salzgehalt. Der Oberflächensalzgehalt 
des Ozeans liegt generell zwischen 32 und 36 
psu. In kalten Gewässern entspricht dieser 
Bereich einem Unterschied der 
Helligkeitstemperatur von 1 K. Der Unterschied 
zwischen einem trockenen und feuchten Boden 
kann über 50 K betragen.

SMOS Messprinzip Interferometrie:
Interferometrie misst die Phasendifferenz 
zwischen elektromagnetischen Wellen 
von 2 oder mehr Empfängern, deren 
Abstand voneinander bekannt ist. 
Solange die betrachtete Phasendifferenz 
zu den zur gleichen Zeit emittierten 
Wellen in Beziehung gesetzt werden 
kann, kann man den Ursprung der Welle 
bestimmen.

Simulierte saisonale Salzgehalts-Karten der Meeresoberfläche weisen nur geringe Variationen auf, 
demonstrieren aber die gleichmäßigeren Strukturen des Atlantik im Vergleich zum Pazifik. Da die in-situ
Messungen des Salzgehaltes so schwierig sind, ist die Modellierung mit komplexen Computermodellen bisher 
der einzige Weg, den globalen Ozean-Salzgehalt abzuschätzen. Quelle: ESA

Quelle: ESA

Quelle: ESA
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SMOS ist eine Mission mit einem passiven Mikrowellenradiometer, das im L-Band 
von 1400 bis 1427 MHz operiert. Bei dem gewählten Frequenzbereich müsste eine 
abbildende Mikrowellenantenne, um die notwendige räumliche Auflösung zu 
erreichen, eine Größe von über 15 m im Durchmesser aufweisen. Für eine 
kostengünstige Earth Explorer Mission ist dies nicht realisierbar. Die Lösung 
besteht in der Verwendung einer synthetischen Apertur, d.h., es wird eine 
herkömmliche Antenne durch das Zusammenspiel von mehreren kleinen Antennen 
simuliert. Nach 10 Jahren Forschung- und Entwicklungsarbeit an dem SMOS 
Instrument MIRAS (Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) ist 
das Radiometer startfähig, und die Entwickler sind in der Lage, die Präzision der 
Messungen abzuschätzen. Die Auftragsvergabe des Instrumentes ging an den 
spanischen EADS-CASA Espacio Konzern.

1 LICEF 69 Stück

2 Zentrale Struktur 

3 Hauptarm mit entfaltbarem Geschwindigkeitsgenerator
4 Teilarm mit Federmotor

5 Kabelstränge für die gleichzeitige Entfaltung aller drei Arme

6 X-Band Antenne

7 Sternenkamera
8 Proteus Satellit

1

2

3

4

5

6

8

A

B

C

D

E

F

G

A Kohlefaserstruktur

B Einzelantenne

C Führungsscheiben

D Boden zum Befestigen der Antenne

E Aluminium-Abstandshalter

F Stromkreis

G Aluminium-Abstandshalter
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Die Korrelation der Messsignale einzelner 
Antennen miteinander erfolgt durch einen 
digitalen Korrelator DICOS (Digital Correlator
System), wodurch eine komplette Aufnahme der 
Apertur entsteht. 
MIRAS kann in zwei Messmodi arbeiten – in 
Doppelpolarisation oder im polarimetrischen
Modus. Basis wird vorerst die Doppelpolarisation 
sein. Dies erlaubt die Messung horizontaler und 
vertikaler Komponenten der empfangenen 
Mikrowellen. Zusätzlich wurde der polarimetrische
Modus implementiert, um beide Polarisationen 
simultan empfangen zu können. Dieser erweiterte 
Modus bietet den Vorteil zusätzlicher 
wissenschaftlicher Erkenntnisse, bei jedoch 
doppelter Datenmenge, die dann zur Oberfläche 
übertragen wird.

