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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Analysemethode unter Verwendung der dynamischen Methode zur
Berechnung hochgenauer und hochauflosender Schwerefeldmodelle in Form von Kugelfunktions-
koeffizienten auf der Grundlage der neuartigen Daten der Satellitenmission GRACE entwickelt.
Neben deren Erweiterung um die Verarbeitung der Messungen nichtgravitativer Storbeschleuni-
gungen von drei-achsigen Akzelerometerinstrumenten sowie von um-genauen Abstandsmessun-
gen zwischen den Zwillingssatelliten der GRACE-Mission werden insbesondere Untersuchungen
im Hinblick auf eine geeignete Parametrisierung des Bewegungsproblems und deren Einfluss auf
die Feldmodelle vorgenommen. Nach Auswahl einer Vorgehensweise wird ein statisches Schwe-
refeldmodell sowie 35 monatsweiser Feldmodelle auf der Grundlage von drei Jahren Missions-
daten berechnet. Vergleiche zu unabhangigen Datensatzen und extern berechneten GRACE-
Schwerefeldmodellen sowie Bahnanpassungstests fiir geodatische Satelliten zeigen die hohe Qua-
litat und Vielseitigkeit der vorliegenden GRACE-basierten Schwerefeldmodelle und demonstrieren
dadurch allgemein den enormen Gewinn fiir die Schwerefeldbestimmung mit GRACE. Neben ei-
nem cm- bzw. mm-genauen Geoid mit einer bisher unerreichten Auflosung von einigen hundert
Kilometern, konnen mit den vorliegenden GRACE-basierten Monatsmodellen hydrologisch in-
duzierte Schwereschwankungen bis zu einer unteren Grenze von etwa 500 km Halbwellenlange
abgeleitet werden. Problematisch sind dabei jedoch die bekannten systematischen Verfalschungen
mittel- und kurzwelliger Signalanteile in den GRACE-Modellen, die durch verschiedene Aliasing-
Effekte hervorgerufen werden. Eine Abschatzung der Genauigkeit der Modelle deutet an, dass
mit der vorliegenden Modellreihe die in Vorflugstudien erzielbare Genauigkeit nur bis auf einen
Faktor 10 fiir das statische Feld bzw. 17.5 fiir die Monatslosungen erreicht wird. Allerdings ist
eine umfassende Qualitatsbeurteilung GRACE-basierter Schwerefeldmodelle gegenwartig schwie-
rig, da keine mit GRACE vergleichbar genauen und gleichzeitig unabhangigen Datensatze zur
Verfligung stehen.

Summary

In this thesis an approach for the computation of highly accurate gravity field models of the
Earth in terms of spherical harmonic coefficients from novel data of the GRACE satellite mission
based on the dynamic approach is developed. Along an extension of the method with respect
to the exploitation of measurements of non-conservative forces from three-axial accelerometers
and um-precise inter-satellite measurements of the GRACE twin satellite mission, investigations
on an appropriate parametrization of the orbital motion and its impact on the derived gravity
models are carried out. After a selection of an approach a static as well as 35 monthly gravity
field models are computed from three years of mission data. Comparisons with independent data
sets and externally computed GRACE gravity models as well as orbit determination tests for geo-
detic satellites show the high quality and capability of the given GRACE-based gravity models,
thus demonstrating the enormous gain in gravity recovery from GRACE in general. Besides a
cm- respectively mm-accurate geoid at unprecedented resolutions of a few hundred kilometers,
the given GRACE-based monthly gravity models allow for the recovery of hydrologically induced
gravity variations down to spatial lengths of about 500 km (half wavelength). However, proble-
matic are the well-known systematic degradations for medium and short-wavelength signals in
the GRACE models, caused by various types of aliasing. An assessment of the models’ accuracy
indicates, that with the given model series the anticipated accuracy from pre-fligth studies is
reached only up to a factor of 10 for the static respectively a factor of 17.5 for the monthly
gravity field models. Yet a comprehensive evaluation of the quality of GRACE-based gravity mo-
dels remains difficult, since no independent data of comparable accuracy to GRACE is currently
available.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Das duBere Schwerefeld! der Erde und seine ausgewshlte Aquipotentialfliche - das Geoid - sind
SchlisselgroBen fiir grundlegende Fragestellungen verschiedener Wissenschaften der Erdsystem-
forschung (Geophyik, Ozeanographie, Hydrologie, Glaziologie, etc.) sowie der Geodasie.

In der Geodasie resultiert die grundsatzliche Bedeutung aus der bekannten Kopplung von Erdfigur
und Erdschwerefeld, was umgekehrt die Vermessung beider GroBen zur Losung der geodatischen
Problemstellung notwendig macht. Abgesehen von gegenseitigen Abhdngigkeiten der meisten
geodatischen Messtechniken selbst liegt die Notwendigkeit der gleichzeitigen Bestimmung von
Geometrie und Schwere letztlich in einer physikalisch relevanten Beschreibung der Erdfigur oder
Ausschnitten davon, z.B. in Form von Punktkoordinaten gegeniber einem lokalen, regionalen
oder globalen Referenzrahmen. Dabei setzt insbesondere die Angabe von physikalisch interpre-
tierbaren Hohen der Punkte - z.B. im Sinne der Fliessrichtung von Wasser - eine genaue Kenntnis
der Schwere bzw. des Geoids an und zwischen den Messpunkten voraus.

Im Hinblick auf die Fragestellungen der Erdwissenschaften liegt die Bedeutung in einer quanti-
tativen Erfassung der vorliegenden Massenverteilung der Erde, z.B. in Form von Massenanoma-
lien, liber prazise Messungen der Schwere. Neben den statischen Anteilen in den Messungen,
die Rickschlusse auf den Aufbau im Erdinneren erlauben, interessieren heute v.a. auch zeitliche
Variationen des Feldes, die auf Massenverlagerungen aufgrund geodynamischer als auch klimato-
logisch angetriebener Prozesse im Nahbereich der Erdoberflache zuriickzufiihren sind. Zusammen
mit weiteren geodatischen, geophysikalischen und anderen in-situ Beobachtungen ergeben sich
mit den schwerebasierten Massenanomalien Randbedingungen, die fiir eine quantitative Model-
lierung der Vorgange wesentlich sind. Als Beispiele fiir aktuelle Fragestellungen seien hier die
Erfassung von Massen- und Warmetransporten in den globalen Ozeanstromungssystemen, die
Bestimmung der kontinentalen Wasserspeicher als Teil des globalen Wasserkreislaufes oder die
Ausmessung von Anderungen der Eisbedeckungen an den Polen mit einhergehenden Variationen
des Meeresspiegels genannt. Da gerade bei den letztgenannten Vorgangen Wirkzusammenhange
bestehen, erhofft man sich neben einem tieferen Prozessverstandnis auch Einblicke in deren Zu-
sammenspiel, die nichtzuletzt im Hinblick auf die Frage eines Klimawandels relevant sind. Fir
weiterfiihrende Darstellungen dieser zentralen Rolle sei auf NRC [1997], ESA [1999] oder Ik
et al. [2005] verwiesen.

Heute besteht nun mit der routinemassigen Verfugbarkeit und Giute der verschiedenen geodati-
schen Raumverfahren die Maoglichkeit, die genannten Fragestellungen tatsachlich auf der not-
wendigen globalen Ebene anzugehen. Insbesondere in Hinblick auf die Beschreibung der geome-
trischen Erdfigur und ihrer Deformation (z.B. mittels GPS, DORIS, Altimetrie, SAR, SLR) und
der Erdrotation (mittels VLBI, GPS, SLR, DORIS) wurden in den letzten Jahrzehnten erheb-
lich Fortschritte erzielt. So konnen beispielsweise mittels GPS relative Punktkoordinaten bzw.
deren zeitliche Anderungen im Bereich von & 1 cm (und besser) iiber mehrere Hundert Kilo-
meter Entfernung abgeleitet werden. Fir eine physikalische Interpretation dieser zunachst rein

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Schwere und Gravitation synonym benutzt. Wo notig wird der
konzeptionelle Unterschied beriicksichtigt und hervorgehoben.
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1. Einleitung

geometrischen GroBen benotigt man jedoch ein vergleichbar genaues Geoid (cm-Geoid) bzw.
Schwerefeldmodell, welches zudem die geodynamisch und klimatologisch induzierten zeitlichen
Variationen beinhaltet. Derartige Schwerefeld- bzw. Geoidmodelle standen aber bislang nicht zur
Verfligung.

Globale Schwerefeldmodelle aus Satellitendaten

Seit gut drei Jahrzehnten bestimmt man globale Schwerefeldmodelle aus Satellitendaten. Grund-
lage dafiir ist die Ausmessung der gravitativen Bahnstorungen im Bewegungsverlauf mittels
verschiedener Bahnverfolgungsdaten bodengestiitzter Verfahren (optische Richtungsmessung,
Laser Entfernungsmessungen, DORIS, PRARE, etc.). Allerdings geniigen aus dem bisherigen
Beobachtungsmaterial ableitbare Modelle den oben genannten Anforderungen nicht. Dies liegt
insbesondere an:

e der fehlenden Sensitivitat bisheriger Missionen mit Bahnhohen hauptsachlich oberhalb von
800 km wegen der Dampfung des Gravitationssignals,

e Problemen bei der Abtrennung der nicht-gravitativen Storbeschleunigungen,

e cinem raumlich-zeitlich liickenhaften Beobachtungsmaterial aufgrund der bodengestitzten
Verfahren zusammen mit

e ciner eingeschrinkten globalen Uberdeckung aufgrund der Bahnneigungen bisheriger Mis-
sionen.

Entsprechend bleibt die Feldbestimmung aus dem Datenmaterial von 30 Jahren zu etwa zwei
Dutzend Satelliten allein auf langwellige statische Modelle bis etwa 2000 km Wellenlange be-
schrankt. Durch Kombination mit terrestrischen und altimeter-basierten Schweredaten konnen
zwar Steigerungen der raumlichen Auflosung - v.a. im Bereich des marinen Geoids - auf etwa
100 km erzielt werden, allerdings sind die erzielbaren Verbesserungen auch in Hinblick auf die
erreichbaren Genauigkeiten von Funktionalen des Schwerefeldes nicht durchgreifend. Ebenso ist
die Ableitung zeitlicher Variationen auf einige wenige niedere Entwicklungskoeffizienten, wie z.B.
Cso, beschrinkt.

Seit den 1980er Jahren wurden zwar in den USA und Europa verschiedene Konzepte zur Ver-
besserung der Feldbestimmung mittels kiinstlicher Erdsatelliten vorgeschlagen (z.B. SLALOM
[Reigber, 1978], GRM [Keating, 1986], ARISTOTELES, POPSAT, BRIDGE), allerdings konn-
te keines davon verwirklicht werden. Der Durchbruch gelang erst Ende der 1990er Jahre mit
der Realisierung der deutschen CHAMP-Mission [Reigber et al., 1999] (Start Juni 2000) und
in dessen Nachfolge mit der NASA-DLR-Mission GRACE [Tapley und Reigber, 2001] (Start
Mai 2002). Ein weiterer Meilenstein fiir die hochauflosende Schwerefeldbestimmung wird mit
der ESA-Mission GOCE [ESA, 1999] (voraussichtl. Start Dezember 2007) erwartet. Kern dieser
Missionen sind die folgenden beiden Konzepte:

e Intersatellitenmessungen (Satellite-to-Satellite-Tracking SST) zwischen hoch- und nied-
rigfliegenden Paaren von Satelliten in der Version hoch-niedrig SST (CHAMP, GRACE,
GOCE)

e bzw. in der Version niedrig-niedrig SST fiir ein Zwillingssatellitenpaar (GRACE) sowie
e Gradiometermessungen (Satellite Gravity Gradiometrie SGG) entlang einer niedrigen Sa-

tellitenbahn (GOCE).
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1.1. Hintergrund

Erganzt werden die dafiir notwendigen neuartigen Instrumentierungen durch weitere dezidierte
Messeinrichtungen sowie durch eine ausgewahlte Bahncharakteristik:

e Nahezu kreisformige Bahnen mit einer niedrige Bahnhche um der Dampfung des Schwe-
resignals entgegen zu wirken (Anfangsbahnhohe CHAMP/GRACE: 450/500km, GOCE:
250 km).

e Eine mdglichst hohe Bahnneigung fiir eine nahezu vollstandige globale Uberdeckung (CHAMP
87.5°, GRACE 89.5°, GOCE 98°).

e Verwendung hochpraziser drei-achsiger Beschleunigungsmesser (Akzelerometer) zur Erfas-
sung der nichtgravitativen Storbeschleunigungen (CHAMP und GRACE) bzw.

e alternativ eine Kompensation solcher Beschleunigungen durch ein kontinuierlich arbeitendes
System von Steuerdiisen (Drag Free System, bei GOCE).

e Sternkameras zur Messung der Orientierung des Raumfahrzeugs bzw. der Messinstrumente
im Inertialraum (CHAMP, GRACE, GOCE).

Die grundlegende Idee der verschiedenen Konzepte besteht in einer prazisen Messungen differenti-
eller GroBen, d.h. von Relativbeschleunigungen bzw. Relativgeschwindigkeiten und -entfernungen
bei Verwendung der beiden Varianten des SST-Konzepts bzw. der direkten Messung des Gravita-
tionstensors, d.h. der zweiten Ableitung des Gravitationspotentials beim SGG-Konzept. Dadurch
soll die Auflosung der mittleren und kurzen Wellenlangen des Schweresignals erreicht sowie de-
ren Genauigkeit erheblich gesteigert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Charaketeristika
der SST-Konzepte und der Gradiometrie geht man dabei von komplementaren Ergebnissen der
Verfahren aus. Mit dem hoch-niedrig SST erwartet man eine verbesserte Bestimmung lang-
welliger Feldanteile inklusive der Auflosung deren zeitlicher Variationen. Diese soll durch das
niedrig-niedrig SST wie bei GRACE bzgl. der Genauigkeit weiter verbessert und auf mittelwellige
Feldstrukturen (bei GRACE etwa bis 400 km) erweitert werden kdnnen. Mittels der Gradio-
metermessung sollen schlieBlich insbesondere die hochfrequenten Anteile des Gravitationsfeldes
ausgemessen werden konnen. So erwartet man mit GOCE z.B. eine raumliche Auflosung des
Feldes bis zu einer unteren Grenze von etwa 100 km. Allerdings zeigen sich die Gradiometermes-
sungen gegenuber zeitlichen Variationen weitgehend insensitiv, so dass hier keine Beitrage zur
Bestimmung der zeitlichen Feldvariationen erwartet werden. Im Hinblick auf eine Ausmessung
des zeitvariablen Schwerefeldes bzw. Geoids zur Bearbeitung der eingangs genannten Fragestel-
lungen stellt demnach gegenwartig GRACE die maBgebende Mission dar.

Methodik

Wahrend in den Anfangsjahren der Satellitengeodasie die beobachteten Bahnstorungen anhand
von sakularen und periodischen Variationen klassischer Bahnelemente mit Hilfe aus der Astrono-
mie entlehnter analytischer Verfahren untersucht wurden, ging man mit der Entwicklung neuer
und genauerer Bahnverfolgungsmethoden sowie der Zunahme des Datenmaterials und Satelliten-
missionen zu einer direkten Analyse der Beobachtungen iiber. Da eine analytische Darstellung der
Satellitenbewegung im Rahmen der erreichbaren Genauigkeiten des Beobachtungsmaterials nicht
gelingt, wurden numerische Verfahren zur Bestimmung einer Losung des gestorten Bewegungs-
problems unter Verwendung parametrischer und datengetriebender Kraftemodelle entwickelt.
Heute stellt die als dynamische Bahn- und Schwerefeldbestimmung bekannte Methode das am
weitesten entwickelte Verfahren dar und bildet die Analysemethode dieser Arbeit.
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1. Einleitung

Daneben entwicklen sich basierend auf den kontinuierlichen Datensatzen der modernen Satelli-
tenmissionen CHAMP, GRACE und zukiinftig GOCE gegenwartig eine Reihe interessanter al-
ternativer Verfahren sowohl fiir die Bahn- als auch die Schwerefeldbestimmung. Beispiele hierfir
sind z.B. der Ansatz iiber das Energie-Integral (z.B. Gerlach et al. [2003]), die Losung von
Randwertaufgaben fiir kurze Bahnbogen (z.B. Mayer-Giirr [2006]) oder die Entwicklung semi-
analytischer Verfahren (z.B. Sneeuw [2000]). Ein grundlegender Vorteil dieser Verfahren liegt
in einer meist hohen rechentechnischen Effizienz und daraus resultierenden geringeren Rechen-
zeiten gegeniiber dem dynamischen Ansatz. Andere Vorteile sind Ansatz-spezifisch, wie z.B. die
Moglichkeit der Feldbestimmung ohne apriori Information fiir das Schwerefeld durch Verwen-
dung kinematischer Bahnen beim Energie-Integral-Verfahren oder die Verwendung alternativer
Parametrisierungen fiir das Schwerefeld z.B. fiir regionale Feldbestimmungen (z.B. Kusche et al.
[1998], Ik et al. [2004] oder Han et al. [2006]). Inwiefern diese alternativen Verfahren zukiinftig
einen Ersatz der dynamische Methode darstellen, ist derzeit offen, da diese Verfahren (noch)
nicht den universellen Charakter der dynamische Methode haben.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung von hochgenauen und raumlich hochauflosenden
globalen Gravitationsfeldmodellen der Erde allein aus GRACE-Daten unter Verwendung der dyna-
mischen Methode. Auf der Basis von etwa 3 Jahren Missionsdaten sollen ein mittleres statisches
Gravitationsfeld und v.a. zeitliche Variationen des Feldes (in Form monatsweise berechneter mitt-
lerer Feldmodelle) abgeleitet werden. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Erarbeitung einer
geeigneten Methode zur Feldbestimmung im Rahmen des gewahlten dynamischen Modells. Hier-
zu sind insbesondere Abhangigkeiten vom Design der Losungen (Parametrisierung, Bogenlange,
etc.) und deren Einfluss auf die Giite der Modelle zu untersuchen. Anschliessend werden zeitli-
che Variationen des Schwerefeldes aus den GRACE-Modellen durch Berechnung monatsweiser
mittlerer Schwerefeldmodelle und ein statisches Modell aus 3 Jahren GRACE-Daten bestimmt.
Die aus GRACE abgeleiteten Variationen werden hinsichtlich raumlicher und zeitlicher Auflosung
sowie ihrer Genauigkeit untersucht und mit Schwerefeldsignalen aus unabhangigen geophysika-
lischen Datensatzen verglichen. Insgesamt sollen die Ergebnisse der Arbeit den gegenwartigen
Stand der Schwerefeldbestimmung mit GRACE, wie sie am GFZ Potsdam durchgefiihrt wird,
dokumentieren.

Die Arbeit gliedert sich dazu in zwei Blocke. Zunachst werden in Kapitel 2 die wesentlichen
wissenschaftlichen Instrumentendaten der GRACE-Mission vorgestellt. Neben den grundlegen-
den Messprinzipien sollen v.a. die aufbereiteten Messdaten (L1B-Daten) beschrieben werden.
Kapitel 3 stellt die grundlegende Modellierung fir die Beschreibung des raumlich und zeitlich
variablen Gravitationsfeldes mittels Kugelfunktionen dar sowie die Vorgehensweise zur Ableitung
zeitlicher Variationen auf Basis von Zeitreihen von Kugelfunktionsmodellen. In Kapitel 4 wer-
den die Algorithmen der dynamische Methode der Gravitationsfeldmodellbestimmung beschrie-
ben. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den notwendigen Erweiterungen zur Verarbeitung der
GRACE-spezifischen Beobachtungstypen: Akzelerometrie und Sternkameradaten sowie Satellite-
to-Satellite-Tracking (SST) Beobachtungen, insbesondere der niedrig-niedrig Verbindung. Dies
schlieBt den Theorie-Teil der Arbeit ab.

Der praktische Teil der Arbeit beginnt mit Voruntersuchungen zum Design der GRACE-only
Losungen (Kapitel 5). Dieses wird aus einer Reihe empirischer Untersuchungen beziiglich der
Abhangigkeiten der Losungen, insbesondere der Abhangigkeiten von der Wahl instrumentenspe-
zifischer Parameter (Akzelerometer und K-Band-Ranging-System) und einem maoglichen Einfluss
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1.2. Zielsetzung der Arbeit

von Auswerteintervallen des Beobachtungsmaterials (Bogenlangen) entwickelt. Nach Festlegung
der Analysemethode werden Monatslosungen fiir den Zeitraum 02/2003 - 02/2006 sowie dar-
auf aufbauend ein mittleres statisches Schwerefeldmodell berechnet. Der damit erreichte Stand
hinsichtlich GRACE-basierter Langzeitmodelle sowie im Hinblick auf die Ableitung zeitvariabler
Feldanderungen mit Vergleichen zu unabhdangigen Datensatzen wird in den zwei Abschnitten des
Kapitels 7 dargestellt. Eine Qualitatsanalyse der Monatslosungen mit dem Ziel der Ableitung
der auBeren Genauigkeit der Feldmodelle bzw. daraus abgeleiteter Funktionale wird in Kapitel 6
vorgenommen.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse abschlieBend zusammengefasst und diskutiert. Ein Ausblick
auf weitere notwendige Arbeiten und Untersuchungen schlieBt die Arbeit ab.
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2. Das Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE)

Die Schwerefeldmission GRACE [Tapley und Reigber, 2001] ist ein Gemeinschaftsprojekt der
NASA (National Aeronautics and Space Administration, USA) und dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) mit Beteiligungen internationaler Partner. Primares Missionsziel ist
die hochgenaue Bestimmung des globalen Schwerefeldes inklusive seiner zeitlichen Variationen
mit einer maximalen raumlichen Auflosung bis 400 km auf Basis monatlicher Schwerefeldmodelle.
Zweites, aber untergeordnetes Missionsziel ist die Durchfiihrung von GPS-Okkultationsmessungen
zur Ableitung von Profilen fiir die Atmospharen- und lonospharensondierung. Die Mission wurde
1997 im Rahmen des Earth System Science Pathfinder Projekts (ESSP) der NASA ausgewahlt
und am 17. Marz 2002 erfolgreich vom russischen Raumfahrtbahnhof Plesetzk gestartet. Die
Mission besteht aus zwei baugleichen Kleinsatelliten (siehe Abb. 2.1), die auf der gleichen, fast
polaren und nahezu kreisformigen Umlaufbahn (Bahnneigung 89.5 °, Exzentrizitdt &~ 0.001) in
einem nominellen Abstand von 220 km hintereinander fliegen (siehe Abb. 2.2). Die anfangliche
Bahnhohe betrug etwa 500 km.

e | GRACE-1 Decay Scenario (03-Mar-2006)

iee " 350
e Real Predicted Altitude Scenario for 1
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Abbildung 2.1.: Links: GRACE-Satelliten (Quelle: Astrium) Rechts: Tatsédchliche und prédizierte Abnah-
me der Bahnhéhe aufgrund des Luftwiderstandstands in Abhangigkeit von der Sonnenaktivitit. Sofern die
wissenschaftlichen Instrumente als auch die Satellitensysteme iiber die Nominalzeit von 5 Jahren hinaus
funktionsfahig sind, wére aus dieser Sicht sogar eine mehr als doppelte Lebensdauer bis in die Jahre nach
2012 moglich.

Entsprechend der Konzeption des Satellite-to-Satellite- Tracking-Prinzips, erstmals vorgeschla-
gen von Wolff [1969], ist das Kerninstrument der Mission das High Accurate Inter-satellite
Ranging System (HAIRS) zur Realisierung um-genauer Abstandsmessungen zwischen den nied-
rig fliegenden Satelliten GRACE-A und GRACE-B (siehe Abb. 2.2). In Folge des along-track
Formationsfluges erfahren die Satelliten die durch das inhomogene Gravitationsfeld verursach-
ten Bahnstorungen zeit- bzw. phasenverschoben, so dass es zu Variationen in der Relativent-
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Abbildung 2.2.: Missionskonzept GRACE und Uberblick wissenschaftliche Instrumentierung

fernung, Relativgeschwindigkeit bzw. Relativbeschleunigung kommt, die dann umgekehrt zur
Feldbestimmung genutzt werden konnen. Diese Messungen sind jedoch um Anteile, die von
nicht-gravitativen Beschleunigungen wie Reibungswiderstand und Strahlungsdruck herrithren, zu
korrigieren. Solche Oberflachenkrafte werden fiir jeden Satelliten mit Hilfe des hochgenauen,
drei-dimensional messenden SUPERSTAR-Akzelerometer [Toubul et al., 1999] kontinuierlich
bestimmt. Zur absoluten Positionierung verfigt jeder GRACE-Satellit Uber einen 12-Kanal-2-
Frequenz GPS-Empfanger (BlackJack). Diese Messungen stellen zusatzlich SST-Beobachtungen
im Modus hoch-niedrig dar, die analog CHAMP einen komplementaren Beitrag zur Bestimmung
der langwelligen Feldstrukturen liefern. Die Bestimmung der absoluten bzw. relativen Orien-
tierung geschieht mit Hilfe eines Paares von seitswartsblickenden Sternkameras (Star Camer
Assembly, SCA), die fest mit dem Akzelerometerinstrument verbunden sind. Dabei werden die
Daten der Sternkameras zur aktiven Lageregelung der Satelliten verwendet, die zur Etablierung
des niedrig-niedrig SST mit einer Neigung von jeweils 1 Grad gegen die Flugrichtung aufeinan-
der gerichtet sind und in dieser Lage gehalten werden mussen. Erganzt wird die instrumentelle
Ausstattung durch jeweils einen Laser Retro Reflector (LRR) fiir Laser-Entfernungsmessungen
durch das Bodennetz des International Laser Ranging Service (ILRS). SLR-Beobachtungen sind
primar zur Validierung und Kalibration der Mikrowellen-Systeme - insbesondere der BlackJack-
GPS-Empfanger - vorgesehen, da die SLR-Messungen eine dem GPS vergleichbare Genauigkeit
haben, jedoch vollig unabhanig vom GPS-System sind?.

Weitere wesentliche Systeme fiir den Betrieb der Wissenschaftsinstrumente und der Satelliten
sind je Satellit:

e ein hochstabiler Oszillator (Ultra Stable Oscillator, USO) zur Erzeugung einer bordeige-

’Die SLR-Messung kdnnten ebenfalls zur Schwerefeldbestimmung verwendet werden.
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

nen Zeitskala fir alle Instrumente bzw. zur Generierung der K-band-Frequenzen fiir das
HAIRS /KBR-Instrument,

e die sogenannte Instrument Processing Unit (IPU) als Teil des GPS-Empfangers (Empfang
und Digitalisierung der GPS-Signale, Berechnung der GPS-Navigationslosung), sowie zum
Auslesen der KBR- und Sternkamera-Messungen und zur Taktung des AOCS und des
Akzelerometerinstruments,

e das Lage- und Orbitkontrollsystem (Attitude and Orbit Control System, AOCS) zur Aus-
richtung der Satelliten und Durchfiihrung von Bahnmanovern,

e die Mass Trim Unit (MTU) zur nachtraglichen Justierung des Massenzentrums in Abhangig-
keit vom Treibstoffverbrauch,

e der OnBoard Data Handler (OBDH) zur Datenverwaltung und -speicherung an Bord der
Satelliten,

e sowie die S-Band-Telemetrie-Antenne zur Kommunikation und dem Datentransfer mit den
Bodenstationen.

Abbildung 2.3 zeigt die Anordnung der Wissenschafts- und Bordinstrumente sowie das AOCS
innerhalb eines GRACE-Satelliten.

KBR
ASSEMBLY

GPS BKUP.
ANTENNA

\ 30 Amp-n¥? Magnetic
Y- S R F Torque Rods (3)
GPS Antennas (3)
= 10 mN attitude control
ST k/" thrusters (12)
Z-SRF g .
ANTENNA e, 2
= o

Star Camera
Assembly (2)

Cuarse Earth
Sun Sensor (6)

/LN o \\/,

‘GPS Antennas (3) 40 mN orbit control Magnetometer
thrusters (2) ({Inside Boom)

Abbildung 2.3.: Oben: Lage der wissenschaftlichen Instrumenten innerhalb eines GRACE-Satelliten so-
wie Definition des Science Reference Frames (SRF) je Satellit. Unten: Einrichtungen zur Lage- und
Bahnkontrolle des Attitude Orbit Control System (AOCS) und Anordnung weiterer wissenschaftlicher
Instrumente. (Quelle: Astrium)
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Uberblick iiber die Datensitze der Wissenschaftsinstrumente

Grundlage der Schwerefeldbestimmung bilden die aufbereiteten Messdaten - sogenannte Level-
1B-Daten (L1B-Daten) - des K-Band-Instruments, der GPS-Empfanger, der Akzelerometer so-
wie der Sternkameras. Tabelle 2.1 gibt eine Zusammenstellung der L1B-Daten in Hinblick auf
die nominelle Datenrate sowie die erwarteten Genauigkeiten. Die Aufbereitung der Daten der
Wissenschaftsinstrumente erfolgt durch das JPL in Pasadena/USA in einer Nachbearbeitung der
Rohdaten der Instrumente (Level-0 bzw. Level-1A) am Boden. Diese umfasst folgende wesent-
liche Schritte:

e Umwandlung in physikalische Einheiten,

einheitliche zeitliche Referenzierung von der bordeigenen USO-Zeit auf GPS-Systemzeit,

Referenzierung der Messdaten vom jeweiligen instrumentenspezifischen Bezugsrahmen in
den je Satellit einheitlichen Science Reference Frame (SRF, siehe Abb. 2.3, links),

Elimination grober Ausreisser sowie

Datenreduktion mit gleichzeitiger Rausch-Unterdriickung mittels einer Filterung, insbeson-
dere der K-Band-, Akzelerometer- und Sternkamera-Daten.

Fiir die letztgenannten Filterungen verwendet man CRN-Filter [Thomas, 1999], die auf N-fachen
Selbstfaltungen eines Rechtecksfensters im Ortsbereich basieren. In Abhangigkeit der Charakte-
ristika (Rauschen) jedes Datensatzes verwendet man unterschiedliche Fensterbreiten und Sperr-
frequenzen.

Als einheitliches Zeitsystem der L1B-Daten wird die GPS-Zeitskala mit dem 01.01.2000 12:00
Uhr als Nullpunkt gewahlt [Case et al., 2004]. Die Rohmessungen der Instrumente beziehen sich
zunachst auf die uber den jeweiligen USO realisierte Bordzeit. Diese werden beim Einschalten
bzw. Neustarts des jeweiligen Bordrechners bzw. der jeweiligen IPU mit der uber die eingehenden
GPS-Signale libermittelten GPS-Systemzeit synchronisiert. Dazwischen ergeben sich Abweichun-
gen gegeniiber der GPS-Zeitskala wegen Frequenzinstabilitaten bzw. Driften der Oszillatoren.
Da dieses Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B nicht synchron lauft, unterscheiden sich die
beiden Bordzeiten. Insgesamt sind daher die Rohmessungen entsprechend zeitlich zu korrigieren.
Die dafiir notwendigen Abweichungen der GRACE-Bord- sowie der GPS-Senderuhren werden am
JPL im Verlauf einer nachtraglichen Bahnbestimmung fiir die GPS- bzw. die GRACE-Satelliten
bestimmt und zur Referenzierung der L1B-Daten verwendet.

In den folgenden Abschnitten werden die Messprinzipien sowie wesentliche Eigenschaften der
L1B-Daten zusammengestellt und, soweit notwendig, im Hinblick auf die Vorverabeitung und

Tabelle 2.1.: Spezifikationen L1B-Daten fiir die Schwerefeldbestimmung, Datenraten in [Hz]

Instrument Beobachtung Datenrate erwartete Genauigkeit
L1A L1B

HAIRS/KBR K-Band Range (KRA) 10 02 ~ 1 um

K-Bange Range-Rate (KRR) 0.2 ~1um/s

SuperSTAR  3-d Beschleunigungen 10 1 along-track, radial: 10710 m/s?

cross-track: 1072 m/s?

SCA Quaternionen 1 0.2 cross-angle 15 wrad

twist-angle 120 prad

BlackJack GPS-Tragerphasen 1 0.1 0.2 cm
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

die spatere Nutzung fiir die Schwerefeldbestimmung diskutiert. Umfassendere Darstellungen zur
Erstellung der L1B-Daten und deren Inhalte und Formate findet man in Bettapur [2004], Case
et al. [2004] und Wu et al. [2004]. Grundlegende Uberlegungen zum K-Band-Instrument findet
man in Thomas [1999] und Kim [2000]. Eigenschaften der zur Datenaufbereitung verwendeten
CRN-Filter werden in Thomas [1999] oder Fackler [2005] detailliert dargestellt.

Projektierte Genauigkeit fiir die Schwerefeldbestimmung

Auf der Basis spezifizierter Genauigkeiten der Instrumente sowie weiterer Missionsparameter
wie Bahnhohe, Bahnneigung oder nomineller Satellitenabstand wurden in verschiedenen Vorflug-
Studien (z.B. Kim [2000], NRC [1997]) Abschatzungen fiir die erreichbaren Genauigkeiten fiir
die Schwerefeldbestimmung mit GRACE durchgefiihrt. Tabelle 2.2 gibt resultierende Genauig-
keiten fiir das Geoid auf Grundlage der umfassenden, numerischen Untersuchung in Kim [2000]
an. Abbildung 2.4 (links) zeigt die im weiteren als GRACE Baseline bezeichnete Genauigkeit der
Schwerefeldparameter auf Basis einer vereinfachten, analytischen Simulation in NRC [1997] in
Form von Gradamplituden fiir das Geoidsignal. Der Vergleich mit dem Stand der Schwerefeld-
genauigkeit vor der Verfiigbarkeit von CHAMP-Daten, z.B. fiir das Satellitenmodell GRIM5-S1
[Biancale et al., 2000] und eines mittleren CHAMP-Modells (EIGEN-CHAMPO03S, Reigber et al.
[2004]) illustriert den angestrebten Genauigkeitsgewinn in der GroBenordnung eines Faktors 100
gegeniiber CHAMP bzw. 1000 gegeniiber der Vor-CHAMP-Ara. Abbildung 2.4 rechts zeigt die
auf Basis dieser GRACE Baseline Genauigkeit erwartete Sensitivitat der Mission gegeniiber den
verschiedenen Phanomenen in Abhangigkeit von deren raumlich-zeitlichen Skalen. Die Darstel-
lung zeigt die raumlichen und zeitlichen Skalen der verschiedenen Prozesse mit den typischen
Perioden auf der Hochachse und den zugehorigen raumlichen GroBenordnungen auf der Recht-
sachse. Die farblichen Einfassungen deuten die erwartete Sensitivitat der verschiedenen Missionen
an, wobei die innerhalb liegenden Prozesse detektiert werden konnen sollen.

Tabelle 2.2.: Projektierte Genauigkeit der GRACE-Schwerefeldbestimmung in Geoidhéhen, nach Kim
[2000], Einheit: [cm]

GRACE GRACE EGM96 EGM96
kumulativ  pro Grad kumulativ pro Grad

Harmonischer Grad  (n > 2) (n>2)
n=>2 - 0.02 - 0.05
3<n<10 0.002 < 0.001 1.76 < 0.97
11 <n<40 0.009 < 0.002 10.93 < 2.66
41 <n<70 0.033 < 0.012 18.07 < 2.78
71 < n<100 0.183 < 0.060 2421 < 3.25
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

2.1. Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) vom Typ
hoch-niedrig

Das hoch-niedrig SST wird mittels GPS-Code- und Phasenmessungen zwischen den GRACE-
Satelliten und den Sendersatelliten der GPS-Konstellation realisiert (vgl. Abb. 2.2). Diese GPS-
SST-Daten werden mit dem in Abschnitt 2 genannten BlackJack-GPS-Empfangern (jeweils einer
je GRACE-Satellit) gemessen. Dabei handelt es sich um Mehr-Kanal-Zweifrequenz-Empfanger,
die vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena beigestellt wurden. Dieser Empfangertyp
ist eine Weiterentwicklung der auf CHAMP montierten Version und verfligt iiber insgesamt 16-
Kanale zum Empfang von GPS-Signalen in beiden Frequenzbandern. Fiir die prazise Bahnbestim-
mung (Precise Orbit Determination, POD) sind 12 Kandle vorgesehen, d.h. es kdnnen maximal
bis zu 12 Sendersatelliten simultan beobachtet werden. Die GPS-Signale fir die Bahnbestimmung
werden iiber die so genannte Navigationsantenne auf der Oberseite der GRACE-Satelliten (vgl.
Abb. 2.3) akquiriert. Die iibrigen 4 Kanale dienen zur Erfassung von GPS-Okkultationsmessungen
fur die Atmospharensondierung und werden Ulber eine separate, am Heck angebrachte Antenne
erfasst (siehe Abb. 2.3).

Allgemeines zu den GPS-L1A/B-Daten

Auf der Grundlage der phasen-modulierten Signale der GPS-Sendersatelliten im L1-, L2-Band
(siehe z.B. Hoffmann-Wellenhof et al. [1994])

L1(t) = ApiP(t)W(t)D(t) cos(wit + ¢1(t)) + AcC/A(E)D(t) sin(wit + ¢1(t)) (2.1)
L2(t) Apz P(t)W (1) D(t) cos(wat + ¢2(t)) (2.2)

mit

t : Zeit (gemass der jeweiligen Uhr des Sendersatelliten),
Ap1, Apa, Ac  Amplituden des P-Code auf L1 und L2 und des C/A-Code auf L1,
P(t),W(t),C/A(t) : Modulationssignale des P- und W-Codes und des C/A-Codes,
D(t) : Modulationssignal der Navigationsnachricht,
w; = 27wf; . Kreisfrequenz der L1, L2-Tragerwellen mit f; = 154 X fq und
. b =129 X fy und fy = 10.23 MHz sowie
¢1(t), d2(t) : Phasenverschiebungen im L1- bzw. L2-Signal durch Frequenzab-
weichungen und Rauschen

liefert der BlackJack-Empfanger auf Ebene der L1A-Daten sechs verschiedene Beobachtungs-
groBen fiir Code-und Phasenmessungen. Dies sind C/A-Code-Messungen auf L1 sowie die P-
bzw. Y-Code-Messungen auf L1 und L2, wobei mit dem Y-Code das Produkt aus dem P- und
dem unbekannten W-Code bezeichnet wird. Alle Code-Messungen werden mit einem Sampling
von 0.1 Hz abgetastet. Phasenmessungen fiir die demodulierten Tragerwellen L1 und L2 sowie
fir den C/A-Code-Anteil des L1-Signals in Gleichung (2.1)3 liegen mit einer Abtastrate von 1
Hz vor.

In der Nachbearbeitung im Bodensegment durch das JPL werden diese L1A-Daten der BlackJack-
Empfanger auf die nominelle Datenrate der L1B-Daten von 10 Sekunden fiir beide Messtypen

3S0 genannten Phasenmessungen des C/A-Codes.
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2.1. Satellite-to-Satellite- Tracking (SST) vom Typ hoch-niedrig
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Abbildung 2.5.: Tageweise Statistik der GPS-L1B-Beobachtungen (Datenrate 30 s) im Zeitraum
02/2003 - 02/2005 fiir GRACE-A (in rot) und GRACE-B (in griin). In blau ist das Verhaltnis

GRACE—A _ ,GRACE—BY ;. GRACE—B| ;
)(nobs — Ngpe )/ ngpe ‘ in Prozent dargestellt.

transformiert. Neben der Elimination grober Ausreisser und der Aufdeckung von Cycle-Slips bein-
haltet diese Vorverarbeitung die notwendige Korrektur der Messungen wegen Fehler der GPS-
Senderuhren sowie der GRACE-Empfangeruhren anhand der in Abschnitt 2 genannten Bahnbe-
stimmungen fir die GPS-Sender- bzw. fur die beiden LEO-Satelliten.

Genauigkeit und Eigenschaften GPS-L1B-Daten

Hinsichtlich der Messgenauigkeit der Code- und Phasenmessungen erhalt man erwartungsgemass
flir beide Empfanger ahnliche Ergebnisse. Abbildung 2.6 zeigt hierzu exemplarisch Code- und Pha-
senresiduen fiir Messungen auf GRACE-A und GRACE-B zu allen moglichen GPS-Sendersatelliten
iiber einen gesamten Monat (11/2003). Die Residuen sind bzgl. dem lokalen Horizontsystem des
Jeweiligen Satelliten dargestellt. Dessen Ursprung liegt jeweils im geometrischen Referenzpunkt
der Antenne auf der Oberseite des Satelliten; die Nullrichtung des Azimuts wird in die Flugrich-
tung des Satelliten gewahlt. Da innerhalb der GFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOS
die ionospharenfreie Linearkombination der P/Y-Code- bzw. der L1/L2-Tragerphasenmessun-
gen verarbeitet werden (siehe Abschnitt 4.3), zeigt Abb. 2.6 Code- und Phasenresiduen dieser
Linearkombination und nicht der urspriinglichen L1B-Daten. Entsprechend ergibt sich ein hoher-
es Rauschniveau als mit den urspriinglichen GPS-L1B-Daten erwartet werden kann (etwa um den
Faktor 3 groBer, siehe z.B. Rothacher [1991]). Sieht man von hoheren systematischen Residuen
in den Randbereichen ab, so liegt der RMS dieser sog. L3-Code-Messungen bei etwa 20-25 cm
sowie bei den L3-Phasenmessungen im Bereich von etwa 0.5 cm.

Es fallt auf, dass beide Empfanger in Flugrichtung GPS-Messungen erst oberhalb von etwa 7.5°
Elevation liefern. In der entgesetzten Richtung zeigt sich ein unterschiedliches Trackingverhalten
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)
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Abbildung 2.6.: Residuen der Code- und Phasenmessungen der ionospharenfreien L3-Kombination fiir
GRACE-A (Code in Abb. (a), Phase in Abb. (c)) und GRACE-B (Code in Abb. (b), Phase in Abb. (b))
fiir den Monat 11/2003 bzgl. des lokalen Horizontsystems. Dieses ist wie folgt definiert: Ursprung im
geometrischen Nullpunkt der Navigationsantenne (vgl. Abb. 2.3); die Nullrichtung des Azimuts zeigt in
Flugrichtung des jeweiligen Satelliten.

von GRACE-A und GRACE-B. Wahrend GRACE-A GPS-Satelliten bis an den Horizont beobach-
tet, wird das Tracking bei GRACE-B bis in einem Azimut-Sektor von 210° bis 265 ° wiederum
bei einer Elevation von etwa 7.5° beendet. Eine Analyse der Anfangs- und Endzeiten von Be-
obachtungspassagen zeigt, dass die Empfanger fast auschlieBlich aufgehende GPS-Satelliten in
Flugrichtung der GRACE-Satelliten anmessen und dann solange wie moglich beobachten. Im
riickwarts blickenden Halbraum werden offenbar i.d.R. keine neuen GPS-Satelliten beobachtet.
Die elevationsabhangige Akquisition der GPS-Satelliten in Flugrichtung entspringt mutmaSBlich
einer beabsichtigen Einstellung der Empfangersoftware. Inwiefern hier eine fest implementierte
Elevationsschranke verwendet wird und/oder die Steuerung iiber das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
der eingehenden Signale gesteuert wird, ist nicht offentlich dokumentiert. Wodurch das unter-
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Abbildung 2.7.: Anzahl der simultan beobachteten GPS-Satelliten je BlackJack-Empfanger entlang der
Bahn von GRACE-A (a) und von GRACE-B (b) fiir den Monat 11/2003. Druchschnitt fiir GRACE-A:
7.5, fiir GRACE-B: 6.8.

schiedliche Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B bedingt wird bleibt daher unklar. Ingesamt
erklart sich dadurch wohl ein Teil der um etwa 8 - 15 % hohere Anzahl von GPS-Messungen
auf GRACE-A (siehe Abb. 2.5). Hier kommt hinzu, dass auf GRACE-B scheinbar etwas weni-
ger GPS-Satelliten simultan beobachtet werden als auf GRACE-A. Abbildung 2.7 stellt hierzu
die Anzahl der GPS-Satelliten je Epoche entlang der Bahn von GRACE-A und GRACE-B dar,
wiederum fur den November 2003. Augenscheinlich beobachtet der Empfanger auf GRACE-B -
bei sonst grundsatzlich ahnlicher Verteilung - weniger GPS-Satelliten als der auf GRACE-A. Im
Durchschnitt sind es fiir diesen Monat 7.5 GPS-Satelliten fiir den Empfanger auf GRACE-A und
6.8 GPS-Sendersatelliten fir den Empfanger auf GRACE-B. Die Ursache dafir ist unklar.
Interessant ist in dieser Darstellung die Verteilung selbst. Es zeigt sich eine Ortsabhangigkeit fiir
das Tracking. Nach der Standardeinstellung der beiden Empfanger ware ein simultanes Tracking
von bis zu 10 Satelliten moglich, was aber nur in wenigen Gebieten tatsachlich erreicht wird. In
anderen Bereichen werden teilweise nur 3 - 4 GPS-Satelliten gleichzeitig beobachtet. Dadurch
ergibt sich moglicherweise ein Einfluss auf die Giite der Bahnbestimmung in diesen Abschnitten
der Bahnen. Inwiefern diese Verteilungen empfanger- und/oder konstellationsbedingt sind und
eventuell zeitlich variieren, wurde nicht weiter untersucht.

Ingesamt gesehen kann man von einer hohen Qualitat der GPS-Messungen der BlackJack-
Receiver ausgehen, wie auch der Vergleich mit SLR-Messungen zeigt (siehe Abschnitt 5.6 bzw.
Abb. 5.13). Die ungleiche Anzahl von Beobachtungen zwischen GRACE-A und GRACE-B wird in
dieser Arbeit durch die Verwendung einer Mindest-Elevation von GPS-Beobachtungen bzgl. des
Horizontsystems von 10° ausbalanciert. Dadurch werden auch zugleich eventuell durch Mehr-
wegeffekte beeinflusste, horizontnahe GPS-Beobachtungen reduziert.
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2.2. Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) vom Typ
niedrig-niedrig

Grundlage der hochgenauen Entfernungsmessungen des HAIRS Instrument sind Phasenmessun-
gen zweier Tragerwellen im K und Ka-Band, die als Einwegmessungen zwischen GRACE-A und
GRACE-B beobachtet werden. Aus diesen insgesamt vier verschiedenen Phasenmessungen wird
im Bodensegment eine Zweifach-Einweg-Entfernungsmessung als primare BeobachtungsgroBe
abgeleitet. Da in den urspriinglichen Phasenmessungen ganzzahlige Vielfache der Tragerwel-
lenlange unbekannt sind, ergibt sich eine bis auf eine Additionskonstante bekannte Entfernungs-
messung (Biased Dual One-Way Range). Messungen fiir die Abstandsdnderung (Range-Rate)
bzw. deren Beschleunigung (Range-Acceleration) werden in der Nachberabeitung numerisch aus
den Entfernungsmessungen abgeleitet. Abbildung 2.8 stellt die originaren MessgroBen und die
Verarbeitung zu den K-Band-Beobachtungen im L1B-Format im Bodensegment schematisch
dar. Die nachfolgenden formalen Zusammenhange zwischen den originaren Phasenmessungen
und der resultierenden Entfernungsmessung sind Kim [2000] entnommen.

Satellit-1 Satellit-2
K/Ka-Band
) e . —
AN (i
Bordzeit (USO):  t, e )))D)))))))))) Bordzeit (USO): 1, 2.KiKa " 2
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t) S0 (tt) o (t) S0, (t _TZ)J Bodensegment
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Abbildung 2.8.: Prinzip HAIRS/KBR-Instrument und Vorverarbeitung Entfernungsmessungen

An Bord der Satelliten werden mit dem jeweiligen Oszillator (USO) Tragerwellen im K- und Ka-
Band erzeugt und iiber die Sendehdrner abgestrahlt. Am jeweiligen Empfangersatelliten werden
die Phasenlagen der eingehenden K/Ka-Band-Signale 6(p,-,K/Ka(t,-—'rf) gemessen, wobel sich die
Messzeitpunkte t; auf die jeweilige USO-realisierte Bordzeit beziehen. Die eingehenden Phasen
unterscheiden sich von einer an Bord erzeugten Referenzphase 0¢; x/xa(ti) um die Signallaufzeit
7*,’ Diese ist wegen der ko-planaren Bewegung der beiden Satelliten leicht unterschiedlich, d.h. es
gilt 73 < 72, wobei mit 1 der vorausfliegende und mit 2 der nachfolgende Satellit bezeichnet sei.
7} ist die Signallaufzeit von Satellit 1 nach 2, 77 entspricht der Laufzeit von Satellit 2 nach 1.
Die vier Phasenwerte der eingehenden und der Referenz-Signale im K/Ka-Band zur Empfangs-
zeit t; werden gespeichert bzw. spater an das Bodensegment uberspielt. Dort werden in einem
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2.2. Satellite-to-Satellite- Tracking (SST) vom Typ niedrig-niedrig

ersten Schritt die Phasenmessungen auf die GPS-Zeitskala als gemeinsame Zeit transformiert*,
da die Borduhren wegen unterschiedlicher Driften und Instabilitaten der Oszillatoren sowohl von
der GPS-Zeit abweichen, als auch untereinander asynchron sind, d.h. es ist tgps # t; # t.
Wie im Abschnitt 2 erlautert werden diese Abweichungen der Borduhren At; = t; — tgps im Zu-
ge einer reduziert-dynamischen Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten unter Verwendung der
GPS-SST-Messungen geschatzt. Die dabei erreichbare Genauigkeit fiir die Fehler der jeweiligen
Bordzeit liegt im Bereich einiger ns [Case et al., 2004].

In einem zweiten Schritt werden die Phasenmessungen zu einer Zweifach-Einweg-Phasenmessung
®x/ia(t), jeweils separat im K- bzw. Ka-Band, kombiniert. Ohne Darstellung der Ableitung (siehe
Kim [2000]) ergibt sich als grundlegender Ausdruck fiir diese Zweifach-Einweg-Phasenmessung:

br/ka(t) = (f17'21 + 7‘27'12) + (6ﬂ721 + 6157'12) +
(h — £) (At — Aty) + (6 — 6f) (Aty — Aty) +
(NZ+N3)+ (14 8) + (a7 + d3) + (3 +€3) - (2.3)

Der erste Term in Gleichung (2.3) entspricht dem fehlerfreien Anteil der Phasenmessungen der
nominellen Tragerfrequenz im K bzw. Ka-Band von Satellit 1 (1) und 2 (£,) multipliziert mit den
unterschiedlichen Signallaufzeiten 73 und 77. Der zweite Term reprasentiert verbleibende Pha-
senfehler in Form von Instabilitaten der USO-generierten Tragerfrequenzen (0f;, 6f,), die nicht
durch die Kombination der beiden Phasenmessungen eliminiert werden konnen. Weitere systema-
tische Einfliisse ergeben sich wegen der Uhrenfehler (At;, At,) der USO-Bordzeit gegeniiber der
GPS-Referenzzeit (Term 3) sowie wegen einer Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern (Term
4). Sonstige systematische Beitrage resultieren aus den unbekannten Phasenmehrdeutigkeiten
(N3, N?), einer Phasenverschiebung wegen des Einflusses der lonosphare, einer Phasenverschie-
bung wegen des moglichen Einflusses der Neutralgasatmosphare sowie etwaiger Ablagen der
Phasenzentren und durch eventuelle Mehrwegeffekte (die drei letztgenannten Effekte sind in
den Termen d}, d? zusammengefasst). €1, €2 bezeichnen die durch das Systemrauschen verur-
sachten zufalligen Fehler.

Zur Umrechnung der Zweifach-Einweg-Phasenmessungen in instantane Entfernungsmessungen
Rk/ka(t), wiederum je Frequenzband, wird die Gleichung (2.3) mit dem Audruck c/(fi + f,)
multipliziert. Man erhalt:

ch(t)
R t) =
K/Ka( ) f;l_ + f2
fh—fh ofi + 61
= t)— A t C At(t)+ c———7(t
p(t) mw(%+ﬂ+6 (1) + ﬂ+6T(H_
N? + N3 12+ 13 d? + d} €3+ el (2.4)
fi + £ fi + fi + fi+h’ '
wobei mit der Approximation
(A3 + 672) & (f + £) 7(t) — Adroe(t) (2.5)

eine mittlere Signallaufzeit 7(t) eingfiihrt wird. Die nur geringen Abweichungen der tatsachlichen
Laufzeiten 73,77 von dieser mittleren Zeit 7(t) werden in einer gemeinsamen KorrekturgroBe

4In der Praxis werden nicht die Zeitmarken korrigiert, sondern die Messwerte unter Verwendung der Uhrenfehler
gleichabstandig auf die GPS-Zeitskala interpoliert (siehe Wu et al. [2004]).
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

der Phase A¢pror(t) bzw. der Entfernung Apror(t) zusammengefasst. Diese ldasst sich wie die
Uhrenfehler nachtraglich aus den Ortern der reduziert-dynamischen bestimmten Trajektorien
der GRACE-Satelliten mit ausreichender Genauigkeit bestimmen. Die weiteren GroBen in der
Gleichung (2.4) sind:

¢ : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit,
fi+f . Summe der Tragerfrequenzen von Satellit 1 und 2, jeweils fiir K- und Ka-Band,
At(t) : zeitabhangige Differenz der Uhrenfehler Aty (t), Aty(t).

Einfliisse, die von der Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern herriihren (d.h. von Term 4
in Gleichung (2.3)), wurden in der Gleichung (2.4) bereits vernachldssigt, da diese hinreichend
klein sind (siehe nachster Abschnitt). SchlieBlich wird der Effekt der lonosphare (Term 6 in
(2.4)) durch Linear-Kombination der Zweifach-Einweg-Entfernungsmessungen von K- und Ka-
Band eliminiert. Man erhalt fur die instantane Entfernungsmessung:

_ Rk~ RuRis
F}% o fi%a

R(1) (2.6)

F,g/Ka bezeichnet die effektiven Frequenzen fur das K- bzw. Ka-Band entsprechend der Definition

f,-2 = fiihi. Rk und Rk, sind die Zweifach-Einweg-Entfernungsmessungen aus der Gleichung 2.4.

Gleichung (2.6) stellt die primare, aufbereite BeobachtungsgroBe des K-Band-Instrumentes dar.
Diese liegt nun zunachst noch mit der Datenrate von 10 Hz der L1A-Daten vor. In einem letz-
ten Schritt werden diese mittels der in Thomas [1999] dargestellten Tiefpass-Filterung auf der
Grundlage von N-fachen Selbstfaltungen eines Rechteck-Fensters im Zeitbereich (sog. CRN-
Filter) bearbeitet. Neben einer Unterdriickung hochfrequenter Rauschsignale werden die Daten
dabei gleichzeitig auf die nominelle Rate von 0.2 Hz ausgediinnt. Parallel dazu werden auf der
Grundlage der ersten und zweiten Zeitableitungen der CRN-Filter Beobachtungen fiir die Re-
lativgeschwindigkeit und -beschleunigung numerisch bestimmt und ebenfalls als L1B-Daten mit
einem Sampling von 5 s ausgegeben.

Diskussion Fehler-Terme Gleichung (2.4)

Im Hinblick auf eine gewtinschte Genauigkeit der K-Band-Messungen im Bereich kleiner 1 um
bzw. 1 um/s sind die GréBenordnungen der Fehler-Terme in Gleichung (2.4) naher zu betrachten.

Beitrage der Uhrenfehler, Term 3. Entscheidend ist die Stabilitat der relativen Uhrenfehler
At(t) zwischen GRACE-A und GRACE-B wahrend der Messung. Auf der Basis der geringen Ab-
weichungen der Borduhren von der GPS-Zeitskala im Bereich von einigen Nanosekunden erzielt
man eine Synchronisation der beiden Uhren von weit besser als 150 ps [Bertiger et al., 2003], so
dass ein Einfluss von Term 3 in Gleichung (2.4) vernachldssigbar klein wird. Dadurch und wegen
der hohen Frequenzstabilitat der Oszillatoren in der GroBenordnung von 8f;/f; &~ 2-107'3 [Berti-
ger et al., 2003] konnen zusatzlich Effekte wegen einer Kopplung von Uhren- und Frequenzfehler
(d.h. Term 4 in (2.3)) ignoriert werden.

Verbleibende Frequenzfehler, Term 4. Dieser Term reprasentiert verbleibendene Frequenz-
fehler, die nicht durch die Kombination der Einweg-Phasenmessungen nach Gleichung (2.3)
eliminiert werden konnen. Da der Fehler proportional der Signallaufzeit 7 &~ 1 ms ist®, kdnnen

5Bei einem mittleren Satellitenabstand von etwa 220 km.
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Abbildung 2.9.: Leistungsdichtespektrum (PSD) fiir das KRA- und KRR-Signal aus L1B-Daten (in rot
und griin) und fiir simulierte Daten (in orange und blau) (15 Umlaufe am 23.08.2003). Die gestrichelten
Linien geben das erwartete Fehlersignal (nach Thomas [1999]) fiir das KRA- und KRR-Signal wieder.

die Messungen nur Rauschsignale der Oszillatordriften mit Frequenzen kleiner als 1 kHz enthal-
ten. Zur Reduktion solcher moglicher kurzperiodischer Fehlsignale werden daher in Kim [2000]
spezifische K-Band-Instrumenten-Parameter (siehe Abschnitt 4.5) vorgeschlagen, die im Zu-
ge der Bahnbestimmung als zusatzliche Parameter bestimmt werden. Dabei werden in diesen
Parametern idealerweise auch die ubrigen systematischen Fehler wie Phasenmehrdeutigkeiten,
Phasenverschiebungen in der Neutralgasatmosphare, ionospharische Einfliisse hoherer Ordnung
und eventuelle Mehrweg-Effekte abgefangen.

Zufallige Fehler, Term 8. Fir zufallige Fehler durch das Systemrauschen e{ erwartet man weis-
ses Rauschen in der GréBenordnung von 1 um iiber die gesamte Messbandbreite [Thomas, 1999].

Abbildung 2.9 zeigt das Leistungsdichtespektrum (Power Spectrum Density, PSD) fiir Range-
bzw. Range-Rate-Beobachtungen aus L1B-Daten. Zum Vergleich ist das PSD fiir simulierte, feh-
lerfreie Beobachtungen iiberlagert. Man erkennt die prinzipiell gute Ubereinstimmung zwischen
erwartetem und gemessenen Signal mit den dominanten Amplituden bei der ein- bzw. zweifachen
Umlaufsfrequenz (0.18 bzw. 0.37 mHz). Oberhalb von etwa 25 mHz zeigen die PSDs im wesent-
lichen nur das Systemrauschen des KBR-Instruments. Im Vergleich zu den projektierten Werten
(gestrichelten Linien, nach Thomas [1999]), liegt das Rausch-Niveau der tatsachlichen Range-
Beobachtungen in der erwarteten GroBenordnung von etwa 1 um, wahrend bei den Range-Rate-
Beoabchtungen sogar ein Rausch-Level etwas unterhalb der Spezifikation von 1 um/s erreicht
wird (vgl. auch Abb.5.13).
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Abbildung 2.10.: Links: KRA- und KRR-1B-Daten im Zeitbereich. Rechts (oben): residuelles KRA-Signal
nach Hoch-Pass-Filterung mittels gleitender Spline-Funktion iiber 75 Sekunden fiir einen Passage iiber
den Himalaya von Sibirien nach Indien. Rechts (unten): Absolutbetrag der Residuen KRA-Signal nach der
Hoch-Pass-Filterung iiber einen Monat im Ortsbereich.

In der linken Halfte von Abbildung 2.10 ist der typische Signalverlauf fiir Range und Range-Rate
aus L1B-Daten iiber 2.5 Umliaufe im Zeitbereich dargestellt®. Wie aus Abb. 2.9 zu erwarten,
werden beide GroBen von einer umlaufsperiodischen Variation dominiert. Da eine Einstellung der
beiden Satelliten auf einen vollig identischen Orbit i.d.R. nicht vollstandig erreicht wird, ergibt
sich ein sakularer Trend in den KBR-SST-Daten, der jedoch in dem kurzen Zeitintervall in Abb.
2.10 nicht sichtbar wird. Die Range-Messungen zeigen erwartungsgemass eine Ablage gegeniiber
dem nominellen mittleren Abstand der Satelliten von etwa 220 km. Mittels einer Hoch-Pass-
Filterung der Range-Beobachtungen mit einer gleitenden Splinefunktion tber ein Zeitfenster von
75 Sekunden im Zeitbereich lasst sich die Sensitivitat der K-Band-Messungen gegeniiber dem
inhomogenen Gravitationsfeld aufzeigen. Abbildung 2.10 rechts oben zeigt das Range-Signal
nach der Hoch-Pass-Filterung fiir ein Intervall von 20 Minuten, welches einem Uberflug des
Himalayas von Sibirien nach Indien entspricht. Abb. 2.10 rechts unten zeigt die Absolutwerte des
so gefilterten Range-Signals fiir den ganzen Monat (08/2003) im Ortsbereich. Obwohl durch die
Betragsbildung der Nulldurchgang von Abb. 2.10 rechts oben nicht mehr sichtbar ist, erkennt
man deutliche Korrelationen mit den Strukturen des Schwerefeldes, v.a. in Gebieten mit starken
Schwereschwankungen, wie etwa fiir die dargestellte Passage liber den Himalaya. Daneben deutet
das Ergebnis bereits aber auch eine ausgewahlte Sensitivitat der Mission in Nord-Siidrichtung
(= Flugrichtung der Konstellation) an, sowie einen Einfluss der Bodenspurverteilung innerhalb
des gewadhlten Datenzeitraums (Streifigkeit).

5Die simulierten Beobachtungen wurden nicht geplottet, da kein Unterschied auf der absoluten Skala sichtbar
wird.
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2.3. Akzelerometer-Daten

Zur Reduktion der nicht-gravitativen Bewegungsanteile aus den SST-Observablen werden Mes-
sungen von drei-achsigen Beschleunigungsmessern (SuperSTAR, Toubul et al. [1999]) herange-
zogen. Dabei handelt es sich um servo-gesteuerte, kapazitive Akzelerometer, die iuber Steuer-
spannungen eine freibewegliche Testmasse innerhalb eines Kafigs, der fest mit dem Satellitenbus
verbunden ist, bewegungslos halten. Die grundlegende Idee ist, dass die Bewegung der Testmasse
nur durch gravitative Krafte beeinflusst wird, wahrend auf den Kafig durch die feste Verbindung
mit dem Satellitenbus zusatzlich nicht-gravitative Beschleunigungen verursacht durch den Luft-
widerstand in der Hochatmosphare, durch solaren Strahlungsdruck, Erdalbedo, etc. wirken. Die
notwendigen Steuerspannungen, die die geladene Testmasse bewegungslos halten, sind dann pro-
portional zu den auftretenden nicht-gravitativen Beschleunigungen und stellen die urspriingliche
MessgroBe der Akzelerometer dar (siehe z.B. Bertin [1998], Frommknecht [2001]).
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Abbildung 2.11.: Links: Schematische Darstellung des SuperS TAR-Akzelerometers mit dem akzelerome-
terfesten Referenzsystem Sacc und dem Ssrr, Rechts: Orientierung der Akzelerometer in der Flugkon-
figuration in Bezug auf den SRF-Rahmen und einem begleitenden Dreibein Sorg.

Abbildung 2.11 links zeigt eine schematische Darstellung der bei GRACE verwendeten SuperSTAR-
Akzelerometer [Toubul et al., 1999]. In der Mitte befindet sich die als Titanquader (40x40x10
mm) realisierte Testmasse (70 g) umgegeben von den Elektroden zum Anlegen bzw. Abgreifen
der Steuerspannungen. Gegeniiber dem auf CHAMP fliegenden STAR-Akzelerometer [Toubul
et al., 1999] sollen die darauf basierenden SuperSTAR-Akzelerometer in jeder Messrichtung eine
um eine GroBenordnung hohere Genauigkeit von 1072 bis 1071% m/s? (siehe Tab. 2.3) erreichen.
Die konstruktionsbedingt ungenauere Achse Xacc ist in Richtung der Bahnnormalen (d.h. cross-
track) orientiert, wahrend die beiden anderen Achsen mit der hoheren Messgenauigkeit in Flug-
bzw. Nadirrichtung orientiert sind (vgl. Abb. 2.11 rechts). Diese Konfiguration beruht auf den
numerischen Untersuchungen in Kim [2000], wonach in dieser Anordnung die groBte Genauigkeit
fiir die zu bestimmenden Schwerefeldparameter erreicht wird.

Die Akzelerometermessungen reprasentieren idealerweise direkt die Summe aller auf die Bewe-
gung des Satelliten wirksamen nicht-gravitativen Krafte wie Luftwiderstand und Strahlungsdruck
sowie auch durch das Lage-Kontrollsystem verursachte Tragheitsbeschleunigungen. Tatsachlich
sind jedoch eine Reihe von systematischen Effekten zu betrachten. Das allgemeine Messmo-
dell der Akzelerometermessungen bzgl. dem akzelerometerfesten Referenzsystem Sacc lautet
(Bertin [1998]):

FAC = Ko + Kif"9 + Kpisf™ + Ko (F79)? + 9 + ¢ (2.7)
mit
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fACC Vektorielle Akzelerometermessungen

frd . Vektor der Summe der wahren nicht-gravitativen Krafte

Ko . Vektor der unbekannten Additionskonstanten je Messachse

K, : Matrix der linearen Skalierungsfaktoren

K, . Matrix der quadratischen Skalierungsfaktoren

K.is : Missorientierungs- und Kopplungsmatrix

f9 : gravitative Beschleunigungen wegen Ablage vom Massenzentrum
€ . Vektor Messrauschen

Additionskonstanten K und Skalierungsfaktoren K; ergeben sich durch die technisch nicht vollig
fehlerfreie Realisierung des Servomechanismus zur Riickstellung des Testmasse auf ihre Nomi-
nallage. Weitere Fehlereinfliisse zweiter Ordnung sind in der Matrix der quadratischen Faktoren
K, zusammengefasst. Diese ergeben sich z.B. durch Unzulanglichkeiten in der Geometrie des
Titanquaders und/oder der Elektrodenoberflachen. Die Matrix K,,;s umfasst Fehler, die durch
eine Fehlorientierung des Beschleunigungsmessers relativ zum satellitenfesten Referenzsystem
(Einbaufehler Alignement) und/oder durch Abweichungen von der Orthogonalitdt der Messach-
sen des Beschleunigungsmessers entstehen. € bezeichnet das frequenzabhangige Messrauschen
(vgl. Tab. 2.3). Bis auf die Additionskonstanten und das Messrauschen bewirken alle Einfliisse
eine Skalierung der wahren nicht-gravitativen Beschleunigung f"9. Sofern K,,;s und K, nicht als
reine Diagonalmatrizen angenommen werden konnen, ergeben sich dabei Kopplungsterme zwi-
schen den Signalen der Messachsen. Derartige Einfliisse lassen sich jedoch durch eine sorgfaltige
Herstellung bzw. Integration auf die Trager-Plattform unter das spezifizierte Messrauschen nach
Tab. 2.3 reduzieren. Gleiches gilt fiir den Term f9 [Frommknecht, 2001]

f9 = GOor + Q x (Q x 6r) + Q x or (2.8)
mit
G Matrix der Gravitationsgradienten,
Q Winkelgeschwindigkeit des Satelliten bzgl. Inertialsystem,
Q Winkelbeschleunigung des Satelliten bzgl. Inertialsystem,
or Vektor Einbaufehler,

der durch eine mogliche Ablage des Ursprungs des Instruments gegeniiber dem tatsachlichen
Massenschwerpunkt des Satelliten zu Beitragen gravitativer Beschleunigungen im Messsignal
fihren kann. Im Falle von GRACE konnen Anteile wegen (2.8) vernachldssigt werden, sofern
die Ablage [6r] < 0.2 mm gehalten wird. Da solche Abweichungen im Orbit durch eine nicht
vollstandig symmetrische Entleerung der Kaltgastanks nachtraglich entstehen konnten, verfiigt
jeder Satellit iiber die bereits erwdhnte Mass Trim Unit (MTU). Diese besteht aus Trimgewich-
ten, die auf zwei orthogonal zueinander angeordneten Messspindeln angebracht sind und durch
geeignete Verschiebungen die Ablagen innerhalb des Toleranzbereichs korrigieren. Diese Trim-
mung wird auf Basis regelmassiger Kalibrationsmanover im Orbit durchgefiihrt und die Ablagen
konnen gegenwartig sogar unterhalb von 0.1 mm gehalten werden, [Case et al., 2004].

Insgesamt ergibt sich damit fiir die Verwendung der Akzelerometermessungen (siehe Abschnitt
4.4) folgendes vereinfachtes Modell

fACC = Ko + Ky f"9 + ¢, (2.9)

wobei zudem fiir K; eine reine Diagonalmatrix angenommen wird.
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2.3. Akzelerometer-Daten

Tabelle 2.3.: Leistungsdaten SuperSTAR-Akzelerometer aus Bertin [1998]

Bias Skalierungs-  Orientungs- Kopplungs- Rauschen
faktor fehler fehler
Achse  [m/s?] [-] [mrad] [mrad] [m/s?/v/ Hz]
Xace <5-100° 14+1% 0.1 0.01 J1+0.1/f-10°°

Yace <2-10° 1+1% 0.1 0.01 /14 0.005/f -101°

Zacc <2-107° 1+1% 0.1 0.01 v/1+0.005/f - 101

Messbereich: 5-107® Hz < f < 4-107% Hz

Abbildung 2.12 links zeigt den Vergleich fiir die gemessenen nicht-gravitativen Beschleunigungen
aller drei Achsen des Instruments auf GRACE-A (iber etwa drei Umlaufe gegeniiber Signalen, die
mit Hilfe von konventionellen Storkraftmodellen berechnet wurden. Die unbekannten Additions-
konstanten in den Akzelerometermessungen wurden naherungsweise bestimmt und reduziert’.

GRACE-A:01.08.2003 GRACE-A: 01.08.2003
03 03
L Offset Radiale Signale = 0.1 [pm/s’] L " dial |
[ - Offset Radi Sij
0.2 Radial ACC-L1B 0.2~ :(iel[ r?mls%]es 1ne
r Py oy - C .
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01 b, o/ \‘\A“u‘ﬂ/ \\r&‘,k/_/ \\r 01 _.._.,./
[ Cross-Track simul. [
o of withs
. L Cross-Track ACC-L1B . L Cross-Tiack ACC-L18
) r ) r
€ 01 € 01
= = L
[ L » |
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-0.2 M\\ Along-Track 02— ACC-11B
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03F V 03F N\v
C L Thruster:
L L Pulse
041 04—
05 Cova bbb b b biaiaal 05 |
47500 50000 52500 55000 57500 60000 62500 50000 52500 55000
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Abbildung 2.12.: Links: Vergleich Akzelerometermessungen L1B GRACE-A iiber drei Umlaufe am
01.08.2003 mit Beschleunigungen aus Storkraftmodellen. Additionskonstanten der Akzelerometermes-
sungen wurden naherungsweise entfernt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde das Signal fiir den
radialen Kanal konstant um 0.1 um/s> verschoben dargestellt. Rechts: Ausschnitt aus dem linken Bild
mit den Epochen der Aktivitat der Steuerdiisen des Lage-Kontrollsystems (vertikale Linien).

Wie erwartet werden die groBten Beschleunigung in Flugrichtung gemessen (negatives Vorzei-
chen, d.h. Abbremsung der Satelliten), danach folgt die Beschleunigung in radialer Richtung und
schlieBlich die Komponente senkrecht zur Bahnebene (cross-track). Gegeniiber den Messungen
zeigen die aus Modellen bestimmten Bahnstorungen zwar eine generelle Ubereinstimmung, aller-
dings fehlen in den Modellwerten kurzzeitige Fluktuaktionen. Diese riihren einerseits von kurzfri-
stigen Variationen der umgebenden Atmospharendichte und des Strahlungsdrucks her, anderseits
ergeben sich zusatzliche Beschleunigungen durch die Steuerdiisen des Lage-Kontrollsystems (vgl.
Abb. 2.12 rechts). Diese entstehen durch unvermeidbare Unzulanglichkeiten in der gegenseitigen
Orientierung der Steuerdiisenpaare sowie einer ungleichmassigen Lange der Steuerpulse je Diise.

"Die Additionskonstanten werden durch eine kleinste-Quadrate-Ausgleichung aus der Zeitreihe der Akzelerome-
termessungen und dem Summensignal der Storkraftmodelle je Messachse naherungsweise geschatzt und dann
in der Zeitreihe der Akzelerometermessungen mit dem entsprechenden Vorzeichen angebracht.
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

Als tatsachliche auf den jeweiligen Satelliten wirkende lineare Beschleunigungen sind diese im
Zuge der Integration der Bewegungsgleichung zu beriicksichtigen.

Aufbereitung der Akzelerometermessungen

Analog den K-Band-Messungen erfolgt eine Nachbearbeitung der 10Hz-Rohdaten der Akzele-
rometerinstrumente am Boden durch das JPL. Neben der Referenzierung auf die gemeinsame
GPS-Zeit und dem Entfernen von groben Ausreissern erfolgt bei den Akzelerometerbeobachtun-
gen - soweit als moglich - ein Fiillen von Licken. Dies ist notwendig, da man zur Berechnung der
Trajektorie mittels der dynamischen Methode auf maoglichst lange zusammenhange Zeitreihen
der nichtgravitativen Beschleunigungen angewiesen ist, wahrend in den sonstigen Beobachtun-
gen Lucken eher unkritisch sind. Zum Ausdiinnen der Daten auf die nominelle L1B-Datenraten
von 1-Hz mit einer gleichzeitigen Tiefpass-Filterung zur Rauschunterdriickung, verwendet man
wie beim K-Band einen CRN-Filter der Ordnung 7. Jedoch wird der Tiefpass-Bereich bis et-
wa 35 mHz und einer groBeren Fensterbreite von 140.7 Sekunden gewahlt. Der Sperrbereich
oberhalb 35 mHz wird mit dem SNR der K-Band-Messungen begriindet, das oberhalb von 25
mHz kleiner 1 wird (vgl. Abb. 2.9 und z.B. Fackler [2005]). Das langere Zeitintervall von 140.7
Sekunden ergibt sich durch spektralen Vergleich der Restfehler des Filters mit der erwarteten
Signalstarke der Schwerefeldkoeffizienten [Thomas, 1999] und erlaubt mit dieser Fensterbreite
eine quasi fehlerfreie Auflosung der Schwerefeldkoeffizienten bis etwa Grad 50. Dies wird als
ausreichend betrachtet, da signifikante Beitrage durch nicht-gravitative Bewegungsanteile auf
die Schwerefeldbestimmung hauptsachlich im niederfrequenten Bereich liegen.

Genauigkeit der Akzelerometermessungen

Obwohl das spezifizierte Rauschverhalten iiber kurze, ungestorte Zeitraume erreicht wird, zeigen
verschiedene Untersuchungen (z.B. Hudson [2003], Fackler [2005]) systematische Einfliisse und
Fehler der Akzelerometermessungen, die auf eine insgesamt geringere Genauigkeit der Messungen
hindeuten. Neben den Aktivitaten des Lage-Kontrollsystem ergeben sich Storungen durch sog.
Twangs, die im Zusammenhang mit temperaturbedingten Vibrationen einer Teflon-Folie an der
Unterseite der Satelliten stehen. Charakteristischerweise ergeben sich iiber einen Zeitraum von
etwa 4-5 s symmetrische Schwankungen um den Mittelwert des Akzelerometersignals, die mit
einer GroBenordnung von etwa 2-107° ms~2 im radialen Kanal am starksten sind. In den beiden
anderen Achsen ist der Einfluss um gut zwei GroBenordnungen kleiner (= 2:1077 ms™?).

Ein weiteres Phanomen sind mehr oder minder regelmassige Peaks deren Ursache bislang un-
klar ist. Das Verhalten ist gekennzeichnet durch einen Ausschlag in eine beliebige Richtung, der
eine Schwankung in die jeweils entgegengesetze Richtung mit etwa einem Drittel der urspriing-
lichen Amplitude folgt. Die maximale GroBenordnung der Peaks liegt nach Fackler [2005] bei
etwa 1.2-10" ms~2 fiir die along-track-Komponente, bei etwa 6-10°8 ms~?2 fiir die cross-track-
Komponenten und bei etwa 4-10°8 ms~2 in der Radialachse. Da das Auftreten der Peaks zwischen
den Achsen scheinbar korreliert ist, geht man von einer geratespezifischen Fehlerquelle aus [Fack-
ler, 2005]. Insgesamt ergeben sich durch diese Einfliisse Abweichungen von der Spezifikation in
der GroBe von etwa 8:1071% ms~2 fir den radialen und den along-track-gerichteten Kanal und
etwa 2:107° ms~2 im cross-track-Kanal [Fackler, 2005]. Abbildung 2.13 zeigt die Leistungs-
dichtespektren der along-track- und cross-track-orientierten Messachsen der Akzelerometer-
Instrumente der L1B-Daten fir GRACE-A und -B sowie das erwartete und tatsachliche Rausch-
niveau. Der Abfall oberhalb von 35 mHz liegt an der Tiefpassfilterung der L1A-Daten mittels
des CRN-Filters, so dass etwaige hochfrequente Storsignale dadurch effektiv entfernt werden.
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Abbildung 2.13.: Leistungsdichtespektren L 1B-Daten along-track- und cross-track-orientierter Messach-
sen GRACE-A und -B sowie spezifiziertes und tatsachliches Rauschniveau. Ergebnisse fiir die radiale
Komponente sind entsprechend der along-track-Achse und daher nicht dargestellt. Oberhalb von 35 mHz
erfolgt eine Sperrung hochfrequenter Signale mittels des CRN-Filters im Zuge der Aufbereitung von L1A
nach L1B.

2.4. Sternkamera-Daten

Zur aktiven Steuerung durch das Lage-Kontrollsystem sowie zur Orientierung der Beobachtun-
gen im Inertialraum - insbesondere der Akzelerometermessungen - verfiigt jeder Satellit iiber
eine Sternkamera (Star Camera Assembly SCA). Diese besteht aus zwei simultan arbeitenden
digitalen Kamerakopfen (CCD-Kameras), die in einem Sichtfeld von jeweils 18° mal 16° den
Fixsternhimmel beobachten und mit einem intern gespeicherten Sternkatalog abgleichen. Die
Kamerakopfe sind fest mit dem Akzelerometergehause verbunden und jeweils 45° gegeniiber der
Zenith-Richtung, links und rechts seitswarts zur Flugrichtung geneigt (siehe Abb. 2.14). Die
Verarbeitung der digitalen Bilder (Frames) erfolgt durch die IPU und liefert die Orientierungsin-
formation in Form von Zeitreihen von Quaternionen.

Nach der Aufbereitung im Bodensegment beschreiben diese die Transformationsmatrix RE&SE
der Rotation vom satellitenfesten Ssre-System?® in das raumfeste, geozentrische Inertialsystem,
Sicre (siehe Abb. 2.15), in dem die Bewegungsgleichung zur Bestimmung der Satellitenbahn

angesetzt wird (vgl. Abschnitt 4.2):

ricrr = REaY - TsrE. (2.10)

8Auf das alle L1B-Daten bezogen werden
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

Abbildung 2.14.: Schema Orientierung Star Camera Assembly

Aquivalent ergibt sich fiir die Transformation zu einem Zeitpunkt t nach Gleichung (2.10) in der
Darstellung mittels Quaternionen:

rcrr = QERY < Fsre = (2q§ — 1) rsre+2(q-rsre) - q —2Go (q X rsgF) (2.11)

mit den GroBen und Definitionen (siehe auch Abb.2.15 rechts)

QISCR’%F g0 a1 @ %]T.
: o = cos(d/2),
g1 = (0x/9) - sin(6/2),
G = (0,/6) -sin(6/2),
gz = (0;,/9) -sin(6/2),
dx,0,,0, Richtung der Rotationsachse A,
0 Drehwinkel um die Rotationsachse A,

q o a2 a8
ricre . Ortsvektor bzgl. des ICRF,
rsrE . Vektor bzgl. des SRF.

Durch Auswertung der rechten Seite der Gleichung (2.11) erhadlt man den Audruck zur Bestim-
mung von RISRF anhand von QSRE:

@ — G5 — a5+ G5 2(g192 + q390) 2(q193 + 9290)
R =1 2(1ga— 3q0) —F+@E - +a3 2(¢00+ a1qo) (2.12)
2(q193 + 92Go) 2(¢205 — 1qo)  —Gi— G2+ a3+ a3

Der Vorteil der Verwendung von Quaternionen anstelle von expliziten Rotationswinkeln (z.B.
im Sinne von Eulerwinkeln) liegt in deren numerischen Stabilitat, da sie frei von Singularitaten
sind. Diese Eigenschaft ist gerade auch fiir einen storungsfreien, autonomen Betrieb der Sa-
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Abbildung 2.15.: (a) Zusammenhang raumfestes, geozentrisches Inertialsystem S;crr, satellitenfestes
Ssrr-System und bahnbegleitendes Sorg-System (fiir GRACE-B). (b) Graphische Erlauterung Quater-
nionen: Rotationsachse (0x, dy, 0) und Drehwinkel § von Ssgrr nach Sicrr.

telliten wichtig, da die Quaternionen der Sternkameras unmittelbar an Bord der Satelliten zur
automatischen Lagekontrolle verwendet werden.

Aufbereitung der Sternkamera-Messungen

Die urspriinglichen L1A-Quaternionen der beiden Sternkamerakopfe? werden im Bodensegment
zu einem gemeinsamen SCA-L1B-Produkt, d.h. Quaternionen mit einer Samplingrate von 5 s
kombiniert. Analog den K-Band- und Akzelerometerdaten erfolgt dabei eine Filterung der 1 Hz
L1A-Daten mit einem CRN-Filter der Ordnung 7 sowie einer Fensterbreite von 70.7 Sekunden.
Die Bandbegrenzung des Tiefpass-Filters wird bei 0.1 Hz gewahlt, da oberhalb von 0.03 Hz
die SCA1A-Daten kein signifikantes Signal mehr enthalten (siehe z.B. Fackler [2005]). Daneben
miissen die Messungen jedes Kamerakopfes entsprechend der jeweiligen Orientierung in das sa-
tellitenfesten Ssgr-System transformiert werden. Dabei sind zusatzliche geringe Abweichungen
von der in Abb. 2.14 dargestellte Nominallage zu bertlicksichtigen. Diese wurden vor dem Start
am Boden bestimmt bzw. werden im Zuge der Kalibrationsmanover zur Massentrimmung im
Flug nachgemessen und in der Aufbereitung durch das JPL entsprechend korrigiert.

In Abhdngigkeit von Drehraten der Satelliten um die gemeinsame Sichtline (Line-of-sight, LOS,
~ Flugrichtung) soll die Lage mittels der Sternkameras mit den in Tabelle 2.4 angegebenen
Werten bestimmt werden konnen.

Abbildung 2.16 zeigt den zeitlichen Verlauf der Lage der GRACE-Satelliten (links GRACE-A,
rechts GRACE-B) gegeniiber dem begleitenden Dreibein Sprg. Die konstante Ablage von ca.
+ 1 Grad im Neigungswinkel resultiert aus der gegenseitigen Orientierung der Satelliten zur
Etablierung der K-Band-Verbindung. Uberlagert sind umlaufsperiodische Variationen sowie die
Aktivitaten des Lagekontrollsystems, deren Korrelationen vor allem im Roll- und Gierwinkel sicht-
bar werden. In deren zeitlichem Verlauf erkennt man deutlich die Eingriffe durch das AOCS wobei
scheinbar teilweise Uberreaktionen durch die Steuerdiisen erzielt werden, so dass mehrmaliges

9Sofern nicht einer der Képfe durch Streulicht oder direkte Einstrahlung durch Sonne und/oder Mond geblendet
ist und abgeschaltet ist.
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2. Das Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

Tabelle 2.4.: Leistungsdaten Star Camera Assembly aus JPL [2000]
Drehrate LOS CroB-Axes Twist-Angle

mrad/s urad wrad
2.5 15 120
5.0 75 605
10.0 300 2400

Nachsteuern notwendig ist. Daneben erkennt man auch langere Zeitraume in denen die Ausrich-
tung innerhalb der Bandbreite natiirlich driftet.
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Abbildung 2.16.: Zeitreihen der Lagewinkel, bestimmt aus L1B-Quaternionen iiber einen Tag (obere
Reihe, links GRACE-A, rechts GRACE-B) und einen Ausschnitt iiber etwa drei Umlaufe (untere Reihe,
links GRACE-A, rechts GRACE-B, Vertikale Linien = Epochen Dlisen-Aktivitat des Lage-Kontrollsystems,
wobei kurz aufeinander folgende Thrusteraktivierungen teilweise nicht getrennt darstellbar sind).
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2.4. Sternkamera-Daten

Abbildung 2.17 zeigt das Leistungsdichtespektrum fiir die aus den SCA1B-Daten bestimmten
Gier- und Neigungswinkeln der beiden Satelliten. Das Spektrum fiir den Gierwinkel scheint fiir
GRACE-A und GRACE-B identisch. Analoge Ergebnisse (nicht dargestellt) ergeben sich fiir den
Rollwinkel. Im Neigungswinkel werden unterschiedliche Spektren fir GRACE-A und GRACE-B
sichtbar. Neben einem generell unterschiedlichen Niveau fallt ein Anstieg des PSD bei bei etwa
7 mHz auf (T ~ 142 s), der bei GRACE-A markanter ausfallt als bei GRACE-B. Dieser Anstieg
in beiden Spektren erklart sich moglicherweise mit der durchschnittlichen Aktivierungszeit der
Steuerdiisen, die fiir beide Satelliten bei etwa 145 Sekunden liegt.
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Abbildung 2.17.: Leistungsdichtespektrum der Lagewinkel fiir den Gierwinkel und den Neigungswinkel
fir GRACE-A und GRACE-B bestimmt aus L1B-Daten. Entsprechende Leistungsdichtespektren ergeben
sich fiir den Rollwinkel.
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3. Modellierung des orts- und
zeitvariablen Gravitationsfeldes der
Erde

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravi-
tationsfeldes sowie zur Interpretation der mit GRACE bestimmten Feldvariationen in Hinblick
auf gesuchte, nicht apriori modellierte Massenverlagerungen zusammengestellt. Ausgangspunkt
ist die bekannte Entwicklung des Newton'schen Gravitationspotentials der statischen Massen-
verteilung in spharisch-harmonische Basisfunktionen mit den Stokes-Koeffizienten als gesuchten
Unbekannten. Basierend auf der Arbeit von Wahr et al. [1998] erfolgt eine Beschreibung der
Erweiterung auf zeitvariable GréBen sowie des Zusammenhangs zwischen Anderungen der Poten-
tialfunktion mit Variationen in der Massenverteilung einer kugelformigen Schicht im Bereich der
Erdoberflache. Im letzten Abschnitt wird das Konzept zur Ableitung von Schwerefeldvariationen
aus GRACE-Daten konkretisiert und Aspekte wie Fehlereinflusse durch Instrumentenfehler oder
Aliasing-Effekte allgemein diskutiert. Details beziiglich der Modellierung bekannter gezeiten- und
nichtgezeitenperiodischer Schwerefeldvariationen, die im Zuge der Analyse der Satellitendaten
apriori reduziert werden, sind in Anhang B zusammengestellt.

3.1. Allgemeines

Ausgangspunkt der Modellierung ist die bekannte Entwicklung des auBeren Gravitationspotentials
der Erde hervorgerufen durch eine statische Massenverteilung innerhalb des Erdkorpers

V(r8,\) =G / ﬂ:c / p(r',B',A')g (3.1)

Erde Erde
in vollstandig normierte Kugelfunktionen [Heiskanen und Moritz, 1967]
M E (R & = 5
V(r.6,\) Z >~ (Com oS MA + Spmsin mA) Pom(cos 6). (3.2)
m=0

Fiir eine zeitlich variierende Massenverteilung ergibt sich ein zeitlich variables Gravitationspoten-
tial und es gilt entsprechend

V(r.6, M\ t) = G / dM/(t)—G/ o(r' 8 N, )d/Q (3.3)

Erde Erde

bzw.

V(r,0, A t) _GM i < )” zn: (Cnm(t) cos mA + S,m(t) sin mA) Pam(cos ). (3.4)

m=0
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3.1. Allgemeines

Tabelle 3.1.: Bedeutung der GréBen in Gleichungen (3.1) bis (3.6)

r.8,x : spharische Koordinaten eines Aufpunktes P bzgl. einem erdfesten, geozentrischen
Koordinatensystems, radialer Abstand r, Poldistanz 6, Lange A
G : Gravitationskonstante = 6.673 - 10~ *[m3/kgs?]
dM(t) : Element der zeitabhdngigen Massenverteilungsfunktion
| Abstand Aufpunkt - Quellpunkt des Massenelements
o(r', 6, X') . Dichtefunktion der Massenverteilung, abhingig von den Koordinaten r’, 6", \’

. des Quellpunktes (bzgl. dem erdfesten geozentrischen Koordinatensystems)
dQ2 : Volumenelement dQ = r'sin@dr'd8'd)\' im Quellpunkt

M . Gesamtmasse der Erde inklusive der Atmosphare (M = const)
R mittlerer Erdradius
Com(t), Sam(t) : vollstandig normierte Kugelfunktionskoeffizienten (Stokes-Koeffizienten) vom
Grad n und der Ordnung m
P,m  vollstindig normierte zugeordnete Legendre-Polynome vom Grad n und der
Ordnung m

Im weiteren seien nur zeitvariable Koeffizienten C,,,(t), S,.(t) betrachtet. Diese reprisentieren
die zugrundeliegende, zeitabhangige Massenverteilung und stehen mit ihr in Beziehung uber die

Ausdricke
(66} = mirn [ (7) oo { S0 Jamo oo

rde

bzw. bei Darstellung in Abhangigkeit von der Dichteverteilung

{ g::gg } - m (%) pnm(COSQ’) { CS(i)nS,17777>)\\,’ }p(l’/, 0 N, t)dS. (3.6)

Erde

Das Integral ist das Volumenintegral tber den Laufbereich der spharischen Koordinaten der
Massenverteilungs- bzw. Dichtefunktion lber die gesamte Erde:

™ 2m

[<]]] e

Erde r'=060'=0X\=0

und schliesst im Falle der Bestimmung der auch als Stokes-Koeffizienten bezeichneten C,,,(t), Som(t)
aus Satellitendaten die Massen der Atmosphare mit ein.