Der Sensor besteht aus einer hexagonförmigen 
zentralen Struktur, von der sich während der 
Startsequenz drei Arme mit jeweils drei Segmenten 
entfalten. Während des Flugs zur Umlaufbahn liegen 
die Arme am Zentralteil an, um dann mit Hilfe eines 
Federmotorantriebs ausgefahren zu werden. Mit 
komplett entfalteten Armen erreicht MIRAS eine 
Spannweite von acht Metern. An der die Erde 
anvisierenden Außenfläche der zentralen Struktur 
sind 15 sogenannte LICEF-Antennen (Light Cost
Effective Front-end) befestigt und entlang jeden 
Armes jeweils weitere 18 Antennen, so dass die 
synthetische Apertur durch insgesamt 69 Antennen 
gebildet wird. Jede einzelne Antenne misst die von 
der Erde abgegebene L-Band Strahlung mit einer 
komplexen Verstärker- und Filterkette.

Aus einer Höhe von 763 km wird die Antenne ein 
Gebiet von ca. 3000 km Durchmesser sehen. Durch 
das Prinzip der Interferometrie und die Y-Form der 
Antenne wird ein Strahlungsbild rekonstruiert, das 
durch die 3-Armgeometrie von SMOS ein Hexagon 
darstellt. Dieses Hexagon mit einem Durchmesser 
von 1000 km ist die sogenannte aliasfreie Zone, in 
der Phasendifferenzen der Einfallsstrahlung eine 
Wellenlänge nicht überschreiten. Dabei messen die 
einzelnen Antennen den Phasenunterschied der 
einfallenden elektromagnetischen Wellen. 

Quelle: ESA

Quelle: EADS CASA Espacio
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Der Hauptauftragsnehmer der SMOS Nutzlast MIRAS ist EADS (European Aeronautic Defence and 
Space)-CASA Espacio in Spanien. Die Nutzlast soll mit der französischen Proteus Trägerplattform 
verbunden werden, die auch schon für die Altimetermission Jason-1 erfolgreich betrieben wurde. Proteus 
wurde durch eine Zusammenarbeit der französischen Weltraumagentur CNES (Centre Nationale des 
Études Spatiales) und der französischen Firma Alcatel entwickelt. Die Schnittstellen der Plattform sind 
standardisiert, so dass die Nutzlast nahtlos mit ihr integriert werden kann. Die Orbit-Kontroll-Einheit 
beinhaltet einen GPS Empfänger und vier 1 Newton starke Schubtriebwerke, die den Satelliten auf der 
richtigen Umlaufbahn halten sollen. Die eigentliche Positions-Kontroll-Einheit besteht aus der so 
genannten Sternenkamera und drei 2-Achsenkreiseln, welche Positionsveränderungen messen, und vier 
Drallrädern, um ein Drehmoment zu erzeugen und somit die optimale Position wiederherzustellen. Für 
eine etwas weniger genaue Positionseinstellung wurde auch ein System zur magnetischen Lageregelung 
hinzugefügt, das die Lage auf Grund der Information von Sonnensensoren und Magnetometern 
verändert.

1 Solar Panels

2 S-Band Antennen

3 Hydrazine-Antrieb
4 GPS-Antenne

5 Sonnensensoren (einer an jeder Ecke)

6 Interface Adapter zwischen Satellit und Rakete

7 Sternenkamera

8 X-Band Antenne
9 Zentrale Struktur

1

2

3
4

5

62

1

7

8

9

Quelle: ESA
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Das Bodensegment der Mission besteht aus zwei Hauptkomponenten. Die 
zentrale Leitstelle, die für die Steuerung und Kontrolle des Satelliten zuständig 
ist, befindet sich in Toulouse, betrieben durch das CNES, und kommuniziert 
mit dem Satelliten über die ESA-Bodenstation im schwedischen Kiruna. Die 
untere Abbildung zeigt ein genaues Schema des Bodensegmentes. Die 
Betriebsleitstelle, die für den Transfer der gemessenen Daten zuständig ist, 
befindet sich in Villafranca bei Madrid und ist eine offizielle ESA Einrichtung, 
die unter der Leitung des spanischen CDTI (Centro para el Desarrollo
Technologico Industrial) aufgebaut wurde. In der Betriebsleitstelle werden die 
Vorgaben für den Empfang und die Verarbeitung durch die offiziellen SMOS 
„Retrieval“-Algorithmen der Nutzlastdaten implementiert. Die SMOS Daten 
werden durch das „Helpdesk“ der ESA (EOHelp@esa.int) verteilt.