Anderungen in der Potentialfunktion zwischen zwei Epochen t;, t;

AV(r,6,X) =V (r.0, X\ &) — V(r.0,\ 1) (3.8)

bzw. die Differenz des instantanen Potentials zur Epoche t gegeniiber dem zeitlich unverander-
lichen Anteil

AV(r,0, ) =V(r,0, X\ t)—V(r,0, ) (3.9)

aufgrund von Variationen in der Massenverteilung AdM = dM(t;) — dM(t;) bzw. AdM =
dM(t) — dM respektive in der Dichteverteilung Ap = p(t;) — p(t;) bzw. Ap = p(t) — p fihren
auf Anderungen der Stokes-Koeffizienten nach Gleichungen (3.5) und (3.6) gemass

AC 1 r\" - cos m\
com L L [ (C) B cose)d © AdM, 1
{ ASpm } M(2n—|—1)E/d <R> (COSG){ sin m\’ } d (3.10)
rade
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

Tabelle 3.2.: Interpretation der Entwicklungskoeffizienten Cpm, Sam bis Grad und Ordnung 2.

Coo reprasentiert das Produkt aus Gravitationskonstante mal Gesamtmasse der Erde in
(3.2) bzw. (3.4) und bestimmt den MaBstab des Zentralkorperanteils GM/R.

Im weiteren wird Cop = 1 angenommen.

Ci0.C11, S11 definieren die Lage des Massenzentrums der Erde in Bezug auf ein erdfestes
Koordinatensystem. Konkret bestimmt Ciq die Lage des Massenzentrums in
Richtung der Rotationsachse (z-Achse), C1; in Richtung des Nullmeridians
(x-Achse) und S;7 in Richtung y-Achse des erdfesten Systems. Fallen Ursprung
des erdfesten Koordinatensystems und Massenzentrum der Erde zusammen gilt

) Cio=C11 =511 =0.

Coo beschreibt die statische Abplattung des Erdkorpers.

Cs1, 521, Soo  sind proportional den Massentragheitsprodukten von x- mit z-Achse bzw. y- mit
z-Achse. Fallen die Achsen des erdfesten Systems mit den Haupttragheitsachsen zu-,
sammen werden die Koeffizienten Co; = So; = Soo = 0, ansonsten nehmen sie Werte
ungleich Null an.

Coo beschreibt die Abplattung des Erdaqutors.
bzw. _
AChm | 1 r\" - | cosmN
{Agnm }m/ (E) an(“’s@){ sin m }APdQ- (3.11)
rae

Fiir Gleichung (3.8) bzw. (3.9) ergibt sich

GM & (R
AV(r,0,)) = - > (—) > (A(f,,m cos mA + AS,,sin m)\) P.m(cos8). (3.12)

=0 r m=0

Indirekter Effekt von Massenverlagerungen auf Anderungen des Gravitationspotentials

Neben der unmittelbaren Anderung des Gravitationspotentials nach (3.12) ergibt sich wegen des
Auflasteffekts ein indirekter Effekt auf das Potential durch die mit der Deformation einherge-
henden zusitzlichen Anderung in der Massen- bzw. Dichteverteilung. Abbildung 3.1 stellt den
Auflast-Effekt fiir das Beispiel von Massenverlagerungen aufgrund von Ozeangezeiten schema-
tisch dar. Die direkte Anderung des Gravitationspotentials zu einem Zeitpunkt t; durch die Um-
verteilung des Ozeanwassers aufgrund der luni-solaren Gravitationskrafte ergabe die gegentiber
einem Zeitpunkt t; verdnderte Aquipotentialfliche V(t;). Durch die Auflast des Wassers auf die
feste Erde kommt es zu einer Deformation des Meeresbodens (Durchbiegung und Kompression)
und bewirkt dadurch eine zusatzliche Dichteanderung bzw. Massenverlagerung im Untergrund.
Wegen der Deformation in Richtung des Geozentrums wirkt der indirekte Effekt der direkten
Anderung des Potentials durch die Massenverlagerung des Ozeanwassers entgegen.

Im allgemeinen Fall kleiner Deformationen hingt die zusatzliche Anderung von AV nach Glei-
chung (3.12) linear von diesem ab und es gilt [Farrell, 1972]

AVI" = k' AV, (3.13)

mit
n

AV, =" (AC_',,m cos m\ + AS,,,sin m>\) Pom(cos8). (3.14)

m=0

Daraus ergibt sich fiir die Anderung des Potentials wegen der Auflast mittels Summation iiber
alle Grade n
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3.1. Allgemeines

V\(tj) = const V(tj) +Vind (tj ) = const

V(tj) = const
Meeresoberflache §

Auflastanderun
mit Deformation—— "2 AN Sv-------

S =

Meeresoberflache

Tes . Erdoberflache tj

~

-
~ .
-~
-

feste Erde A A\V./}W--\.\-l;-}-\ﬁ

Abbildung 3.1.: Anderungen des Gravitationspotentials wegen Massenverlagerungen und Auflasteffekten

L GM & R\t L, . _
AV(r. 0, A)" — =3k, <7> >~ (ACumcos mA+ DS,y sin mA) Poy(cosf) — (3.15)
n=0

m=0

mit ACpm, AS,, aus Gleichung (3.12). Addition von (3.12) und (3.15) liefert dann den Gesamt-
effekt auf die Potentialanderung aus Massenanteil und Auflast

A\/sum — AV+ Avind (316)
GM & R\™! _ B
= R > (1+ky) <7> > (AC,,m cos m\ + AS,,sin mA)
n=0 m=0
X Pym(cos 8). (3.17)

Fiir die Anderungen der Potentialkoeffizienten nach Gleichungen (3.10) und (3.11) gilt somit

ACom | 3(1+ k) AN [ cosm)

{ AG } = AmRpo.(2n 1)E{ B Pam(cos 6") sin M/ AdM  (3.18)
ACom | 3(1+ k) " [ cosm\

{ AS,, } " ATRp.e(2n + l)E[ (ﬁ) Fom(cos &) sin m\' Bpdf2. (3.19)

wobei die Gesamtmasse der Erde durch M = (4m/3)R3p,,e ausgedriickt wurde. p,, ist die mitt-
lere Dichte der Erde, wobei iiblicherweise ein Wert von p,,e = 5517 [kg/m?] verwendet wird. In
Abbildung 3.1 stellt die punktierte Linie die resultierende Aquipotentialfliche nach (3.17) zum
Zeitpunkt t; dar.

Die gradabhangigen Proportionalitatsfaktoren k/ bezeichnen die Love'schen Auflastzahlen und
reprasentieren das Deformationsverhalten aufgrund der rheologischen Eigenschaften der Erdkru-
ste. Im Hinblick auf globale Anwendungen stehen gegenwartig nur gradabhangige Auflastzah-
len zur Verfiigung (z.B. Han und Wahr [1995] oder Farrell [1972]) und spiegeln deshalb eine
tatsachlich raumlich differenzierte Rheologie nur naherungsweise wider.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

Tabelle 3.3.: Quellen zeitvariabler Anderungen des Schwerefeldes nach llk et al. [2005, Tab. 4.2]

Prozess Amplitude Wellenlange Perioden
Geoid Schwere (km)
Ozeanzirkulation 10 mm 10 pGal 30-5000 saisonal bis zwischenjahrlich
Meeresspiegel mm/Jahr 1000-5000 sakular
Polare Eismassen 1 mm 1 puGal 100-4000 saisonal bis zwischenjahrlich
mm/Jahr 5000 sakular
Erdkruste und mm/Jahr 1 wGal/Jahr 500 - 10000 sakular
Erdmantel mum/Jahr 0.01 pGal/Jahr 100 - 2000 sakular
Kontinentale 10 mm 10 pGal 100 - 5000 einige Wochen bis
Hydrologie zwischenjahrlich
Atmosphare 10 mm 10 pGal 50-5000 jahrlich, saisonal,
taglich, andere

Gezeiten der festen 1000 mm 100 pGal 10-10000 taglich, halbtaglich,
Erde und Ozeane 14-tagig, monatlich,

halbjahrlich, jahrlich
lang-periodisch

Approximation mit spharischen Schichtpotential

Die als relevant betrachteten Massenverlagerungen (vgl. Tabelle 3.3) finden im wesentlichen
innerhalb diinner Schichten im Bereich der Erdoberfliche statt. Entsprechend konnen die Ande-
rungen des Gravitationspotentials durch rein laterale Variationen einer Massenbelegungs- bzw.
Dichtefunktion eines spharischen Schichtpotentials approximiert werden [Wahr et al., 1998]. Aus-
gehend von Gleichung (3.11) spaltet man die Integration in radialer Richtung von der Integration
in Langen- und Breitenrichtung ab [Wahr et al., 1998|:

— 2w ™
Com 3(1+ k) cosm\ | . .,
5 } = 47erave(2n 1 0/0/ (cos@') { sin m\/ } sin@'dé"dA

R+H I” n+2
x / <§> Ap(€', N F')dr. (3.20)
0

H bezeichnet die Dicke der Schicht der Massenverteilung. Setzt man eine kugelférmige Erde
ohne Topographie voraus, d.h. die Massenverteilung kann mit einer Kugelschalenschicht mit der
Dicke H dargestellt werden, so kann die obere Grenze der Integration tiber den radiale Abstand
r' durch r' = R + h mit h € [0, H] ersetzt werden. Da die Dicke H im Verhaltnis zum Erdradius
R als klein angenommen werden kann, so dass im allgemeinen die Bedingung H/R < 1 erfiillt

ist, gilt
" n+2 R+h n+2
— | —— ~ 1. 21
(&) =) =

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die Integration iber den radialen Abstand der
Schicht mit der Dicke H
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3.1. Allgemeines

Tabelle 3.4.: Bedeutung der GréBen in Gleichung (3.24)
Geoidhchen gegeniiber Referenzellipsoid in [m]
Storpotential T =W — U in [m?/s?]
Schwerepotential W =V + Z, W9 Schwerepotential auf dem Geoid in [m?/s?]
Normalpotential U = V/ + Z, U° Normalpotential auf dem Referenzellipsoid in [m?/s?]
Zentrifugalpotential in [m?/s?]
Normalschwere in [m/s?]

QNS =

R+H
/ Dp(8', N, r')dr' = HAp(6', \') = Aa(6', \'), (3.22)

r=R

d.h. der Dichtekontrast Ap(6, A\, r) kann mit einer rein lateral variierenden Massenbelegungs-
funktion Ao (6', \') (in [kg/m?]) ausgedriickt werden. Setzt man (3.22) in (3.20) ein, erhilt man
schlieBlich die Anderung der Potentialkoeffizienten aufgrund zeitlicher Variationen oberflachen-
naher Massenanomalien mit

2w

!
)//Aa(e',x)ﬁnm(cose'){ C.Osmi, }sine'de’dx. (3.23)
0 0

sinm

ACom | _  3(1+k)
AS,m | 4mRp.e(2n+ 1

Zusammenhang Anderungen Geoidhdhen mit Variationen der Massenverteilung

Die durch Anderungen in der Massenbelegungsfunktion o(6, ) bedingten Variationen in den
Potentialkoeffizienten nach (3.23) fiihren zu Anderungen des Geoids und sonstiger Funktionale
des Gravitationspotentials (Schwereanomalien, Schwerestorung, Lotabweichungen, Storpotenti-
al, etc.). Im weiteren wird die Entwicklung der Zusammenhiange fiir das Geoid als ausgewahlte
Referenzflache topographischer Hohen und Massenanomalien hervorgehoben.

Ersetzt man in der Grundgleichung fiir das Geoid nach dem Theorem von Bruns [Heiskanen und
Moritz, 1967],

T — (W° — U°)
5 :

die Normalschwere <y durch die mittlere Beschleunigung einer kugelférmigen Erde v ~ g =
GM/R? und betrachtet nur Anderungen der Geoidhohen AN zwischen diskreten Zeitpunkten
oder als instantane Hohen N(t) gegeniiber dem quasi-statischen Anteil N,

N —

(3.24)

AV(6. %) _ AV(6. AR’

AN(B, \) = 3.25

(0.3~ = L (3.25)
ergibt sich mit den Potentialkeoffizienten aus Gleichung (3.23)

ANOXN)=R> > (AC,,m cos m\ + AS,,,sin mA) Pam(cos ). (3.26)

n=0 m=0

Der unbekannte, aber konstante Anteil in (3.24) entfillt wegen 6W = W° — U° # 0 bei der
Betrachtung von Differenzen der Form (3.26).
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

Gleichung (3.26) ist die grundlegende Beziehung zur Berechnung von Geoidvariationen bei
Kenntnis der Anderungen der Schwerefeldkoeffizienten AC,m, AS,m, z.B. abgeleitet aus Satelli-
tenbeobachtungen. Umgekehrt kénnen nach (3.23) Anderungen der Potentialkoeffizienten auch
aus bekannten Massenvariationen berechnet werden und daraus Geoidhohenvariationen nach
Gleichung (3.26).

Zur Darstellung der Anderungen der Potentialkeoffizienten bzw. des Geoids in Anderungen der
aquivalenten Massenbelegungsfunktion entwickelt man diese in Kugelfunktionen (vgl. Wahr et al.
[1998])

Ao(8,2) = Rpw > Y [ACmcos(mA) + A8, cos(mA)| Pom cos(6). (3.27)
n=0 m=0
wobei p,, die Dichte von Wasser (p,, = 1000 [kg/m?]) ist. Wegen der Skalierung mit p,, ergeben
sich die AC,p, AS,,, als dimensionslose Koeffizienten der Entwicklung von Ao (6, \) und stehen
mit dieser in Beziehung uber

o 2w T
ACnm _ 1 i IAY>) l COS(mAI) H ! l !
{ e } 47erWO/O/Aa(9,>\)an(cose){ i }smede) N (3.28)

Vergleich von Gleichung (3.28) mit (3.23) liefert den Zusammenhang zwischen den Potential-
koeffizienten AC,,, AS,,, und den spharisch-harmonischen Koeffizienten AC,m, AS,, der Mas-
senbelegungsfunktion Ao (6, A). Es gilt

DCom | 3pw(ltky) [ ACh,

{ AS,., }  pave(2n+ 1){ AS,m } (3:29)
ACnm o Pave(2n +1) [ ACup

(s} - S {asn ) 53

Mit den Ausdriicken (3.30) ergeben sich die gesuchten Anderungen in der Massenbelegungs-
funktion aus bekannten Variationen der Potentialkoeffizienten,

Ao (6, \) = i Z K |BComcos(mA) + AS,msin(mA)| Pom cos(6), (3.31)

n=0 m=0

mit den gradabhangigen Faktoren

Rpave(2n+ 1)
3(1+ k')
Dividiert man den Ausdruck (3.31) durch p,, erhdlt man alternativ die Verteilungsfunktion der
Dicke einer massendquivalenten Wasserschicht (kurz als Hohen Wassersaule bezeichnet). Um-

gekehrt erhalt man Geoidhohenanderungen AN(6, X) bei bekannten Variationen der spharisch-
harmonischen Entwicklungskoeffizienten der Massenbelegungsfunktion mit (3.29) zu

K, = (3.32)

AN, )) = R?p,, Z Z [AC,,,,, cos(m\) + AS,, sm(m)\)} m €0 (6). (3.33)
n=0 m= O
Die Ausdriicke (3.26), (3.31) und (3.33) bilden die grundlegenden Gleichungen zur Ableitung von
GRACE-basierten Massenanomalien und dem Vergleich mit Massenanomalien/Geoidanderungen
aus externen Datensatzen.
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Schwerefeldmodellen

3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus
GRACE-Schwerefeldmodellen

Ausgangspunkt der Ableitung von zeitlichen Variationen des Schwerefeldes mit GRACE ist die
Bestimmung quasi-statischer spharisch-harmonischer Koeffizienten Cp,,, S,m aus den Satelliten-
daten iiber vorgebene Datenzeitraume [t;, t;] mit t; > t; als Zuschldge zu Ndherungswerten des

statischen Feldes (CS,.,SS,.) (vgl. Abb. 3.2):
+ 6Cnm
5§nm

Com || [ C°, . ACres
Som f1, | Som ASes

Der zweite Term bezeichnet residuale Anteile, die idealerweise nur von unbekannten Anteilen
des statischen Feldes sowie von unbekannten zeitvariablen Schwerefeldvariationen wahrend des
Zeitraums [t;, tj] herriihren, da bekannte Effekte wie Gezeiten der festen Erde, der Ozeane, der
Atmosphare sowie nicht-gezeitenperiodische Kurzzeitmassenvariationen mittels Hintergrundmo-
delle apriori aus den Daten reduziert werden (vgl. Gleichung (4.21) und Anhang B). Der Ana-
lysezeitraum [t;, t;] des verarbeiteten Datenmaterials umfasst bei GRACE typischerweise einen
Monat, wobei sich die Aufteilung an den Kalendermonaten orientiert. Die resultierenden Koeffizi-
entensitze C,,, S,m bilden die GRACE-Level-2-Produkte (GRACE-L2) und werden im weiteren
kurz als Monatslosungen bezeichnet. Neben den gesuchten residualen Signalanteilen enthalten
die geschatzten Potentialkoeffizienten systematische und zufallige Fehler, die in den Termen
6Cpm. 0S,m der Gleichung (3.34) zusammengefasst sind. Aufgrund der verschiedenen Quellen
(siehe nachster Absatz) miissen die Anteile allgemein als abhdngig vom jeweiligen Zeitraum
[ti, t;] betrachtet werden.

tj ¢

. (3.34)

ti ti

Zur Ableitung der monatlichen Schwerefeldvariationen werden von den Koeffizienten der Mo-
natslosungen die Koeffizienten einer aufdatierten Version des statischen Schwerefeldmodells ab-
gezogen (siehe Abb. 3.3). Dieses aufdatierte statische Feldmodell kann einerseits durch Inversion
des akkumulierten Normalgleichungssystems der monatsweise vorliegenden Normalgleichungssy-
steme (vgl. Abschnitt 4.1) berechnet werden oder alternativ durch Mittelung!® der Koeffizi-
enten der Monatslosungen je Grad und Ordnung. Die resultierenden Differenzen AC,p, ASym
der Koeffizienten der Monatslosungen gegeniiber den Koeffizienten C',m, S'nm des aufdatierten
Langzeitmodells (vgl. Abb. 3.3) werden schlieBlich mit Hilfe von Gleichungen (3.26), (3.31)
in Variationen der Geoidhohen bzw. von Massenanomalien im Ortsraum umgesetzt. Als Be-
zugszeitpunkt dieser Feldanderungen kann naherungsweise jeweils der mittlere Zeitpunkt der
Monatslosung t = (t; + t;)/2 angenommen werden.

Systematische Fehlereinfliisse der GRACE-Schwerefeldmodelle

Systematische Fehlereinfliisse in den Termen §Cpnpm, S, konnen allgemein auf folgende Quellen
zuriickgefiihrt werden:

e Sensor-Fehler, die sich durch die Messgenauigkeit und -charakteristik der wissenschaftlichen
Instrumente, der Satellitensysteme und ihrem Zusammenspiel (Korrelationen) ergeben.

e Einschrankungen in der Bodenspuriiberdeckung (= raumlich-zeitliches Sampling) in Kom-
bination mit

e Modellierungsfehlern in den Hintergrundmodellen, sowie

10Gewichtetes Mittel in Abhingigkeit der eingegangen Tage je Monatsldsung.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

e Defiziten in der Parametrisierung der Beobachtungs- und/oder der Bewegungsgleichung(en).

e Abbruchfehler verursacht durch ein zu frihes Abschneiden des Losungsraums der gesuchten
Potentialkoeffizienten C,m, Spm.

Apriori zeitvariables Potential
C° +C, At+ACE (1)+ACC (1) +AC (1)
S +8. At+ASE (1)+A5% (1)+AS2% (1)

stat. Feld + Drift + Erdgezeiten + Ozeangezeiten + AOD

GRACE-L1B

p(2).p (1), Pps.,
A acer Rsprcrs
Monat 1

GRACE-L2
Cnm :C'gm-i_ A Cnm

dynam. Bahn- & Schwere-

Sﬂm:ng—‘r A Snm

\_ Monat 1

> feldbestimmung
K Monat 2 Y. {A CnmJASnm} K Monat 2
K Monat 3 Y K Monat 3
K Monat ... K Monat ...

Abbildung 3.2.: Monatsweise Berechnung quasi-statischer spharisch-harmonischer Koeffizienten.

GRACE-L2 Spektralbereich Glgn (3.26) Ortsbereich
c,=C) +AC,, AcC,=C, —C. AN(0,1)
Sa=80 +AS,. AS,.=S..—S.. Acd(0,A)

Monat 1 Monat 1 Monat 1
4& Monat 2 K Monat 2 K Monat 2
ﬂ Monat 3 k Monat 3 k Monat 3
K Monat ... K Monat ... K Monat ...
neues stat. Feld ggfs.
» ausn Monaten spektrale Filterung
o S Wan| AC s AS

Abbildung 3.3.: Konzept zur Ableitung zeitvariabler Feldvariationen aus Monatslésungen, bezogen auf
ein mittleres statisches Langzeitmodell.

Im Falle nomineller Sensor-Eigenschaften sollte sich die im Rahmen von Vorflugstudien (wie z.B.
Kim [2000]) bestimmten GRACE-Baseline-Genauigkeit genahert ergeben, vorausgesetzt die Spe-
zifikationen und der Detaillierungsgrad dieser Untersuchungen konnen als vollstandig betrachtet
werden. Da sich zumindest bei den tatsachlichen Akzelerometermessungen Einschrankungen
feststellen lassen, ist ein niedrigeres Genauigkeitsniveau der resultierenden Schwerefeldmodelle
Zu erwarten.

Hinsichtlich dem Sampling konnen zwei Effekte unterschieden werden, die zu einer Verringerung
der Giite der Schwerefeldmodelle beitragen. Der erste Einfluss betrifft die raumliche Abtastung
des rein statischen Anteil des Feldes. In Analogie zum klassischen Aliasing eines eindimensionalen
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Schwerefeldmodellen

Signals ergibt sich durch die Geometrie der GRACE-Bahn eine Unterabtastung des Schwerefel-
des. In Nord-Siidrichtung betragt das raumliche Sampling Ay mit einer nominellen Datenrate
des K-Band-Instruments von At = 5 s und einer mittleren Geschwindigkeit vgrace von etwa 7
km/s etwa

Ay = Vgrace - At = 35km,

wobei wegen der hohen Inklination die Bodenspuriberdeckung bis an die Pole heranreicht. Nach
dem Theorem von Shannon-Nyquist konnten somit Strukturen mit einer minimalen Wellenlange
von

Amin > 2A)\ =70km

aufgelost werden. Dies entsprache einem Entwicklungsgrad von N, = 20000/2A, ~ 286. Auf-
grund der tatsachlichen Sensitivitat von GRACE (bedingt durch die Flughdhe und den spezifizier-
ten Messgenauigkeiten) kann fiir Langzeitmodelle jedoch nur ein maximaler Entwicklungsgrad
von N = 160 (= Apip = 125km) erwartet werden.

Starkere Einschrankungen im Sampling ergeben sich jedoch in Ost-West-Richtung. Wegen der
natiirlichen Bahnabnahme der GRACE-Satelliten durch den Reibungswiderstand in der Hochat-
mosphare entstehen von Monat zu Monat variable Bodenspurmuster. Besonders problematisch
sind gelegentlich auftretende Wiederholungsbahnen in Abhangigkeit von der Bahnhohe, wie bei-
spielsweise der ausgepragte Wiederholungszyklus mit 61 Umldufen in 4 Tagen (61/4-Repeat-
Orbit) im September 2004 (vgl. Abb. 6.2). In der Folge kommt es allgemein zu Aliasing-Effekten
bei der Bestimmung der Koeffizienten der langwelligen Feldanteile, die sich als streifenformige
Fehleranteile in Nord-Sid-Richtung von Schwerefeldfunktionalen im Ortsraum niederschlagen.
In Monaten mit Wiederholungsbahnen ist dieser Effekt besonders ausgepragt.

Uberlagert wird dieser Effekt durch Unsicherheiten in den verwendeten Hintergrundmodellen fiir
zeitvariable Feldvariationen. Hierbei kommt es wegen Fehlern in Amplitude und/oder Phase der
jeweiligen Schwereanderung auf Basis des zugrundeliegenden Modells zu einer unvollstandigen
Reduktion in den GRACE-SST-Beobachtungen. Abhangig von der raumlich-zeitlichen Abtastung
entlang der GRACE-Bahn verschwinden derartige residuale Anteile teilweise durch einen Mitte-
lungseffekt bei der Auswertung hinreichend langer Zeitraume. Im allgemeinen ergibt sich dieser
Mittelungseffekt jedoch nicht und das Sampling fiihrt auf einen weiteren Aliasing-Effekt bei der
Schatzung der harmonischen Entwicklungskoeffizienten, der sich wiederum als Streifen in der
Darstellung von Funktionalen im Ortsraum niederschlagt. Von besonderer Bedeutung sind hier
Unsicherheiten in den Ozeangezeiten (z.B. Ray et al. [2001], Knudsen und Anderson [2002],
Knudsen [2002], Wiinsch et al. [2005]) und den Modellen fiir atmospharische und ozeanische
Kurzzeitmassenvariationen (z.B. Han et al. [2004], Thompson et al. [2004]).

Defizite in der Parametrisierung wirken sich erfahrungsgemass auf die Bestimmung langwelliger
Feldanteile wie z.B. Cyq aus. Diese konnen daher ebenfalls im weitesten Sinne als Aliasing-Fehler
betrachtet werden. Gleiches gilt fiir einen moglichen Abbruchfehler, bei dem Signalanteile hoch-
frequenter raumlicher Schwerefeldanderungen in den Beobachtungsresiduen nicht den eigentlich
zugehorigen Entwicklungskoeffizienten zugeschlagen werden, sondern in langerwellige Harmoni-
sche abgebildet werden.

Sofern ein Regularisierungverfahren zu Stabilisierung der Losung verwendet wird, ergeben sich
in Abhdngigkeit vom jeweilligen Verfahren (siehe z.B. Kaschenz [2006], Bouman [2000]) magli-
cherweise weitere zusatzliche Fehler der Feldkoeffizienten.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

Allgemein setzen sich damit Fehler in den Koeffizienten einer Monatslosung oder eines Langzeit-
modells aus Gleichung (3.34) zusammen aus

6€nm } { 6€nm } { 6Cnm } { 6€nm }
= = = + = + = (3.35)
{ 65”’" 65”’" Sensor 65”’” Aliasing 65”’" Regularisierung
mit den verschiedenen Komponenten fiir den GRACE-Systemfehler
() - [
0Snm Sensor 6‘?”’” ACC 65_”"’ SCA
{ ggm } + { gg"’ } (3.36)
nm GPS nm KBR
und den Beitragen von Aliasing-Effekten
{ 6€nm } o { 6Cjnm } + { 6Cjnm } +
65”’” Aliasing 65”’" aprioriModelle 65”’” Parametrisierung
{ ggm } | (3.37)
nm Abbruchfehler

Eine exakte quantitative Trennung der Einfliisse ist im allgemeinen schwierig, da einerseits die
Unsicherheiten der EingangsgroBen (z.B. im Falle des Aliasing durch Fehler der apriori-Modelle)
unbekannt bzw. nur naherungsweise bekannt sind. Im Hinblick auf die Nutzung der Modelle
interessiert andererseits nur eine zuverlassige Angabe der Gesamtfehler der Koeffizienten aus
Gleichung (3.34).

Filterung von Funktionalen

Aufgrund der Fehleranteile §C,n, S, in den Koeffizienten nach Gleichung (3.34), die mit zu-
nehmenden Grad und Ordnung ansteigen, ist eine Synthese zur Berechnung von Funktionalen
nach Gleichungen (3.26), (3.31) iiber alle verfiigharen Koeffizienten nicht sinnvoll. Alternativ
zu einer Filterung der Funktionale im Ortsraum oder einem Abschneiden der Summationen bei
einem hinreichend niedrigen Grad N, besteht die Moglichkeit einer Filterung der Entwicklungs-
koeffizienten vor der Synthese. Dies entspricht einer Filterung der Funktionale im Spektralraum
und ist gegeniiber den vergleichsweise rechenintensiven Faltungsoperationen im Ortsraum ein-
fach.

Mit grad- und ordnungsabhangigen Filterkoeffizienten wc,m, Ws,m erhalt man geglattete Funk-
tionale (3.26), (3.31) aus:

ANB X)) =R> > (WC,,mAC,,m cos M\ + Wsp,mAS,m,sin m)\) P.m(cos6) (3.38)
n=0 m=0
bzw.
AG(0.X) = 3 D" Ki [WenmComcoS(MA) + Ws A S sin(mA)| Pom(cos 6). (3.39)
n=0 m=0

Die Wcnm, Wspm konnen dabei als Gewichtungskoeffizienten aufgefasst werden, die je nach Fil-
tercharakteristik fir hohere Grade und Ordnung gegen Null gehen und so Beitrage der mit Grad
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Schwerefeldmodellen
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Abbildung 3.4.: Spektrale Gewichtungskoeffizienten w, des GauB-Filter je Grad n nach Wahr et al. [1998]
fur verschiedene Filterradien d.

und Ordnung zunehmend fehlerbehafteten Koeffizienten der Schweremodelle unterdriicken. Im
Falle isotroper Filter, wie z.B. dem GauB-Filter, vereinfachen sich die Koeffizienten zu rein gra-
dabhangigen Faktoren, die zudem fir den Sinus- und Cosinus-Term gleich sind, d.h. we,m =
Wspm = W,. Abbildung 3.4 zeigt als Beispiel die Gewichtungskoeffizienten w, des GauB-Filters
(nach Wahr et al. [1998]) fiir verschiedene Filterradien d. Man sieht die deutliche Abnahme der
Gewichte w, (und damit starkere Glattung) fiir die zunehmende Lange des Filterradius d.

Aufgrund der angesprochenen Richtungsabhangigkeit der GRACE-Modellfehler sind isotrope Fil-
ter wie der GauB-Filter nicht optimal. Auf Basis von Untersuchungen der tatsachlichen Sensiti-
vitat gegenwartiger GRACE-Modelle werden von verschiedenen Autoren angepasste, anisotrope
Filter entwickelt (siehe z.B. Chen et al. [2006], Han et al. [2005], Seo und Wilson [2005]). Damit
lassen sich insgesamt plausiblere Verteilungen der Funktionale im Ortsraum berechnen.

Ein weiterer Aspekt, bei dem Filterungen der spharisch-harmonischen Koeffizienten eine Rolle
spielen, ist die Ableitung Einzugsgebiet-basierter Mittelwerte von Funktionalen aus den globa-
len GRACE-Modellen nach der Methode von Swenson und Wahr [2001]. Dabei ergibt sich als
Problematik, dass zur Berechnung eines exakten Mittelwertes fiir eine beliebig geformte Ge-
bietsfunktion eine moglichst hohe raumliche Auflosung der Stokes-Koeffizienten erforderlich ist.
Es gilt zunachst fiur den Mittelwert der Anderung einer Massenanomalie A0 gecken iN €inem be-
stimmten Gebiet (Gleichung (16) in Swenson und Wahr [2001]):

1

QB.‘scken

/Aa(e, A)9(6, \)dQ (3.40)

EBecken =
mit der globalen Verteilungsfunktion der Massenanomalien Ac (6, \) sowie der Gebietsfunktion

0 auBerhalb des Gebietes

56, A) = { 1 innerhalb des Gebietes (3.41)

und d2 = sinfdAdf. Unter Verwendung von Gleichung (3.31) fiir Ao (6, A), den Faktoren K,
gemaB Gleichung (3.32) sowie der spharisch-harmonischen Entwicklung der Gebietsfunktion
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde

1 o0 n _
9(0,\) = yp ;) Z_:O Pum(cos 8) {9¢, cos mA\ + 93 _sin mA}, (3.42)
Orm | = COS mA
{ oy } - /19(9, A)Pym(c0s6) { o }dQ (3.43)

erhilt man fiir Aogecken den Ausdruck (vgl. Gleichung (17) in Swenson und Wahr [2001]):

o o n Kn
Ao gecken = Z Z

n=0 m=0 QBecken

(85, AC 1y + 05,05 (3.44)

Man sieht, dass zur Erfassung beliebig komplex geformter Gebiete prinzipiell moglichst hohe
Grade und Ordnungen der 95, 9;,, in der Summation in Gleichung (3.44) zu beriicksichtigen
sind. Da aber umgekehrt die GRACE-basierten Schwerefeldkoeffizienten ACpm, AS,, fiir hohe
Grade und Ordnungen durch Fehler dominiert sind, werden zur Unterdriickung solcher kurzwelli-
gen Rauschanteile aus den GRACE-Modellen Gewichtungen wepm, Wspm €ingefiihrt und es ergibt
sich ein geglatteter Mittelwert

S K,
AGgecken = Z Z

n=0 m=0 QB.‘scken

| Wenm®5mAC am + Wsnm®5mASam| (3.45)

Interpretiert man darin die Gewichtung der hochfrequenten Fehlersignale der GRACE-Modelle
in den Produkten wepmAChm — 0, WspmAS,m — 0 fiir n, m — oc alternativ als eine Gewich-
tung der Koeffizienten der Gebietsfunktion, d.h. der Produkte wepm9¢,, = 0, wsym®s,,, — 0 so
wird der Effekt einer unscharfen Darstellung des Einzugsgebietes unmittelbar klar. Dieser wird
als Leakage-Effekt bezeichnet und bewirkt, dass Signalanteile auBerhalb des eigentlichen Un-
tersuchungsgebietes zu dem Beckenmittelwert beitragen. Der Effekt ist umso groBer je kleiner
die Gewichte wenm, Wsnm bereits bei niedrigeren Grade und Ordnung sind. Fiir eine beispielhafte
Darstellung dieses Leakage-Effekts fur das Einzugsgebietes des Missouris sei auf Swenson und
Wahr [2001] verwiesen.

Hinsichtlich der Frage einer geeigneten Wahl der Glattungsfunktion, d.h. der wepm, Wspm, werden
in Swenson und Wahr [2001] verschiedene Optimierungsstrategien untersucht. Eine Moglichkeit
besteht darin, dass die Summe der Einfliisse der Fehler der GRACE-Modelle und des Leakage-
Effekts simultan minimiert werden. Dies setzt jedoch die Kenntnis der Kovarianzfunktion des
gesuchten Signals in einem bestimmten Einzugsgebiet apriori voraus, was nicht wiinschenswert
bzw. nicht unbedingt verfligbar ist. Alternativ besteht die Moglichkeit die Gewichte wepm, Wsnm
bei Vorgabe eines oberen Schwellwertes fiir den Fehler aus den Schwerefeldmodellen iiber die
Lagrange'sche Multiplikatoren-Methode zu bestimmen. Diese Verfahren wird im Rahmen dieser
Arbeit zur Berechnung von beckenbasierten Mittelwerten von Massenanomalien herangezogen.

Es gilt:
—1
WCnm K,Q,BE ve
= |1 nm 4
{ Wsnm} l TR 95, (3.46)

mit dem Lagrange’schen Multiplikator A und B2 den Gradvarianzen der Fehler der GRACE-
Modellkoeffizienten. Zur Bestimmung von X ist das Gleichungssystem

oo n KQBZ 1952 ,1952
B PERE +KQB"2m2 _ A (3.47)
n=0 m=0 [1 + >\—23+'1’]

bei Vorgabe einer Varianz des Fehlers aus dem Satellitenmodell §2 bzw. A? = §2Q%. ., ZU Osen.
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4. Dynamische Methode der
Gravitationsfeldanalyse aus
Satellitendaten

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Algorithmen zur Gravitationsfeldbestimmung aus
Satellitendaten mittels der dynamischen Methode dargestellt. Ausgangspunkt der Methode ist
die Modellierung der gestorten Bewegungsgleichung des Satelliten unter Verwendung parame-
trischer und numerischer Modelle fiir die wirksamen Storkrafte entlang der Bahn des Satel-
liten. Die Losung des als Anfangswertaufgabe formulierten Bewegungsproblems wird mittels
numerischer Integration der gestorten Bewegungsgleichung berechnet. Zur Verbesserung der
Anfangswerte bzw. allgemein zur Schatzung von Parametern des Bewegungsproblems aus ge-
gebenen Beobachtungsmaterial wird ein Schatzverfahren mit dem numerischen Integrations-
verfahren kombiniert. Die Darstellung der Methode in diesem Kapitel folgt Schwintzer et al.
[1991], wobei der Schwerpunkt auf die Besonderheiten bzw. die notwendigen Erweiterungen
der Methode fiir die Verarbeitung der neuen Beobachtungstypen Satellite-to-Satellite Tracking,
Akzelerometer- und Sternkamera-Messungen gelegt wird. Zunachst wird das gewahlte Schatz-
verfahren auf der Basis der kleinsten Fehlerquadrate-Ausgleichung dargestellt. Daran anschlies-
send wird das Bewegungsproblem mit den fur GRACE relevanten Bewegungsanteilen und der
Losung mittels numerischer Integration beschrieben. Nach einer allgemeinen Beschreibung des
linearisierten Funktionalmodells werden in Unterabschnitten die notwendigen Beobachtungsglei-
chungen fir SST-Messungen konkretisiert sowie die Verwendung der Akzelerometermessungen
und der Sternkamera-Daten erlautert.

4.1. Schatzverfahren

Zur Bestimmung unbekannter Parameter (z.B. den Stokes-Koeffizienten) wird das bekannte
Verfahren der Ausgleichung nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate herangezogen. Nach-
folgend werden Vektoren und Matrizen mit fett gedruckten Buchstaben bezeichnet, wobei fiir
Vektoren Kleinbuchstaben, fur Matrizen GroBbuchstaben verwendet werden. Buchstaben mit
iiberschrieben mit einem “~" bezeichnen SchatzgroBen, wahrend Buchstaben mit einem “ ° "
Naherungswerte der SchatzgroBen bezeichnen.

Ausgangspunkt ist die Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Beobachtun-
gen b und den gesuchten Parametern x mittels der Beobachtungsgleichungen

b = f(x). (4.1)

Wegen unvermeidlicher (zufalliger) Messfehler der originalen Beobachtungen, Unsicherheiten in
den Modellparametern x sowie einer Uberbestimmung des Gleichungssystems (4.1) erweitert
man dieses um Verbesserungen v der Beobachtungen, so dass

b=b+¥="f(). (4.2)
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

Die Losung des inkonsistenten Gleichungssystems (4.1), d.h. die Bestimmung der Parameter x
erfolgt durch Minimierung der quadratischen Form der Verbesserungen

lebb"; = min, (43)
mit der Gewichtsmatrix der Beobachtungen P,,. Diese ergibt sich als Inverse der Dispersions-
matrix

Py, = D(b) %, (4.4)

die das stochastische Modell der Beobachtungen darstellt. Ublicherweise ist die exakte Dispersions-
bzw. Varianz-Kovarianzmatrix D(b) im allgemeinen nur bis auf einen konstanten Faktor o3 be-
kannt,

2
Ubl Uble T O-blbn
2
o ... Opyp
_ 2 _ 2 bQ 2 n
Db = UObe =0y . (45)

2

sym. o},

der jedoch im Zuge der Ausgleichung mitbestimmt wird (siehe Gleichung (4.12)). Die o und
opp, bezeichnen die Varianzen bzw. Kovarianzen der Beobachtungen. Entscheidend fir den Aus-
gleichungsprozess ist, dass die relativen Verhaltnisse zwischen den af,l_ und op,p, korrekt in Qpp
reprasentiert werden, da sich eine Abschatzung fiir das absolute Niveau durch die nachtragliche
Skalierung mit o3 ergibt (siehe Gleichung 4.13 ). Dies gilt v.a. fiir die gleichzeitige Verarbeitung
verschieden genauer Beobachtungstypen, d.h. deren relative Gewichtung.

Als Vereinfachung geht man im weiteren von unkorrelierten Beobachtungen (sowohl innerhalb
eines Beobachtungstyps als auch zwischen verschiedenen Beobachtungstypen) aus, so dass fiir
die Gewichtsmatrix der Beobachtungen gilt:

Pbb = ngl = O'EQE. (46)
Danach wird der Gewichtseinheitsfaktor o mit 1 angenommen bzw. durch das Einheitsgewicht

o,? ersetzt. E bezeichnet die Einheitsmatrix.

Wegen des i.a. nichtlinearen Zusammenhangs der Beobachtungen und der unbekannten Para-
meter erfolgt eine Linearisierung durch eine Entwicklung in eine Taylor-Reihe mit Abbruch nach
dem ersten Glied

B (x)

\7zf()"()—bzf()°(+A)“()—bzf(§)+%‘ AX+...—b. (4.7)
Mit der Bezeichnung
of (x)
Al

fur die Matrix der partiellen Ableitungen der Funktion nach den Unbekannten und dem Wider-
spruchsvektor

I = b — f(x)

ergibt sich das Gleichungssystem (4.7) der linearisierten Beobachtungsgleichungen zu

Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042
50 GeoForschungsZentrum Potsdam



4.1. Schatzverfahren

0= AAR—I. (4.8)

Einsetzen von (4.8) in (4.3) liefert das auch als Normalgleichungssystem bezeichnete Gleichungs-
system

NAX =r (4.9)
mit
N =AP,A
r = Alpbbl

bzw. fiir die Losung der Zuschlage Ax zu den Naherungswerten (unter Voraussetzung der Re-
gularitat der Matrix N)

A% = N 'r. (4.10)

Damit erhalt man die gesuchten Parameter schlieBlich aus

X =X +A%, (4.11)

sowie die Schatzergebnisse fiir den Varianzfaktor 63, der Varianz-Kovarianz-Matrix der Beob-
achtungen Dy, und die Varianz-Kovarianz-Matrix der unbekannten Parameter Dy zu

Ao A
A9 \") Pbe
— , 4.12
0o n— 1 ( )
Di, = 62Qup (4.13)
und
Dy = 62N 1. (4.14)

Das Normalgleichungssystem (4.9) kann sequentiell erzeugt werden, indem man die Beitrdge
verschiedener Beobachtungsgruppen akkumuliert. Bezeichnet man die rechten Seiten der Glei-
chung (4.9) mit r; und die zugehorigen Normalgleichungen mit N, fiir die Beobachtungsgruppe
I, so ergibt sich das resultierende Normalgleichungssystem zu

<z”: Ni> Ax = 2”: r;. (4.15)

Dies gilt unter der Voraussetzung, dass es keine Korrelationen zwischen den beteiligten Beob-
achtungsgruppen gibt.

Reduktion von Parametern

Gibt es in den Subsystemen N; Parameter, die nur in dem jeweiligen Subsystem auftauchen
(interne Parameter) konnen diese vorher eliminiert werden. Dieser Vorgang wird als Reduktion
bezeichnet und erfolgt durch Aufteilung des gesuchten Parametervektors Ax in interne Parameter
A%, und externe Parameter AXg, so dass Gleichung (4.9) geschrieben wird
N, Ng Ax, r
i = 4.16
[ Nie Nee Axe ( )

Ve
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

Lost man das erste Gleichungssystem nach AX; auf und setzt das Ergebnis in das zweite Glei-
chungssystem ein, so erhdlt man das reduzierte Normalgleichungssystem zu

(NEE — N/ENTIIN/E) A)’EE =Frg — NE/NBII‘/ (417)

bzw.

NeeARe = Te (4.18)

mit den Definitionen Ngg = Ngg — N,ENf,lN/E und fg =rg — NE/Nﬂlr/-

4.2. Bewegungsgleichung und Kraftemodelle

Grundlage ist die bekannte Newton'sche Formulierung der Bewegungsgleichung des Massenzen-
trums eines erdumlaufenden Satelliten beziiglich eines raumfesten, geozentrischen Koordinaten-
systems

mi = K(t,r, ), (4.19)

wobei m die Masse des Satelliten, r,r, ¥ Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor
beziiglich des raumfesten Koordinatensystems und K die auf den Satelliten wirkenden Krafte
bezeichnen. K setzt sich aus gravitativen und nicht-gravitativen Komponenten zusammen, so
dass fiir (4.19) allgemein geschrieben werden kann:

.. GM
r = —Tr-l—ak-l—ank-l—ae. (4.20)

Der erste Term der rechten Seite beschreibt den dominierenden Zentralterm des auBeren Gra-
vitationsfeldes der Erde hervorgerufen durch die Gesamtmasse der Erde (inklusive ihrer Atmo-
sphare). Dieser Anteil lasst sich als Gravitationswirkung einer kugelsymmetrischen Erde bzw.
einer massendquivalenten Punktmasse modellieren. ay bezeichnet die Summe der iibrigen gravi-
tativen (konservativen) Beschleunigungen, wobei im Falle von GRACE folgende Anteile a priori
berticksichtigt werden:

st Felgd . restliche Anteile des statischen Feldes,
ar : lunisolare Gezeitenkrafte auf die feste Erde,
ap : die Ozeane und die
as . Atmosphare, sowie
asop . Kurzzeitmassenvariationen in Atmosphare und Ozean
(nicht-gezeitenperiodische Anteile) und
ap . direkte Gezeiteneffekte, verursacht durch die

Gravitationswirkung von Sonne, Mond und iibrigen Planeten.