Quelle: ESA
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SMOS wird von einer  modifizierten Russischen 
Interkontinental-Ballistic-Missile (ICBM) SS-19 
Rakete gestartet, die im Zuge des 
Abrüstungsabkommens stillgelegt wurde. Die 
Anpassung der SS-19 ROCKOT-Rakete
(Abbildung im Launch-Tower), nutzt die zwei 
unteren Flüssigtreibstoff-Stufen in Kombination 
mit einer neuen dritten Stufe für kommerzielle 
Nutzlasten. Der Start ist vom Plesetsk
Kosmodrom im Norden Russlands geplant.Quelle: ESA
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Folgende SMOS Datenprodukte werden zur 
Anwendung zur Verfügung stehen:

Level 1a
Level-1a Daten bestehen aus geeichten Mess- und 
Zusatzdaten. Die Messdaten (Korrelationen) sind intern 
durch eine Rauschzufügung geeicht. Die externe 
Eichung, die der Korrektur der Helligkeitstemperaturen 
dient, ist ein separates Produkt, das zur Bodenstation 
übertragen wird. 

Level 1b
Level-1b Daten sind eine Ausgabe der Bildrekonstruktion 
der SMOS Messungen und erfassen die Fourier-
Komponente der Strahlungstemperatur.

Level 1c
Level-1c Daten beinhalten Helligkeitstemperaturen, die 
auf ein Gitter eines Referenz-Geoides referenziert sind. 
Die Polarisationsvektoren sind weiterhin auf die 
Polarisation der Antenne bezogen. Level-1c Daten werden 
in der Datenkette getrennt und zu Level-2 Daten für Land 
und Ozean verarbeitet, welche die Bodenfeuchte und 
Oberflächensalzgehalte enthalten. Zwei Sets an 
Informationen sind erhältlich: Daten auf Pixelbasis und auf 
Basis der Momentaufnahme. 

Für jedes Level-1c Produkt gibt es zusätzlich ein Browse-
Produkt, welches Strahlungstemperaturen beinhaltet, die 
bei einem Winkel von 42.5�raufgenommen wurden. 

Rechts: Simulierte saisonale Salzgehalts-Karten (beginnend mit 
Winter oben). Die Einheit ist psu. Die Skala ist nichtlinear gemäß
dem Frischwassersignal, Abfluss von Flüssen und Eisschmelze 
(besonders im Sommer). Quelle: Institut f. Meereskunde, 
Hamburg, N. Serra

Links: simulierte SMOS Momentaufnahme 
(links); simultane Beobachtungen Level 1C 
Produkt (H pol.), fester  Einfallswinkel ~40ºV 
pol, Quelle: CESBIO
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Simulierte saisonale Bodenfeuchte-Karten (beginnend mit Winter 
oben) von Europa und Afrika. Die Einheit ist „Kubikmeter Wasser 
pro Kubikmeter Boden“, aus SVAT-Simulationen mit 
klimatologischen Daten

Level 2

Level-2 Daten bilden die Produkte der Bodenfeuchte und 
Salzgehalte auf Swath-Basis. Zur Erstellung der Level-2 
Daten werden Zusatzdaten wie z.B. Windfelder und 
Temperaturdaten mit verarbeitet. Das Bodenfeuchteprodukt
enthält zusätzlich Sekundärdaten aus dem Prozessing
(Optische Dicke, Oberflächentemperatur, 
Rauigkeitsparameter, dielektrische Konstante und 
Strahlungstemperatur), die am Außenrand der Atmosphäre 
ermittelt werden, inklusive der dazugehörenden Genauigkeit. 
Das Level-2 Ozeansalzgehaltsprodukt besteht aus drei 
verschiedenen Salzgehalten, die auf verschiedenen 
Algorithmen, die verschiedene Annahmen der 
Rauigkeitskorrekturen und Strahlungstemperaturen 
beinhalten, basieren. Die Produkte sind auf das ISEA Grid 
geolokalisiert.