Damit ergibt sich

Ax = Astat.Feld T A + Ao +Aa +anop + ap (4.21)

Die Beschleunigungen der Terme 1 bis 5 der rechten Seite ergeben sich als Gradienten der zu-
grundeliegenden Potentialfunktion (siehe Anhang B). Die ap werden direkt aus geozentrischen
Planetenortern und dem Satellitenort berechnet (z.B. Lambeck [1988] oder Seeber [2003]).
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4.2. Bewegungsgleichung und Kraftemodelle

Die nicht-gravitativen Beschleunigungen sind im Term a,x zusammengefasst und umfassen bei
den hier betrachteten Satelliten (Bahnhohe < 500 km, aktive Lageregelung) folgende Kompo-
nenten

ank = a; +asg +aer +as0cs + Q. (4.22)
Dabei bedeuten im einzelnen:
a;  Luftwiderstand der Hochatmosphare,
asg : Strahlungsdruck der Sonne,
acr . Strahlungsdruck der Erde (Erdalbedo),
apocs ¢ lineare Storbeschleunigungen verursacht durch das Lagekontrollsystem und
a. : sonstige nicht-konservative Storbeschleunigungen.

Im Gegensatz zur klassischen Vorgehensweise der Berechnung der Anteile a;, asg und agg tber
Storkraftmodelle (siehe z.B. Seeber [2003] oder Kang [1998]), werden diese Anteile bei GRACE
durch die Akzelerometer erfasst und ersetzen damit die im Hinblick auf eine prazise Schwerefeld-
bestimmung zu ungenauen Modelle. Wie in Abschnitt (2.3) dargestellt wurde, sind zusatzliche
durch das Lagekontrollsystem verursachte lineare Beschleunigungen asocs ebenfalls in den Ak-
zelerometerdaten enthalten, so dass gilt:

ank = Aacc = AL +asg +Agr + Aaocs- (4.23)

Die a, umfassen Beschleunigungsanteile aufgrund relativistischer Effekte und sonstige Restbe-
schleunigungen. Erstere missen aufgrund der hohen Geschwindigkeiten der Satelliten berticksich-
tigt werden und fihren damit auf eine Post-Newton'sche Erweiterung der urspriinglichen Bewe-
gungsgleichung (4.19). Mogliche sonstige Restbeschleunigungen, wie z.B. potentielle Wechsel-
wirkungen der Satelliten mit elektrischen und/oder magnetischen Feldern aber auch etwaige
mechanische Impulse verursacht durch extreme Temperaturschwankungen wahrend der Umlauf-
bewegung (Ein-/Austritt Erdschatten) werden als vernachlassigbar angenommen.

Da eine geschlossene Losung des allgemeinen Bewegungsproblems (4.19) bzw. (4.20) mit einer
fur die Auswertung realer Satellitendaten ausreichenden Genauigkeit nicht angegeben werden
kann, erfolgt die Losung durch numerische Integration der Gleichung (4.20), formuliert als An-
fangswertaufgabe. Da sowohl Startwerte fiir den Orts- und Geschwindigkeitsvektor des Satelliten
sowie sonstige dynamische, kinematische und geometrische Parameter des Bewegungsproblems
nur naherungsweise bekannt sind, erfolgt eine iterative Verbesserung sowohl von unmittelbaren
Bahnparametern als auch von sonstigen gesuchten Unbekannten (wie z.B. Stokes-Koeffizienten)
durch Kombination des Integrations- mit dem Schatzverfahren aus Abschnitt (4.1).

Linearisierung der Beobachtungsgleichungen

Das Funktionalmodell fiir die Satellitenbeobachtungen in Abhangigkeit von der Satellitenbahn
und den Modellparametern lautet allgemein

b=f(t r(t) r(t),p) (4.24)
mit
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

b Vektor der Beobachtungen,
t Zeit,

r(t), r(t) Orts- und Geschwindigkeitsvektor zur Epoche t und
P Vektor der Parameter des Bewegungsproblems.

Prinzipiell kann b alle beliebigen Beobtachtungstypen der Satellitengeodasie umfassen: Richtun-
gen, Entfernungen, Entfernungsanderungen oder Beschleunigungen bzw. Beschleunigungsdiffe-
renzen. Der Vektor p enthalt die ZielgroBen des Bewegungsproblems, fiir die aber i.a. Naherungen
bekannt sind. Ein solcher Satz von geeigneten Naherungswerte sei mit P bezeichnet. Numerische
Integration von (4.20) liefert mit p die Niherungs- oder Referenzbahn ¥(t,¥), i(t, B) mittels der
die theoretischen Beobachtungen

b = (¢, r(t), i(t), B) (4.25)
berechnet werden. Die konkreten Beobachtungsgleichungen der SST-Beobachtungen werden im

nachsten Abschnitt dargestellt. Analog zu Gleichung (4.8) lauten die linearisierten Beobach-
tungsgleichungen

v=AAp | (4.26)

mit den Residuen ¥, dem Widerspruchsvektor | = b— B und den gesuchten Zuschlagen zu den
Naherungswerten der Parameter Ap = p— B Die Matrix A enthalt die partiellen Ableitungen
der Beobachtungen nach den Unbekannten entlang der Referenzbahn zu den Beobachtungszeit-
punkten. Diese lauten in allgemeiner Form

ob| Obor Obor Ob

dp|; orop  orop | op
Die partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach Ort- und Geschwindigkeit sowie nach den
Unbekannten konnen direkt aus Gleichung (4.24) bestimmt werden (siehe nachster Abschnitt).
Die partiellen Ableitungen des Typs dr/0p und Of/Op hingegen werden parallel zur Satellitenbahn
durch Integration der sogenannten Variationsgleichungen numerisch bestimmt. Zur Ableitung
der Variationsgleichungen differenziert man Gleichung (4.20) nach dem Parametervektor p und
erhalt nach Vertauschung der Differentation nach der Zeit t und nach dem Vektor p

A (Or\ _(oior) oFd (or) (OF (4.28)
dt2 \op/) \orop or dt \ Op op explizit. |

Mit den Abkiirzungen

(4.27)

A(t) = %
B(t) = g—:
C(t) = a—;,
Y(t) = 2—;

erhalt man schlieBlich das als Variationsgleichungen bezeichnete System linearer Differentialglei-
chungen

Y = A(t)Y + B(t)Y + C(¢t). (4.29)
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4.3. Beobachtungsgleichungen Satellite-to-Satellite- Tracking

Tabelle 4.1.: Parametergruppen dynamische Bahn- und Schwerefeldbestimmung GRACE

Bezeichnung Bedeutung Typ
Psat Anfangswerte: Orts -und Geschwindigkeitsvektor GRACE-A/B intern
Pacc Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerometer intern
PKBR kinematisch-empirisch Parameter fiir das KBR-Instrument (Abschnitt 4.5) intern
PAmb GPS-Phasen-Ambiguitaten der h/I-SST-Messungen GRACE-A/B intern
PStokes spharisch-harmonische Entwicklungskoeffizienten extern

Parametergruppen der dynamischen Bahnbestimmung

Der Parametervektor p enthalt verschiedene Parametertypen, die in verschiedene Gruppen ein-
geteilt werden konnen. Wegen der Bearbeitung der Beobachtungen entlang der Bahnbogen ver-
wendet man eine Einteilung in bogenspezifische, interne und externe, globale Parameter. Die
erste Gruppe p,; bezeichnet Parameter, die nur mit dem Datenmaterial des betreffenden Bogens
schatzbar sind. Klassische Beispiele hierfir sind die Anfangswerte des Bahnbogens oder Ska-
lierungsfaktoren fiir nicht-gravitative Storbeschleunigungen. Die zweite Gruppe pg beinhaltet
globale Parameter, wie beispielsweise die Stokeskoeffizienten, die sich auf alle Beobachtungen
auswirken. Daneben treten auch instrumenten-, beobachtungstyp- oder stationsspezifische Para-
meter (Driften, Biase, Skalierungsfaktoren, etc.) auf, die teilweise als interne, aber auch als glo-
bale Parameter betrachtet werden konnen. Tabelle 4.1 zeigt eine Einteilung entsprechend des im
Abschnitt 5 gewahlten Designs. Danach werden neben den Anfangselementen, Akzelerometer-
und K-Band-Parameter sowie GPS-Phasenambiguitaten als bogen-interne Unbekannte behan-
delt. Zentrale externe Parameter sind die Stokes-Koeffizienten.

4.3. Beobachtungsgleichungen Satellite-to-Satellite-Tracking

GPS-Code- und Phasen-Messungen

Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwahnt werden anstelle der urspriinglichen L1B-Daten innerhalb der
GFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOS die ionospharenfreie Kombinationen der Code-
bzw. der Phasenmessungen verarbeitet. Diese ergeben sich z.B. nach Hoffmann-Wellenhof et al.
[1994] mit

f12 f22
Pz = ﬁpu - mpLQ (4.30)

fiir die ionospharenfreie P-Code-Messung p, 3 bzw. fiir die entsprechende Phasenmessungen &,
f12 f22
_ 2 431
¢L3 f12 _ 22 d)Ll f12 _ f22 ¢L2 ( )
mit den ursprunglichen P-Code-Messungen p;1, o> und den Phasenmessungen ¢, 1, ¢;». f1, >
bezeichnen die nominellen GPS-Tragerfrequenzen.

Im weiteren werden die Pseudo-Entfernungen zwischen dem Sender und dem Empfanger in
Form undifferenzierte Messungen (sog. zero-differences) fiir Code und Phase verarbeitet!!. Im

1Da diese Auswertung innerhalb der Software je GRACE-Satellit erfolgt, werden die absoluten Bahnen der beiden
Satelliten berechnet.
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

Falle eines Empfangers auf einem LEO-Satelliten lautet die Beobachtungsgleichung fiir die L3-
Codemessung bzw. L3-Pseudoentfernung:

pua(t) = F°(t) = re(t)| + c6t5(t) — cOte(t) + drer + €, (4.32)

mit

prz . Pseudoentfernung L3-Signal

r° : Ortsvektor des GPS-Sendersatelliten

re : Ortsvektor des Empfangers

¢ : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

5t> : Uhrenfehler des Sendersatelliten

0te : Uhrenfehler des Empfangers

drer : Korrektur wegen relativistischer Effekte

€p,, - Messrauschen inklusive sonstiger (vernachldssigbarer) Fehler

Da die Bahn oberhalb der Neutralgasatmosphare verlauft und die GPS-Signale der Navigations-
antenne ebenfalls oberhalb der Neutralgasatmosphare empfangen werden, fehlt ein entsprechen-
der Korrekturterm in der Gleichung (4.32). Setzt man die Position des Sendersatelliten sowie
dessen Uhrenfehler als bekannt voraus (siehe 2-Schritt-Verfahren in Abschnitt 5.1), verbleiben
als unbekannte GroBen rg, vz und dte. Die partiellen Ableitungen dafiir lauten:

0p.3 (r° —rg)”

= ~ & 4,
ore v —rg| (4.33)
0p.3

_ 4 34
5P, 0 (4.34)
0p.3 -
%6, c (4.35)

Fiir die Beobachtungsgleichung der ionospharenfreien L3-Tragerwellenphase ergibt sich entspre-
chend:

Gps(t) = [¢°(t) — re(t)| + cOt5(t) — cOte(t) + ANps + drer + €6, (4.36)
mit
®,3 : Tragerwellenphase der L3-Kombination
r° : Ortsvektor des GPS-Sendersatelliten
re : Ortsvektor des Empfangers
A L3-Tragerwellenlange
N;3 : Mehrdeutigkeiten der L3-Tragerphase
¢ : Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
6t> : Uhrenfehler des Sendersatelliten
0te : Uhrenfehler des Empfangers
drer : Korrektur wegen relativistischer Effekte
€v,, . Messrauschen inklusive sonstiger (vernachlassigbarer) Fehler

Die partiellen Ableitungen nach den Unbekannten lauten:

o0b;3 _(rs—rE)T
ore lrS — rg

(4.37)
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4.3. Beobachtungsgleichungen Satellite-to-Satellite- Tracking

= 4.
. 0 (4.38)
ob3
%6t c (4.39)
N A (4.40)

K-Band-Ranging Messungen

Die Beobachtungsgleichung der instantanen Entfernung p(t) zwischen den beiden Satelliten zu
einem Zeitpunkt t ergibt sich aus den Ortsvektoren der beiden Satelliten

p=Irol = In—rl = /(rn — 1) (rn 1) (4.41)
mit
r Ortsvektor Satellit 1 bzgl. dem raumfesten Koordinatensystem,
I Ortsvektor Satellit 2 bzgl. dem raumfesten Koordinatensystem,
rio = peis Abstandsvektor der beiden Satelliten,
en =rp/p Einheitsvektor des Abstandsvektors ;5

Die Entfernungsanderung p ergibt sich durch Differentation des Abstandes nach der Zeit zu

p = hgelg, (442)

d.h. die Projektion der Differenz der Geschwindigkeitsvektoren in die Verbindungslinie zwischen
den beiden Satelliten. Nochmalige Differentation nach der Zeit ergibt schlieBlich die skalare
Relativbeschleunigung

,(5 = 'r'12e12 + hgélg. (443)

Der erste Term ist die Projektion der Differenz der Beschleunigungsvektoren in die Verbin-
dungslinie, der zweite Ausdruck ist das Skalarprodukt aus der Geschwindigkeitsdifferenz und der
Zeitableitung der Richtung der Verbindungslinie. Fiir &5 erhalt man durch Differentation

. . 1%
€10 = rp — Ee12- (4-44)

Setzt man in (4.44) den Ausdruck fiir p aus Gleichung (4.42) ein so erhdlt man schlieBlich

- L. .
p=fuen + (il — 7). (4.45)

Gleichungen (4.41), (4.42) und (4.45) sind die Beobachtungsgleichungen der Entfernungsmes-
sungen, der Range-Rate und der Range-Acceleration-Observablen.

Die partiellen Ableitungen vom Typ O1/0r und Ol/0F lauten fiir die Abstandsmessungen p

.
O _ <’£)T g_p - (rﬁ) (4.46)
6[‘1 0 ! r2 P
Op _ 0 g__p =0. (4.47)
or 2
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

Fiir die Range-Rate Observable p ergibt sich:

x 2 2)T Lo (4.48)
6r1 0 12 0 ) I rp
& _(rey’ o = -2 (4.49)
ov, 0 ' Vo Vi

Die Ausdriicke fiir die Range-Acceleration Beobachtung sind komplizierter [Kim, 2000, siehe
S.31 ff.] und werden hier nicht weiter angegeben, da dieser Beobachtungstyp im weiteren nicht
verwendet wird.

4.4. Akzelerometer- und Sternkameradaten

Die nicht-gravitativen Beschleunigungen in Gleichung (4.23) sind durch die Akzelerometermes-
sungen gegeben. Die Messungen sind wegen der Skalierungsfaktoren und der Additionskonstan-
ten zu korrigieren. Diese Parameter sind zunachst unbekannt, konnen aber, da sie nur langsam
variieren, im Zuge der Bahn- bzw. Schwerefeldbestimmung mitbestimmt werden. Ausgehend
von Gleichung (2.7) ergeben sich korrigierte Messungen, zundchst bzgl. des akzelerometerfesten
Bezugsrahmens Sacc

fkorr — M fbeob T E, (450)
mit der inversen Skalierungsmatrix M und dem inversen Vektor der Additionskonstanten b:

My 0 0 1/My; 0 0

M = 0 M22 0 = 0 ]./M22 0
0 0 Ms3 0 0 1/Ms33

i [ by [ b —by/Mis
b == bg :—M bg - —bQ/MQQ

L b3 b3 *b3/M33

Fir die Integration der Bewegungsgleichungen miissen die korrigierten Akzelerometermessungen
in das interiale Referenzsystem S,crr transformiert werden, um den a,, aus Gleichung (4.23)
zu entsprechen. Da die ACC-L1B-Daten durch die Vorverarbeitung bei JPL bereits in das Sa-
tellitensystem (Ssgr) umgesetzt werden, muss im weiteren nur noch die Rotation vom Ssge
ins Inertialsystem berilicksichtigt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Sternkamera-Daten bzw. der
Rotationsmatrix aus Gleichung (2.12), so dass gilt

fICRF _ RgCRRI’__F (I\7I fbeob . 5) _ (4_51)
Die partiellen Ableitungen nach den Skalierungsfaktoren und Additionskonstanten lauten

R i
Of CRF 1i
N~ | Ry | roeo, (4.52)
OM; Ry |
R
af/CRF 1i
YA = Ro; (4.53)
! | R3i |
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4.5. Kinematisch-empirische Parameter

wobei .29 die i-te Komponente des Vektors der Akzelerometermessung £2¢°° und [Ry; Ry R3] "

1
der i-te Spaltenvektor der Rotationsmatrix RIZE ist.

Bemerkung 1: Die Skalierungsfaktoren und Additionskonstanten sind instrumentspezifische Pa-
rameter, die die lblichen Skalierungsfaktoren der nicht-gravitativen Storbeschleunigungen bei
Verwendung klassischer Storkraftmodelle ersetzen. Da diese nicht explizit von den Bahnverfol-
gungsdaten abhangen, konnen sie allgemein als globale Parameter betrachtet werden. Anderer-
seits zeigen sich in einigen Parametern wie z.B. den Additionskonstanten der Messachsen der
Akzelerometer in Richtung der Bahnnormalen (siehe Anhang A) Zeitabhangigkeiten, so dass es
insgesamt zweckmassig erscheint, diese Parameter als bogenspezifische, interne Parameter zu
behandeln (vgl. Tab. 4.1 und Abschnitt 5).

Bemerkung 2: Im Gegensatz zu den GPS- bzw. KBR-Bahnverfolgungsdaten werden die Ak-
zelerometerdaten nicht als Beobachtungen im ublichen Sinne verarbeitet. Dies bedeutet, dass
die Akzelerometermessungen bis auf die zu schatzenden Additionskonstanten und Skalierungs-
faktoren als fehlerfrei in der rechten Seite von (4.20) eingefiihrt werden. Im Zuge der Bahn-
anpassung findet keine Elimination von fehlerhaften Messungen, z.B. nach dem iblichen 3-0-
Kriterium, statt. Entsprechend missen grob fehlerhafte Daten im Zuge der Vorverarbeitung der
Akzelerometer-Roh-Daten eliminiert/korrigiert werden bzw. Intervalle mit schlechten Messungen
fiir die Schwerefeldbestimmung apriori ausgeklammert werden. Dies fiihrt auf Unterbrechungen
in der nominellen Unterteilung des Datenmaterials.

Bemerkung 3: Analog den Akzelerometerdaten werden die Quaternionen der Sternkameras als
fehlerfreie Beobachtungen mitgefiihrt und es erfolgt keine Daten-Elimination im Zuge des Aus-
gleichungsprozesses. Entsprechend ist eine Sauberung im Vorfeld vorzunehmen.

Durch diese “fehlerfreie’” Verarbeitung der Akzelerometer und Sternkameradaten bleibt allerdings
eine Fortpflanzung der Genauigkeitseigenschaften (inklusive etwaiger Korrelationen) dieser Daten
auf die Genauigkeiten der gelosten Schwerefeldkoeffizienten unberticksichtigt. Dies stellt eine
Einschrankung der hier gewahlten Vorgehensweise dar.

4.5. Kinematisch-empirische Parameter

Aufgrund der nominellen Sensorcharakteristik der Akzelerometerinstrumente als auch des K-
Band-Instruments haften diesen MessgroBen systematische Fehler an, die nicht als weisses
Rauschen betrachtet werden konnen. Untersuchungen in Kim [2000] zeigen, dass allgemeine
Fehlereinflisse beliebiger Frequenz in den beiden Daten v.a. konstante und umlaufsperiodische
Beitrage in den Residuen der KBR-Messungen erzeugen und dadurch die Ergebnisse der Schwere-
feldbestimmung verschlechtern. Zur Reduktion derartiger Einflisse wird daher dort die Schatzung
sogenannter kinematisch-empirischer Parameter auf der Ebene der KBR-Messungen vorgeschla-
gen. Ausgangspunkt der Herleitung dieser Parameter ist die Betrachtung von Storeinfliissen
beliebiger Frequenz auf die Relativ-Entfernung auf der Basis der Hill-Gleichungen. Nach [Kim,
2000, S.257] ergibt sich fiir den Fehler auf die Entfernungsmessung

6p(t) = A+ Bt+Ct?+ (E+ Ft)cos(nt) + (G + Ht)sin(nt) +
N
> [(E; + Fjt) cos(w;t) + (G; + H;t) sin(w;t)] (4.54)
j=1
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4. Dynamische Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten

mit der mittleren Bewegung des Massenmittelpunktes des Satellitenpaares, n, und w; einer
Storung beliebiger Frequenz. Danach ist der Fehler in der Entfernungsmessung einer beliebi-
gen Storung die Summe konstanter, linearer, quadratischer und umlaufsperiodischer Terme, un-
abangig von der Frequenz w;. Uberlagert sind Beitrige der frequenz-spezifischen Anteile mit
den Amplituden Ej, F;, G; und H;. Aus praktischen Griinden ist die Schatzung beliebig vieler
Amplituden zusammen mit sonstigen Parametern des Bewegungsproblems jedoch nicht sinnvoll
moglich. Testrechnungen in Kim [2000] zeigen, dass eine Einschrankung auf den Parameterraum
der Terme A - H als ausreichend betrachtet werden kann.

Fir den Einfluss auf Range-Rate-Beobachtungen erhdlt man durch Differentation von Gleichung
(4.54) entsprechend

0p(t) = A"+ B't + (E' 4+ F't) cos(nt) + (G’ + H't) sin(nt), (4.55)

wobei aus Griinden der Vereinfachung unmittelbar nur konstante, lineare und umlaufsperiodische
Terme beriicksichtigt werden. Die Parameter A’ - H' ergeben sich dabei aus Linearkombinationen
der Parameter A - H aus der Gleichung (4.54), also z.B. A" = B, B' = 2C oder E' = F + nG,
F' = nH, usw. Da spater die Schwerefeldbestimmung ausschlieBlich auf Grundlage der Range-
Rate-Beobachtungen erfolgt, werden nur die partiellen Ableitungen nach den Parametern A’ -
H' angegeben:

op

op - =t (4.56)
DA L 0B
: op
op = t cos(nt), (4.57)
B~ cos(nt), OF
: op :
aagr _ sin(nt), I tsin(nt), (4.58)
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5. Design GRACE-only
Gravitationsfeldmodelle

5.1. Allgemeines

Allgemein erfolgt die Schwerefeldbestimmung basierend auf den Algorithmen in Kapitel 4 in vier
wesentlichen Teilschritten [Schwintzer et al., 1991]:

1. Berechnung von Naherungsbahnen durch numerische Integration der Bewegungsgleichung
in Kombination mit dem Schatzverfahren als Referenzbahnen fiir die Linearisierung. Dieser
Schritt umfasst i.d.R. auch eine Sauberung des Datenmaterials (Data-Screening).

2. Berechnung der partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den Unbekannten durch
numerische Integration der Variationsgleichungen entlang der Referenzbahn und Aufstellen
bogenweiser Normalgleichungssysteme.

3. Manipulation der bogenweisen Normalgleichungssysteme (z.B. Reduktion bogen-interner
Parameter wie Anfangswerte) und Akkumulation zu einem Gesamtnormalgleichungssy-
stem.

4. Losung dieses Gesamtsystems durch Matrix-Inversion zur Berechnung der Zuschlagen zu
den Unbekannten bzw. eines aufdatierten Parametersatzes.

Je nach Giite der zugrundeliegenden Hintergrundmodelle (insbesondere des Schwerefeldmodells)
muss dieser Zyklus mehrmals durchlaufen werden, um die gesuchten Parameter iterativ zu ver-
bessern. Die Schritte 1 bis 4 bilden somit einen Iterationsschritt fur die Schwerefeldbestimmung
und werden im weiteren auch als eine Schwerefelditeration bezeichnet. Fir die nachste Iteration
beginnend mit Schritt 1 wird die Losung fiir das Schwerefeldmodell der vorherigen Iteration ein-
gesetzt, sofern sich die Losung als plausibel erweist.

Hinsichtlich einer konkreten Umsetzung dieser Schritte auf die Feldbestimmung mittels der
GRACE-Daten sollen in diesem Kapitel folgende zentrale Fragen untersucht werden:

Wahl der Parametrisierung der Naherungsbahnen: Ziel ist es, die in den Beobachtungda-
ten tatsachlich enthaltene Schwereinformation voll den gesuchten Feldkoeffizienten zuschlagen
zu konnen, wahrend andere, i.d.R. fehlerbedingte Signale in den Daten davon zu trennen sind.
Im Falle von GRACE sind dies mogliche Einflisse durch Systematiken in den Akzelerometer-
daten (Additionskonstanten, Skalierungen, Driften, farbiges Rauschen) und/oder den K-Band-
Beobachtungen (Biase, Driften, farbiges Rauschen). Untersuchungen hierzu sind in Abschnitt
5.3 zusammengestellt.

Wahl der Bogenlange: Die bogenweise Verarbeitung des Datenmaterials resultiert aus der einfa-
cheren rechentechnischen Handhabung der enormen Datenmengen von Satellitenmissionen einer-
seits und der Akkumulation von Modellfehlern bei der Berechnung von Naherungsbahnen fir die
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

Linearisierung andererseits. Ein weiterer Aspekt bei der Berechnung friiherer Satelliten-basierter
Schwerefeldmodelle der Vor-CHAMP-Ara war die Nutzung resonanter Bahnstérungen. Dazu
wurden Anforderungen an die minimale Bogenlange gestellt, die mindestens gleich der Periode
der ersten dominanten Resonanzen gewdhlt werden sollte (siehe z.B. Schwintzer et al. [1991],
S.37ff). Anhand von Resonanz-Untersuchungen fir CHAMP und GRACE (J. Klokocnik, interne
Mitteilungen) wird fiir diese Missionen eine minimale Bahnlange von 1.5 Tagen vorgeschlagen.
Anhand von simulierten Schwerefeldbestimmungen auf Basis der Verarbeitung des Datenma-
terials mit unterschiedlichen Bogenlangen wird untersucht, inwiefern derartige Abhangigkeiten
sichtbar bzw. Verbesserungen der Schwerefeldlosungen durch die Verlangerung der Bahnbdgen
erzielt werden.

Wahl des Losungsraums der Schwerefeldkoeffizienten: Verbunden mit der Frage der Sensi-
tivitat der Mission ist die Frage nach dem geeigneten Entwicklungsgrad fiir das zu verwendende
Naherungsfeld und des Losungsraums der gesuchten Potentialkoeffizienten. Anhand von Simula-
tionsexperimenten wird in Abschnitt 5.5 der Einfluss von Unter- bzw. Uberparametrisierung bei
den Schwerefeldkoeffizienten auf die erhaltenen Losungen untersucht.

Aus den Ergebnissen der Abschnitte 5.3 - 5.5 wird schlieBlich eine Vorgehensweise entworfen
(Abschnitt 5.6), mittels der 3 Jahre GRACE-Daten im Zeitraum Februar 2003 bis Februar 2006
zur Berechnung eines statischen Schwerefeldmodells sowie dessen zeitlicher Variationen in Form
von monatsweise berechneten Schwerefeldmodellen ausgewertet werden.

2-Schritt-Verfahren

Fir die Auswertung der GPS-SST-Beobachtungen zwischen den GRACE-Empfangsantennen und
den GPS-Sendersatelliten in Form der Zero-Differences der ionospharenfreien L3-Kombination
nach Abschnitt 4.3 werden prazise Bahnen und Uhren der GPS-Sendersatelliten benotigt. Die-
se werden am GFZ!? in einer unabhangigen Bahnbestimmung auf der Grundlage von GPS-
Bodendaten global verteilter Stationen vorab berechnet und dann als bekannte GroBen in die
Gleichungen (4.32) bzw. (4.36) eingefiihrt. Diese Vorgehensweise wird GFZ-intern als 2-Schritt-
Verfahren bezeichnet.

Die Motivation fiir das 2-Schritt-Verfahren liegt einmal in einer homogenen Modellierung der
GPS-Konstellationen (bzgl. Referenzsystemen und Transformationen, dynamischen und geome-
trischen Modelle), die konsistent mit der nachfolgenden Verarbeitung der GRACE-Satelliten ist.
Mit extern generierten Senderephemeriden und -uhren, z.B. vom |GS, kann dies nicht gewahrlei-
stet werden und es ergeben sich dadurch moglicherweise systematische Einfliisse auf die Schwe-
refeldbestimmung. Ein zweiter Aspekt ist, dass die vom IGS verfiigbaren Uhren-Produkte mit
standardmassig 5 Minuten Schrittweite wegen des spezifischen Verhaltens der Senderuhren nicht
genau genug auf die 30s-Schrittweite der GPS-SST-Daten interpoliert werden konnen und da-
durch die prazise Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten verschlechtern.

Daneben ist das 2-Schritt-Verfahren weniger rechenintensiv als eine gemeinsame Auswertung
von GRACE- und GPS-Bodendaten fiir eine simultane Bahnbestimmung der GRACE- und GPS-
Bahnen und -uhren!®. Der Nachteil ist, dass gegeniiber einem solchen integrierten Verfahren
etwaige systematische Fehler in den GPS-Konstellationen Zwangsbedingungen bei der Bahnbe-
stimmung der GRACE-Satelliten bewirken konnen, wodurch letztlich die Qualitat der Schwe-

1274 beachten: Die hier zitierten GPS-Senderkonstellationen werden am GFZ Department 1/Sektion 1.2 berechnet
und sind unabhdngig von am GFZ als IGS-Analyse-Zentrum berechneten GPS-Konstellationen!
13Djeser Ansatz wird GFZ-intern allgemein als 1-Schritt-Verfahren oder integriertes Verfahren bezeichnet
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Abbildung 5.1.: RMS-Werte von Positionsdifferenzen zwischen den GFZ-intern berechneten GPS-
Konstellationen und dem IGS Final-Orbit-Produkt (nach 7-Parameter Helmert-Transformation). Vergleich
tageweise. AF = Ambiguity-Fixing.

refeldbestimmung beeintrachtigt wird. Andererseits zeigen Vergleiche der intern berechneten
GPS-Konstellationen gegeniiber dem IGS-Final-Orbit-Produkt als Referenz eine hohe Qualitat
der GFZ-internen GPS-Konstellationen. In Abbildung 5.1 sind RMS-Werte der Differenzen der
GPS-Senderpositionen aller verfiigharen Satelliten flir tageweise Vergleiche zwischen dem inter-
nen GFZ- und dem IGS-Final-Orbit-Produkt dargestellt. Eine wesentliche Steigerung der Qua-
litat der GFZ-internen Konstellationen wird durch die Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten
(Ambiguity-Fixing, AF) der GPS-Bodendaten erzielt. Die beobachteten Differenzen im Ver-
gleich zum offiziellen 1GS-Produkt liegen - nach Reduktion systematischer Unterschiede in den
Bezugssystemen durch eine 7-Parameter-Helmert-Transformation - im Bereich knapp oberhalb
von 5 cm. Dieser Wert entspricht der vom |GS angegebenen duBeren Genauigkeit der 1GS-
Ephemeriden, so dass die GFZ-eigenen Konstellationen als etwa vergleichbar genau angenommen
werden konnen. Grobe systematische Verschlechterungen der GRACE-Bahnen fiir die Schwere-
feldbestimmung durch Verwendung des 2-Schritt-Verfahrens werden daher nicht erwartet.

Bogenzuschnitt und L1B-Daten

Basierend auf dem GRACE-L1B-Datenmaterial wird die nominelle Bogenlange auf einen Tag
festgelegt, wobei der Zuschnitt der vorliegenden Unterteilung von 0-24 Uhr GPS folgt. Durch
Unterbrechungen in den Akzelerometer-Daten werden manche Bahnbogen in kiirzere Interval-
le aufgeteilt. Dies liegt daran, dass keine sinnvolle Losung der Bewegungsgleichung (4.20) bei
Liicken in den a, berechnet werden kann. Allerdings wird die minimale Lange solcher Bahnen
auf 8 Stunden beschrankt, da noch kiirzere Bogen ohne Anderung der Parametrisierung nicht
sinnvoll fiir die Schwerefeldbestimmung genutzt werden kénnen (Uberparametrisierung). Wegen
der groBen Zahl von Bahnbdgen im Intervall 8 h < T < 24 h je Monat konnen jedoch die wenigen
Bogen T < 8 h problemlos ignoriert werden.
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Tabelle 5.1.: Verwendete L1B-Daten fiir die Schwerefeldbestimmung, Datenraten in [s]
L1B-Datentyp Sampling Bemerkung

ACC 5 Korrektur wegen Additionskonstanten, Skalierungsfaktoren. Datenliicken
groBer als 1 Minute fiihren zur Aufspaltung der 1-Tagesbdgen.

KRR 5 Apriori Daten-Elimination anhand von L1B-Datenflags.

KRA 5 Wie KRR, jedoch nicht fiir Schwerefeldbestimmung verwendet.

GPS-SST 30 Verarbeitung als Zero-Differenzen der ionospharenfreie L3-Kombination
fur Code- und Phasenmessungen.

SLR - Verfiighare Passagen des ILRS-Bodennetzes. Zur Validierung der
Mikrowellen-Tracking-Systeme verwendet.

SCA 5 Fiillen von Liicken in den Quaternionen bis 2 Minuten mittels

kubsicher Spline-Interpolation.

Die im weiteren verwendeten L1B-Daten inklusive ihrer zeitlichen Auflosung sind in Tabelle
5.1 zusammengestellt. Wie bereits erwahnt, werden die GPS-SST-Daten mit einer Schrittwei-
te von 30 s verarbeitet. Eine Auswertung mit der verfligbaren hoheren zeitlichen Auflosung
von 10 s bringt fiir die Schwerefeldbestimmung keinen weiteren Gewinn, wie Erfahrungen mit
CHAMP-Daten zeigen. Dies liegt an der eingeschrankten Sensitivitat der hoch-niedrig SST-
Beobachtungen. Als grundlegende SST-Beobachtung fiir die Schwerefeldbestimmung werden die
Range-Rate-Messungen des K-Band-Ranging-Systems herangezogen. Die Range-Beobachtungen
(KRA) werden im Zuge der Bestimmung der Naherungsbahnen niedriger gewichtet und nur zur
Uberpriifung der Giite der Bahnanpassung auf der Basis der GPS-SST-Daten verwendet (siehe
Abschnitt 5.6). Gleiches gilt fiir die SLR-Messungen des ILRS-Bodennetzes. Der mutmaBliche
Vorteil in der Verwendung der KRR-Beobachtungen gegeniiber den KRA-Messungen liegt an dem
zu erwartenden besseren Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses in den Beobachtungsresiduen, wenn der
Einfluss des Rauschverhaltens der verschiedenen Instrumentendaten beachtet wird (siehe Kim
[2000], Abschnitt 6.3.1).

5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten

Die im Rahmen der Schwerefeldbestimmung mit GRACE verwendeten Referenzsysteme, Hinter-
grundmodelle und Konstanten nach Abschnitt 5.6 sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Diese
entsprechen weitestgehend den IERS Konventionen 2003 bzw. 1996 [McCarthy und Petit, 2004].
Weitere Details findet man in Flechtner [2005b] und Anhang B.

Neben der Verwendung aktuellerer Hintergrundmodelle fur das statische Schwerefeld oder den
Ozeangezeiten zeigt Tabelle 5.2 folgende Erweiterungen in der Modellierung des zeitvariablen
Gravitationspotentials gegeniiber den IERS Konventionen:

e Beriicksichtigung atmospharischer und ozeanischer Kurzzeitmassenvariationen (Atmosphe-
ric and Oceanic De-Aliasing, AOD, Flechtner [2005a]),

e Einflihrung eines Modells fur tagliche und halbtagliche gezeitenperiodische Variationen der
Atmospharenmassen [Biancale und Bode, 2006], sowie

e Beriicksichtigung von Potentialanderungen durch den Effekt der Ocean Pole Tides [Desai,
2002].
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5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten

Tabelle 5.2.: Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten GRACE-Schwerefeldbestimmung

Referenzsysteme

ICRS Mittlerer Aquator und Aquinoktium J2000.0

Prazession [AU 1976 entsprechend IERS Konventionen 1996, Referenzepoche J2000.0
Nutation IAU 1980 mit VLBI-Korrekturen entsprechend IERS Konventionen 1996

(lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe)

CTRS ITRF-2000

Erdrotation Greenwich Mean Sidereal Time (GMST) mit Korrekturen nach USNO Circular 163 (S. A3),
aquatoriale Komponenten von Prazession und Nutation (Aoki & Kinoshita, 1983 bzw.
IERS1996 und lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe

Polbewegung Lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe

Ursprung Ursprung ITRF-2000 = Geozentrum

Lichtgeschwindigkeit: 299792458 m/s

Dynamisches Modell

Erde Rerge = 6378136.46 m
GMEg,qe = 398600.4415 km3/s?, Cog = 1
Statisches Feld: EIGEN_CGO03C, N, = 150 mit
Cio=Ci1=51=0
Co fiir I = 2, 3, 4 (Werte siehe Anhang B.5)
C»1., So1 als mittlerer Pol mit Korrektur wegen der Pol Tides (IERS Konventionen 2003),
keine Driftraten Co1, So1
Erdgezeiten IERS Konventionen 2003: mit frequenzunabhangigen Termen fiir Grade 2 - 4
(inklusive anelastischer Beitrage der Gezeitendeformation) und frequenzabhangigen Termen
fir alle Grad 2-Koeffizienten sowie Effekt der permanenten Tide in Cyg
Ozeangezeiten IERS Konventionen 2003: Gezeitenargumente fiir Amplitude und Phase aus
dem FES2004-Modell [Letellier et al., 2004] (17 Konstituenten, tlw. bis Npyax = 80, vgl. B.2)
Atmosphadrengezeiten: Modellierung analog Ozeangezeiten fiir tagliche und halbtagliche
Perioden bis Grad und Ordnung (8,5) [Biancale und Bode, 2006]
Atmospharische und Ozeanische Kurzzeitmassenvariabilitat: AOD1B-RL03 siehe
Flechtner [2005a] und Anhang B.4
Ocean Pole Tide: IERS Konventionen 2003, Modellwerte aus Desai [2002] bis Grad und
Ordnung (30,30)

Drittkorper Sonne und 5 Planeten als Punktmassen
Mondpotential nach Ferrari [1977] entwickelt bis Grad und Ordnung (4,4)
Planetenorter DE-405-Ephemeriden von JPL

Relativitat Entsprechend Kapitel 11 IERS Konventionen 1996

Oberflachen-  L1B-Akzelerometer-Daten GRACE-A/B, Schatzung Additionskonstanten und Skalierungs-
krafte faktoren zusammen mit den Schwerefeldkoeffizienten

Geometrisches Modell

K-Band Kinematisch-empirische Paramter nach Kim [2000] (vgl. Abschnitt 4.5)
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

Fiir bekannte sikulare Anderungen der Potentialkoeffizienten des statischen Feldes werden neben
der Drift in Cyo zusatzlich Anderungsraten in Cso und Cag apriori beriicksichtigt. Die Koeffizienten
der Figurenachse (:"21, 521 werden in den Monatslosungen und statischen Modell explizit gelost.
Apriori-Werte fiir C»1, S»1 nach den IERS Konventionen wurden nicht angebracht.

5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und
K-Band-Instrument

Abgesehen von Additionskonstanten und Skalierungen der Akzelerometermessungen konnen mogli-
che Einflusse der Akzelerometer auf die Schwerefeldbestimmung durch das farbige Rauschen,
v.a. iIm langwelligen Messbereich, erwartet werden. Dies liegt an der speziellen Verarbeitung der
ACC-Daten als fehlerfreie Beobachtungen der a,. in Gleichung (4.20). Im Zuge der Bahn-
anpassung zur Berechnung von Naherungsbahnen werden durch die numerische Integration
von Gleichung (4.20) mogliche Beitrage zunachst akkumuliert und iiberlagern die tatsachli-
chen Bahnstorungen wodurch die Bahndynamik verfalscht wird. Zur Illustration der Problematik
zeigt Abbildung 5.2 (a) zwei Realisierungen des Rauschverhaltens der Messachse eines GRACE-
Akzelerometers in Flugrichtung im Zeitbereich iiber einen Tag. Diese Zeitreihen wurden mittels
einer an der TU Minchen entwickelten Integrated Sensor Analysis Software von Frommknecht
et al. [2003] erstellt. Grundlage des simulierten Rauschverhaltens bilden die Leistungsdichte-
spektren der Messfehler, d.h. in Abbildung 5.2 (a) der sensitiven Achsen nach Tabelle 2.3.
Betrachtet man nun zundchst das mit Version 1 bezeichnete simulierte Rauschverhalten, so
werden neben einem hochfrequenten Anteil von etwa 1-107!% m/s? langperiodische Auf- und
Abschwingungen bzw. Driften sichtbar. Diese erreichen dabei ein Mehrfaches des hochfrequenten
Rauschens und werden durch die Integration entsprechend ihrem Verlauf in die Bahn und damit
in die theoretischen Beobachtungen des K-Bands ubertragen. Aufgrund der Sensitivitat der K-
Band-Messungen gegentiber solchen langperiodischen Fluktuationen in der Bahndynamik werden
diese Anteile dann im Ausgleichungsschritt der Bahnanpassung in die angesetzten Akzelerome-
terparameter (z.B. Additionskonstanten!*) und in die sonstigen sensitiven Bahnparameter (z.B.
Anfangswerte) abgebildet. Entscheidend ist nun, inwiefern solche langwelligen Rauschanteile der
Akzelerometer vollstandig durch einzufihrende Akzelerometer-Parameter tiber den Verlauf des
Bogens abgefangen werden konnen.

Die mit Version 2 bezeichnete Kurve zeigt ein nahezu weisses Rauschverhalten mit einer Amplitu-
de von 1-107'% m/s? iiber das gesamte Frequenzband (siehe auch Abbildung 5.2 (b)). Aufgrund
der fehlenden langperiodischen Auf- und Abschwinger bzw. Driften liefert ein derartiges Rau-
schen in der Integration durch die normalverteilte Fehlercharakteristik mit einer Amplitude von
1-1071% m/s? einen mutmabBlich vernachlassigbar kleinen Beitrag auf die Bahndynamik. Etwaige
von Null verschiedene Beitrage konnen demnach problemlos in den Additionskonstanten aufge-
fangen werden. Dieses Rauschverhalten stellt somit ein ideales Akzelerometer dar.

Weitere systematische Fehlereinfliisse auf die Schwerefeldbestimmung wegen langperiodischer
Rauschsignale ergeben sich u.U. durch die K-Band-Messungen. Derartige Beitrage resultieren aus
den Frequenzinstabilitaten der USOs, die nicht durch die Kombination zu einer Zweifach-Einweg-
Messung (siehe Abschnitt 2.2, Term 4 Gleichung (2.4)) effektiv eliminiert werden kdnnen. Das
erwartete Rauschverhalten der Range und Range-Rate-Beobachtungen nach Kim [2000], Sei-
te 105 ff. bzw. Thomas [1999], Seite 125, Gleichung (B.11) ist in Abbildung 5.3 in Form der

4Derartige Parameter miissen ohnehin angesetzt werden, da in realen Akzelerometermessungen stets Additions-
konstanten vorhanden sind.
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Abbildung 5.2.: Simulierter Akzelerometer-Noise der Messachse in Flugrichtung. (a) Rauschverhalten
im Zeitbereich in zwei Versionen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Kurve des Rauschens in
Version 2 konstant verschoben geplottet. (b) Leistungsdichtespektren der Noise-Kurven im Vergleich zur
Spezifikation nach Tabelle 2.3. Weitere Erlduterungen siehe Text.
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Abbildung 5.3.: Leistungsdichtespektren des simulierten Ruaschens der K-Band-Messungen und deren
Spezifikationen. (a) Range-Beobachtungen. (b) Range-Rate-Beobachtungen. Weitere Erlauterungen siehe
Text.

Leistungsdichtespektren dargestellt. Danach ergeben sich in den Range-Messungen (Abbildung
5.3 (a)) langerperiodische Fehleranteile, die durch das Rauschverhalten der USOs bedingt sind
(blaue Kurve). Dabei wurde allerdings schon beriicksichtigt, dass durch die nachtragliche Anpas-
sung der Messungen auf die gemeinsame GPS-Zeitskala der Effekt der Frequenzinstabilitaten bei
der Kombination der urspringlichen Phasenmessungen im Bodensegment stark reduziert werden
kann [Kim, 2000]. Zu den hohen Frequenzen wird das Spektrum im wesentlichen durch das er-
wartete Systemrauschen in der GroBenordnung von 1 wm dominiert.
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

In den Range-Rate-Beobachtungen (siehe Abbildung 5.3 (b)) dagegen wird der langwellige Noise-
Anteil aufgrund des Differentation-Effekts deutlich reduziert. Diese Anteile sind im Verhaltnis
zum hochfrequenten Rauschanteil wesentlich kleiner, so dass die Range-Rate-Beobachtungen
mutmaBlich nur durch hochfrequentes Rauschen < 1 wm/s beeinflusst sind. Daher scheint eine
Verarbeitung fiir die Schwerefeldbestimmung einfacher als mit den Range-Messungen, so dass
im weiteren nur Range-Rate-Messungen herangezogen werden.