Level 3 und 4

Level-3 Daten entsprechen räumlich und zeitlich gemittelten 
Daten, die zu globalen Karten zusammengefügt werden. Sie 
werden aus Level-1b und weiteren Hilfsdaten erstellt. Weitere 
Level-3 Produkte sollen in Form von Karten der täglichen 
Veränderungen der Messdaten und verschiedener 
Mittelungsverfahren, in denen räumliche und zeitliche 
Auflösungen gegeneinander aufgewogen werden, erstellt 
werden. Mögliche Level-4 Produkte sind z.B. verschiedene 
Modellfelder mit assimilierten SMOS Daten oder, zwecks 
Verbesserung der Auflösung, Daten, die einer Synergie mit 
der amerikanischen Aquarius Mission entstammen. Die Level-
3 und 4 Daten werden durch französische und spanische 
nationale Programme entwickelt.

Near Real Time Produkt:

Das NRT Produkt wird innerhalb von 3 Stunden nach 
Datenaufnahme für die Wettervorhersage-Zentren zur 
Verfügung stehen. Das Produkt beinhaltet 
Strahlungstemperaturen am Außenrand der Atmosphäre auf 
einem ISEA Grid mit reduzierter räumlicher Auflösung.
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Nach dem Start des SMOS-Satelliten
werden die Instrumente während einer 6-
monatigen Testphase verschiedenen 
Eichungen unterzogen. Diese sogenannte 
„Commissioning-Phase“ wird auch genutzt 
um erste Vergleiche zwischen Messungen 
und Bodenbeobachtungen zu machen. 

Quelle: ESA

Oben: Um die lokale Variabilität der Bodenfeuchte zu 
messen, wird ein Forststandort (Wüstebach im Nationalpark 
Eifel), ein Grünlandstandort (Rollesbroich) und ein 
Ackerstandort (Selhausen) mit einem drahtlosen Sensor 
Netzwerk ausgestattet;
Links: Verteilungsmuster der  mittleren Bodenfeuchte in der 
Wurzelzone im Kalle-Einzugsgebiet mit dem hydrologischen 
Modell WaSiM-ETH. Quelle: Forschungszentrum Jülich

Oben: Die mit dem Landoberflächenprozess-Modell 
PROMET simulierte Bodenfeuchte der obersten 
Bodenschicht (0-5 cm) und die daraus resultierende 
Mikrowellenemission am 21.8.2000 im oberen Donaugebiet, 
sowie der Verlauf der Mikrowellenemission für 20�r(rot) und 
40�r(blau) Einfallswinkel über das ganze Jahr an einem 
Punkt; Quelle: Department für Geographie, Ludwig-
Maximilians-Universität, München

Vorhaben zur Bodenfeuchte beschäftigen 
sich u.a. mit der Erfassung möglichst genauer 
und flächendeckender Daten zur Analyse 
räumlicher Strukturen und der zeitlichen 
Dynamik der Bodenfeuchte. Dazu werden 
z.B. hydrologische oder 
Landoberflächenprozess-Modelle hinsichtlich 
ihrer Eignung für die SMOS Cal/Val-
Aktivitäten getestet und/oder entsprechende 
Bodenfeuchtenetzwerke installiert. Erste 
SMOS-ähnliche Szenen der Bodenfeuchte 
werden derzeit im Rahmen der "Validation 
Rehearsal Campaign" stattfindenden Flüge 
mit zwei L-Band-Radiometern (HUT-2D und 
AMIRAS) aufgenommen und verarbeitet.
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Salzgehaltsmessungen im Rahmen der 
SMOS Cal/VAl-Aktivitäten mit einem passiven 
Radiometer sind z.B. in der Nordsee auf einer 
Forschungsplattform geplant (rechts). 
Vergleichsdaten zur Validierung der SMOS-
Salzgehalte werden durch Oberflächendrifter
und insbesondere durch ARGO Floats global 
geboten (Abb. unten links). ARGO Floats sind 
kleine profilierende Driftkörper, die Messungen 
des Salzgehaltes und der Temperatur  des 
Ozeans bis in zwei Kilometer Tiefe ermöglichen. 

FINO-I Turm in der Nordsee

Klimatologien (z.B. Levitus) enthalten ge-
sammelte Informationen aller bisher erfolg-
ten Messungen im Ozean, jedoch noch mit 
erheblichen Datenlücken in weniger 
erforschten Gebieten (Indischer Ozean). 
Durch SMOS wird erstmalig eine globale 
Abdeckung des Oberflächensalzgehaltes 
auf einem regulären Gitter und somit die 
Möglichkeit zur Erstellung von Zeitreihen 
ermöglicht. 

Verteilung der Argo Floats (oben) und Differenz 
des Salzgehaltes der Levitus-Klimatologie zu den 
Tiefendriftern (S. Dransfeld) 

Argofloat (links); Gleiter (rechts) des 
IFM GEOMAR

Dauerhaft sollen > 3000 Floats
kontinuierlich globale Daten liefern (zur Zeit 
3129 Floats, Stand April 2008). Eine 
Weiterentwicklung der Tiefendrifter ist 
durch Gleiter realisiert, die mit Flügeln und 
einem Kompass ausgestattet steuerbar 
sind und ebenfalls Profilmessungen 
erlauben.

Räumlich und zeitlich hochaufgelöste Salzgehalts-
messungen, aus Daten eines Gleiters des IFM 
Geomar Kiel, Cap Verde Inseln
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Deutsche Wissenschaftler sind maßgeblich an Studien, die sich 
durch verschiedene Aspekte auf den globalen Wasserkreislauf 
beziehen, beteiligt. SMOS soll vor allen Dingen in der 
meteorologischen und klimatologischen Modellierung einen großen 
Beitrag leisten. 

Ozean
Für die Ozeanographie stellt sich vor allem die Frage, welchen Einfluss 
die Assimilation von Salzgehaltsdaten auf ozeanographische Modelle 
haben wird und wie sich z.B. auch die Dichteverhältnisse der 
Polarmeere durch ein Abschmelzen der Polarkappen und den damit 
verbundenen Süßwassereintrag verändern. Weiterhin wird erhofft, 
dass SMOS maßgeblich mit dafür verwendet werden kann, den 
Niederschlag über dem Ozean durch dessen Effekt auf den 
Oberflächensalzgehalt abzuschätzen. Die Assimilation von 
Salzgehalten in ozeanographische Modelle ist hierfür eine einzigartige 
Anwendung, da fernerkundete Salzmessungen, kombiniert mit anderen 
Ozeandaten und Ozeanmodellen somit Rückschlüsse auf deren 
Einfluss auf die Ozeanzirkulation zulassen, gleichzeitig jedoch mit dazu 
beitragen, den Niederschlag über dem Ozean abzuschätzen. 

Kryosphäre
SMOS bietet die Möglichkeit, Süßwassereinträge in die Polarmeere zu 
quantifizieren, Studien, die sich mit dem Abschmelzprozess der 
Polarkappen beschäftigen, zu unterstützen und eine Verbesserung der 
Eiskonzentrationsalgorithmen zu erzielen. Weitere Arbeiten werden 
sich mit Permafroststudien im Hochland von Tibet beschäftigen, wobei 
die Beziehung zwischen SMOS Bodenfeuchte-/Salinitätsdaten und 
GPR-Messungen (Ground Penetrating Radar) untersucht werden. 
Mittelfristiges Ziel ist es, die Beziehung zwischen 
Oberflächeneigenschaften und Permafrostspiegel zu erforschen.

Landhydrologie
Messungen der Bodenfeuchte sind wertvolle Stützen für operationelle 
Anwendungen in der Meteorologie und Hydrologie. Weitere 
Anwendungsgebiete liegen in der Untersuchung des Austausches von
Spurengasen (NO, CO2) zwischen Boden und Atmosphäre auf globaler 
Skala. Beziehungen zwischen Bodenfeuchte und NOx-Emissionen 
sowie zwischen Bodenfeuchte und Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre bilden ein weiteres Untersuchungsgebiet, für welches 
SMOS Daten einen sinnvollen Beitrag liefern können. 
Zeitreihenanalysen von SMOS-Bodenfeuchten sowie die Anwendung 
der Daten zur Validierung globaler und regionaler Modelle sind 
selbstverständliche Anwendungsbereiche deutscher Nutzer.
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Deutsches SMOS-Projektbüro

Zur Nutzungsvorbereitung und als allgemeine Informationsquelle 
der SMOS Mission wurde am Institut für Meereskunde der 
Universität Hamburg ein Projektbüro eingerichtet, welches über 
das DLR durch das Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie gefördert wird. Das Büro ist eine Schnittstelle 
zwischen den deutschen Nutzern, der ESA und dem DLR, und 
dient als Ansprechpartner für die Medien.