Parametrisierung Akzelerometer und K-Band-Instrument

Ausgehend von dem erwarteten Fehlerverhalten im vorigen Abschnitt einerseits und bislang ge-
sammlten Erfahrungen aus der Prozessierung der Echtdaten anderereits wird die in Tabelle 5.3
dargestellte Parametrisierung zur Analyse der Echtdaten vorgeschlagen.

Bei den Akzelerometern wird eine maogliche lineare Drift in den Additionskonstanten der Ak-
zelerometer innerhalb des Bogens durch ein einfaches lineares Modell erfasst. Es gilt fur die
Additionskonstante einer Messachse b;(t,) aus der Gleichung (4.50) zu einen Zeitpunkt t in-
nerhalb des Intervalls [tga, te]:

E,‘(tk) = Ei(tA)—l-m,-(tk—tA). (51)

ta ist der Zeitpunkt des Bogenanfangs, tg bezeichnet das Bogenende und es gilt t54 < t § te.
Der Driftparameter m; wird festgelegt durch die Additionskonstanten am Bogenanfang b;(ta)
und am Bogenende b;(tg):

oo bi(te) — bi(ta) (5.2)
’ te—ta '

wobei diese im Zuge der Bahnanpassung bestimmt bzw. vorhandene Naherungswerte verbessert
werden. In Abbildung A.1 in Anhang A sind entsprechende Schatzergebnisse fiir GRACE-A und
GRACE-B dargestellt. Wie bereits erwahnt zeigt sich ein gewisses Langzeitdriftverhalten der
Additionskonstanten, insbesondere fiir die Messachsen in Richtung der Bahnnormalen. In den
anderen Achsen sowie in den Skalierungsfaktoren der Achse in along-track-Richtung®® sind et-
waige Trends weniger deutlich ausgepragt (siehe Abb. A.1 und Abb. A.2 in Anhang A). Dennoch
sollen durch die Schatzung von Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren nach Gleichung
(5.1) gewissen Fluktuationen zugelassen werden, um mit dem langperiodischen Messrauschen
verbundene oder sonstige, gegenwartig nicht naher bekannte instrumentenspezifische Einfliisse
absorbieren zu konnen. Bei den K-Band-Messungen werden K-Band-Parameter nach Abschnitt
4.5 angesetzt, obwohl anhand dem angenommenen Fehlerverhalten der K-Band-Messungen nur
ein geringes langperiodisches Rauschen erwartet werden kann.

Verfikation im Rahmen einer Simulationsumgebung

Zur Verifikation der Zweckmassigkeit dieser Parametrisierung werden Schwerefeldbestimmun-
gen in einer Simulationsumgebung durchgefiihrt. Hierzu werden mittels der GFZ-eigenen Bahn-
bestimmungssoftware EPOS (Earth Parameter and Orbit System) GPS-SST-, KBR-SST-und
Akzelerometer-Beobachtungen entlang zweier GRACE-Bahnen durch numerische Integration
uber einen Zeitraum von 31 Tagen erzeugt. Als Startwerte fiir die Bahn werden die Zustands-
vektoren von GRACE-A/B am 01.08.2003, abgeleitet aus tatsachlichen Bahndaten, verwendet.

15Skalierungsfaktoren fiir die Akzelerometersignale in den anderen beiden Achsen lassen sich im Zuge der Bahnbe-
stimmung wegen hohen Korrelationen mit den Additionskonstanten nicht stabil schatzen.
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Tabelle 5.3.: Parametrisierung der Naherungsbahnen fiir die Schwerefeldbestimmung

Datentyp Freie Parameter in Naherungsbahn

Akzelerometer Additionskonstante je Achse am Bogenanfang und -ende, modelliert als Polygonzug
Skalierungsfaktoren der Achse in Flugrichtung am Bogenanfang und -ende, modelliert
als Polygonzug

Range-Rate Additionskonstante Range-Rate A’, Range-Rate-Drift B’ je Orbit, umlaufsperiodische
Terme E', G’ fir jeden 2. Orbit (vgl. Abschnitt 4.5)

Bahn Anfangswerte (Orts- und Geschwindigkeitsvektor) je GRACE-Satellit je Bogen

GPS-SST Phasenmehrdeutigkeit N je Beobachtungssession zwischen dem jeweiligen GRACE-
Satelliten und den GPS-Sendersatelliten

Die simulierten Daten sind dadurch sehr eng an die Echtdaten der GRACE-Mission fiir den Mo-
nat August 2003 angelehnt. Nicht-gravitative Beschleunigungen werden durch Stérkraftmodelle
fur den Atmospharenwiderstand, fur den solaren Strahlungsdruck und fir den Erdalbedo unter
Beruicksichtigung der tatsachlichen Makromodelle der GRACE-Satelliten entlang der Bahn be-
rechnet. In einer Nachbearbeitung werden die Storbeschleunigungen zu dem integralen Signal
der Akzelerometermessungen summiert. Sonstige Elemente der dynamischen Modellierung so-
wie der Referenzsysteme sind mit den Angaben in Tabelle 5.2 identisch. Zur Beschleunigung der
Rechenzeiten wird das statische Feld jedoch auf Grad und Ordnung 70 begrenzt.

Auf Grundlage der simulierten fehlerfreien Daten werden verrauschte Akzelerometer- und K-
Band-Beobachtungen nach den oben zitierten Spezifikationen durch die TU Minchen erzeugt.
Fir das Akzelerometer werden die beiden unterschiedlichen Versionen verrauschter Messun-
gen, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, simuliert. Die GPS-SST-Messungen, d.h. die
ionospharenfreie L3-Kombination der Code- und Phasenmessungen werden jeweils mit einem
weiBen Rauschen mit den Amplituden ocoge = 30 cm und oppase = 0.85 cm versehen.

Mit den vorhandenen Datensatzen werden nun Schwerefeldbestimmungen fiir drei grundlegende
Szenarien durchgefihrt:

e A: Nur Fehler im Naherungsmodell fiir das statische Feld. Alle verwendeten Beobachtungs-
daten sind fehlerfrei.

e B: Nur Fehler in den Beobachtungsdaten. Die dynamische Modellierung ist identisch mit
der Simulation der Beobachtungsdaten.

e C: Kombination von A und B, d.h. Fehler im Hintergrundmodell fiir das statische Feld
sowie Fehler in den Beobachtungsdaten.

Innerhalb dieser Szenarien werden die in Tabelle 5.4 dargestellten Falle durchgerechnet. Der
Losungsraum der Stokes-Koeffizienten umfasst stets das volle Spektrum der in den simulier-
ten Daten enthaltenen Schwereinformation bis Grad und Ordnung 70. In den Fallen A.1 und
A.2 wird der Einfluss der Giite des Naherungsmodells bzw. mogliche Korrelationen zwischen
Akzelerometer- und K-Band-Parametern und Schwerefeldkoeffizienten untersucht. Mit den Fallen
B.1 und B.2 soll der Beitrag allein der Fehler in den Beobachtungsdaten approximiert werden und
insbesondere der Einfluss des langperiodischen Rauschverhaltens der Akzelerometer betrachtet
werden. Die Kombinationsfalle approximieren einen Realfall mit Fehlern im statischen Schwere-
feldmodell und den Beobachtungsdaten.
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Tabelle 5.4.: Testfalle Schwerefeldbestimmung zur Verifikation Parametrisierung

Fall  Beschreibung

Al Nominelles statisches Schwerefeldmodell GGMO02C, alle Beobachtungsdaten fehlerfrei
A2 Nominelles statisches Schwerefeldmodell EGM96, alle Beobachtungsdaten fehlerfrei

B.1  Nominelles Schwerefeldmodell EIGEN-CG03C (= wahres Feld), Verrauschte Beobachtungsdaten,
farbiges Rauschen Version 1 in den Akzelerometer-Daten

B.1a wie B.1, jedoch 1/4-tagliche Auflosung der Akzelerometer-Bias-Parameter

B.2  Nominelles Schwerefeldmodell EIGEN-CGQ03C (= wahres Feld), Verrauschte Beobachtungsdaten,
farbiges Rauschen Version 2 in den Akzelerometer-Daten

C.1  Nominelles statisches Schwerefeldmodell GGM02C, Verrauschte Beobachtungsdaten,
farbiges Rauschen Version 2 in den Akzelerometer-Daten
C.2  lteration von C.1 mit dessen Losung als neues nominelles statisches Schwerefeldmodell

(a) 10°¢ (b) 10°¢
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Entwicklungsgrad n Entwicklungsgrad n

Abbildung 5.4.: Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlosungen fiir Fall A.1 (a) und Fall A.2 (b) aus
Tabelle 5.4

Ergebnisse

Abbildungen 5.4 (a) und (b) zeigen die Abweichungen der Losungen aus A.1 und A.2 gegeniiber
dem wahren Modell EIGEN-CGO3C in Form von Differenz-Gradamplituden. Danach ergeben sich
in Abhangigkeit von der Giite des Naherungsmodells fiir das statische Feld Abweichungen in den
langwelligen Schwerefeldkoeffizienten, insbesondere in Cy (siehe Abb. 5.5). Bei Koeffizienten
der mittel- und hochfrequenten Anteile dagegen ist der Einfluss der Naherungslosung scheinbar
gering. Selbst im Falle der schlechten Niherung mit EGM96 als Modell der Vor-GRACE-Ara
werden Anteile oberhalb von Grad 20 bereits nach einer Schwerefelditeration vergleichbar gut
bestimmt. Der generelle Anstieg der Differenzen zu den kiirzesten Wellenlangen entspricht der er-
warteten Verschlechterung in der Bestimmung dieser Anteile wegen der zunehmenden Dampfung
der hochfrequenten Signalanteile mit der Bahnhohe. Uberlagert sind systematische Abweichun-
gen im Bereich von Vielfachen der ersten resonanten Ordnung m = 15, 16. Diese sind in den
Gradvarianzenplots in Abb. 5.4 als markante Spitzen im Bereich der Grade n = 30,45 und 62
sichtbar. In den Koeffizientendifferenzen in Abb. 5.5 sind diese Abweichungen als Bander ent-
lang der Ordnungen m = 30,45 und 62 erkennbar. Insgesamt stimmt der qualitative Verlauf
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Abbildung 5.5.: Differenzen der Schwerefeldlésungen fiir Fall A.1 (a) und Fall A.2 (b) aus Tabelle 5.4 je
Cnm-Koeffizient dargestellt als logyo(ACpm) = C/ — CEIGEN=CGO3C
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Abbildung 5.6.: Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlésungen fiir Fall B.1 und B.2 (a) und Fall
B.1a (b) aus Tabelle 5.4

der Differenzen recht gut mit dem Verlauf der Baseline iiberein. Aufgrund der fehlerfreien Daten
ergeben sich allerdings mit Ausnahme der langsten Wellenlangen Abweichungen, die etwa eine
GroBenordnung unterhalb der Baseline liegen. Eine Analyse der geschatzten Akzelerometer- und
K-Band-Parameter, die zusammen mit den Schwerefeldkoeffizienten gelost werden, zeigt, dass
die einzelnen Werte gut mit den Erwartungswerten'® der jeweiligen Parameter iibereinstimmmen.
Dies bedeutet, dass in Szenario A keine wesentliche Schwereinformation in diesen Parametern
absorbiert wird.

Abbildung 5.6 (a) zeigt die Ergebnisse der Schwerefeldlosungen der Falle B.1 und B.2. Diese

18Erwartungswert fiir Skalierungsfaktoren der Akzelerometermessungen ist 1, fiir sonstige Akzelerometer- und K-
Band-Parameter O.
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Abbildung 5.7.: Differenzen der Schwerefeldlosungen fiir Fall B.1 (a) und Fall B.1a (b) aus Tabelle 5.4
Jje Com-Koeffizient dargestellt als log1o(AC,m) = CB.l — CEIGEN=-CGO3C

Losungen sind nur durch das farbige Rauschen in den Akzelerometer- und den K-Band-Range-
Rate-Daten beeinflusst. Man sieht, dass im Falle eines ausgepragten langerperiodischen Rau-
schens in den Akzelerometermessungen (d.h. Version 1 in Abb. 5.2) die Differenzen der Losung
deutlich oberhalb der Baseline zu liegen kommen. Der konkrete Level von etwa 17.5 mal der
Baseline entspricht bemerkenswerterweise dem gegenwartig angenommen Genauigkeitsniveau
der GRACE Monatslosungen (siehe Abschnitt 6.2), die mit der Parametrisierung aus Tabelle
5.3 berechnet wurden. Im Falle eines mehr oder weniger weiBen Rauschens der Akzelerometer-
messungen im Bereich von 1-1071% m/s? bzw. 1-107° m/s? ergeben sich mit der Lésungen
B.2 Differenzen, die recht gut mit der pradizierten Baseline-Genauigkeit ibereinstimmen. Wie
die Ergebnisse des Falls C.2 weiter unter zeigen, entsteht eine noch bessere Anpassung auf das
Niveau der Baseline durch eine weitere Schwerefelditeration mit der aktuellen Losung als neuem
Initialmodell.

Die Qualitat der Losung des Falls B.1 kann verbessert werden, indem man die Schatzung der
Additionskonstanten am Bogenanfang und am Bogenende nach der Gleichung (5.1) um drei wei-
tere Konstanten b;(ta+nAt) mit At = 0.25 Tage und n = 1,2, 3, d.h. also einer vierteltiglicher
Auflosung weiter verdichtet. Die resultierenden Differenzen (siehe Abb. 5.6 (b)) fallen dann ins-
gesamt etwa um einen Faktor 3 besser aus als bei der urspringlichen Parametrisierung im Fall
B.1. Daneben ist ein Anstieg der Differenzen bei Grad 16 (d.h. im Bereich der ersten resonanten
Ordnung) der Losungen B.1 und B.2 kaum sichtbar (vgl. Abb. 5.7 (a) und (b)). Sofern nun das
Akzelerometer-Rauschen in der Version 1 dem tatsachlichen Rauschverhalten der realen Akzele-
rometer auf GRACE-A/B entspricht, deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass bei der Verarbeitung
der Echtdaten eine dichtere Parametrisierung der Additionskonstanten eventuell sinnvoll ware.
Andererseits zeigt eine genaue Betrachtung der Spektren des simulierten Rauschens und dem
erwarteten PSD in Abbildung 5.2 (b), dass die Amplituden der niederfrequenten Anteile (ober-
halb von etwa 0.35 mHz ~ 1/2 Umlaufsperiode) groBer ausfallen als erwartet. Danach ware das
simulierte Rauschen in Version 1 zu pessimistisch und die Ergebnisse von vorneherein nicht mit
der Baseline vergleichbar.

Auffallig in allen Testfallen des Szenarios B ist, dass die Datenfehler allein scheinbar keinen star-
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Abbildung 5.8.: Differenz Gradamplituden der Schwerefeldlésungen fiir Fall C.1 und C.2 (a) sowie die
Differenzen je C,m-Koeffizient fiir Fall C.2 dargestellt als logyg(ACpm) = CS;2 — CEIGEN=CGO3C

ken Einfluss auf die Bestimmung der lingerwelligen Feldanteile wie beispeilsweise Coo haben.
Die Differenzen folgen in der logarithmischen Darstellung einem naherungsweise linearen Verlauf
iber das gesamte Spektrum.

Abbildung 5.8 (a) zeigt schlieBlich die Ergebnisse der Schwerefeldlosungen C.1 und C.2, d.h.
die Ergebnisse der Kombination von Fehlern im Naherungsmodell des statischen Feldes und von
Datenfehlern. Betrachtet man zunachst den Fall C.1, so sieht man am Verlauf der Differenz-
Gradamplituden eine Uberlagerung des Effekts der Modellfehler im Niherungsmodell des stati-
schen Feldes bei der Bestimmung der langsten Wellenlangen und des Effekts der Datenfehler bei
der Bestimmung der mittleren und hochfrequenten Feldanteile. Dabei entspricht die Amplitude
der Differenzen jeweils dem Niveau der Falle A.1 und B.2. Offenbar entstehen bei der gewahl-
ten Parametrisierung durch die Kombination von Modell- und Datenfehlern keine zusatzlichen
Uberlagerungseffekte zwischen langwelligen und hoherfrequenten Feldanteilen. Da in C.1 bei den
Akzeleromatendaten das annahernd weiBe Rauschverhalten der Version 2 zugrundeliegt, ergeben
sich Differenzen, die gut mit dem Niveau der pradizierten Baseline ubereinstimmen. Durch eine
neuerliche Schwerefelditeration mit der Losung C.1 als neue Naherung fiir das statische Feld
konnen die Differenzen nahezu iiber das gesamte Spektrum noch einmal verbessert werden. Eine
besonders deutliche Verbesserung ergibt sich fiir Coo durch die Iteration (Differenz ~ Faktor 5
kleiner als in C.1). Dieses Ergebnis zeigt zusammen mit den Fallen A.1/2 die geringere Sensi-
tivitat der GRACE-Konstellation in der Bestimmung des Abplattungsterms. Offensichtlich sind
signifikante Verbesserungen in C,o durch mehrmaliges Iterieren maglich.

Insgesamt scheint die vorgeschlagene Parametrisierung fir die Auswertung von GRACE-Daten
geeignet zu sein und wird daher zur Verarbeitung der Echtdaten verwendet. Untersuchungen zu
moglichen Verbesserungen fiir die Bestimmung des Schwerefeldes aufgrund von Anderungen in
der Parametrisierung, wie z.B. Fall B.1a, sind gegenwartig am GFZ in Vorbereitung.
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Abbildung 5.9.: (a) Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlésungen fiir Fall B.2 aus Tabelle 5.4 sowie
der Version auf der Basis von Zweitagesbogen (B.2 (Zweitagesbégen)). (b) Differenz-Gradamplituden der
Schwerefeldlosungen fiir Fall C.1 aus Tabelle 5.4 sowie der Version auf Basis von Zweitagesbogen. (C.1
(Zweitagesbogen)).

5.4. Einfluss der Bogenlange

Zur Untersuchung einer Abhangigkeit der Ergebnisse der Feldbestimmung von der Bogenlange
werden die Experimente B.1, C.1 und C.2 wiederholt, wobei die Bogenlange von einem auf zwei
Tage erhoht wird. Die Bahnanpassung geschieht mit einer auf Zweitagesbogen angepassten
Parametrisierung nach Tab. 5.3. Dies bedeutet, dass bei den Akzelerometermessungen Addi-
tionskonstanten in allen drei Achsen sowie Skalierungsfaktoren in Flugrichtung (alle jeweils als
Polygonzug) mit tdglicher Schrittweite bestimmt werden. Die Schatzung von Akzelerometerpara-
metern in der Bogenmitte bzw. mit tagesweiser Auflosung ist durch die technischen Realisierung
des Akzelerometer-Rauschens bedingt, bei dem am Tageswechsel gelegentlich Spriinge auftreten
konnen. Diese sollen dann durch die angesetzten Parameter aufgefangen werden. Im Hinblick
auf die Verarbeitung von Echtdaten ware eine solche Vorgehensweise ohnehin sinnvoll, da die
L1B-Daten ebenfalls tageweise zur Verfiigung stehen und hinreichend glatte Uberginge an den
Nahtstellen nicht immer gegeben sein miussen. Bei den Range-Rate-Beobachtungen kann das
Muster aus Tab. 5.3 einfach iber zwei Tage ausgedehnt werden.

Abbildung 5.9 (a) zeigt die Differenz-Gradamplituden fiir den Fall B.2 mit Zweitagesbogen, d.h.
es liegen nur Datenfehler im Akzelerometer (Version 2) und K-Band vor. Die Modelldifferenzen
gegeniiber dem Soll liegen wiederum in der GréBenordnung der Baseline (ohne den markanten
Anstieg im Bereich der ldngsten Wellenlangen) analog zum urspriinglichen Testfall B.2. Ge-
genuber diesem sind die erhaltenen Modelldifferenzen im langwelligen Bereich vergleichbar. Etwa
oberhalb von Grad 20 ergeben sich leicht groBere Abweichungen gegeniiber dem Soll als fiir
Fall B.2. Die Ursache dafiir liegt vermutlich darin, dass sich bei der Auswertung langerer Bogen
- im sonst fehlerfreien Fall - durch das langerperiodischen Rauschverhalten der Akzelerometer
groBere Beitrage ergeben. Darin deutet sich bereits an, dass eine Auswertung kiirzerer Bogen
vorzuziehen ist. Im Falle zusatzlicher Modellfehler im Naherungsmodell ergibt sich ein dhnliches
Bild (vgl. Abb. 5.9 (b)). Im langwelligen Bereich werden vergleichbare Differenzen wie fiir den
Fall der Eintages-bogen C.1 erhalten. Insbesondere fiir die Terme vom Grad 2 sieht man nahezu
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Abbildung 5.10.: (a) Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlésungen fiir Fall C.1 (Zweitagesbégen)
sowie nach einer weiteren lIteration der Losung C.1 (Zweitagesbogen) als neues Naherungsmodell (=
C.2 (Zweitagesbogen)). (b) Differenzen der Schwerefeldlésung C.1 (Zweitagesbégen) je C,m-Koeffizient
dargestellt als log1o(ACpm) = CS 2279 — CEIGEN=CGO3C,

identische Ergebnisse. Oberhalb Grad 16 sind die Differenzen wiederum fiir den Fall C.1 (Zwei-
tagesbogen) sichtbar schlechter, wobei die gleiche Ursache wie im Fall B.1 (Zweitagesbogen)
vermutet werden kann. Ein koeffizientenweiser Vergleich (siehe Abb. 5.10 (b)) deutet leicht
systematische Abweichungen in den C,,-Termen der Ordnung 20 an. Andere qualitative Un-
terschiede gegeniiber den Ergebnissen C.1/C.2 der Eintagesbogen im vorherigen Abschnitt sind
nicht erkennbar.

Wie schon im Fall C.1 konnen die Schatzergebnisse durch Iteration mit der Verwendung der
Losung C.1 (Zweitagesbogen) als neue Naherung verbessert werden (siehe Abb. 5.10 (a)). Al-
lerdings ist die gewonnene Losung im Bereich der mittleren und kurzen Wellenlangen, etwa ab
Grad 16, wiederum schlechter als die Losung C.2 auf der Grundlage der Eintagesbogen. Inwiefern
hier wieder Verbesserungen durch weitere Iterationen erzielt werden konnen, wurde nicht wei-
ter untersucht, da anhand der bisherigen Ergebnisse darauf geschlossen werden kann, dass eine
Auswertung basierend auf Bogen langer als einem Tag offenbar keine grundsatzlichen Vorteile
zu bringen scheint.

5.5. Losungsraum der Stokes-Koeffizienten

Im Zusammenhang mit der Wahl eines geeigneten Losungsraums der gesuchten Potentialkoeffi-
zienten sollen systematische Einfliisse aufgrund einer Unter- bzw. Uberparametrisierung bei den
Stokes-Koeffizienten untersucht werden. Dies betrifft auch den maximalen Entwicklungsgrad des
verwendeten Naherungsfeldes, der die Giite der theoretischen Beobachtungen bzw. der Lineari-
sierung mit beeinflusst. Hierzu werden Simulationslaufe fur Feldbestimmungen auf der Grundlage
des Falles C.1 (Eintagesbogen) aus Abschnitt 5.3 vorgenommen. Zunachst werden die zwei Falle
D.1 und E.1 aus Tab. 5.5 untersucht.

D.1 reprasentiert den Fall einer Unterparametrisierung des Naherungsmodells als auch des Losungs-
raumes. Hierzu wurde der maximale Entwicklungsgrad des Naherungsfeldes und des Losungs-
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Tabelle 5.5.: Testfille Unter- und Uberparametrisierung des Lésungsraums der Stokes-Koeffizienten.
Modell- und Datenfehler entsprechend Fall C.1.
Fall  Beschreibung
D.1 Unterparametrisierung des Losungsraumes und des Naherungsfeldes, d.h. fiir die zu I6senden
Koeffizienten wird nmax = Mmax = 65 gewdhlt.
E.1 Uberparametrisierung des Lésungsraumes und des Naherungsfeldes, d.h. Erweiterung des maxi-
malen Entwicklungsgrades in beiden Fallen auf npax = Mmax = 75. Als Naherungswerte fiir
die Stokes-Koeffizienten oberhalb von n = m = 70 werden Nullen angenommen.
F.1  Nur Unterparametrisierung des Losungsraumes, d.h. der maximale Entwicklungsgrad des
Naherungsfeldes wird bei nmax = Mmax = 70 gewahlt, der Losungsraum jedoch bei npayx =
Mmax = 65 abgeschnitten.
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Abbildung 5.11.: (a) Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlosungen fiir die Falle D.1 und E.1 aus

Tabelle 5.5. (b) Differenzen der Schwerefeldlésung D.1 je C,n.-Koeffizient dargestellt als logi1o(ACm) =
CC.l2-d _ FEIGEN-CGO3C
nm nm -

raums bei Nmax = Mmax = 65 gewahlt. Dadurch werden hoherfrequente Feldsignale ab n, m =
66, die in den simulierten Daten enthalten sind, nicht modelliert. Da keine Filterung der Da-
ten vorgenommen wird, ist mit einer Abbildung der nichtparametrisierten Signalanteile in den
zu klein gewdhlten Losungsraum der Stokes-Koeffizienten (und andere Parameter) zu rechnen.
Anhand der Differenz-Gradamplituden in Abb. 5.11 (a) zeigt sich, dass diese Anteile offen-
bar uber das gesamte Spektrum verteilt werden. Es ergibt sich der charakteristische Verlauf
der Differenz-Gradamplituden, d.h. in der logarithmischen Darstellung ein linear Anstieg zu den
kurzen Frequenzen des Schwerefeldspektrums. Im Bereich bis etwa Grad 10 sind starkere Oszil-
lationen beobachtbar, danach ist der Verlauf eher glatt. Ein koeffizientenweiser Vergleich anhand
von Abbildung 5.11 (b) gibt entsprechend keine Hinweise auf eine schlechtere Bestimmung von
speziellen Koeffizientenbandern. Stattdessen zeigt Abb. 5.11 (b) ein zu Fall C.1 aus Abschnitt
5.3 qualitativ vergleichbares Bild. Das Niveau der Differenzen ist dabei jedoch deutlich hoher als
die Abweichungen der urspriinglichen Naherungslosung. Dies bedeutet, dass eine Unterparame-
trisierung gemass D.1 zu einer unbrauchbaren Losung fiihrt.

Mit Fall E.1 wird der Einfluss einer Uberparametrisierung des Niherungsfeldes und des Lésungs-
raumes untersucht. Fur beide wird ein maximaler Entwicklungsgrads von ng.x = Mpmax = 75
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5.5. Losungsraum der Stokes-Koeffizienten

Ordnung
1 0 10 20 30 40 50 60 70
(@) 10°¢ (b) 70 , -8
F 17.5 x GRACE Baseline L
L . =
F 5 60 = 9
. AEIGEN-CGO3C - GGM02C o GGMO%C,;V‘/ = k.
107 S R :
= & AV, S 50 L 10
r - :
é‘ L vA ':::"“ Lt ll-! = n n
5 - y WP —t 11
< 10t L 3 .
0 E s [ E\
< C O] - =
S r AL 30 & + -12
8 L piide - 5 L)
o [ /-\ --. |
2 GRACE Baseline @ 500 km 20 = F -13
A =k
L 10 P L L 14
AE.1-EIGEN-CG03C
i ] Fall F.1
10'3 | | | | | | | | | | | | | | | 0+ | l | 15
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Entwicklungsgrad n Cnm Exponent

Abbildung 5.12.: (a) Differenz-Gradamplituden der Schwerefeldlosungen fiir die Falle E.1 und F.1 aus

Tabelle 5.5. (b) Differenzen der Schwerefeldlésung F.1 je C,m-Koeffizient dargestellt als l10g10(ACm) =
FC.12-d _ FEIGEN-CGO3C
nm nm .

verwendet, wobei fir die Koeffizienten oberhalb von nm,.x = Mmax = 70 Nullen angesetzt wer-
den. Abbildung 5.11 (a) zeigt die resultierenden Differenz-Gradamplituden der Losung von E.1
gegeniiber dem Soll (d.h. den Koeffizienten von EIGEN-CGO03C). Fiir die Koeffizienten unterhalb
von Grad 70 ergibt sich ein zu Fall C.1 vergleichbarer Verlauf, d.h. die Abweichungen der erhalte-
ne Losung liegen bereits nach einer Iteration im Bereich der angenommen Baseline-Genauigkeit.
Fir die Koeffizienten oberhalb Grad 70 erhalt man Schatzwerte, die auf der erwarteten Fehler-
kurve zu liegen kommen, und daher als nicht signifikant angenommen werden konnen. Daraus
wird ingesamt geschlossen, dass die vorliegende Uberparametrisierung des Niherungsfeldes und
des Losungsraumes gemass E.1 eine nahezu optimale Schwerefeldbestimmung erlaubt.

Als drittes wurde der Testfall F.1 untersucht. Hinsichtlich des Naherungsfeldes wurde ein mit
dem Signalgehalt der simulierten Beobachtungsdaten identischer maximaler Entwicklungsgrad
Nmax = 70 gewahlt und so eine Unterparametrisierung auf der Ebene der Berechnung der theo-
retischen Beobachtungen vermieden. Beim Losungsraum wurde dagegen ein Abschneidefehler
mit einer Begrenzung bei Npmax = Mmax = 65 eingefiihrt, so dass wiederum mit einem Ubertrag
von Signalenergie kurzwelliger Schweresignale in den eingeschrankten Losungraum der Stokes-
Koeffizienten gerechnet werden kann. Dieser ist anhand der Differenz-Gradamplituden in Abbil-
dung 5.12 (a) deutlich sichtbar. Im Gegensatz zu E.1 fallen die Abweichungen zwar ingesamt
wesentlich geringer aus und fir die Terme vom Grad 2 wird sogar in etwa die Guite der Anpassung
der Falle E.1 bzw. C.1 erreicht. Oberhalb von Grad 3 jedoch steigen die Differenzen zunehmend
an und die Abbildung der Signalenergie in die Losungsraum fiihrt auf Abweichungen des gelosten
Schwerefeldmodells, die klar oberhalb des erwarteten Fehlerniveaus liegen.

Anhand der Falle D.1 und E.1, die Extremfalle darstellen, ergibt sich, dass eine gleichzeitige
Unterparametrisierung im Naherungsfeld und im Losungsraum besonders nachteilig ist, wahrend
eine geringe Uberparametrisierung scheinbar unproblematisch ist. Testfall F.1 entspricht eher der
tatsachlichen Situation bei der Analyse der Echtdaten. Dort lasst sich eine Unterparametrisierung
des Naherungsfeldes durch Verwendung eines geniigend hochauflosenden Schwerefeldmodelles
einigermaBen einfach vermeiden. Hier kann man z.B. auf ein hochauflosendes Kombinationsmo-
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

dell zurlickgreifen, wobei man zweckmassigerweise ein n,,.x, Mmax €twas oberhalb der erwarteten
Sensitivitat der Messdaten fiir die Schwerefeldbestimmung wahlt!’.

Damit bleibt als wesentliches Kernproblem ein Abschneidefehler des Losungsraumes tibrig. Da fiir
Echtdaten die tatsachliche Sensitivitat nur naherungsweise bekannt ist und wie im hier vorliegen-
den Fall der GRACE-Daten momentan nur ungefahr bestimmt werden kann (siehe Bestimmung
der maximalen raumlichen Auflosung des statischen Feldes in Abschnitt 7.1), ergibt sich als Emp-
fehlung, eher einen tendenziell zu groBen Losungsraum anzusetzen. Dafiir spricht zumindest das
Ergebnis des Falles E.1. Im Rahmen dieser Arbeit wird fir das Naherungsfeld wie auch den
Losungsraum ein maximaler Entwicklungsgrad n., = 150 gewahlt. Dieser Wert ergibt sich an-
hand der erwarteten Sensitivitat der GRACE-Daten aus den Vorflugstudien, zum anderen deutet
eine Analyse von Beobachtungsresiduen und dem Signalgehalt berechneter Schwerefeldlosungen
diesen Wert als plausible obere Grenze an. Ein weiterer Aspekt ist, dass die notwendigen Rechen-
zeiten zur Berechungen der Naherungsbahnen und insbesondere der Normalgleichungssysteme
im Hinblick auf die Auswertung moglichst langer Zeitreihen im Rahmen bleiben.

17Dies setzt natiirlich voraus, dass die Koeffizienten der kurzwelliger Signalanteile - dort wo die Sensitivitit der
Satellitendaten aufhort - nicht grob fehlerhaft sind.
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5.6. Ablaufschema

Auf der Grundlage der Parametrisierung der Naherungsbahnen nach Tabelle 5.3 und der Hinter-
grundmodelle und Referenzsysteme nach Tabelle 5.2 erfolgt nun die Verarbeitung des GRACE-
Beobachtungsmaterials im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 zur Berechnung von monatlichen und
Langzeit-Schwerefeldmodellen nach dem in Abbildung 5.15 gezeigten Ablaufschema.

In Schritt 1 werden mittels iterativer Bahnanpassung an das Datenmaterial verbesserte Nahe-
rungswerte des Bewegungsproblems bestimmt sowie AusreiBer in den hoch-niedrig GPS-SST-
Daten entfernt (GPS-SST Data Screening). Abbildung 5.16 stellt diesen Schritt detaillierter
dar. Gesuchte Bahnparameter sind in diesem Schritt Orts- und Geschwindigkeitsvektor zur An-
fangsepoche t4 fiir GRACE-A/B, Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerome-
ter sowie GPS-SST-Phasen-Mehrdeutigkeiten (GPS-Ambiguities). Das zugrundliegende Krafte-
modell der als bekannt vorausgesetzten Bewegungsanteile umfasst fir die gravitativen Anteile
nach Tabelle 5.2 das statische Feld, Erd-, Atmospharen- und Ozeangezeiten, atmospharisch-
ozeanische Kurzzeitmassenvariationen, sikulare Driftraten in Cog, C3o und C,o, Potentialvaria-
tionen wegen der Erdrotation (siehe Anhang B) sowie die Gravitationswirkung von Sonne, Mond
und weiteren Planeten (Mars, Merkur, Venus, Saturn, Jupiter). Die nicht-konservativen Krafte
werden lber die Akzelerometermessungen eingefiihrt, wobei entsprechende Naherungswerte fiir
Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren - soweit bekannt - an den Daten angebracht wur-
den. Weiterhin werden allgemein-relativistische Effekte entsprechend den IERS-Konventionen
[McCarthy und Petit, 2004] beriicksichtigt.

Da in diesem Schritt moglichst genaue Naherungswerte bestimmt bzw. Ausreisser in den GPS-
SST-Messungen plausibel eliminiert werden sollen, werden zusatzlich empirische Krafte ein-
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Abbildung 5.13.: RMS-Werte Bahnanpassung Schritt 1(Abb. 5.15), bogenweise iiber den Zeitraum
02/2003 - 02/2006. Quasi-reduziert-dynamische Bahnbestimmung allein aus GPS-SST-Daten. K-Band-
und SLR-Beobachtungen sind heruntergewichtet (vgl. Abb. 5.16). Mittelwerte RMS iiber 1158 Bogen:
mgpp = 0.57 cm, mxra = 0.34 cm, ms g = 3.8 cm, mgrr = 1.26 me/S.
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

gefiihrt. Diese sollen in Anlehnung an den Ansatz der reduziert-dynamischen Bahnbestimmung
zur Reduktion etwaiger Modellierungsfehler, insbesondere im Gravitationsfeld, dienen. Entspre-
chend wird eine zeitlich dichte Parametrisierung empirischer Storbeschleunigungen mit einer
Frequenz von 1/Umlauf und 2/Umlauf in allen drei Bewegungsrichtungen verwendet. Zur Plausi-
bilitatskonstrolle werden die Range- und Range-Rate-Messungen des K-Band-Instruments sowie
verfligbare SLR-Passagen, stark heruntergewichtet, in der Bahnanpassung mitgefiihrt. Da die
K-Band- und insbesondere die SLR-Messungen unabangig von den GPS-SST-Beobachtungen
sind und wegen der niedrigen Gewichtung keinen Einfluss auf die Bahnbestimmung haben, ge-
ben RMS-Werte der Residuen dieser Observablen einen Hinweis auf die auBere Genauigkeit der
Bahnbestimmung allein aus den GPS-SST-Messungen. Abbildung 5.13 zeigt Zeitreihen der Re-
siduen der verschiedenen Beobachtungstypen je Bogen uber den Untersuchungszeitraum von
Februar 2003 bis Februar 2006. Geht man davon aus, dass die SLR-Beobachtungen genahert
die absolute radiale Bahngenauigkeit widerspiegeln und die Relativentfernung durch die K-Band-
Range-Messungen reprasentiert wird, so ergibt sich demnach fiir die auBere Genauigkeit der
Radialkomponente der Bahnen ein o,,4i2 = 4 cm und fur die des Relativabstandes ein o, ~ 3.4
mm.

Ausgehend von den verbesserten Anfangswerten aus Schritt 1 erfolgt in Schritt 2 die Berechnung
der Naherungsbahnen fiir die Schwerefeldbestimmung (vgl. Abb. 5.17). Die empirischen Krafte
werden abgestellt, so dass sich die zu erwartetenden Modellierungsfehler im statischen Feld bzw.
die nicht modellierten Feldvariationen (z.B. wegen Hydrologie) als Systematiken in den Residuen
der GPS-SST- und der K-Band-SST-Beobachtungen bemerkbar machen. Zur Herstellung der Li-
nearitat muss wiederum eine iterative Bahnanpassung vorgenommen werden, d.h. die gesuchten
Bahnparameter werden durch Ausgleichung an das Datenmaterial unter Einfluss der Modellfeh-
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Abbildung 5.14.: RMS-Werte der Bahnanpassung Schritt 2 (Abb. 5.15), bogenweise iiber den Zeitraum
02/2003 - 02/2006. Naherungsbahnen auf der Basis von GPS-SST- und K-Band- Range-Rate Beobach-
tungen vor Schwerefeldbestimmung (vgl. Abb. 5.17). Mittelwerte RMS iiber 1158 Bégen: mgpp = 0.76
cm, mgrr = 0.31 um/s.
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5.6. Ablaufschema

ler angepasst. Wegen dieser Fehler ergeben sich Residuenwerte, die erwartungsgemass oberhalb
des tatsachlichen Genauigkeitsniveaus der BeobachtungsgroBen liegen. Fir die Gewichtung der
Beobachtungen kann daher i.a. zunachst nicht deren tatsachliches Genauigkeitsniveau verwendet
werden, sondern es mussen zunachst geringere Genauigkeiten, bzw. daraus resultierend geringe-
re Gewichte, angenommen werden, damit der Ausgleichungsprozess zur Berechnung der Nahe-
rungsbahn konvergiert. Der Ubergang auf das tatsichliche Genauigkeitsniveau zur Gewichtung
der Beobachtungen geschieht im Zuge der iterativen Verbesserung der Stokes-Koeffizienten. We-
sentlich ist dagegen eine plausible relative Gewichtung der GPS- und KRR-SST-Daten, da bei
korrekter relativer Gewichtung das absolute Genauigkeitsniveau a-posteriori durch die geschatzte
Gewichtseinheit & festgelegt wird.

Nach Erreichen der Konvergenz der Bahnanpassung in Schritt 2 erfolgt in Schritt 3 die Auf-
stellung des Normalgleichungssystems (4.9) je Bahnbogen. Hierzu werden durch numerische
Integration die Variationsgleichungen (Gleichung 4.29) gelost und partielle Ableitungen gemass
Gleichung (4.27) entlang der in Schritt 2 bestimmten Naherungsbahn zu den Beobachtungszeit-
punkten berechnet. Dies beinhaltet insbesondere die Berechnung der partiellen Ableitungen fir
alle Schwerefeldkoeffizienten des Naherungsmodells aus Schritt 1 bzw. Schritt 2 bis zum maxi-
malen Entwicklungsgrad N,,., = 150. Entsprechend entsteht in Schritt 3 der groBte numerische
Aufwand.

In Schritt 4 werden die bogenweisen Normalgleichungssysteme gemass (4.15) zu einem Gesamt-
system akkumuliert. Im Falle der Monatslosungen werden maximal 30 bzw. 31 innerhalb eines
Kalendermonats liegende bogenweisen Normalgleichungssysteme summiert (Monats-NGL). Fiir
Langzeitmodelle werden n solcher Monats-NGLen akkumuliert. Vor der Akkumulation der bo-
genweisen NGLen werden nicht explizit interessierende Parameter (interne Unbekannte, hier
Anfangswerte und GPS-Ambguititaten) aus dem jeweiligen NGL-Systemen reduziert (siehe Glei-
chung (4.16)).

SchlieBlich erfolgt in Schritt 5 die Berechnung der Stokes-Koeffizienten bzw. Zuschlage zu den
Naherungswerten sowie sonstige Parameter (Akzelerometer- und K-Band-Parameter) gemass
Gleichung (4.10) nach der Inversion der vollstandigen Normalgleichung N.

Nach diesem Schema wurden im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 35 Monatslosungen berechnet
(vgl. Tab. 5.6). Es fehlen in der Zeitreihe die Monate 06/2003 und 01/2004 wegen fehlender
Akzelerometerdaten. Abweichungen von der nominellen Tageszahl sind auf Datenliicken zuriick-
zufiihren, so dass eine Auswertung von Bogen < 8 h nicht sinnvoll moglich ist.

Tabelle 5.6.: Berechnete Monatslésungen im Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Anzahl der verwendeten
Datentage je Monatslésungen

Monat/Jahr 2003 2004 2005 2006 Bemerkungen

Januar ) ) 28 22 *) Einschrankungen in der Bodenspuriiberdeck-
Februar 20 25 25 23 ung wegen Uber-/Ausgang in/aus 61/4-Repeat-
Marz 27 30 29 Orbit in 09/2004. Zusatzliche Berechnung von
April 29 27 28 regularisierten Modellversionen nach der Methode
Mai 20 27 30 von Bettapur et al. [2004].

Juni 2 30 27

Juli 30 20%) 28 ) Einwdchiges Mandver zum Tausch der Flugreihen-
August 26 26%) 28 folgen von GRACE-A/B. Seit dem 10.12.2005 ist
September 28 20%) 28 GRACE-B der vorausfliegende Satellit.

Oktober 29 309 27

November 27 26 27 D Nicht ausgewertet wegen groBerer Liicken in
Dezember 29 25 18" den L1B-Daten.
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

1. Schritt: Bahnbestimmung Datensduberung

Naherungswerte fir:

GRACE-LTB EPOS Anfangszustand
GPS-Konstellation iterative ———— ¥ Akzelerometer-Parameter
, Bahnanpassung GPS-SST-Ambiguitaten
Dynamisches Modell

gesauberte GPS-SST-Daten

2. Schritt: Naherungsbahnen Schwerefeldbestimmung

A

Naherungsbahn:
GRACE-L1B
EPOS Anfangszustand
GPS-Konstellation iterative ———» Akzelerometer-Parameter

.

Bahnanpassung K-Band-Parameter

GPS-SST-Ambiguitaten

Dynamisches Modell

3. Schritt: Normalgleichungssystem (NGL, bogenweise)

v

GRACE-L1B bogenweises NGL-
EPOS System:
GPS-Konstellation partielle ™ A” PA
Ableitungen T
Dynamisches Modell A Pl

4. Schritt: Akkumulation bogenweiser NGLen

v

A” PA akkumulierte NGL
T
A Pl ™ Monatslésung:
NGL 1 TOTSOL i<30/31 NGLen
k segadd
NGL 2 Langzeitmodell:

k NGL ...

N NGL i

i>n-30/31 NGLen

TOTSOL
reddel

5. Schritt: Losung NGL-System durch Inversion

akkumulierte NGL Stokes-Koeffizienten

AC,,.AS,,]

Monatslésung:
i<30/31 NGLen

nm?

TOTSOL
totsol

bzw.
C).+AC,,
5% +AS,,

Langzeitmodell:
i>n-30/31 NGLen

Abbildung 5.15.: Ablauf-Schema der Schwerefeldbestimmung aus GRACE-L1B-Daten. EPOS (Earth
Parameter and Orbit System) bezeichnet die GFZ-eigene Software zur Berechnung dynamischer Bahnen
und Schéatzung der Systemparameter. TOTSOL (TOTal SOLution) bezeichnet die GFZ-eigene Software
zur Manipulation von Normalgleichungssystemen (z.B. Akkumulation, Reduktion von Parametern) sowie
die Berechnung der Losung nach Gleichung (4.10) durch Matrix-Inversion.
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

GRACE-L1B

Nominelle Bogenlange: 1 Tag

GPS-SST KBR-SST SCA
Code (GPC),6_, = 35cm K-Band-Range-Rate M(t),b(1)
Phase (GPP),c__ = 0.85 cm (KRR), 6= 0.25 um/s fehlerfrei fehlerfrei
At=30s At=5s At=5s At=5s
| |
. A4
GPS-Konstellation EPOS N&herungsbahn fiir Schwere-
GPS-Sender- .- iterative feldbestimung:
" Bahnanpassung
positionen und Anfangszustand GRACE-A/B:
-uhren, fixiert

\ Komponenten dynamisches Model: /

- Statisches Gravitationspotential

- Erdgezeiten

- Ozeangezeiten

- Atmospharengezeiten

- Atmospharisch-ozeanische Kurzzeitmassenvariationen

- Sékulare Drift in C,,,C5,,C,,

- Potentialvariationen wegen Erdrotation

- Gravitationswirkung dritter Kérper (Sonne, Mond, Planeten)

-Z_n:ﬁ-xosmm_émﬁ?m_A_\mnmccmﬁ>_ANm_m33mﬁm_\3mmmc3@m3
//.>__@mBmm:-qm_m:sm:mn:m Effekte \

x(t,),x(t,)

Akzelerometer-Parameter:

~ ~

M(t),b(t)

GPS-Phasen-Mehrdeutigkeiten:
N(t)

K-Band-Parameter:
B'(t),E'(t),G'(t)

Abbildung 5.17.: Bestimmung Naherungsbahnen fiir Schwerefeldbestimmung Schritt 2. Erliuterung siehe Text.
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6. Qualitatsanalyse

6.1. Innere Genauigkeit

Die innere Genauigkeit der GRACE-Schwerefeldmodelle wird durch die Varianz-Kovarianz-Matrix
Dy, beschrieben, die sich im Zuge der Ausgleichung nach Gleichungen (4.14) ergibt. Daraus las-
sen sich mittels Fehlerfortpflanzung nach Anhang C Genauigkeiten gesuchter Schwerefeldfunk-
tionale bzw. Massenanomalien im Spektral- bzw. Ortsraum berechnen.

Abbildung 6.1 zeigt die Fehler-Amplituden fiir die Geoidhohen je Grad nach Gleichung (C.1) unter
Verwendung der Diagonalterme der Varianz-Kovarianz-Matrix der jeweiligen Monatslosung im
Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Zum Vergleich ist die erwartete Genauigkeit der GRACE-Mission
(sog. GRACE Baseline) berechnet nach der Methode in NRC [1997] fiir eine Bahnhohe von 500
km, einem Satellitenabstand von 220 km und einer Genauigkeit der Range-Rate-Messung von
o(p) = 0.5 um/s dargestellt.
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10 E Geoidsignal 35
m Monatslosungen N
B 02/2003 - 02/2006 Geoidsignal 09/2004
- (ohne Stabilisierung)
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Abbildung 6.1.: Fehler-Amplituden von 35 Monatslésungen basierend auf den formalen Fehlern der
Stokes-Koeffizienten. GRACE Baseline-Genauigkeit nach NRC [1997] fiir eine Bahnhdhe von 500 km,
einem Satellitenabstand von 220 km, einer Genauigkeit der Range-Rate-Messung von o(p) = 0.5 um/s
und einer Missionsdauer von 30 Tagen.

Uber das gesamte Spektrum gesehen wird diese Baseline formal etwa bis auf einen Faktor 10
erreicht. Die projektierte Verringerung der Genauigkeit zu den langsten Wellenlangen ist in den
formalen Fehlern nur schwach ausgepragt. Neben einer insgesamt recht homogenen Verteilung
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Abbildung 6.2.: Bodenspur-Verteilungen in den Monaten 11/2003 (als Beispiel fiir eine nominellen Mo-
nat) und 09/2004 (61/4-Repeat-Orbit). Darstellung fiir die Bahn von GRACE-A. Abstand der Boden-
spurpunkte: 5 s.

der Fehler-Kurven, deren Streuung mutmaBlich durch die Datenmenge (Anzahl der Tage je
Monatslosung) bedingt ist, fallen einige Kurven durch ein deutlich niedrigeres Genauigkeitsni-
veau als auch einen signifikant unterschiedlichen Verlauf auf. Diese Fehler-Amplituden gehoren
zu Monatslosungen im Zeitraum Juli bis Oktober 2004, deren Bodenspurverteilung durch den
Ubergang in bzw. den Austritt aus einem 61/4-Wiederholungsbahn-Zyklus'® im September 2004
stark eingeschrankt sind (vgl. Abb. 6.2). Durch ein am CSR entworfenes Regularisierungsver-
fahren [Bettapur et al., 2004] konnen derartige Monatslosung stabilisiert werden, so dass aus
den erhaltenen Stokes-Koeffizienten Schwerevarationen uber das iibliche Spektrum abgeleitet
werden konnen. Allerdings werden die Schatzergebnisse fur die Fehler der Koeffizienten durch
die verwendete Bedingung in der Regularisierung auf Null gezwungen, so dass die daraus ab-
leitbaren GenauigkeitsmaBe unbrauchbar sind. Im Hinblick auf die Beurteilung der FehlermaBe
der Monatslosungen werden die der Monate Juli - Oktober 2004 daher im weiteren separat
betrachtet. Die librigen Monatslosungen wurde ohne eine Regularisierung berechnet (fiir eine
Zusammenstellung siehe Tab. 5.6 auf Seite 81).

GenauigkeitsmaBe fiir Funktionale im Ortsraum ergeben sich durch Fehlerfortpflanzung mittels
Gleichungen (C.11) bzw. (C.16), wobei hier hauptsachlich Geoidhohen sowie Massenanomali-
en ausgedrickt als Hohen einer massenaquivalenten Wasserschicht betrachtet werden. Da die
GRACE-basierten Funktionale sinnvollerweise nur als flachenbezogene Mittelwerte interpretier-
bar sind und andererseits systematische Fehler unterdriickt werden miissen (vgl. Abschnitt 3.2),
werden geglattete Funktionale unter Verwendung der GauB'schen Filterfunktion fiir verschiede-
ne Filterradien untersucht. Demnach sind fiir die Faktoren 3, in (C.11) bzw. (C.16) konkret
B, = w,R (Fehler Geoidhchen) und B, = w,K,/p, (dquivalente Wassersdaule) mit den rein
grad-abhangigen Entwicklungskoeffizienten w, der GauB-Funktion nach Wahr et al. [1998] ein-
zusetzen.

1861/4 = 61 Umlaufe in 4 Tagen.
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Abbildung 6.3.: Fehlerfortpflanzung fiir Massenanomalien (dquivalente Wassersaule) unter Verwendung
der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix (rechts) und nur der Diagonalterme (links), jeweils bis Npax =
40. Dargestellt sind die Mittelwerte von GaulB'schen Mittelwerten fliir einen Filterradius von 500 km auf
einem 1°x1°-Gitter aus 31 Monatslésungen (ohne 07-10/2004).

Abbildung 6.3 zeigt als Beispiel die Fehlerfortpflanzung flir Massenanomalien fur geglattete Funk-
tionalwerte mit einen Filterradius von 500 km berechnet auf einem 1°x1°-Gitter, gemittelt liber
die Gitterwerte aus 31 Monatslosungen ohne die Monate 07 - 10/2004. Fiir die Berechnungen des
linken Bildes wurden dabei nur die Diagonalelemente der Varianz-Kovarianz-Matrix verwendet.
Im rechten Bild dagegen wurde die komplette Information in der Fehlerfortplfanzung mitgefiihrt
und somit Korrelationen zwischen Stokes-Koeffizienten beriicksichtigt. Danach erhalt man in
beiden Fallen eine ahnliche banderweise Nord-Siidverteilung der Fehler mit der hochsten Genau-
igkeit im Bereich der Pole und einer Verschlechterung der Genauigkeit in Richtung des Aquators.
Diese Verteilung ist anhand der typischen Bodenspuriiberdeckungen zu erwarten: zu den Polen
verdichtet sich das Sampling wegen der nahezu polaren Bahnneigung und ergibt dadurch eine
formal bessere Bestimmung der Feldstruktur, wihrend nérdlich und siidlich des Aquators die
Verteilung der Bodenspuren weniger dicht ausfallt (siehe Abb. 6.2) und dadurch eine geringere
Genauigkeit bedingt. Bei Beriicksichtigung der Korrelationen ergeben sich neben einer breiteren
Ausdehnung des zentralen Bandes zusatzlich meridional orientierte Streifenmuster, die den im
Rahmen der Analyse von Zeitreihen von Monatslosungen auftretenden systematischen Fehlern -
zumindest naherungsweise - ahneln. Im Hinblick auf die Berechnung globaler GenauigkeitsmaBe,
d.h. ein gewichteter RMS-Wert (wRMS) nach Gleichung (C.7) iiber alle Pixel, zeigt sich erwar-
tungsgemass nur ein numerischer Einfluss (siehe Tab. 6.1) fiir beide Falle. Lediglich bei Minima
und Maxima treten Abweichungen erst bei kleineren Filterradien auf, wobei es insbesondere bei
den Fehlern fiir Massenamolien!® durch die Verwendung allein der Diagonalterme der Varianz-
Kovarianz-Matrix zu einer Uberschitzung des globalen Minimums kommt.

Abbildung 6.4 (a) zeigt globale Mittelwerte (WRMS) fiir die Fehlerfortpflanzung von Fehlern von
Massenanomalien (komplette Kovarianz-Matrix) fiir die Zeitreihe der 35 Monatslosungen fiir
verschiedene Filterradien. Neben der erwarteten Abhnahme der Genauigkeit mit Abnahme des
Filterradius erkennt man deutlich die Variabilitat der Genauigkeit der Monatslosungen entspre-
chend Abb. 6.1. Insbesondere wird die eingeschrankte Giite der nicht stabilisierten Losungen vor
und nach der 61/4-Repeat-Bahn im September 2004 gegeniiber der i.a. homogenen Qualitat der
Monatslosungen sichtbar. Anhand von 6.4 (c) und (a) lasst sich die vermutete (Anti-)Korrelation

19Die deutlichere Ausprigung der Fehler-Strukturen fiir das Funktional der Massenanomalien hingt mit der
Verstarkung der Terme hoherer Grade in den grad-abhadngigen Faktoren K, zusammen.
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6. Qualitatsanalyse

Tabelle 6.1.: Einfluss von Korrelationen nach der (unkalibrierten) Varianz-Kovarianz-Matrix auf die Feh-
lerfortplanzung der Genauigkeiten von Geoidhéhen bzw. Massenanomalien. Dargestellt sind Statistiken
der Mittelwerte von 31 Monatslosungen (ohne 07-10/2004) fiir die jeweils GauB'sche Mittelwerte auf
einem 1°x1°-Gitter fiir verschiedene Filterradien berechnet wurden. Eine breitenabhingige Gewichtung
cos(8) fiir die Berechnung des wRMS-Wertes wurde beriicksichtigt. A: Verwendung der vollen Varianz-

Kovarianz-Matrix, B: nur Berlicksichtigung der Diagonalterme.
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Abbildung 6.4.: (a) Zeitreihen globaler Mittelwerte fiir die Fehlerfortpflanzung von Fehlern der Mas-
senanomalien (gewichteter RMS, komplette Varianz-Kovarianz-Matrix) fiir verschiedene Filterradien auf
einem 1°x1°-Gitter fiir 35 Monatslésungen. (b) und (d) formale und kalibrierte Genauigkeit des mittleren
wWRMS von 35 und 31 Monatslésungen als Funktion des Glattungsradius. (c) Anzahl der Datentage je

Min. Max. wRMS
Funktional Filterradius  Einheit A/B A/B A/B
Geoid 2000 km mm 0.02/0.03 0.03/0.03 0.03/0.03
1500 km mm 0.03/0.03 0.04/0.04 0.04/0.04
1000 km  mm  0.04/0.04 0.07/0.06 0.05/0.05
750 km  mm  0.04/0.05 0.09/0.09 0.07/0.07
600 km  mm  0.04/0.05 0.11/0.11 0.09/0.09
500 km mm 0.04/0.06 0.14/0.14 0.11/0.11
400 km mm 0.04/0.07 0.20/0.21 0.16/0.16
Wassersaule 2000 km  mm  0.39/0.43 0.60/0.55 0.51/0.51
1500 km  mm  0.50/0.56 0.91/0.87 0.76/0.76
1000 km mm 0.61/0.82 1.95/1.96 1.59/1.59
750 km mm 0.70/1.19 3.61/3.71 2.89/2.89
600 km mm 0.81/1.69 5.71/6.04 4.58/4.58
500 km mm  0.99/258 9.41/10.21  7.55/7.56
400 km mm 1.44/4.76 18.87/20.65 14.91/14.95
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6.1. Innere Genauigkeit

der Genauigkeit der Monatslosungen (auBerhalb des Zeitraums der Repeat-Bahn) mit der Menge
des eingegangenen Datenmaterials ablesen (z.B. fiir die Monate ab 12/2005).

Die Graphiken (b) und (d) zeigen aus (a) abgeleitete Mittelwerte fiir wRMS-Genauigkeiten der
Monatslosungen in Abhangigkeit vom Filterradius, wobei alle 35 Monatslosungen bzw. nur 31
Monatslosungen (ohne 07-10/2004) beriicksichtigt wurden. Im Falle der Verwendung der forma-
len Varianz-Kovarianz-Information ist der Einfluss der Fehler der Monatslosungen 07-10/2004 auf
die Abschatzung der mittleren Genauigkeit der GRACE-Monatslosungen eher gering und macht
sich erst im kurzwelligen Bereich bemerkbar. Fiir die Fehlerabschatzungen auf der Grundlage
kalibrierter Fehler (siehe Abschnitt 6.2) ergeben sich jedoch deutlich pessimistischere Ergebnisse
bei Verwendung aller 35 Monatslosungen.
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6. Qualitatsanalyse

6.2. AuBere Genauigkeit

Da die mit den formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen der Monatslosungen abgeleiteten Fehler-
mabBe insgesamt als zu optimistisch betrachtet werden mussen, sind Untersuchungen zur Beurtei-
lung/Ableitung einer duBeren Genauigkeit vorzunehmen. Hierzu stehen Vergleiche von GRACE-
basierten Schwerefeldfunktionalen mit externen, unabhangigen Schwerefunktionalen sowie die
Anwendung der GRACE-Modelle in Bahntests zur Verfligung. Aufgrund der Beschrankungen
der externen Daten in Hinblick auf eine globale Verteilung, Gute und Homogenitat gegentber
den mit GRACE berechneten Modellen, konnen die Vergleiche die auBere Genauigkeit nur ein-
geschrankt beschreiben. Ahnliches gilt fiir die iiblichen Bahnanpassungstests von verschiedenen
geodatischen Satelliten, die bedingt durch die begrenzte Sensitivitat der verschiedenen Missionen,
im wesentlichen nur Qualitatsverbesserungen eines mehr oder minder statischen Feldes zeigen.
Fir die Ableitung realistischer FehlermaBe wird daher ein Verfahren basierend auf Zeitreihen der
GRACE-Monatslosungen herangezogen, bei dem die enthaltenen hydrologisch bedingten, jah-
reszeitlichen Feldanderungen durch Anpassung einer Sinus-Funktion gendhert entfernt werden.
Anhand der verbleidenden residualer Feldanderungen wird damit eine Kalibration der formalen
Varianz-Kovarianz-Matrizen vorgenommen.

Vergleiche mit Funtkionalen aus externen Datensatzen

Diese stehen zum einen in Form von altimeter-basierten Schwereanomalien (Freiluft-Anomalien)
der US National Imaging and Mapping Agency (NIMA) zur Verfiigung, die zur Berechnung von
EGMO96 [Lemoine et al., 1998] verwendet wurden. Zum anderen werden Vergleiche zwischen
Geoidhohen abgeleitet aus den Satellitenmodellen und einem ozeanischen Geoidmodell (Mee-
reshohen aus CLSO1 [Hernandez et al., 2001] reduziert um die Meerestopographie aus ECCO
[Stammer et al., 2002]) berechnet. Zur Beurteilung der Giite in Abhdngigkeit von der Wellenlange
werden die Vergleiche basierend auf Blockmittelwerten mit verschiedenen BlockgroBen (5° x 5°,
2.5° x 2.5° und 1.5° x 1.5°) durchgefiihrt. Abbildung 6.5 zeigt wRMS-Werte der Differenzen je
Monatslosung. In Tabelle 6.2 ist der resultierende, globale Mittelwert der wRMS-Werte iiber alle
35 bzw. nur den 31 Monatslosungen angegeben.

Wie im Falle der Ergebnisse auf der Grundlage der formalen Fehler in Abschnitt 6.1, Abb. 6.4(a)
zeigen diese Vergleiche neben der allgemeinen Homogenitat der GRACE-Monatslosungen die
Verringerung der Glte fiir die nicht-stabilisierten Monatslosungen im Bereich der Wiederholungs-
bahn im September 2004. Die allgemeine Abnahme des Signalgehalts der Modelle fiir kleinere
Wellenlangen wird durch die Reduzierung der BlockgroBen sichtbar. Im langwelligen Bereich sind
die Statistiken der Vergleiche jedoch praktisch identisch und konnen daher nicht zu einer detail-
lierten Beurteilung der individuellen Monatslosung verwendet werden, zumal die beobachteten
Diskrepanzen weit oberhalb des erwarteten Signals fiir Geoid- bzw. Schwerevariationen liegen.
Wie externe Untersuchungen zeigen, decken die GRACE-Modelle in diesem Wellenlangenbereich

Tabelle 6.2.: Mittelwerte der Vergleiche von 35/31 GRACE-Monatslosungen mit alitmeter-basierten
Geoidhéhen (N, 'CLS01 minus ECCO’ ozeanisches Geoid) und Schwereanomalien (Ag, NIMA Schwerea-
nomlien) fiir 5° x 5°, 2.5° x 2.5° und 1.5° x 1.5° Blockmittelwerte.

wRMS (dN), cm wRMS (dAg), cm
5 x 5% 25°x25%° 1.5°x1.5° 5°x 5% 25°x25° 15°x1.5°
Global (35 Monate) 11 18 39 0.32 2.36 6.43
Global (31 Monate) 11 14 27 0.31 1.52 4.44
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Abbildung 6.5.: Vergleiche der 35 GRACE-Monatslosungen mit (a) altimeter-basierten Geoidhohen
(N, CLS01 minus ECCQO’) und (b) Schwereanomalien (dAg, NIMA). Dargestellt ist der wRMS von Dif-
ferenzen von Blockmittelwerten auf verschiedenen Gittern.

insgesamt eher systematische Fehler in den externen Daten auf, als die Daten umgekehrt zur
Validierung der GRACE-Modelle verwendet werden konnen.

Bahntests

Eine weitere klassische Moglichkeit zur Untersuchung von Schwerefeldmodellen liegt in der Ver-
wendung der Modelle fiir eine dynamische Bahnbestimmung geodatischer Satelliten. Hierzu wird
auf der Basis des Beobachtungsmaterials zu den jeweiligen Satelliten eine dynamische Bahnan-
passung unter Verwendung des identischen Datenmaterials, Parametrisierung, Storkraftmodelle,
etc. fir variiende Schwerefeldmodelle durchgefiihrt. Der RMS der Beobachtungsdaten spiegelt
dann die Genauigkeit der Bahnbestimmung wider und sollte bei sonst fehlerfreier Modellierung
in der GroBenordnung der Beobachtungsgenauigkeit der Daten liegen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Bahntests fur 10 geodatische Satelliten inklusive CHAMP und GRACE in Bahnbogen von
1.5 - 8 Tagen Lange berechnet. Die verwendeten Satelliten iiberdecken dabei Bahnhohen weniger
als 400 km (GFZ-1, CHAMP) bis zu 5600 - 5800 km (LAGEOS-1/2) mit Bahnneigungen von
52° (GFZ-1) bis 89.5° (GRACE), vgl. Tabelle 6.4. Entsprechende Ergebnisse sind fiir verschiede-
ne GRACE-only Langzeitmodelle sowie zwei Multi-Satelliten-Kombinations-Schwerefeldmodelle
der Vor-CHAMP /GRACE-Ara in Tabelle 6.3 dargestellt.

Der Vergleich der verschiedenen GRACE-only Langzeit-Schwerefeldmodellen mit den Ergebnissen
der alten Kombinationsmodelle zeigt die hohe Giite der GRACE-basierten Modelle, die die Qua-
litat der bisher auf die jeweils beteiligten Satelliten angepassten Multi-Satelliten-Kombinationsmo-
delle erreichen bzw. teilweise sogar unterbieten. Der Tuning-Effekt der alten Modelle wird anhand
der hohen Residuen-Statistiken der Satelliten, die nicht in das jeweilige Modell eingeflossen sind
deutlich. Beispiele hierfiir sind Daten von GFZ-1, die nicht in EGM96 enthalten sind, aber in
GRIM5 oder eben Daten der neuen Missionen CHAMP und GRACE, die weder in GRIM5-C1
noch EGM96 enthalten sind. Mit jeweils aktuellesten Versionen von GRACE-Modellen (EIGEN-
GRACEOQ4S, diese Arbeit, EIGEN-GL04S [Schmidt et al., 2006b] und GGMQ2S [Tapley et al.,
2005]) ergeben sich nahezu identische Ergebnisse, die somit alle eine hochgenaue Bahnbestim-
mung kunstlicher Erdsatelliten erlauben.
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6. Qualitatsanalyse

Tabelle 6.3.: Bahnanpassung geodatischer Satelliten in Abhangigkeit vom Schwerefeldmodell. RMS Laser-Residuen in cm. Max. Entwicklungsgrad stets Nmax
= 120. Die getesteten Bahnbdogen sind fiir alle am GFZ berechneten Schwerefeldmodellen nicht in diesen enthalten.

GFZ GRACE-only Modelle

GFZ-1 STEL STARL AlJl

LAG-1/2 ERS-2 ENVISAT WESTPAC CHAMP GRACE

GeoFarschungsZentrum Potsdam

EIGEN-GRACEO1S (39 Tage) 135 3.4 2.7 35 1.1/1.0 5.9 6.3 - 6.0 7.5
EIGEN-GRACEO02S (110 Tage) 14.3 3.2 2.7 32 1.1/1.0 5.5 4.5 - 5.8 5.6
EIGEN-GRACEO03S (376 Tage) 14.0 3.0 2.7 32 1.1/1.0 5.5 4.4 4.1 5.7 5.6
EIGEN-GRACE04S (937 Tage) 13.9 2.9 2.6 31 1.1/1.0 5.3 4.2 4.0 5.6 5.3
Externe GRACE-only Modelle

EIGEN-GL04S*) (700 Tage, Schmidt et al. [2006b])  13.6 3.0 2.6 31 1.1/1.0 5.3 4.3 4.0 5.4 52
GGMO02S (363 Tage, Tapley et al. [2005]) 14.3 3.2 2.4 32 1.1/1.0 6.0 4.3 4.2 5.3 5.4
Kombinationsmodelle

GRIM5-C1 [Gruber et al., 2000] 14.7 3.1 2.7 33 1.1/11 5.5 4.5 - 62 217
EGM96 [Lemoine et al., 1998| 247 6.7 3.2 40 1.2/1.2 9.2 7.1 - 81 70

STEL = Stella, STARL = Starlette, AJl = Ajisai, LAG = LAGEOS
*) Enthdlt LAGEOS-Daten iiber den gleichen Datenzeitraum wie GRACE-Daten.

Tabelle 6.4.: Bahn-Charakteristika der getesteten Satelliten

Mission Bahnhohe [km] Bahneigung [°] Exzentrizitat Bemerkung

GFZ-1 *) **) 1) 385 52 0.0000 *) Passiver Satellit.

Stella *) 815 99 0.0206 **) Bahnhohe zum Missionsbeginn.
Starlette *) 815 50 0.0206 1) Erhaltung der Bahn durch Manover.
Ajisai *) 1485 50 0.0010 1) Vergliiht am 23.06.1999.
Lageos-1 *) 5850 110 0.0045

Lageos-2 *) 5625 53 0.0135

WESTPAC *) 835 98 0.0000

ERS-2 1) 800 99 0.0010

ENVISAT 1) 800 98 0.0017

CHAMP **) 474 87.5 0.0040

GRACE **) 500 89.5 0.0050

Quelle: http://ilrs.gsfc.nasa.gov/satellite_missions/list_of_satellites/index.html
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6.2. AuBere Genauigkeit

Beziiglich der Entwicklung der Genauigkeit von GRACE-only-Modellen zeigt der Vergleich der
GFZ-eigenen EIGEN-GRACE-S-Reihe von EIGEN-GRACEOQ1S bis EIGEN-GRACEO04S im allge-
meinen nur eine geringfiihige Verringerung der Residuen-Statistiken gegeniiber EIGEN-GRACEO01S-
Modell. Lediglich bei ENVISAT, CHAMP und GRACE ergeben sich mit EIGEN-GRACEOQ2S noch
groBere Verbesserungen. Mit nachfolgenden Modellen, die durch die Hinzunahme weiteren Da-
tenmaterials vermutlich verbessert sind bzw. mit dem jeweils vorhergehenden Modell eine bessere
Naherung im Zuge der Linearisierung des Funktionalmodells verwenden, werden zwar tendenziell
Verbesserungen sichtbar, die aber als nicht signifikant betrachtet werden konnen. Dies bedeu-
tet einerseits, dass bereits auf der Basis weniger GRACE-Daten (EIGEN-GRACEO1S ist aus 39
Tage Daten abgeleitet) signifikante Modellverbesserungen erzielt werden konnen, die das Da-
tenmaterial von gut zwei Dutzend Satelliten uber drei Jahrzehnte wie sie in das EGM- und die
GRIM-Modelle eingeflossen sind, ersetzen. Andererseits heben die geringfiigigen Anderungen der
Statistiken die mangelnde Sensitivitat der Missionen hervor, die bei dem gegenwartigen Genauig-
keitsniveau mogliche Modellverbesserungen hochstens tendenziell widerspiegeln. Dies zeigt sich
auch bei Testrechnungen fiir Monatsmodelle (nicht dargestellt), die Ergebnisse in der GroBen-
ordnung des GRACE-only Langzeit-Schwerefelds liefern, das als Naherungsmodell in der Prozes-
sierung der Monatslosungen verwendet wurde.

Bemerkung 1: Die gegeniiber dem erwarteten Genauigkeitsniveau von SLR-Beobachtungen von
1 - 2 cm ingesamt hoheren RMS-Werte resultieren neben maoglichen Modellierungsfehlern im
Schwerefeld auch aus Problemen bei der Beschreibung nicht-konservativer Krafte. Ein Beispiel
hierfiir sind die hohen Residuen des passiven SLR-Satelliten GFZ-1 im Bereich von 14 cm,
wahrend fiir CHAMP in vergleichbarer Bahnhohe eine Anpassung von knapp 6 cm erreicht wird.

Bemerkung 2: Da die SLR-Beoabchtungen bei den meisten der getesteten Satelliten die allei-
nige oder zumindest dominierende BahnbeobachtungsgroBe ist, sind die erhaltenen Statistiken
nicht unabhangig von der jeweils verwendeten Gewichtung der SLR-Beobachtungen. Lediglich
bei CHAMP und GRACE wird die Bahnbestimmung allein mit GPS-SST-Daten durchgefiihrt und
die SLR-Beobachtungen werden heruntergewichtet in der Bahnanpassung mitgefiihrt. Dadurch
reprasentieren deren Statistiken eine auBere Genauigkeit fur die Glite der Bahnanpassung bzw.
des Schwerefeldmodells.

Bemerkung 3: Die gewahlte Parametrisierung und sonstige Modellierung ist, um einen relativen
Vergleich zu gewahrleisten, zu einem bestimmten Zeitpunkt eingefroren worden. Aus histori-
schen Gruinden basieren die untersuchten Bogen auf einer Bahnbestimmung fiir die Schwerefeld-
bestimmung, die erwartungsgemass nicht einer bestmaoglichen Bahnanpassung auf dem Niveau
des Beobachtungsrauschen entspricht. Insofern kénnten die Statistiken z.B. durch Anderungen
in der Parametrisierung vermutlich etwas reduziert werden.

Kalibration der Genauigkeiten der Monatslosungen

Eine Vorgehensweise zur Ableitung auBerer Genauigkeiten besteht in der Analyse von residuellen
Signalen der Zeitreihe von GRACE-Monatslosungen, bei denen die dominierenden jahresperi-
odischen hydrologisch-induzierten Feldschwankungen reduziert sind. Diese Anteile konnen durch
Anpassung einer Sinusfunktion mit Jahresfrequenz an die Zeitreihe der Stokes-Koeffizienten der
Monatslosungen oder von Funktionalen auf Gittern im Ortsraum (je Pixel) berechnet werden
(vgl. Wahr et al. [2005]). Alternativ kdnnen residuale Anteile von Monatslosungen, die exakt
12 Monate auseinanderliegen, untersucht werden [Schmidt et al., 2006¢|. Im weiteren werden
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6. Qualitatsanalyse

zur Kalibration Koeffizientenresiduen der Zeitreihe der Monatslosungen nach Anpassung der Si-
nusfunktion herangezogen und daraus grad-abhangige Skalierungsfaktoren der formalen Varianz-
Kovarianz-Matrizen analog Schmidt et al. [2006a] abgeleitet.
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Abbildung 6.6.: (a) Gradamplituden der formalen Fehler von 31 Monatslosungen (ohne 07-09/2004)
im Vergleich zum RMS der Monatslésungen, nachdem in den Stokes-Koeffizientnen ein bestanpassender
Trend, Bias sowie eine Sinus-Funktion mit Jahresperiode reduziert wurden, sowie einer skalierten Version
der GRACE-Baseline-Kurve. (b) Gradamplituden der monatsweise individuell kalibrierten Fehler, berechnet
analog Schmidt et al. [2006c].

Abbildung 6.6 (a) zeigt fiir diese Variante die Gradamplituden des RMS der Koeffizientenre-
siduen der 35 Monatslosungen®® als Naherung fiir den mittleren Modellfehler. Gegeniiber den
Fehler-Gradamplituden, basierend auf den formalen Varianzen der Stokes-Koeffizienten, sind die
beobachteten RMS-Amplituden etwa um einen Faktor 2 groBer. Im Vergleich zur projektierten
Baseline-Genauigkeit zeigt sich eine bemerkenswert qualitatativ gute Ubereinstimmung iiber das
gesamte Spektrum. Insbesondere ergibt sich die erwartete geringere Genauigkeit in den langstwel-
ligen Entwicklungskoeffizienten. Eine Bestimmung eines konstanten Skalierungsfaktors zwischen
der RMS-Kurve und der Baseline-Kurve durch Minimierung der Differenz zwischen einer skalier-
ten Version der Baseline-Kurve und den RMS-Gradamplituden im Bereich von n=2 bis n=40
liefert einen Wert von 17.5. Danach ware eine GRACE-Monatslosung im Mittel 17.5 mal unge-
nauer als eine Losung auf der Grundlage der Baseline-Annahmen. Wahrend im Bereich von n=15
bis n=80 die Ubereinstimmung zwischen skalierter Baseline und RMS-Amplituden augenschein-
lich hoch ist, sind groBere Abweichungen im langwelligen Bereich n < 15 und im kurzwelligen
Bereich n > 80 sichtbar. Eine Uberschitzung des Fehlerniveaus anhand der skalierten Baseline
scheint fiir die hochfrequenten Anteile der Monatlosungen akzeptabel, da in diesem Frequenzbe-
reich ohnehin keine interpretierbaren Signale mehr erwartet werden. Ein vermutlich zu konserva-
tives FehlermaB ware eher unkritisch. Im langwelligen Bereich ist die potentielle Unterschatzung
der Modellfehler anhand der skalierten Baseline problematischer, da in diesem Frequenzband die
Feldvariationen detektiert werden und verlassliche Genauigkeitsangaben benotigt werden. Die
sichtbare Diskrepanz konnte nun einerseits auf eine eingeschrankte Gute der Fehlerabschatzung
auf der Grundlage der Baseline hindeuten. Die Verwendung der so skalierten Baseline liefert

20Fjir die Monate 07-10/2004 werden die mittels der CSR-Methode regularisierten Monatslosungen verwendet.
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Abbildung 6.7.: Skalierungsfaktoren zwischen der mittleren formalen Fehler-Gradamplituden von 31 Mo-
natslosungen und der skalierten Baseline-Kurve.

somit moglicherweise zu optimistische Genauigkeiten in diesem Frequenzbereich. Andererseits
werden durch die Reduktion der rein jahresperiodischen Signale offensichtlich nicht alle maogli-
chen plausiblen Feldvariationen erfasst (vgl. Abb. 6.9), so dass die Abschatzung mittels der
RMS-Amplituden in diesem Frequenzbereich eher zu pessimistisch sein konnte. Der qualitative
Verlauf der skalierten Baseline-Kurve kann daher durchaus als plausibel angesehen werden und
wird im weiteren als mittlere Genauigkeit der Monatsmodelle herangezogen.

Analog der Vorgehensweise in Schmidt et al. [2006a] werden in einem nachsten Schritt Ska-
lierungsfaktoren zwischen der Kurve der mittleren, formalen Fehler-Gradamplituden der GFZ-
Monatslosungen (siehe Abb. 6.6(b)) und der skalierten Baseline berechnet. Mittels der so be-
stimmten Faktoren (siehe Abb. 6.7) werden anschliessend die formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen
der einzelnen Modelle gradweise skaliert und ergeben somit monatsweise verschiedene kalibrierte
Fehler. Abbildung 6.6 (b) zeigt die resultierenden kalibrierten Fehler-Gradamplituden.

Mit der nur gradweisen Skalierung liefern die Berechnungen der Fehlerfortpflanzung im Orstraum
qualitativ vergleichbare Ergebnisse wie in Abschnitt 6.1 basierend auf der formalen Fehlerinfor-
mation. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung der mittleren Fehler fiir Massenanomalien auf Basis
der Fehlerfortpflanzung der kalibrierten Versionen der monatlichen Varianz-Kovarianz-Matrizen
(31 Monate ohne 07-10/2004) analog zu Abb. 6.3. Es ergibt sich die typische Nord-Siid-Struktur
mit den meridionalen Streifen im Falle der Verwendung der Kovarianzen. Die Verwendung allein
der Diagonalterme zeigt die Uberschitzung der minimalen Fehler im Bereich der Pole, wie sie
bereits in Tab. 6.1 sichtbar ist. Bei der Berechnung mittlerer globaler wRMS-Werte ergeben sich
fir den Fall der Diagonalterme und der zusatzlichen Beriicksichtigung der Kovarianzen wie im
Fall der formalen Fehler nur numerische Unterschiede, so dass die Beriicksichtigung allein der
Varianzen der Stokes-Koeffizienten zur Berechnung globaler Genauigkeitseigenschaften gentigt.

Die resultierenden mittleren globalen FehlermaBe (wWRMS) als Funktion des Filterradius sind be-
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Abbildung 6.8.: Fehlerfortpflanzung fiir Massenanomalien unter Verwendung der kompletten Varianz-
Kovarianz-Matrix (rechts) und nur der Diagonalterme (links) analog zu Abbildung 6.3, jedoch fiir die
kalibrierte Varianz-Kovarianz-Matrizen. GaulB’'sche Mittelwerte mit 500 km Filterradius auf einem 1°x1°-
Gitter.

reits in Abb. 6.4 (b) und (d) dargestellt. Bei Beriicksichtigung der Monate 07-10/2004 ergeben
sich um etwa 17 % geringere Genauigkeiten als im Fall der iibrigen 31 Monate. Betrachtet man
diese Version basierend auf den 31 Monaten als reprasentativ fiir eine durchschnittliche Mo-
natslosung, so ergeben sich fiir die Genauigkeiten von Massenanomalien: 0.7 cm, 1.1 cm, 1.5
cm und 2.7 cm fiir Halbwellenlangen von 1500, 1000, 750 und 500 km. Gegeniiber der Ergeb-
nisse in Wahr et al. [2005, vgl. Abb. 3] auf der Basis von 22 CSR-Modellen (1.0 cm/1500 km,
1.5 cm/1000km, 2.1 cm /750 km, 3.9 cm /500 km) ergibt sich hier eine um etwa 30 % hohere
Genauigkeit.

Vergleich mit residualer Signal-Variabilitat im Ortsraum

Zur Beurteilung der kalibrierten Varianz-Kovarianz-Information kann die residuale Signal-Variabili-
tat der Zeitserien von GRACE-Monatslosungen im Ortsraum herangezogen werden (siehe z.B.
Wahr et al. [2004], Horwath und Dietrich [2006], Schmidt et al. [2006a]). Danach sollten Zeitrei-
hen von Funktionalen im Ortsraum aus GRACE, in denen je Pixel die beobachteten hydrologisch
induzierten Signalanteile durch Anpassung einer strengen jahresperiodischen Funktion inklusive
einer Langzeitdrift und Bias entfernt worden sind, idealerweise rein modellfehler-bedingte Rest-
signale zeigen.

In Abbildung 6.9 (a) - (f) sind entsprechende Ergebnisse fiir residuale GeoidhGhen-Variationen
und Massenanomalien als RMS-Werte je Pixel fiir geglattete Funktionale mit verschiedenen
Filterradien fiir die 35 Monatslosungen?®! dargestellt. Neben klar geophysikalisch-klimatologisch
induzierten Restsignalen (z.B. im Bereich von Einzugsgebieten wie dem Amazonas oder die Mas-
senvariationen im Bereich des nordlichen Polarmeeres) zeigen sich mit abnehmenden Filterradius
die streifenformigen Fehlersignale der Monatsldsungen. Insbesondere iiber den Ozeanen konnen
relativ groBe Amplituden beobachtet werden, die sich nicht plausibel als zeitvariable Schwerefe-
feldeffekte interpretieren lassen und somit als Fehler betrachtet werden sollten.

Diese zeigen im Gegensatz zur Verteilung der Fehler auf Basis von Varianz-Kovarianz-Matrizen
(formal und kalibriert) wesentlich komplexere Strukturen als erwartet (vgl. Abb. 6.8 mit Abb. 6.9
(f)). Offensichtlich sind Beitrage der in Abschnitt 3.2 angedeuten Fehlerquellen (mogliche Sen-
sorfehler, potentielle Korrelationen von BeobachtungsgroBen, Defizite in Parametrisierung der
Naherungsbahnen, raumlich-zeitliches Aliasing, etc.) nicht in der Varianz-Kovarianz-Information

21Dje Monatsmodelle 07-10/2004 wurde durch stabilisierte Losungen in den Berechnungen ersetzt.
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Abbildung 6.9.: Residuale Signal-Variabilitit der 35 Monatslosungen gegeniiber ihrem Mittel, wobei je
Gitterpunkt ein Bias, ein Trend und ein streng jahresperiodisches Signal reduziert wurden. Dargestellt
sind GauB’sche Mittelwerte auf einem 1°x1°-Gitter fiir Geoidhéhen (Bilder (a), (c) und (e)) und Mas-
senanomalien ausgedriickt in der Dicke einer massenaquivalenten Wasserschicht (Bilder (b), (d) und (f)).
Filterradien (von oben nach unten): 1000 km, 750 km und 500 km.

enthalten. Diese scheint im wesentlichen, wie ein Vergleich mit den monatsweisen Bodenspurver-
teilungen andeutet (siehe Abb. 6.2), nur die Genauigkeit auf Basis der Beobachtungsgeometrie
wiederzugeben.

Empirische Verteilungsfunktion der kalibrierten Modellfehler

Fir eine Nutzung der kalibrierten Modellfehler zur Ableitung bedeutsamer Konfidenzintervalle
benotigt man Kenntnis der zugrundliegenden Verteilungsfunktion. Diese kann, wie in Wahr et al.
[2005] angedeutet, empirisch mit der Verteilungsfunktion des residualen Signals im Ortsraum
bestimmt werden. Analog der dortigen Vorgehensweise wird ein Histogramm uber alle Gitter-
punkte der Zeitreihe der 35 Monatslosungen berechnet. Entsprechend wird jeder Datenpunkt
des residualen Signals durch den im jeweiligen Gitterpunkt erwartenden Fehler der jeweiligen
Monatslosung geteilt. Im Gegensatz zu Wahr et al. [2005], wo mittlere Fehler aus der Fehler-
fortpflanzung allein der Koeffizientenfehler ohne Kovarianzen berechnet werden, werden hier hier
die individuellen Fehler der Monatslosungen basierend auf der kompletten, kalibrierten Varianz-
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Kovarianz-Matrix verwendet. Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen GroBe der Komparti-
mente der Gitterpunkte erfolgt eine breitenabhangige Gewichtung p; = cos ;.

Abbildung 6.10 zeigt die resultierenden Histogramme fiir GauB’sche Mittelwerte der Massenan-
omalien mit einem Filterradius von 750 und 500 km. Die Ubereinstimmung mit der erwarteten
Normalverteilung, berechnet aus dem Mittelwert und der Varianz des jeweiligen Histogramms,
ist augenscheinlich in weiten Teilen gut. Lediglich in einem engen Bereich um Null ergeben sich
Beitrage fiir die das Verhaltnis (r;/e;)p; < 1 ist. Ein x2-Test zeigt ensprechend, dass die Vertei-
lungen grundsatzlich nicht als normalverteilt angenommen werden konnen. Andererseits deuten
die vorliegenden Verteilungen darauf hin, dass fiir eine Vielzahl von Datenpunkten ein zu groBer
Wert flir den kalibrierten Fehler angenommen wird, d.h. dass diese vermutlich zu pessimistisch
sind. Danach ergeben sich bei der Ableitung von Konfidenzintervallen anhand der kalibrierten
Fehler moglicherweise zu konservative Abschatzungen.
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Abbildung 6.10.: Histogramme der residuellen Massenanomalien (GauB'sche Mittelwerte auf einem
1°x1°-Gitter; Filterradius 750 km (links) und 500 km (rechts)). Die Residuen wurden mit dem kalibrierten
Fehler auf Basis der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix, individuell je Ort und Monatslosung normiert.
Es wurde eine breitenabhingige Gewichtung der Datenpunkte verwendet. Normalverteilung berechnet fiir
Mittelwert und Varianz des jeweiligen Histogrammes.

Auf globaler Ebene zeigt ein Vergleich der wWRMS-Werte des residualen Signals (siehe Tab. 6.5)
mit entsprechenden Werten der Fehlerfortplanzungen mit den kalibrierten Varianz-Kovarianz-
Matrizen (siehe Abb. 6.4 (d)) um 10 - 45 % geringere Genauigkeiten als mit den kalibrierten
Varianz-Kovarianz-Matrizen erwartet wird.

Tabelle 6.5.: Statistiken residuelle Geoidhohen bzw. Massenanomalien Abb. 6.9.

riy> = 1000 km rijo = 750 km rij> = 500 km
Funktional Einheit | Min. Max. wRMS | Min. Max. wRMS | Min. Max. wRMS
Geoid mm 0.4 2.1 0.9 0.4 2.2 1.0 0.4 2.4 1.1
Wassersaule cm 0.6 4.0 1.6 0.9 5.2 1.9 1.5 7.9 3.0
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7. Ergebnisse statisches und zeitvariables
Gravitationsfeld

7.1. Statisches Feld

Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 5.6 werden Langzeitmodelle auf Basis einer Ge-
samtakkumulation der verfiigbaren monatsweisen NGL-Systeme berechnet (vgl. Schritt 5 Abb.
5.15). Tabelle 7.1 stellt alle bislang berechneten GRACE-only Langzeitmodelle (GFZ-Modelle
werden mit EIGEN-GRACExxS bezeichnet) zusammen. Der Vorstandigkeit halber sind zusatzlich
die am GFZ berechneten Kombinationsmodelle (GRACE plus terrestrischer und altimetrischer
Schwereinformation sowie CHAMP und/oder LAGEOS) aufgelistet??, auf die aber im weiteren
nicht eingegangen werden soll. Details zu deren Erzeugung findet man in den angegeben Refe-
renzen. Im weiteren werden die GRACE-only Modelle EIGEN-GRACEOQ1S bis EIGEN-GRACE04S
betrachtet, wobei die aktuelleste Version EIGEN-GRACEQ4S im Zentrum der Untersuchungen
steht.

Dieses Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt und basiert auf der Gesamtakkumulation
der monatsweisen Normalgleichungen der Monate 02/2003 - 02/2006 und umfasst insgesamt
937 Tage. Die monatsweisen Normalgleichungen wurden entsprechend dem 2-Schrittverfahren
(Abschnitt 5.1) mit der Parametrisierung aus Abschnitt 5.3 (Tab. 5.3) und den Standards nach
Tab. 5.2 auf der Grundlage der Eintagesbogen nach dem Ablaufschema in Abb. 5.15 erzeugt. Wie
die Vorgangermodelle EIGEN-GRACEOQ02S und EIGEN-GRACEOQ3S wird das Modell vollstandig
bis Grad und Ordnung 150 entwickelt und geldst. Ausnahmen bilden der Term Cyo und die Koeffi-
zienten des Grades 1, die in allen GRACE-only Losungen auf ihre Naherungswerte 1 und 0 fixiert
werden?®. Die bogenspezifischen Parameter der Eintagesbogen wie Anfangselemente und GPS-
Phasen-Mehrdeutigkeiten sowie Akzelerometer- und K-Band-Parameter nach Tab. 5.3 wurden
in den bogenweisen bzw. den Monatsnormalgleichungen vor der Gesamtakkumulation reduziert
(siehe Gleichungen (4.16) - (4.18) Abschnitt 4.1) und somit nur implizit gelost. Dadurch wird
das resultierende Gesamtsystem mit insgesamt knapp 25000 Unbekannten wesentlich handlicher
und kann auf den vorhandenen GroBrechenanlagen problemlos invertiert werden. Eine Stabilisie-
rung des Normalgleichungssystems durch ein Regularisierungsverfahren vor der Inversion wurde
nicht vorgenommen.