Kontakt :

Deutsches Projektbüro für die Datennutzung der SMOS Mission 
in Deutschland

Institut für Meereskunde an der Universität Hamburg / Zentrum 
für Marine und Atmosphärische Wissenschaften

Projektbüroleitung : Antje Tittebrand

Tel: 040 / 42838 2987

E-Mail: antje.tittebrand@zmaw.de

Internet: http://www.smos.zmaw.de
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SMOS Überblick

Quelle: M. Berger, ESA

Details zur Mission:
Start: Herbst 2009; Dauer: 3 Jahre mit einer Option auf 
zweijährige Verlängerung.

Orbit:
Typ: erdnaher, sonnensynchroner, zirkularer 
Sonnenauf/untergangsorbit; Mittlere Höhe: 763 km; 
Inklination: 98.4�r.

Nutzlast:
2-D interferometrisches L-Band Radiometer (1.4 GHz); 
69 Empfänger auf einem Y-förmigen, ausschwenkbaren
Antennenarray.

Konfiguration:
Satellitenplattform (~1m³) mit ausschwenkbaren
Solargeneratorpaneelen einschließlich 
Übertragungseinheit zum Satelliten. Das Nutzlastmodul 
(~1 m³) befindet sich oben auf der Plattform. Der Satellit 
passt in zusammengeklapptem Zustand in einen 2.4 m 
hohen Zylinder mit  2.3 m Durchmesser.

Masse:
Gesamt: 683 kg, einschließlich Plattform 317 kg 
(inklusive 28 kg Hydrazine-Treibstoff); Nutzlast 366 kg.

Leistung:
Bis zu 900 W (525 W maximaler Nutzlastverbrauch); 78 
Ah Li-ion Batterie.

Raumfahrzeug Orientierung und Orbit-Kontrolle:
3-Achsen stabilisiert; 32�rVorwärtsneigung in 
Flugrichtung, lokal senkrecht zeigend und 
neigungssteuernd; Sternenkamera, Kreisel, 
Magnetometer, GPS, Sonnensensoren; Reaktionsräder, 
Magnet-Anzieher, 4 x 1N Antriebe.

Befehlen und Steuern:
Plattformintegrierte Datenverarbeitung sowie 
Orientierungs- und Orbitkontrollsystemcomputer, welcher 
mit der nutzlasteigenen Kontrolleinheit über 1553 
Sammelleitungen und serielle Schnittstellen 
kommuniziert. 

Interne Datenspeicherung:
1 Festkörperrekorder, Kapazität 2 x 20 Gbits; von der 
Nutzlast aufgenommene Daten: 15 Gbits/Tag; von der 
Nutzlast autonom geplanter und durchgeführter 
Datentransfer zur Bodenstation mit Hilfe des an Bord 
befindlichen GPS-Gerätes zur Berechnung der 
Bodenstationssichtbarkeit.

Telemetrie und Befehle:
X-Band Datentransfer: 16 Mbps; S-Band TTC 
Verbindung: 4 kbps Verbindung nach oben, 722 kbps
Verbindung nach unten.

Rakete:
Rockot (umgebaute SS-19), Start von Plesetsk, 
Russland.

Flugkontrolle:
Vom CNES Proteus Kontroll- und Befehlszentrum (CCC) 
in Toulouse, Frankreich über die S-Band Anenne in 
Kiruna, Schweden. Die Nutzlastkontrolle wird von dem 
Nutzlast-Operations- und Programmier Zentrum (ESA) 
vorbereitet und von der CCC ausgeführt.

Sensor-Daten Erfassung und Prozessierung:
Die Bodenstation zur Datenprozessierung (DPGS) 
befindet sich in Villafranca, Spanien. Sie beinhaltet das 
Datenprozessierzentrum für die Nutzlast (PDPC), die X-
Band Empfangsstation (XBAS) sowie den SMOS-Nutzer
Service, den sich Villafranca und ESA-ESRIN (Italien) 
teilen.

Nutzlasthersteller:
EADS CASA (Spanien).

Plattform:
Bereitgestellt von CNES (Frankreich) durch Alcatel 
(Frankreich).