Vergleiche mit EGM96 und EIGEN-CHAMPO03S

Fiir Vergleiche mit einem Multi-Satellitenmodell der Vor-CHAM P-Ara wird EGM96 in der Version
als Kombinationsmodell komplett bis Grad und Ordnung 360 herangezogen. Als Referenzmodell
der Schwerefeldbestimmung mit CHAMP wird das CHAMP-only Modell EIGEN-CHAMPQ3S
verwendet.

Abbildung 7.1 (a) zeigt Differenz-Gradamplituden fiir Geoidhohen zwischen EGM96 gegeniiber
EIGEN-GRACEOQ4S. Entsprechende Differenz-Gradamplituden zwischen EIGEN-CHAMPO03S und

22Die GGM-Modell-Reihe von CSR umfasst ebenfalls Kombinationsmodelle, die unter den angegeben Referenzen
zu finden sind.
23Dijes gilt fiir Langzeit- als auch fiir Monatsmodelle allein aus GRACE-Daten.

Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042
GeoForschungsZentrum Potsdam



7. Ergebnisse statisches und zeitvariables Gravitationsfeld

Tabelle 7.1.:

ne GRACE-Modelle von CSR,

Kombinationsmodelle

Globale statische Schwerefeldmodelle der GFZ-EIGEN-GRACE-Reihe sowie exter-
rein  CHAMP-basierte Modelle vom GFZ und Multi-Satelliten/-

Pre-CHAMP Modelle Beschreibung N,.x Referenz
EGM96S Multi-Satellitenmodell 70 Lemoine et al. [1998]
EGMO96 Kombinationsmodell, d.h. EGM96S 360 Lemoine et al. [1998]
plus terrestr./altimetr. Schwerefeld-
daten
GRIM5-S1 Pre-CHAMP, Multi-Satellitenmodell 99 Biancale et al. [2000]
CHAMP-only
EIGEN-CHAMPO03S CHAMP-only Modell (3 Jahre) 120  Reigber et al. [2004]
GRACE-only
GGMO1S CSR GRACE-only (111 Tage) 120  Tapley et al. [2003]
GGMO02S CSR GRACE-only (14 Monate) 160  Tapley et al. [2005]
EIGEN-GRACEQ1S GFZ GRACE-only (39 Tage) 140  Reigber et al. [2003]
EIGEN-GRACEO02S GFZ GRACE-only (110 Tage) 150  Reigber et al. [2005]
EIGEN-GRACEOQ3S GFZ GRACE-only (376 Tage) 150  nicht veroffentlicht
EIGEN-GRACEQ4S GFZ GRACE-only (937 Tage) 150  diese Arbeit
GRACE-Kombinationsmodelle
EIGEN-CGO01C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360 Reigber et al. [2006]
modell, d.h. EIGEN-CHAMPO03S plus
EIGEN-GRACEO2S plus terrestr./
altimetr. Schwerefelddaten
EIGEN-CG03C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360  Forste et al. [2005]
modell, d.h. EIGEN-CHAMPO03S plus
EIGEN-GRACEOQ3S plus terrestr./
altimetr. Schwerefelddaten
EIGEN-GL0O4C GRACE-LAGEOS-Kombinations- 360  Forste et al. [2006]

modell, d.h. GRACE plus LAGEQOS
plus terrestr./altimetr. Schwere-
felddaten

EIGEN = European Improved Gravity model of the Earth by New techniques

EIGEN-GRACEO04S sind in Abb. 7.1 (b) dargestellt. Erwartungsgemass ergeben sich groBere Dif-
ferenzen fiir das altere Multi-Satellitenmodell in Abb. (a). Ausgehend von 2-3 mm Differenz in
den langsten Wellenlangen wird ein Maximum um den Grad 50 erreicht, danach fallt die Si-
gnalstarke der Abweichungen wieder leicht ab und erreicht ein lokales Minimum etwa bei Grad
110. Danach steigen die Differenzen wieder an. Wie die Signalkurven fiir die Gradamplituden
der beiden Modelle in Abb. (a) andeuten, ist dieser Anstieg zu kiirzesten aufgelosten Wellen
in EIGEN-GRACEQ4S auf die abnehmende Schwereinformation in den GRACE-Modellen we-
gen der zunehmenden Dampfung des kleinraumigen Schweresignals in der GRACE-Bahnhohe
zuriickzufiihren, die bei EIGEN-GRACEOQ04S nicht durch eine Regularisierung stabilisiert wird.

Geht man davon aus, dass die Modellkoeffizienten in EGM96 im kurzwelligen Bereich wegen
der enthaltenen terrestrischen und altimetrischen Schwereinformation grundsatzlich plausibel
ist, deutet ein koeffizienterweiser Vergleich zwischen den beiden Modellen in Abbildung 7.2 (a)
an, dass im GRACE-Modell tendenziell Koeffizienten oberhalb von Grad und Ordnung 120 von
der zunehmenden Dampfung betroffen sind bzw. in diesem Bereich die Signalinformation der
gegenwartigen GRACE-Daten auslauft. Im darunterliegenden Spektralbereich dagegen ist davon
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Abbildung 7.1.: Differenz-Gradamplituden in Geoidhéhen fiir EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) und
EIGEN-CHAMPO3S - EIGEN-GRACE04S (b).

auszugehen, dass die beobachteten Differenzen in Abb. 7.2 (a) im wesentlichen durch fehlende
Schwereinformation im EGM96-Modell bedingt sind. Danach lassen sich die Differenzen in diesem
Bereich als Verbesserungen mit GRACE interpretieren und der Vergleich deutet an, dass der
Hauptbeitrag von GRACE im Bereich bis Grad und Ordnung 90 bis 100 liegt. Die geringen
Koeffizienten-Differenzen in Abb. 7.2 (a) zwischen EGM96 und dem GRACE-Modell im Bereich
der sektoriellen Terme bis Grad und Ordnung 25 und 30 sowie tesseraler Terme zwischen der
Ordnung 10 und 20 bis Grad 25 zeigen den Sensitivitatsbereich der in EGM96 eingegangen,
bisherigen Satellitendaten an.

Entsprechende Vergleiche gegentiber dem rein CHAMP-basierten Modell EIGEN-CHAMPO03S
zeigen die verbesserte Schwerefeldbestimmung auf der Grundlage der erstmalig mit CHAMP
durchgefiihrten hoch-niedrig GPS-SST-Messungen. Die Differenz-Gradamplituden zwischen dem
CHAMP-Modell und EIGEN-GRACEOQ4S (Abb. 7.1 (b)) ergeben im lang- und mittelwelligen Be-
reich bis Grad 60 wesentlich kleinere Abweichungen (mit Ausnahme Grad 2) als im Vergleich zu
EGM96. Der lineare Anstieg der Differenz-Gradamplituden bis Grad 60 ist durch die abnehmende
Signalamplituden ab dieser Wellenlange widerspiegelt?*. Die Betrachtung der Koeffizientendif-
ferenzen EIGEN-CHAMPO3S - EIGEN-GRACEO04S der C,,,- Terme (siehe Abb. 7.2 (b)) ergibt,
dass mittels CHAMP ein nahezu vollstandiges Spektrum bis Grad und Ordnung 30 sowie Terme
bis Grad und Ordnung 65 im Bereich hoher Ordnungen signifikant bestimmt werden konnen.
Oberhalb davon ergeben sich mit GPS-SST-Daten offensichtlich keine wesentlichen Beitrage fiir
statische Schwerefeldmodelle (siehe z.B. auch Koch [2005]).

Im Ortsraum zeigen sich bei Synthese der Koeffizientendifferenzen EGM96- EIGEN-GRACE04S
bis Npyax = 70 (ohne Grad-2-Terme) systematische Abweichungen (siehe Abb. 7.3). Im Be-
reich der Kontinente fallen die Gebiete mit bisher unvollstandiger bzw. ungenauer terrestrischer
Schwereinformation auf und demonstrieren den grundlegenden Beitrag von GRACE in diesen
Bereichen. Beispiele sind die Polregionen (insbesondere Antarktis), Siidamerika und Afrika so-

24Die Ursache der Systematiken der Differenz-Gradamplituden etwa bis Grad 20 ist unklar. Identische Vergleiche
von EIGEN-CHAMPO3S mit externen GRACE-Modellen (z.B. GGMO02S) liefern vergleichbare Ergebnisse, so
dass die Systematiken mutmaBlich in EIGEN-CHAMPO03S enthalten sind.
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Abbildung 7.2.: Differenzen je C,,— Koeffizient als logio(ACpm) = CEGMO6/CHAMPOSS _ CGRACED4S
fiir EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) und EIGEN-CHAMPO03S - EIGEN-GRACE04S (b).

wie die Gebirgsregionen in Asien. Im Bereich der Ozeane ergibt sich ein insgesamt niedrigeres
Differenzniveau als tber Land (maximales Apzean & £+ 25 cm, maximales A, ~ + 5 m).
Dies liegt an der Verwendung der vergleichsweise homogenen und dichten Altimetrie-basierten
Schweredaten in EGM96, wobei allerdings deren Uberdeckung aufgrund der Bahnneigungen der
verschiedenen Altimetermissionen breitenmassig auf einen Bereich von maximal 4+ 81.5° be-
schrankt ist. Dies erklart die Diskrepanzen im Bereich des Nordpols, die in EGM96 hauptsachlich
durch Flug- und Schiffsgravimetermessungen abgedeckt sind. Andererseits resultieren daraus die
sichtbaren systematischen Differenzen im Bereich von Tiefseegraben und den groBen Ober-
flachenstromungssystemen (vgl. Abb. 7.3 (b)), die iiber die Altimeterdaten in das EGM96 Geoid
eingefiihrt wurden. Das EGM96-Geoid stellt somit kein unabhangiges Geoid fiir die Bestim-
mung der dynamischen Meerestopographie dar. Umgekehrt bedeutet das Ergebnis aus Abb. 7.3
(b), dass mit rein GRACE-basierten Modellen und den verfiigbaren Altimeterdaten solche Zir-
kulationssysteme aufgelost werden konnen. Eine detaillierte Darstellung erster Ergebnisse zur
Bestimmung geostropher Stromungen unter Verwendung eines GRACE-Geoids findet man in
z.B. Tapley et al. [2003].

e —— [ e e ——— [

-1.0 -0.8 -06 -04 -02 0.0 0.2 04 06 08 1.0 25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 25
Abbildung 7.3.: Differenzen der Geoidhéhen basierend auf den Modelldifferenzen EGM96 - EIGEN-
GRACE04S, global (a) sowie nur tiber den Ozeanen (b). Maximaler Entwicklungsgrad N,.x = 70 bei der
Synthese der Koeffizientendifferenzen. Abweichungen in den Termen vom Grad 2 sind ignoriert.
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Entwicklung der EIGEN-GRACE-Modelle

Eine Abschatzung der Entwicklung der EIGEN-GRACE-Modelle im Hinblick auf Steigerungen in
der raumlichen Auflosung und der Genauigkeiten soll anhand der Abbildung 7.4 (a) im Spektral-
raum vorgenommen werden.

Grundlage bilden die Signalamplituden abgeleitet aus den Modell-Koeffizienten sowie deren kali-
brierte Genauigkeiten. Letztere werden analog mit dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Verfah-
ren zur Ableitung einer rein grad-abhangigen Skalierung der formalen Varianz-Kovarianz-Matrix
des statischen Schwerefeldmodells kalibriert. Zur Bestimmung des Genauigkeitsniveaus bzw. der
gradweisen Skalierungsfaktoren werden Differenz-Gradamplituden von internen Teillosungen und
Vorgangermodellen herangezogen. In der Anfangsphase zur Berechnung von EIGEN-GRACEOQ1S
wurden zunachst Differenzen zu externen Modellen von CSR und JPL verwendet. Bei der Ka-
libration der Fehlerkurven von EIGEN-GRACEQ1S und -GRACEOQ02S wurde die dabei erhaltene
Variabilitat der Differenzen im langwelligen Bereich bis Grad 20 voll beibehalten und erklart
so den charakteristischen Verlauf der Fehleramplituden fiir diese Modelle in Abb. 7.4 (a). Mit
der zunehmenden Stabilisierung der Losungen und der Annaherung des charakterischen Ver-
laufs der Differenz-Amplituden an den pradizierten Verlauf der Baseline wurde ab dem Modell
EIGEN-GRACEOQ3S eine Anpassung der gradweisen Skalierungsfaktoren an skalierte Versionen
der Baseline-Kurve vorgenommen. Dadurch entsteht der glatte Verlauf der Fehlerkurven fiir
EIGEN-GRACEO03S und -GRACEOQ4S in Abb. 7.4 (a) liber das gesamte Spektrum.

Im kurzwelligen Bereich spiegelt der unterschiedliche Verlauf der Signal- und Fehlerkurven in
Abb. 7.4 (a) weitere spezifische Besonderheiten der verschiedenen Modelle wider. Der markante
Abfall im Signal- und Fehlerspektrum bei Grad 120 im Fall von EIGEN-GRACEOQ1S liegt bei-
spielsweise am eingeschrankten Losungsraum fir dieses Modell. Aufgrund der geringen Anzahl
von Datentagen wurde dieser nur vollstandig bis Grad und Ordnung 120 gewahlt, erganzt durch
ausgewahlte Koeffizienten-Bander im Bereich der erwarteten resonanten Ordnungen (m =16,
32, 48, ..., 138). Im Zuge des erweiterten Datenmaterials in den Nachfolgemodellen wurde mit
EIGEN-GRACEOQ2S der Losungsraum auf Grad und Ordnung 150 erhoht.

3 b 2
(a) 10 E Signal EIGEN-GRACE04S ( ) 10
E Signal EIGEN-GRACE02S E EIGEN-GRACEO1S @ 357 km
2 M~ -
10 E L EIGEN-GRACEO03S @ 242 km
= EIGEN-GRACE04S @ 233 km
= [ 'E 10" cm-Geoid
£ 10' = E
= E S L kalib. ¢ EIGEN-GRACEO1S
9] C < L
< :Q
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5 10° S
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Abbildung 7.4.: Entwicklung der Fehler statischer Langzeitmodelle der EIGEN-Reihe basierend
auf GRACE-Daten. (a) Signal- und Fehlergradamplituden (Geoid) reiner GRACE-Modelle (EIGEN-
GRACEOXS) pro Grad. (b) Akkumulierte Fehlergradamplituden aus (a) je raumlicher Halbwellenlange.

Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042
GeoForschungsZentrum Potsdam 103



7. Ergebnisse statisches und zeitvariables Gravitationsfeld

Ein weiteres Merkmal der Losungen EIGEN-GRACEO1S bis EIGEN-GRACEOQ3S ist eine Stabi-
lisierung der hochfrequenten Anteile durch Regularisierung der Normalgleichungsmatrix. Hierzu
wurde das in Schwintzer et al. [1991] (Abschnitte 3/4, Gleichungen (3.21) und (4.1)) vorge-
schlagene Verfahren mit Pseudo-Beobachtungen unter Verwendung der Kaula-Regel fir Koef-
fizienten oberhalb Grad und Ordnung 120 verwendet. Konkret wird je Koeffizient eine Pseudo-
Beobachtung vom Typ

{Com: Som} =0 (7.1)
mit dem gradabhangigen Gewicht o2 = k2 - (101°/n*) eingefiihrt, d.h. in Form einer Normal-
gleichung auf das aus den GRACE-Daten resultierende Normalgleichungssystem addiert. Der
Term 1071%/n* ist das Quadrat der bekannten Kaula-Regel, die die Abnahme des mittleren
Betrags der Feldkoeffizienten in Abhangigkeit vom Entwicklungsgrad n naherungsweise wieder-
gibt. Mit dem Faktor k2 kann eine zusatzliche Gewichtung der Zwangsbedingung vorgenom-
men werden. Wie der Kurvenverlauf der Signalamplituden zeigt, wurde dadurch insbesondere fiir
EIGEN-GRACEQ3S eine deutliche Stabilisierung der kurzwelligen Anteile erreicht. Allerdings ist
die Einfiihrung einer Bedingung nach Gleichung (7.1) problematisch, da eventuell mit den Daten
noch bestimmbare Koeffizienten falschlicherweise auf Null gezwungen werden bzw. Koeffizienten
im lang- und mittelwelligen Bereich verzerrt werden. Bei EIGEN-GRACE04S wurde daher auf
eine solche Regularisierung verzichtet, so dass die hohen Frequenzen des Modells nicht durch
diese Zwangsbedingung stabilisiert sind. Entsprechend steigen die Signalamplituden fir dieses
Modell in Abb. 7.4 (a) zu den kiirzesten Wellenlangen hin wieder an und die Fehlerkurve lduft
im Gegensatz zu denen der anderen Modelle ohne Annaherung an die Signal-Gradvarianzen aus.

Eine Abschatzung der minimalen raumlichen Auflosung der Modelle (bzw. des maximalen Ent-
wicklungsgrades bei vollstandiger Bestimmung aus den Satellitendaten) ergibt sich mit dem
Schnittpunkt der Signal- und Fehlerkurve des jeweiligen Modells. Dort wird das Verhaltnis von
Signal zu Fehler - im Sinne eines Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses (SNR) - ungefahr 1 und die un-
terhalb des entsprechenden Grades liegenden Modellkoeffizienten konnen als signifikant bestimmt
betrachtet werden, wahrend die Koeffizienten der oberhalb liegenden Grade und Ordnungen mut-
maBlich durch Fehler dominiert sind. Entsprechend dieser Argumentation konnen in Abb. 7.4 (a),
die in Tabelle 7.2 angegebenen maximalen Entwicklungsgrade abgelesen werden.

Problematisch ist dabei einerseits, dass die Abschatzungen der Fehler in Form der kalibrierten
Fehlerkurven den tatsachlichen Verlauf - gerade auch im kurzwelligen Bereich - moglicherweise
unterschatzen. Ein Vergleich mit den Signalamplituden liefert dann in allen Fallen allein deswegen
ein zu optimistisches Bild. Andererseits wird die Abschatzung durch den Verlauf der Signalkurve
selbst beeinflusst. Im Falle von EIGEN-GRACEOQ1S sieht man bereits vor dem Schnittpunkt mit
dessen Fehlerkurve einen Abfall in den Signalamplituden gegeniiber EIGEN-GRACEQ02S und den
Folgemodellen. Geht man davon aus, dass ab EIGEN-GRACEQ2S dieser Spektralbereich besser
bestimmt ist als in EIGEN-GRACEOQL1S, so ist die Abschatzung des maximalen Entwicklungsgra-
des bis Np,.x = 110 deutlich zu optimistisch. Bei den reqularisierten Modellen EIGEN-GRACEQ2S
und EIGEN-GRACEOQ3S ist der Signalverlauf durch die eingefiihrten Zwangsbedingungen kontrol-
liert und hangt wesentlich von ihm ab. Deshalb wird die Bestimmung von N,,,, der ausschlieB-
lich aus den Satellitendaten bestimmten Koeffizienten mittels der SNR-Methode ebenfalls nur
genahert moglich sein.

Eindeutiges Indiz dafur liefern die Verteilungen von Funktionalen im Ortsraum. Abbildung 7.5
(a) zeigt beispielhaft Schwereanomalien im Bereich des indischen Ozeans, die mittels den Ko-
effizienten des Modells EIGEN-GRACEQ2S berechnet wurden. Als maximaler Entwicklungsgrad
wurde bei der Synthese N,,.x = 120 gewahlt, also etwas kleiner als der Schatzwerte N, = 125
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Tabelle 7.2.: Abschatzung der maximalen Entwicklungsgrade iiber das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von
Signal- und Fehleramplituden aus Abb. 7.4(a) , sowie mm- und cm-Geoid nach Abb. 7.4(b). In Klammern
korrigierte Werte fiir den maximaler Entwicklungsgrad bzw. fiir die minimale Halbwellenlange.

Modell N ax A2 [km] oy=1mm oy=1cm

EIGEN-GRACE01S 110 (90) 181 (222) - 357 km
EIGEN-GRACE02S 125 (110) 160 (181) 615 km 272 km
EIGEN-GRACEO03S 130 (120) 154 (167) 512 km 242 km
EIGEN-GRACEO04S 130 (125) 154 (160) 421 km 233 km

aus Tab. 7.2. Bereits bei diesem Entwicklungsgrad werden typische streifenformige Struktu-
ren sichtbar, die auf die Verteilung der Bodenspuren und auf Aliasing-Effekten wegen Fehler in
der Modellierung hochfrequenter Feldanderungen zuriuickzufiihren sind. Danach muss flir dieses
Modell die (vollstandige) maximale raumliche Auflosung unterhalb von Grad 120 liegen. Fiir
EIGEN-GRACEOQ04S dagegen ist - bei gleichem Entwicklungsgrad - eine Streifenbildung in den
Anomalien nicht mehr sichtbar (vgl. Abb. 7.5 (b)). Dies illustriert die erzielten Steigerungen in
der raumlichen Auflosung durch die Iterationen von EIGEN-GRACEOQ1S nach EIGEN-GRACEQ4S
mit den Erweiterungen des Datenmaterials sowie den Verbesserungen der Hintergrundmodelle
und der sonstigen Standards. Allerdings weisen die in Abb. 7.5 (b) beobachtbaren ringférmigen
Artefakte auch hier darauf hin, dass fur dieses Modell der mittels der SNR-Methode abgeleitete
maximale Grad (Np,ax = 130) ebenfalls zu optimistisch ist.

Insgesamt werden daher in Tabelle 7.2 in Klammern korrigierte Werte fir den mutmaBlichen
maximalen Entwicklungsgrad angegeben. Diesen basieren auf der Erfahrung bei der Visualisie-
rung von Funktionalen im Ortsraum fiir verschiedene N,,... Eine verbesserte Abschatzung des
maximalen Entwiclungsgrades konnte sicherlich analog der Arbeiten in Koch [2005] erfolgen. Ei-
ne andere zuverldssige Uberpriifung sollte mit unabhingigen Feldmodellen der hochauflésenden
Schwerefeldmission GOCE maoglich werden.

Abbildung 7.4 (b) zeigt schlieBlich die akkumulierten Fehler-Gradamplituden der vier GRACE-
Modelle in Abhangigkeit der raumlichen Halbwellenlange zur Abschatzung der Auflosung fiir ein
mm- und cm-genaues Geoid, wie sie in Tab. 7.2 zusammengefasst sind. Danach konnen mit dem
aktuellen EIGEN-GRACEQ4S Geoidstrukturen mit cm-Genauigkeit mit einer raulichen Auflosung
von etwa 460 km berechnet werden. Eine mm-genaue Beschreibung des Geoids wird fiir Struk-
turen bis etwa 840 km Ausdehnung erreicht.
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Abbildung 7.5.: Synthese Schwereanomalien im siidlichen Teil des indischen Ozeans bis zum maximalen
Entwicklungsgrad Nq,.x = 120 fiir das Modell EIGEN-GRACEQ02S (a) und EIGEN-GRACE04S (b).
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Bemerkung: Wie in Abschnitt 6.2 erlautert ist eine abschliessende Beurteilung des absoluten
Niveaus der in Abb. 7.4 (a) und (b) dargestellten Fehlerkurven der GRACE-basierten Modellen -
gerade im langwelligen bis mittelwelligen Bereich - schwierig. Einerseits fehlen dazu unabhangige
Vergleichsdaten, andererseits beruht die vorgenomme Kalibration (siehe Abschnitt 6.2, Unterab-
schnitt “Kalibration der Genauigkeiten der Monatslosungen®’) auf rein GRACE-internen Verglei-
chen, bei der zudem die fortgepflanzten Genauigkeitseigenschaften der realen Messungen nicht
mehr eingehen bzw. wegen der spezifischen Verarbeitung der Akzelerometer- und Sternkame-
radaten als fehlerfreie Beobachtungen ohnehin fehlen. Insofern zeigen die erzielten Ergebnisse
primar die evolutionare Entwicklung der Modelle und ihrer Genauigkeiten auf der Grundlage der
Verwendung von weiteren, genauen Beobachtunsmaterials sowie nachweislichen Verbesserungen
in der Hintergrundmodellierung (z.B. in den Ozeangezeiten). Die abgeleiteten Genauigkeitsan-
gaben haben den Charakter von globalen Naherungswerten. In spezifischen Gebieten konnen
erheblich groBere, systematische Abweichungen auftreten.
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7.2. Zeitvariables Feld

Basierend auf den verfligbaren 35 Monatslosungen werden zeitliche Variationen des Schwerefel-
des, gemass der Gleichungen und der Konzeption der Abschnitte 3.1 und 3.2, iiber die Abwei-
chungen der Monatslosungen gegeniiber dem statischen Schwerefeldmodell EIGEN-GRACEQ4S
abgeleitet. Da dabei der Einfluss der nicht-modellierten hydrologischen Massenverlagerungen do-
miniert, liegt der Schwerpunkt in diesem Abschnitt auf Vergleichen mit einem externen Hydro-
logiemodell. Fiir weitere Ergebnisse zu diesem und anderen Prozessen (z.B. Massenvariationen
in den Ozeanen oder Anderungen der polaren Eisschilde) sei auf die umfangreiche Literaturzu-
sammenstellung im Internet [Flechtner, 2006] verwiesen.

Vergleiche GRACE und globale Hydrologie-Modelle (GHM)

Fiir die Vergleiche der aus GRACE abgeleiteten zeitlichen Variationen des Schwerefeldes bzw.
der raumlich-zeitlichen Verteilung von Massenanomalien mit erwarteten Signalen aus globalen
Hydrologie-Modellen (GHM) sollen folgende Aspekte im Vorfeld angefiihrt werden:

Bemerkung 1: Der Aspekt Signaliiberlagerung der verschiedenen nicht-modellierten Phanome-
ne neben der Hydrologie in den GRACE-Modellreihen wird ignoriert. Eine prinzipiell notwendige
Signaltrennung der beobachteten Schwerevariationen in die verschiedenen Komponenten (Hy-
drologie, post-glaziale Landhebungen, Anderungen der polaren Eisschilde, massen-bedingte Va-
riationen des Meeresspiegels, etc.) sowie eine Reduktion/Abtrennung der GRACE-Modellfehler
ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte und liegt auBerhalb dieser Arbeit. Erste Ergebnisse
zur simultanen Schatzung verschiedener Signalkomponenten unter der Verwendung von geophy-
sikalischen und klimatologischen Apriori-Informationen und GRACE findet man z.B. in Schmidt
et al. [2006¢].

Die hier eingeschlagene Vorgehensweise ist jedoch insofern zielfiihrend, als dass die gesuchten
hydrologischen Massenvariationen in vielen Bereichen einerseits raumlich, andererseits durch ih-
re stark saisonale Schwankungscharakteristik von sakularen Prozessen wie Landhebungen oder
Anderungen der polaren Eiskappen bereits in dieser vereinfachten Betrachtung trennbar sind.
In Gebieten, in denen sich die verschiedene Phanomene uberlagern, wie z.B. in Gronland und
der Antarktis, ist dieser Ansatz sicherlich problematisch. Daher wird hier auf eine Analyse der
Schwerefeldschwankungen in diesen Gebiete verzichtet.

Bemerkung 2: Es steht eine Reihe von unabhdngigen globalen Hydrologie-Modellen (GHM)
zum Vergleich mit GRACE zur Verfligung. In dieser Arbeit werden als unabhangige Vergleichs-
groBe Zeitreihen von globalen Verteilungskarten der kontinentalen Wasserspeicher mit ebenfalls
monatsweiser Auflosungen des WaterGAP Hydrologie-Modells (WGHM, Daoll et al. [2003]) ver-
wendet. Dieses Modell kombiniert global gemessene Niederschlagsdaten sowie Abflussmessungen
von 724 weltweit verteilten Beobachtungsstationen zur Beschreibung hydrologischer Variablen,
wie etwa Evapotranspiration, Boden-, Grundwasser- und Gewasserspeicher, und stellt ingesamt
ein modernes Hydrologie-Modell dar. Gegeniiber anderen GHMs, die ebenfalls zum Vergleich her-
angezogen wurden, ergeben sich vergleichbare Ergebnisse. Die dargestellten Resultate konnen
daher - unter Berucksichtigung von Bemerkung 3 - als reprdsentativ betrachtet werden konnen.

Bemerkung 3: Da die GHM grundsitzlich Defizite in der Beschreibung groBraumiger Anderun-
gen des globalen Wasserkreislaufs aufweisen und insbesondere durch GRACE grundlegend ver-
bessert werden sollen, sind Vergleiche mit den GHM von vorneherein problematisch. Dies betrifft
einmal die generell erwartete Unterschatzung des Gesamtsignals in den GHM. Andererseits treten
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Abbildung 7.6.: Gradvarianzen der RMS-Variabilitit der GRACE-Monatslosungen und monatlicher Hy-
drologie (WGHM) gegeniiber ihrem Mittel in Geoidhchen.

u.U. regionenbezogener Unterschiede auf, die auf spezifische Eigenschaften des jeweiligen GHMs
zuruckgefiihrt werden konnen. EinflussgroBen sind beispielsweise Vollstandigkeit, Auflosung und
Glite der Eingangsdaten des GHMs (z.B. fiir Niederschlag) und/oder weiterer Hilfsdaten (z.B.
digitale Gelandemodelle, Gewasserverteilungskarten, geologische Informationen, etc.), sowie der
grundlegende Modellansatz und/oder -grad?®. Derartige Diskrepanzen zeigen damit gleichzeitig
das Potential der GRACE-Ergebnisse zur Verbesserung von globalen Hydrologie-Modellen.

Bemerkung 4: Wie bereits in Unterabschnitt “Filterung von Funktionalen” in Abschnitt 3.2
erwahnt, ist die Verwendung des GauB-Filters in diesem Abschnitt wegen der eindeutig anisotro-
pen Verteilung der Modellfehler (vgl. Abschnitt 6.2) nicht optimal. Von verschiedenen Autoren
(z.B. Chen et al. [2006], Han et al. [2005], Seo und Wilson [2005]) werden daher angepasste
Filter vorgeschlagen. Entsprechende Erweiterungen auf die vorliegende Modellreihe wurden bis-
lang noch nicht vorgenommen. Grundsatzliche Modelleigenschaften zur Auflosung hydrologischer
Massenvariationen lassen sich jedoch auch unter Verwendung des GauB-Filters demonstrieren.

Globale Vergleiche im Spektral- und Ortsraum

Ein Vergleich der monatlichen Signalvariabilitat aus GRACE mit WGHM auf spektraler Ebene
ist in Abb. 7.6 dargestellt. Die blaue Kurve zeigt die Gradamplituden des RMS der Stokes-
Koeffizienten?® der monatsweisen Wasserspeicher-Karten und stellt so die erwartete Signalstarke
je spharischem Grad dar. Die RMS-Gradamplituden der Koeffizienten der GRACE-Monatslosun-
gen sind in rot dargestellt. Die gestrichelte Linie mit der Bezeichnung “17.5 x GRACE Basline”
stellt die angenommene mittlere Genauigkeit der Monatslosungen in Form von Gradamplituden

25Ein Beispiel hierfiir ist die Behandlung des Niederschlags in Form von Schnee, der in einigen Modellen (wie
WGHM) zeitlich akkumuliert und erst mit der Schneeschmelze transportiert wird, wahrend in anderen Modellen
der Schnee unmittelbar nach dem Niederschlag abfliesst.

26Diese werden iiber eine Ausgleichung mit Gleichung 3.31 als Beobachtungsgleichung fiir die gegebenen Ao (8, )
bestimmt.
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7.2. Zeitvariables Feld

der Modellfehler aus Abschnitt 6.2 (Unterabschnitt “Kalibration der Genauigkeiten der Mo-
natslosungen'’) dar.

Der Vergleich mit dem Hydrologie-Signal zeigt nun einen grundsatzlich ahnlichen Verlauf der
Kurven, etwa bis Grad 16. Danach lauft die GRACE-Signalkurve in ein Minimum etwa bei Grad
20 und steigt zu den kurzen Wellenlangen wieder an. Analog der Argumentation in Abschnitt
6.2 reprasentiert der Verlauf oberhalb von Grad 20 die mit zunehmenden Graden (und Ord-
nungen) ansteigenden Modellfehler und legt so etwa das Niveau der mittleren Modellgenauig-
keit der Monatslosungen fest. Der Anstieg zu den Langstwellenlangen unterhalb Grad 20 re-
prasentiert die beobachtete Signalvariabilitat wegen Hydrologie und anderer nicht-modellierter
zeitvariabler Feldanderungen. Sieht man zunachst von moglichen Modellfehlern auch in diesem
Spektralbereich ab, so kann man im Vergleich mit der mittleren, kalibrierten Fehlerkurve die
Koeffizienten-Variationen unterhalb Grad 20 als signifikant betrachten. Analog der Argumenta-
tion im voherigen Abschnitt konnten demnach zeitvariable Strukturen mit einem Durchmesser
von Amin &~ 40000/20 = 2000 km aufgelost werden. Dies ware im Vergleich zur erwarteten
Auflosung bei Erreichen der Baseline und anhand der angenommen Variabilitat der Hydrologie
eine etwa 4 mal schlechtere Auflésung (vgl. SNR der RMS-Gradamplituden WGHM und GRACE
Baseline ungefahr 1 bei Grad n = 37 — 38 in Abb. 7.6).

Mittels GauB-gefilterter GRACE-Koeffizienten lassen sich jedoch wesentlich hohere Auflosun-
gen erzielen. Besonders deutlich wird dies bei Betrachung von Funktionalen im Ortsbereich,
die nach Gleichungen (3.38) und (3.39) aus den Koeffizienten-Differenzen der Monatsldsungen
gegenuber ihrem Mittelwert berechnet werden konnen. Nachfolgend werden bespielhaft Amplitu-
den und Phasen einer jahrlichen Signalvariabilitat abgeleitet aus den GRACE-Modellen und aus
WGHM dargestellt. Diese ergeben sich mittels einer kleinste-Quadrate Anpassung des folgenden
einfachen Modells

y(t) =a+ bt + Asin(wt + ) (7.2)

an die Zeitreihe der Massenanomalien je Gitterpunkt y(t). a und b bezeichnen eine Additionskon-
stante sowie einen linearen Trend, der sakulare Feldanderungen darstellt. A und ¢ bezeichnen die
Amplitude und Phase einer jahresperiodischen Schwingung mit w = 27/T und T = 365.25 Tage.

Abbildung 7.7 zeigt Ergebnisse der so ermittelten Amplituden fiir drei verschiedenen Filterlangen
des GauBfilters®?’. Danach werden mit GRACE hydrologische Strukturen mit groBen jahrlichen
Schwankungen noch bis auf 500 km Radius gut aufgelost. Klar erkennbar sind die Variatio-
nen in den weltgroBten Einzugsgebieten in Stidamerika (Amazonas, Orinocco), Afrika (Niger,
Sambesi), Asien (Ganges), Sibirien (Lena, Ob) und Alaska (McKenzie), die gut mit der Er-
wartung aus dem Hydrologie-Modell iibereinstimmen (vgl. linke Spalte von Abb. 7.7). Die hohe
raumliche Ubereinstimmung zeigt sich bei der Berechnung globaler Korrelationskoeffizienten in
der GroBenordnung von 0.9 zwischen den GRACE-Amplituden und dem WGHM-Signal (siehe
Tab. 7.3). Dabei ist bemerkenswert, dass der Korrelationskoeffizient bei Verkiirzung des Filter-
radius nur geringfiigig abnimmt, wobei diese Anderungen allerdings nicht signifikant sein diirften.

Andererseits darf die mutmaBlich hohe Korrelation nicht tiberbewertet werden, da der Vergleich
zwischen GRACE und WGHM in Abb. 7.7 auch wesentliche Diskrepanzen zeigt. So fehlen bei-
spielsweise die mit WGHM angezeigten Massenvariationen in Labrador in den GRACE-Ergebnisse

2TEs ist zu bemerken, dass die Betrachtung des reinen Jahressignals in den GRACE-Monatslosung einer zusatzlichen
Filterung entspricht, da die dargestellten Amplituden in Abb. 7.7 durch eine kleinste-Quadrate Ausgleichung
bestimmt werden.
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WGHM GRACE

Wassersaule Wassersaule
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Abbildung 7.7.: Jihrliche Signalvariabilitit abgeleitet aus monatlichen Verteilungskarten von WGHM
und den GRACE-Monatslosungen im Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Dargestellt ist die Amplitude eines
streng jahrlichen Signals nach Anpassung an die Zeitreihen der Massenanomalien gegeniiber ihrem Mittel
je Gitterpunkt. GauBB’'sche Mittelwerte auf einem 1°x1°-Gitter mit einem Filterradius von 1000 km (a),
(b), 750 km (c), (d) und 500 km (e), (f).

nahezu vollstandig. Hinzukommen bei GRACE, die v.a. im Bereich der Ozeane sichtbaren strei-
fenformigen Artefakte, die mit Reduzierung des Filterradius immer pragnanter hervortreten und
die tatsachlichen hydrologischen Signale iiberlagern. Die linke Spalte von Abb. 7.8 zeigt die Ver-
teilung der Phase des Jahressignals aus GRACE in Abb. 7.7. Referenzpunkt, d.h. der Beginn des
Farbkeils ist der erste Januar. Farbwerte positiver Phasenlagen gehen daher von Januar bis Ende
Juni, Farbwerte negativer Phasenlagen umfassen vom Minimum aufsteigend die Monate Juli -
Dezember. Auf der Nordhalbkugel, herunter bis etwa in mittlere Breiten von ~ 30 °, erreichen die
zeitlichen Anderungen ihr Maximum im Hochwinter (Januar, Februar), wenn die Auflast durch
Akkumulation von Schneefillen am groBten ist. Siidlich von 30 © in Richtung zum Aquator liegt

Radius [km] Bilder  p []

Tabelle 7.3.: Korrelationskoeffizienten p Abb. 7.7. Be- 1000 (a),(b) 0.915
rechnung auf Basis von 1°x1°-Gittern GauB-geglatteter 750 (c),(d) 0.914
Massenanomalien fiir Pixel nur tiber Land. 500 (e),(f) 0911
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Abbildung 7.8.: Linke Spalte: Phasen zur jahrliche Signalvariabilitat aus Abb. 7.7 fiir die verschiedenen
Filterradien 1000 km (a), 750 km (c) und 500 km (e). In Tagen bezogen auf den 01. Januar. Rechte
Spalte: Absolutwerte der Phasendifferenzen in Tagen gegeniiber den Phasenwerten abgeleitet aus WGHM
fur die entsprechenden Radien (1000 km (b), 750 km (d) und 500 km (f)).

das Maximum im Bereich der Monate Juni/Juli. Der Aquator als natiirliche Trennlinie zwischen
dem Wettergeschehen auf der Nord- und Siidhalbkugel ist deutlich im klaren Phasenwechsel
der Variationen in Stidamerika und Zentralafrika erkennbar. Jeweils in den stdlich anschliessen-
den Gebieten im Amazonas, dem sidlichen Kongo-Gebiet und dem Sambesi in Afrika liegt das
Maximum im Bereich von November/Dezember (d.h. Friihling auf der Siidhalbkugel). Weiter
Richtung Siidpol wird die maximale Signalamplitude fiir die zeitlichen Feldvariationen im Bereich
Juni/Juli (d.h. Winter auf der Siidhalbkugel) erreicht. Uber den Ozeanen ergeben sich wegen der
nur schwach ausgepragten jahresperiodischen Signale bzw. wegen dominierender Streifenstruk-
turen keine plausiblen zeitlichen Variationen, so dass die Ozeane in der Darstellung aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ausgeblendet wurden.

Wie die rechte Spalte von Abb. 7.8 zeigt, liegt die Ubereinstimmung der mit GRACE bestimmten
Phasenwerte in den zuvor beschriebenen Gebieten im Bereich von < 30 Tagen. Da die beiden
Zeitreihen jeweils nur monatsweise vorliegen, konnen Abweichungen in dieser GroBenordnung
als nicht signifikant betrachtet werden. GroBere Abweichungen werden in den Randbereichen,
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7. Ergebnisse statisches und zeitvariables Gravitationsfeld

d.h. auBerhalb der Gebiete mit starken hydrologisch induzierten Auflastanderungen sichtbar. Die
groBen Differenzen in Gronland und der Antarktis entsprechen den mit GRACE beobachteten
Phasenwerten, da beide Gebiete innerhalb von WGHM nicht erfasst sind und somit kein Ver-
gleichsignal vorliegt (vgl. linke Spalte Abb. 7.7).

Vergleiche auf der Ebene von Einzugsgebieten

Zur Ableitung von Mittelwerten von Massenvariationen in bestimmten Einzugsgebieten wird die
in Unterabschnitt “Filterung von Funktionalen® auf Seiten 46 ff. skizzierte Methode von Swenson
und Wahr [2001] herangezogen. Bei der Vorgabe eines Schwellwertes fiir den Fehler der Satelli-
tenmodelle von § = 2 cm werden unter Verwendung von Gleichung (3.47) bzw. (3.46) Gewich-
tungskoeffizienten we,m, Ws,m der Glattungsfunktion berechnet, wobei fur die Gradvarianzen der
Modellfehler B2 die kalibrierten Varianzen der Stokes-Koeffizienten der GRACE-Monatslosungen
aus Abschnitt 6.2 verwendet werden. Der geglatte Mittelwert ergibt sich dann nach Gleichung
(3.45).

Abbildungen 7.9 und 7.10 (jeweils auf der linken Seite) zeigen Zeitreihen dieser Beckenmittelwer-
te (als Wassersaule) exemplarisch fiir eine Auswahl von Einzugsgebieten. Mit blauen Dreiecken
sind jeweils die Resultate fiir WGHM, mit roten Punkten die Beckenmittelwerte fiir GRACE
dargestellt. Die vertikalen Fehlerbalken in rot entsprechen dem konstanten Richtwert von 2 cm
Wassersaule fiir alle Zeitpunkte. Durch die Zeitreihen der Beckenmittel wurde (nach Reduktion
individueller Biase und Driften) wiederum ein rein jahresperiodisches Signal an die jeweils vor-
liegenden Datenpunkte angepasst und als durchgangige rote bzw. blaue Linien in Abb. 7.9 und
7.10 eingetragen. Die Vergleiche bestatigen allgemein die gute Bestimmung des ausgepragten
Jahressignals der Hydrologie mit GRACE, insbesondere fiir Einzugsgebiete mit groBen Signal-
amplituden, wie beispielsweise dem Amazonas und dem Ganges (vgl. Abb. 7.9). Abgesehen von
groBeren Abweichungen, die auf die mutmaBliche Unterschatzung der Signalamplitude in den
GHM zuruckzufuhren sind, liegen die Diskrepanzen zwischen GRACE und WGHM weitgehend
innerhalb der erwarteten GRACE-Modellfehler.

Zur lllustration der Giite der Anpassung an die urspriingliche Beckenfunktion werden in den
rechten Spalten von Abb. 7.9 und 7.10 die gewichteten Beckenfunktionen zur Berechnung des
Beckenmittels fur einen reprasentativen Monat dargestellt. Man beachte, dass die Bestimmung
der Gewichtskoeffizienten der Mittelungsfunktion - und damit die Giite der Anpassung an die
urspriingliche Beckenfunktion - mit den monatsweise verschiedenen Modellfehlern variiert. Al-
lerdings sind die Abweichungen von der jeweils in Abb. 7.9 und 7.10 exemplarisch dargestellten
geglatteten Beckenfunktion in regularen Monaten eher gering.

Insgesamt sieht man, dass fiir groBe Einzugsgebiete wie den Amazonas die Anpassung an die
urspriingliche Beckenfunktion augenscheinlich gut ist, wahrend in kleineren Becken wie dem
Ganges relative groBe Abweichungen auftreten. Dieses Verhalten liegt an den zunehmenden Mo-
dellfehlern der mittleren und hohen Grade und Ordnungen der GRACE-Modelle, die einer hohen
raumlichen Darstellung der Gebietsfunktion zuwiderlaufen. Fiir noch kleinere Gebiete, wie z.B.
das Donau-Becken mit einer GroBe von etwa 800 km? (siehe Abb. 7.10 rechts oben), liegt der
Approximationsfehler der Signalamplitude innerhalb des Einzugsgebiets in der GroBenordnung
von 30 - 50 %, wahrend zusatzlich signifikante Beitrage von Feldvariationen auBerhalb des ei-
gentlichen Zielgebietes angzeigt werden. Obwohl die Zeitreihe der Beckenmittelwerte sowie das
Jahressignal durchaus plausibel aussehen (Abb. 7.10 links oben), diirfte in diesem Bereich die
Grenze der Auflosung mit GRACE erreicht werden.
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Im Falle des Mississippi ist die Approximation der Gebietsfunktion wegen der GroBe des Einzugs-
gebiets erwartungsgemass hoch (vgl. 7.9 rechts unten). Die Ubereinstimmung der Zeitreihen
der Beckenmittelwerte (vgl. 7.9 links unten) mit WGHM ist gegeniiber Amazonas und Ganges
jedoch geringer. Da der Mississippi als Gebiet mit einer umfangreichen und genauen hydrolo-
gischen Erfassung betrachtet werden kann, sind die Ursachen hierfiir eher in den Fehlern der
GRACE-Modelle zu vermuten. Diese treten offensichtlich wegen der gegeniiber dem Amazonas
und Ganges-Gebiet generell kleineren Signalamplitude deutlicher zu Tage. Die starke Zunahme
der Massenanomalien im Fruhjahr 2005 ist unklar, ebenso die sichtbare Phasenverschiebung.

In Trockengebieten wie z.B. der Sahara oder der arabischen Wiiste werden keine zeitlichen Ande-
rungen der Wasserspeicher erwartet. Vergleiche in solchen Regionen konnten somit zur Kalibra-
tion der GRACE-Modellfehler herangezogen werden. Anhand Abb. 7.10 (links mitte und unten)
werden unerwarteterweise jahresperiodische Fluktuationen sichtbar. Im Fall der Sahara liegt die
Ursache dafiir bei der gewahlten Beckenfunktion. Diese schliesst im Westen das Atlasgebirge und
im Osten das Nil-Gebiet mit ein. Die sichtbaren Jahresschwankungen sind daher mutmaBlich auf
hydrologische Variationen in diesen Gebieten zurtickzufuhren. Fir den Fall der arabischen Wuste
ist die Ursache unklar. Eventuell gibt es hier Beitrage des Jordan und/oder Tigris im nordwest-
lichen bzw. nordostlichen Randes durch Leakage. Andererseits ist in beiden Fallen das erhaltene
Jahressignal im Vergleich zum angenommenen Fehler aus den GRACE-Modellen nicht signifikant,
d.h. diese Gebiete zeigen innerhalb der GRACE-Fehler keine Variation.
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Abbildung 7.9.: Linke Spalte: Zeitreihe monatlicher beckenbezogener Mittelwerte von Massenanomalien
aus GRACE (in rot) und WGHM (in blau) berechnet nach der Methode von Swenson und Wahr [2001]
mit einem Satellitenmodellfehler von ograce = 2 cm Wassersadule. Rechte Spalte: Darstellung der ge-
wichteten Beckenfunktion in Abhangigkeit des gewahliten Satellitenmodellfehlers von ograce = 2 cm

Wassersaule fiir einen reprasentativen Monat.
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Abbildung 7.10.: Linke Spalte: Zeitreihe monatlicher beckenbezogener Mittelwerte von Massenanoma-
lien aus GRACE (in rot) und WGHM (in blau) berechnet nach der Methode von Swenson und Wahr
[2001] mit einem Satellitenmodellfehler von ograce = 2 cm Wassersdule. Rechte Spalte: Darstellung der
gewichteten Beckenfunktion in Abhangigkeit des gewahlten Satellitenmodellfehlers von ograce = 2 cm

Wassersaule fiir einen reprasentativen Monat.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Analysemethode zur Bestimmung von hochgenauen mo-
natlichen und statischen Schwerefeldmodellen aus Daten der GRACE-Mission unter Verwendung
der dynamischen Methode entwickelt.

Ausgehend von einer Beschreibung des Missionskonzepts wurden in Kapitel 2 die grundlegenden
Messprinzipien sowie wesentliche Eigenschaften der verschieden Wissenschaftsdaten zusammen-
gestellt. Hier kann festgestellt werden, dass die GRACE-Mission hochgenaue und kontinuier-
liche Messdaten liefert, die mit Ausnahme der Akzelerometer innerhalb oder sogar unterhalb
der erwarteten Genauigkeiten liegen. Letzteres wird offenbar beim K-Band-Instrument erreicht.
Dies deuten zumindest die erreichbaren Residuen der Range-Rate-Beobachtungen an, die in der
GroBenordnung von etwa 0.25 um/s wesentlich besser als mit dem in Vorflugstudien angenom-
menen Wert von 1 um/s ausfallen. Die GPS-Empfanger liefern Code- und Phasenmessungen
von hervorragender Qualtitat, was liber Bahnresiduen der unabhangigen SLR- und K-Band-
Entfernungsmessungen bestatigt wird. Mit typischen Residuenwerten der um-genauen K-Band-
Entfernungsmessungen im Bereich von 3 - 5 mm deutet sich eine Positionierungsgenauigkeit
von besser 1 cm an. Einschrankungen scheint es bei der Glte der Akzelerometermessungen zu
geben (z.B. Fackler [2005]), die offenbar nur auf kurzen ausgewahlten Zeitintervallen innerhalb
der Spezifikation liegt. Analysen iiber langere Zeitraume weisen etwa auf um den Faktor 8 bzw.
2 geringere Genauigkeiten der verschiedenen Instrumentenachsen hin. Teile solcher Anomali-
en im Messverhalten konnen durch temperaturbedingte Vibrationen einer Teflonfolie auf der
Unterseite der Satelliten erklart werden, andere sind jedoch bislang ungeklart. Insgesamt geht
man gegenwartig davon aus, dass die eingeschrankte Giite der Akzelerometermessungen fir
einen wesentlichen Teil der Abweichungen der tatsachlich erreichten Genauigkeiten der GRACE-
Schwerefeldmodelle von der erwarteten GRACE-Baseline verantwortlich ist.

In Kapitel 4 wurden die theoretischen Grundlagen der dynamischen Methode der Bahn- und
Schwerefeldbestimmung sowie die notwendigen Erweiterungen der GFZ-eigenen Software EPOS
zur Analyse der teilweise vollig neuartigen Satellitendaten der GRACE-Mission beschrieben. Der
Schwerpunkt lag dort zu einem in der Beschreibung der Nutzung der Akzelerometermessungen,
die nach einer Korrektur von Additionskonstanten und einer Signalskalierung als ansonsten feh-
lerfreie Beobachtungen der nichtgravitativen Storbeschleunigungen in die Bewegungsgleichung
eingefuhrt werden. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied gegeniiber der Verarbeitung son-
stiger Beobachtung dar, die im Zuge der Ausgleichung anhand ihres jeweiligen stochastischen
Modells editiert werden konnen. Entsprechend ist das Augenmerk auf eine Sauberung der Da-
ten im Vorfeld zu richten. Gleiches gilt fur die Sternkameradaten. Ein zweiter Schwerpunkt war
die Erweiterung der Software fiir das Beobachtungsmodell der K-Band-Messungen, wobei auf
grundlegende Entwicklungen in Kim [2000] zuriickgegriffen werden konnte. Es wurden die dort
vorgeschlagenen kinematisch-empirischen Parameter zur Behandlung frequenzabhangiger Fehler
der K-Band- aber auch der Akzelerometermessungen implementiert.

In Vorbereitung des Auswerteverfahrens von Echtdaten wurden dann zu Beginn von Kapitel
5 mittels Simulationsrechnungen Aspekte hinsichtlich einer geeigneten Parametrisierung der
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Bahnbogen (insbesondere der Akzelerometer- und der K-Band-Beoachtungen), Abhangigkei-
ten von der Bogenlinge sowie Einfliisse einer Unter- und Uberparametrisierung der Stokes-
Koeffizienten untersucht. Die erzielten Resultate bestatigen die besondere Bedeutung der Ak-
zelerometerdaten fir die Schwerefeldbestimmung bzw. die Bedeutung einer effizienten Parame-
trisierung dieser Messungen bei der hier eingeschlagenen Vorgehensweise. Insbesondere langer-
periodische Rauschanteile haben offenbar einen wesentlichen Einfluss auf die Giite der Schwe-
refeldbestimmung und sind durch Additionskonstanten je Messrichtung abzufangen. Da solche
Parameter ohnehin angesetzt werden miussen entsteht dadurch jedoch kein Nachteil. Mogli-
che Beeintrachtigungen durch farbiges Rauschen in den K-Band-Messungen konnen durch die
angesetzten kinematisch-empirischen Parameter gut kompensiert werden. Allerdings scheinen
solche Beitrage durch das K-Band-Instrument ohnehin eher klein zu sein. Dies kann besonders
fir Range-Rate-Messungen angenommen werden, da dort im wesentlichen nur hochfrequentes
Rauschen mit einer kleinen Amplitude dominiert.

Hinsichtlich der Nutzung langerer Bahnbogen wird festgestellt, dass kein Gewinn fiir die Bestim-
mung des Schwerefeldmodells erzielt werden konnte, weder im Ganzen noch fiir ausgewahlte
Koeffizienten. Im Gegenteil werden - wegen der oben beschriebenen Nutzung der Akzelerometer-
messungen - unerwiinschte Fehlsignale kumuliert und fiihren so auf leicht schlechtere Ergebnisse.
Weitaus dramatischere Verschlechterungen der Losungen ergeben sich durch Abschneidefehler
beim Naherungsmodell des statischen Schwerefeldes als auch dem Losungsraum der zu bestim-
menden Stokes-Koeffizienten. Eine gewisse Uberparametrisierung dagegen, sowohl im N&he-
rungsmodell als auch im Losungsraum, scheint keinen nachteiligen Einfluss auf die Giite der
Losung zu haben. Entsprechend ergibt sich als Empfehlung fiir die Verarbeitung von Echtdaten
eher ein tendenziell zu hohen Entwicklungsgrad beim Naherungsmodell als auch fur den Losungs-
raum zu wahlen.

Anhand dieser Ergebnisse wurde das Analyseverfahren (Parametrisierung, Bogenlange, maxima-
ler Entwicklungsgrad) festgelegt und GRACE-Daten fiir einen dreijahrigen Zeitraum von Februar
2003 bis Februar 2006 ausgewertet. Als Resultat liegen 35 Monatslosungen, d.h. Schwerefeldmo-
delle berechnet aus dem Datenmaterial eines Kalendermonats, sowie ein statisches Schwerefeld-
modell (mit der Bezeichnung EIGEN-GRACEQ4), berechnet aus dem gesamten Datenmaterial,
vor. Vergleiche von Funktionalen abgeleitet aus EIGEN-GRACEQ4S mit externen Modellen, un-
abhangigen altimetrisch-terrestrischen Schweredaten bzw. Geoidhohen sowie Bahnbestimmun-
gen fiir geodatische Satelliten zeigen klar den grundsatzlichen Gewinn fiir die Schwerefeldbestim-
mung in Bezug auf Genauigkeit und raumlicher Auflosung als auch die Giite des hier berechneten
Modells. Obwohl die erwartete Baseline-Genauigkeit nur etwa bis auf einen Faktor 10 erreicht
werden kann, ist die erzielte Steigerung gegenuber historischen Satellitenmodellen enorm. So
kann die raumliche Auflosung eines cm-genauen Geoids mit EIGEN-GRACEO04S bei mittlerweile
etwa 230 km (Halbwellenlange) angenommen werden; mm-genaue Geoidhohen kdnnen bis circa
A/2 = 420 km abgeleitet werden. Die insgesamt obere Grenze der raumlichen Aufldsung von
Funktionalen der Schwerefeldes liegt im Bereich A/2 ~ 160-170 km.

Zeitliche Variationen des Schweresignals, abgeleitet aus den Abweichungen der monatlichen
Schwerefeldmodelle gegeniber dem mittleren statischen Feld zeigen die Sensitivitat der Mis-
sion gegenuber hydrologisch bedingten Feldanderungen. Dies geht eindeutig bei Vergleichen mit
ebenfalls monatsweise vorliegenden Datensatzen der globalen Wasserspeicherung eines moder-
nen Hydrologiemodells hervor. Insbesondere Einzugsgebiete mit groBen Speicheranderungen, wie
der Amazonas, der Ganges oder das Lena/Ob-Gebiet und andere, konnen gut beobachtet wer-
den. Neben einer hohen raumlichen Konsistenz wird in diesen Gebieten im allgemeinen auch
eine gute zeitliche Korrelation zwischen den verschieden Datensatzen erhalten, was sich z.B. fiir
ein abgeleitetes, rein jahresperiodisches Signal besonders gut zeigt. Die raumliche Auflosung der
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vorliegenden Version der Monatslosungen erreicht dabei eine untere Grenze von etwa A/2 = 500
km, liegt damit aber (noch) nicht innerhalb der Spezifikation. Allerdings ist der hier gewahlte
GauB-Filter zur Unterdruckung von Fehleranteilen der Modelle im mittel- und kurzwelligen Si-
gnalspektrum nicht optimal. Mit adaptierten Filtern (z.B. Han et al. [2005], Swenson und Wahr
[2006]) lassen sich mit der vorliegenden Modellreihe bessere raumliche Auflosung erzielen.
Hinsichtlich der Genauigkeit der GRACE-Schwerefeldmodelle ist festzustellen, dass die formalen
Fehler der Modelle, wie sie sich im Zuge der Ausgleichung ergeben, als insgesamt zu optimi-
stisch betrachtet werden miussen. Dies trifft sowohl fir das Niveau der Fehleramplituden, als
auch fiir die raumliche Verteilung von Fehlern von Funktionalen im Ortsraum zu. Diese schei-
nen im wesentlichen nur von der Bodenspurverteilung innerhalb des jeweiligen Analysezeitraums
bestimmt zu sein. Typische Modellfehler z.B. verursacht durch Aliasing-Effekte nicht- bzw. un-
vollstandig modellierter zeitvariabler Signale, die im Ortsraum als meridional-orientierte Streifen
sichtbar sind, werden durch die formale Varianz-Kovarianz-Information offensichtlich nicht ausrei-
chend reprasentiert. Diese konnen auch nicht nach einer nachtraglichen Kalibration der formalen
Varianz-Kovarianzen-Matrizen iiber eine gradweise Skalierung (d.h. je Entwicklungsgrad) darge-
stellt werden. Allerdings wird zumindest das globale Fehlerniveau der GRACE-Modelle auf der
Grundlage der so kalibrierten Varianz-Kovarianzen-Information offenbar plausibel erfasst. Dieses
scheint fur die vorliegenden Monatsmodelle im Mittel bei etwa 17.5 mal der erwarteten GRACE-
Baseline zu liegen.

Insgesamt demonstieren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit den enormen Gewinn der Schwe-
refeldbestimmung auf der Grundlage der GRACE-Missionsdaten. Die abgeleiteten Schwerefeld-
modelle erreichen dabei ein hohe Qualitat, die mit extern berechneten Modellreihen gut ver-
gleichbar ist, und bestatigen so das im Rahmen der Arbeit entwickelte Analyseverfahren.

Andererseits werden auch grundsatzliche Schwierigkeiten offenbar und die erzielten Resultate sind
hinsichtlich verschiedener Aspekte weiter verbesserungsbediirftig. Auf der Ebene der Messdaten
bleiben Fragen nach der tatsachlichen Leistungsfahigkeit der Akzelerometer bzw. nach Maoglich-
keiten einer weiter verbesserten Aufbereitung der Rohmessungen vorerst offen. Hier stellt sich
auch die Frage, inwiefern bislang unberiicksichtigte Korrelationen zwischen Beobachtungen vor-
handen sind und in den Ausgleichungsprozess aufgenommen werden sollten.

Auf der Ebene der Datenanalyse wird man sich weiter vertiefend mit dem grundsatzlichen Pro-
blem des Aliasing von nicht- bzw. unvollstandig modellierten zeitvariablen Feldanderungen befas-
sen mussen. Hier waren v.a. Moglichkeiten zu deren Vermeidung bzw. Reduzierung interessant,
wobei z.B. Maglichkeiten fiir eine simultane Schatzung solcher Modellparameter zusammen mit
den Schwerefeldkoeffizienten zu untersuchen waren. Neben einer Bestimmung allein auf GRACE-
Daten konnte man versuchen, Synergie-Effekte mit anderen Datenquellen (z.B. andere Satel-
litenmissionen) im Sinne des erwdhnten integrierten Verfahrens zu nutzen. Hierfiir ware die
dynamische Methode aufgrund ihres universellen Charakters zur Verarbeitung heterogener Da-
tensatze besonders geeignet. Desweiteren lassen sich eventuell Verbesserungen fur die gelosten
Feldmodelle durch andere Varianten der vorgeschlagenen Vorgehensweise, z.B. hinsichtlich der
Parametrisierung des Bewegungsproblems und/oder durch die Nutzung der Relativentfernungen
und/oder der Relativbeschleunigungen des K-Band-Instruments, erzielen.

SchlieBlich bildet die Modellanalyse, d.h. die Ableitung, Interpretation und letztendlichen Nut-
zung satelliten-basierter Massenanomalien ein noch weithin offenes Forschungsfeld. Neben der
Frage nach einer plausiblen nachtraglichen Reduktion der systematischen Modellfehler, deren
zuverlassigen Abschatzung im Sinne einer auBeren Genauigkeit sowie der Extraktion von regio-
nalen Massenanomalien aus globalen Schwerefeldmodellen bedarf es der Bearbeitung des bisher
ungelosten Problems der Signaltrennung.
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A. Akzelerometer-Parameter
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Abbildung A.1.: Additionskonstanten der Akzelerometer GRACE-A/B. Schétzergebnisse aus Bestim-
mung Naherungsbahnen auf Basis der GPS-SST-Beobachtungen (KBR-SST-Daten nur heruntergewich-
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Abbildung A.2.: Skalierungsfaktoren der Along- Track-Achsen Akzelerometer GRACE-A/B. Schatzergeb-
nisse aus Bestimmung Naherungsbahnen auf Basis der GPS-SST-Beobachtungen (KBR-SST-Daten nur
heruntergewichtet mitgefiihrt). Tagliche Auflésung sowie gleitendes Mittel tiber 11-Tageswerte.
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B. Apriori-Modelle zeitvariables
Schwerefeld

Um Zugang zu den gesuchten, nicht modellierten Schwerefeldvariationen zu erhalten werden nach
Gleichung (4.21) Feldanderungen fiir Gezeiten der festen Erde, der Ozeane und Atmosphare,
sikulare Anderungen zonaler Schwerefeldkoeffizienten wegen global-isostatischer Landhebungs-
prozesse, sowie wegen Kurzzeitmassenvarationen in Atmosphare und Ozean apriori beriicksich-
tigt. Grundlage ist eine separate Modellierung der jeweiligen Potentialfunktion zur Berechnung
der zugehorigen Storbeschleunigung (durch Gradientenbildung entlang der Satellitenbahn) und
der additiven Uberlagerung der Anteile nach (4.21). Die Modellierungskonzepte bzw. Standards
fiir Gezeiteneffekte sind den IERS Konventionen 2003 [McCarthy und Petit, 2004] entnommen,
eine ausfuhrliche Beschreibung der Modellierung der ozeanischen und atmospharischen Kurzzeit-
massenvariationen findet man in Flechtner [2005a].

Tabelle B.1 fasst typische GroBenordnungen gravitativer und nichtgravitativer Beschleunigungen
entlang der Bahn von GRACE zusammen. Man sieht, dass die zeitvariablen Schwerefeldeffekte
etwa 3 - 4 GroBenordnungen kleiner sind als der Einfluss der raumlichen Variationen des stati-
schen Feldes. Storkrafte verursacht durch Gezeiten der festen Erde und der Ozeane liegen in
der GroBenordnung von nichtgravitativen Beschleunigungen (Luftwiderstand, solarer Strahlungs-
druck, Erdalbedo). Sonstige Schwerefeldvariationen sind noch einmal 1 - 2 GréBenordnungen
kleiner.

Tabelle B.1.: GroBenordnung gravitativer Beschleunigungen entlang GRACE-Orbit als maximaler Betrag
(2.Spalte) und RMS (3.Spalte). Zur Berechnung der relativen GréBenordnung wurde max|b;| auf den Wert
max|b| fiir den Anteil des statischen Feldes allein aus Cqg (Zentral-/Kepler-Term) und Cog bezogen.

Beschleunigung b; max|b;] RMS |b;] Relative
[m/s?] [m/s?] GroBenordnung

statisches Feld (Kepler-Term +Coq) 8.5 0.04 1
statisches Feld (n = m = 200) 46x107% 73x10°° 5.4 x 1075
Drittkorper (Sonne, Mond, ...) 13x10°° 84x10°8 1.5x 1077
Nichtgravitative Beschleunigungen 83x1077 1.1x10°" 9.0x 1078
Gezeiten der festen Erde 33x10°7 20x10°8 40x10°8
Ozeangezeiten 30x10°7 57x10°8 35x 1078
Kurzzeitmassenvariationen Atmosphire+Ozeane 7.0 x 1078 9.1 x 107° 82x107°°
Atmosphadrengezeiten 43x107° 10x10°7° 5.1 x 10710

B.1. Gezeiten der festen Erde

Die Modellierung der Erdgezeiten nach den |IERS Standards 2003 [McCarthy und Petit, 2004,
Kapitel 6.1] umfasst eine Beschreibung zeitlicher Variationen der Stokes-Koeffizienten bis Grad
und Ordnung 4 als Zuschlage AC,n, AS,, zu den statischen Koeffizienten. Zur Approximati-
on des komplexen mechanischen Deformationsverhalten der Erde (elastische und anelastische
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B.1. Gezeiten der festen Erde

Deformation, Einfluss der Fliehkrafte wegen Erdrotation, Auflast-Effekte der Ozeane, Nutati-
onsbewegungen des Erdkerns) werden grad- und ordnungsabhangige sowie frequenzabhdngige
Love-Zahlen verwendet. In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Anderungen der
Schwerefeldkoeffizienten der Grade n = 2 und n = 3, verursacht durch das Gezeitenpotenti-
al von Sonne und Mond fiir eine elastische Erde (d.h. von der Erregerfrequenz unabhadngigen
Love-Zahlen k,m):

= A& knm & GMJ <RErde

n+1
ACnm —IiA nm — IEnm in®; 7I.m>\j. B.1
IANS on+1 2 GMeoo I ) (sin®))e (B.1)

Es bedeuten in Gleichung (B.1):

Kom © nominelle Love-Zahl vom Grad n und Ordnung m,
Rerqe : mittlerer Erdradius,
GMEg,qe : Produkt Gravitationskonstante mal Masse der Erde,
GM; : Produkt Gravitationskonstante mal Masse des Mondes (j = 2) und Sonne (j =3),
ri : Abstand Geozentrum-Mond und Geozentrum-Sonne,
®; : geozentrische Breite von Mond und Sonne im erdfesten Bezugssystem,
A; 1 geozentrische Lange (nach Osten von Greenwich) von Mond und Sonne
im erdfesten Bezugssystem und
P.m : die normalisierten zugeordneten Legendre-Polynome von Grad n und Ordnung m.

Ein vergleichbarer Ausdruck wird fiir die Terme vom Grad n = 4 angegeben (vgl. McCarthy und
Petit [2004, Kapitel 6.1]). In einem zweiten Schritt erfolgen Korrekturen der Koeffizienten vom
Grad 2 wegen frequenzabhangiger Love-Zahlen ks aufgrund anelastischer Deformationseigen-
schaften. Fiir die zeitliche Korrektur in Cyq gilt:

A€20 =R Z (Aoékaf) e'ef (82)
f(2,0)
und fir 621, 521 sowie 622, 522
ACom — iDSom =nm > (AmbdkeHr) €. (B.3)
f(2,0)

Die A, und 7,, sind von der Ordnung m abhangige Vorfaktoren [McCarthy und Petit, 2004, siehe
Gleichungen (5c)-(5e) S.61], die ér sind die Differenzen der frequenzabhangigen Lovezahlen ge-
genuber dem nominellen Wert, die Hr die Amplitude des jeweiligen Terms aus der harmonischen
Entwicklung des Gezeitenpotentials (Konvention von Cartwright und Tayler [1971]) und 6f die
zeitabhangige Doodson-Variable (vgl. Variable 65 in Abschnitt B.2). Fiir die Berechnung der dk¢
sieche Abschnitt 6.1, S. 61 ff in [McCarthy und Petit, 2004]. R ist der Realteil der resultierenden
komplexen Zahl auf der rechten Seite von Ausdruck (B.2).

Die Variationen in den C,,,, S»..-Koeffizienten erreichen dabei eine absolute GréBenordnung von
bis zu 1078 und 3x 107 in den Capy, Sam-Termen. Abbildung B.1 (links) zeigt typische Anderun-
gen der Koeffizienten Coo und C»; wegen Erdgezeiten fiir den Monat November 2003. Rechts
daneben wird die Zeitreihe des Gesamteffekts der Erdgezeiten fiir einen willkiirlich gewahlten
Punkt auf der Erdoberflache, ebenfalls fiir den Monat November 2003 gezeigt.

In einem weiteren, dritten Schritt werden die Variationen wegen der Poltide sowie der Perma-
nenten Tide beriicksichtigt.
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B. Apriori-Modelle zeitvariables Schwerefeld
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Abbildung B.1.: Links: Variationen der Koeffizienten Coo und Co1 wegen Erdgezeiten nach den IERS
Standards 2003 [McCarthy und Petit, 2004, Kapitel 6.1] fiir den Monat November 2003. Rechts: Resul-
tierende GeoidhGhenvariationen in dem Punkt mit der Breite ¢ = 45.5° und der Ldnge A = 0°

Poltide

Aufgrund der Polbewegung entsteht ein Zentrifugalpotential, welches weitere Deformationen
der festen Erde aber auch der Ozeane bewirkt. Die dadurch entstehenden Schwankungen des
Schwerefeldes werden als Poltide der festen Erde und Poltide der Ozeane bezeichnet. Der erste
Einfluss erzeugt im wesentlichen Anderungen der Schwerefeldkoeffizienten Coq, So;. Das Modell
der Poltide der festen Erde mit den von den Polkoordinaten Xx,, y, abhangigen GroBen m;, ms
lautet [McCarthy und Petit, 2004, sieche Abschnitt 6.2, S. 62]

ACy, = —1.333x 10 °(m; —0.0115m,)
AS,; = —1.333 x 10 °(m, +0.0115m;). (B.4)

my, my sind in Bogensekunden einzusetzen und ergeben sich nach Abschnitt 7.1.4 der |IERS
Konventionen 2003. Abbildung B.2 links zeigt resultierende Variationen fiir C»1, So; auf Basis
taglicher Polbewegungsparameter x,,y, (IERS, Bulletin B) fiir den Zeitraum Januar 1962 -
Mai 2005. Die Amplituden erreichen einen Wert von etwa 4 - 107 1° und werden mit dem Gang
der Polwegung moduliert (periodische Anteile z.B. Chandler-Wobble und langfristiger Trend).
Wahrend eine Monats ist der Einfluss im wesentlichen sakular (vgl. Abb. B.2 rechts).

Der Effekt der Poltide der Ozeane ist etwa noch einmal eine GroBenordnung kleiner als die
Poltide der festen Erde. Daher wurde der Einfluss bisher als vernachlassigbar betrachtet und es
gab bislang in den IERS Standards kein entsprechendes Modell. Gegenwartig wird jedoch das
Modell von Desai [2002] in die Konventionen aufgenommen, welches fiir diese Arbeit iiber das
GRACE-SDS vorab zur Verfiigung stand. Danach ergeben sich fiir die dominierenden Variationen
in Cp1, So1 zu (B.4) analoge Gleichungen:

ACy; = 22344 x 10 *°(m; — 0.01737my)
AS,, —1.7680 x 10 *°(m, + 0.03351m,). (B.5)

Das Modell von Desai ist insgesamt bis Grad und Ordnung 360 hochauflosend entwickelt, wobei
jedoch eine Berlicksichtigung bis Grad und Ordnung 30 fiir die Auswertung von GRACE-Daten
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B.1. Gezeiten der festen Erde
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Abbildung B.2.: Links: Variationen Co1, So1 wegen Poltide nach dem Modell der IERS Konventionen
2003 [McCarthy und Petit, 2004, Abschnitt 6.2, S. 62] auf Basis taglicher Polbewegungsparameter x,, y,

(IERS, Bulletin B) fiir den Zeitraum Januar 1962 - Mai 2005. Rechts: Ausschnitt des linken Bildes fiir
das Jahr 2003.

bei weitem als ausreichend erscheint (Mitteilung CSR/JPL iiber das GRACE-SDS). Zeitreihen
von Variationen in Cy, So1 aus GRACE-Monatslosungen, bei denen der Effekt der Poltide der
Ozeane apriori nicht beriicksichtigt wurden, zeigen klar die Sensitivitat der Mission gegeniiber
diesem Einfluss (siehe Abb. B.3).
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Abbildung B.3.: Variationen fiir Co1, So1 aus monatlichen GRACE-Schwerefeldern vom GFZ und von
CSR, die ohne Beriicksichtigung der Poltide der Ozeane berechnet wurden. Ein Bias und ein linearer
Trend wurden jeweils entfernt. Daneben sind die erwarteten Schwankungen in Co1, So1 nach Gleichung
(B.5) dargestellt. Die vertikalen Linien geben die Unsicherheiten der GRACE-basierten Werte auf der
Grundlage ndherungsweise kalibrierter Fehler an.

Permanente Tide

Die Anteile wegen des zonalen Grads n = 2 Terms des Gezeitenpotentials sind im zeitlichen Mittel
ungleich Null und erzeugen eine permanente Deformation der festen Erde. Wegen nm = 20

Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042

GeoForschungsZentrum Potsdam 131



B. Apriori-Modelle zeitvariables Schwerefeld

ergibt sich ein konstanter Beitrag ACJ", der im Rahmen der Modellierung des statischen Feldes
beriicksichtigt werden kann oder nicht. Im ersten Fall, also Cy enthadlt ACh, spricht man von
einem zero tide Wert fiir Co, der mit C3t bezeichnet wird. Im zweiten Fall, d.h. Cy enthilt
nicht den Beitrag der Permanenten Tide, spricht man von einem conventional tide free Wert
fir Co, der mit Ci bezeichnet wird. Im Zuge der Auswertung der Erdgezeiten nach obiger
Vorgehensweise nach McCarthy und Petit [2004] ist zwischen der Verwendung von Cif und C3}
zu unterscheiden. Beniitzt man den tide free Wert von Cyg, so kann der oben zitierte Algorithmus
direkt verwendet werden. Im Fall der Nutzung des zero tide Wertes wurde die ursprungliche
Vorgehensweise zu einer doppelten Beriicksichtigung der permanenten Tide fiihren und es ist
eine modifizierte Gleichung zur Berechnung von AC,q zu verwenden [McCarthy und Petit, 2004,
siehe Abschnitt 6.3, S. 67]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der tide free Wert von Coo verwendet.

B.2. Ozeangezeiten

Die Berechnung der zeitabhangigen Zuschlage zu den spharisch-harmonischen Koeffizienten we-
gen der luni-solaren Gravitationswirkung auf die Ozeanmassen erfolgt mittels [McCarthy und
Petit, 2004, Abschnitt 6.4, S.67]

ACom — DS = Fo 3 3 (CE FiSEn) €. (B.6)

s(n,m) +

Die Skalierungsfaktoren F,,, ergeben sich mit

_ 4mGp, (n+m)! 1+ k]
Fom = g \J (n—m)'(2n+ 1)(2 — dom) <2n+1> (8.7)

wobei in (B.6) und (B.7)

g : mittlere Gravitationsbeschleunigung an der Erdoberflache (9 = GM/R),
G : die Gravitationskonstante,
pw : die mittlere Dichte von Seewasser (p, = 1025kgm~3),
k!, . die gradabhangigen Load-Love-Zahlen,
CE,, St . harmonischen Koeffizienten der Ozeangezeitenhéhen vom Grad n und der Ordnung m
des Konstituenten s und
6s : Argument des Konstituenten s

bedeuten. Die Summationen liber + und — bezeichnen die Addition retrograder Wellen (ent-
gegengesetzt zur Erddrehung) unter Verwendung des hochgestellten Vorzeichens bzw. progra-
der Wellen (in Richtung der Erddrehung) unter Verwendung des tiefgestellten Vorzeichens. Die
Zeitabhangigkeit ist in der auch als Doodson-Variable bezeichneten GroBe 85 enthalten. 6, stellt
den Bezug des Gezeitenpotentials zur Bewegung der gezeitenerzeugenden Korper (d.h. Mond
und Sonne) her und ergibt sich nach der Theorie von Doodson [Doodson, 1921] als Linearkom-
bination der Fundamentalargumente der Mond- und Sonnenposition

Os(t) = mT + nas + n3h + nap + nsN' + negps. (B.8)

mit den zeitabhangigen Variablen
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B.3. Atmospharengezeiten

Mondzeit,

mittlere Lange des Mondes,

mittlere Lange der Sonne,

mittlere Lange des Perigaums de Mondes,
negative mittlere Lange des Mondknotens und
ps . mittlere Lange des Perigaums der Sonne.

<5 >0 3

Die Linearfaktoren n; wiederum konnen fiir alle Konstituenten s in der sogenannten Doodsonzahl
A nach folgender Vorschrift kodiert werden [Doodson, 1921]

A= ni(ny +5)(n3+5).(ng +5)(ns +5)(ng + 5). (B.9)

Die Doodsonzahl der halbtagliche Ozeantide verursacht durch die Anziehung des Mondes lautet
damit beispielsweise A = 255 555. Daneben werden fiir eine Vielzahl von Konstituenten noch die
auf Darwin [Darwin, 1883] zuriickgehenden Bezeichnungen verwendet, z.B. M, = halbtagliche
Mondtide, M¢ = 14-tagige Mondtide, S, = jahrliche Sonnentide, usw.

Alternativ werden die harmonischen Koeffizienten CX  SE auch in Amplituden und Phasen
[Schwiderski, 1983] dargestellt:

Cop— iSE, = —iCE, ellGmtxs) (B.10)
mit
/. Imaginare Einheit
. Amplitude des Konstituenten s in Schwiderski Notation,
€L Phase des Konstituenten s und

Xs : Phasenwinkel entsprechend der Amplitude Hs nach Cartwright und Tayler [1971]
fiir langperiodische, tagliche und halbtagliche Gezeiten (siehe Tabelle 6.4, S.68
McCarthy und Petit [2004]).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Amplituden und Phasen des franzosischen FES2004-Modells
[Letellier et al., 2004] verwendet. Es umfasst 8 langperiodische (jahrlich, halbjahrlich, monatlich,
14-tdgig) sowie 4 tdgliche und 5 halbtadgliche Wellen, mit einem maximalen Entwicklungsgrad bis
n = 80 fiir ausgewahlte Konstituenten. Abbildung B.4 (links) zeigt die RMS-Variabilitat stiind-
licher Ozeangezeiten (aller Tiden) dieses Modells gegeniiber dem Monatsmittel fiir den Monat
November 2003. Rechts daneben ist die resultierende Anderung der Geoidhdhe fiir einem Punkt
im Atlantik dargestellt.

B.3. Atmospharengezeiten

Analog den Ozeangezeiten werden Schwerefeldvariationen wegen gezeitenperiodischer Anderun-
gen in der Verteilung der Atmoshphdrenmassen (Atmospharengzeiten) nach Gleichung (B.6)
erfasst, wobei ensprechende Werte fiir C ST bzw. CZ € zu verwenden sind. Konkre-
te Modellwerte wurden in verschiedenen Untersuchungen (z.B. Chapman und Lindzen [1970],
Haurwitz und Cowley [1973], Ray und Ponte [2003]) aus Atmospharendaten bestimmt. In dieser
Arbeit werden aktuelle Ergebnisse aus Biancale und Bode [2006] beniitzt. Da im Spektrum der
Atmospharengezeiten im wesentlichen tagliche und halbtagliche Tiden dominieren, sind die zur
Verfligung stehenden Modelle i.a. nur bzgl. der S;- und S,-Tide entwickelt. In dem hier verwen-

deten Modell von Biancale und Bode [2006] sind die tdglichen und halbtaglichen Wellen bis Grad
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Abbildung B.4.: Links: RMS-Variabilitat der Ozeangezeiten fiir das Modell FES2004 [Letellier et al.,
2004] fiir den Monat November 2003. GauB3’'sche Mittelwerte fiir Geoidhéhen mit einem Filterradius von
500 km. Rechts: Zeitreihe der (ungeglatteten) Geoidhohenvariationen fiir einen Punkt im Atlantik mit
der Breite ¢ = 0° und A = 30° westl. Lange.

8 und Ordnung 5 entwickelt, wobei der Hauptanteil mit den Termen von Grad und Ordnung 1
der taglichen Tide und von Grad und Ordnung 2 der halbtaglichen Tide erfasst wird. Abbildung
B.5 (links) zeigt die RMS-Variabilitat stiindlicher Atmosphahrengezeiten gegeniiber dem Mo-
natsmittel fiir das Modell von Biancale und Bode [2006] fiir den Monat November 2003. Hierbei
wurden alle vorhandenen Entwicklungskoeffizienten der S; und S,-Tide beriicksichtigt. Rechts
daneben sind exemplarisch Variationen fiir die Koeffizienten Coy und S, fiir Anfang November
2003 dargestellt. Wie die Abbildungen zeigen und man aus Tabelle B.1 entnehmen kann, ist der
zu erwartende Einfluss klein, aber nicht vernachlassigbar. Wegen saisonaler, zwischenjahrlicher,
v.a. aber kurzperiodischer Variabilitaten in der Verteilung der Atmospharenmassen ist die Ab-
leitung langzeitlich gultiger Atmospharengezeitenmodelle mit taglichen und halbtaglichen Tiden
insgesamt schwierig (vgl. Ray und Ponte [2003]).
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Abbildung B.5.: Links: RMS-Variabilitat der Geoidvariationen in mm verursacht durch Atmosphahrenge-
zeiten fiir das Modell Biancale und Bode [2006] fiir den Monat November 2003. Rechts: Zeitreihen der
durch Atmosphédhrengezeiten verursachten Variationen von Schwerefeldkoeffizienten Cog, Soo im Zeitraum
1. - 7. November 2003.
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B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosphare und Ozeane

B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosphare und Ozeane

Aperiodische, durch klimatologische Stromungsvorgange in der Atmosphare und den Ozeanen be-
dingte Massenvariationen werden mittels sogenannter AOD-Produkte (Atmosphere-Ocean-De-
Aliasing, Flechtner [2005a]) beriicksichtigt. Dabei handelt es sich um Zeitreihen von Potentialko-
effizienten ACA9P(t), ASA9P(t), die aus globalen Gittern der atmosphérischen und ozeanischen
Massenverteilung nach Gleichung (3.20) bzw. (3.23) berechnet werden. Uber Gradientenbildung
der zugehorigen Potentialfunktion werden die resultierenden Signalanteile im Bewegungsver-
lauf apriori beriicksichtigt (vgl. asop in Gleichung (4.21)). Fiir die Atmosphare werden konkret
operationell verfiighare Gitter-Daten des europdischen Wetterdienstes (ECMWEF) mit einer 6-h
Zeitauflosung verwendet, wobei anstelle der Vereinfachung iiber ein Schichtpotential in (3.20)
iber die gegebene dreidimensionale Massenverteilung der Atmosphare integriert wird. Zugehori-
ge Gitter fiir die Massenverteilung im Ozean werden mittels eines barotropen (PPHA, JPL) bzw.
alternativ eines baroklinen Ozeanmodell (OMCT, TU Dresden) berechnet, die in beiden Fallen
uber die ECMWF-Daten angetrieben werden. Fiir den Gesamt-Effekt werden die 6-stiindigen Git-
ter des Atmospharen- und Ozeananteils kombiniert und anschliessend in spharisch-harmonische
Koeffizienten bis Grad und Ordnung 100 entwickelt.
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Abbildung B.6.: Links: RMS-Variabilitdt der Geoidvariationen in mm verursacht durch Kurzzeitmassenva-
riationen der Atmosphare und der Ozeane fiir den Monat November 2003 gegeniiber dem Monatsmittel.
Dargestellt sind GauBB’'sche Mittelwerte mit einem Filterradius von 500 km. Rechts: Zeitreihe der (un-
geglatteten) Geoidh6henanderung wegen atmospharisch-ozeanischer Kurzzeitmassenvariationen fiir den
Punkt ¢ = 60°, X\ = 110° fiir den Monat November 2003 (bezogen auf das Monatsmittel).

Abbildung B.6 (links) zeigt die RMS-Variabilitat fiir den Gesamteffekt von Amtosphare und
Ozeane fir den Beispielmonat November 2003. Man sieht, dass die atmospharischen Massen-
variationen uber den Kontinenten dominieren und die groBten Amplituden im Bereich der in
den Wintermonaten typischen stationaren Hochdruckgebieten in Sibirien und Nordkanada er-
reicht werden. Im Bereich der Ozeane ergeben sich erwartungsgemass deutlich geringere, aber
im Hinblick auf die erwartete GRACE-Baseline-Genauigkeit nicht vernachlassigbare Variationen.
Abbildung B.6 (rechts) zeigt exemplarisch die Zeitreihe der Geoidhohenanderungen im Punkt
¢ = 60° A\ =110° im November 2003.

Im Hinblick auf eine konsistente Modellierung mit den Ozean- und Atmospharengezeitenmodel-
len werden die Wetterdaten um die taglichen und halbtaglichen Variationen des verwendeten
Atmospharengzeitenmodells reduziert.

Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042
GeoForschungsZentrum Potsdam 135



B. Apriori-Modelle zeitvariables Schwerefeld

B.5. Sakulare Feldvariationen

Sakulare Anderungen des Schwerefeldes wegen global-isostatischer Ausgleichsprozesse im Zu-
sammenhang mit historischen und/oder rezenten Anderungen in der Eisbedeckung der Erde und
des Meeresspiegels sowie wegen eines langzeitlichen Trends des mittleren Rotationspols werden
im Rahmen dieser Arbeit apriori nur in den Koeffizienten Cog, Cso und Caq beriicksichtigt:

Cro(t) = Coo + Cro - (t — to). (B.11)

t bezeichnet den aktuellen Zeitpunkt, t, die Referenzepoche beziiglich der die Driftrate C,q gilt.
Wie man Tabelle B.2 entnehmen kann ergeben sich die groBten Einfliisse auf das globale Feld
im Abplattungsterm C,q bzw. in der den Haupttragheitsachsen proportionalen Termen Csy, Sos.
Gegentuber den ubrigen modellierten Schwerefeldvariationen sind die sakularen Feldanderungen
klein, aber wiederum nicht vernachlassigbar.

Tabelle B.2.: Sikulare Anderungsraten Schwerefeldkoeffizienten

Koeffizient Driftrate [1/a] Quelle Berlicksichtigt
Coo +1.162755 x 107! McCarthy und Petit [2004] ja
Cor —0.337 x 101 McCarthy und Petit [2004] nein
So1 +1.606 x 10711 McCarthy und Petit [2004] nein
C3o +0.49 x 10~11  [Cheng et al., 1997] ja
C o +0.47 x 10~11  [Cheng et al., 1997] ja
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C. KenngroBen und Genauigkeitsmalle
Schwerefeldfunktionale

Spektrale und Ortsraumbezogene KenngroBBen

Als spektrale KenngroBen werden die bekannten Gradamplituden [Heiskanen und Moritz, 1967],
zur Darstellung der Signalamplituden je spharischem Entwicklungsgrad verwendet. In Verallge-
meinerung von Heiskanen und Moritz [1967, (7-28), p.259] ergeben sich im Falle der spharischen
Approximation fiir Geoidhohen N je Grad n

UH(N) = R\l Z(W(anm(_‘—gm + Wgnmggm)’ (Cl)
m=0
bzw. akkumuliert bis zu einem maximalen Grad N,,.x
Nmax n _ _
n=0 m=0

Darin bezeichnen die wepm, Wsnm spharisch-harmonische Entwicklungskoeffizienten einer Filter-
funktion, wobei im Falle ungeglatteter Stokes-Koeffizienten wepm, Wspm = 1V n, m gilt. Grad-
amplituden fiir Massenanomalien Ao (eines spharischen Schichtpotentials) aus Schwerefeldkoef-
fizienten ergeben sich durch Erweiterung von (C.1), (C.2) mit den grad-abhangigen Skalierungs-
faktoren K, nach Gleichung (3.32) je Grad

UH(AU) = $ Z K%(W(%nmégm + Wgnmggm) (C3)
m=0
bzw. akkumuliert bis zu einem maximalen Grad N,,.x
Nmax n _ _
UNn7ax(Aa) = Z Z K%(W(anmcr%m + W.%nmsr%m) (C4)
n=0 m=0

Entsprechende Fehlergradamplituden erhalt man durch Einsetzen der Koeffizientenfehler os 03
anstelle der Koeffizienten Cp,, Spm-

Fehldergradamplituden fiir Differenzen unterschiedlicher Koeffizientensatze i, j ergeben sich durch
Fehlerfortpflanzung, fiir Fehler von Geoidhohendiffenrenzen AN, je Grad mit

n n
UH(UAN) = R$ <Z (Wgnma%/m, + Wgnm0%/7,7,) + Z (W(anmo-é"m + Wgnmoéém)> (C5)

bzw. fir Fehler von Differenzen von Massenanomalien

n n
Un(UAo) = \l <Z K%(Wgnmaém7 + Wgnmaégln) + Z K%(W(anmo-é’m + Wgnmoéém)>' (C6)
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C. KenngroBen und Genauigkeitsmalle Schwerefeldfunktionale

Als globale KenngroBe von Funktionalen im Ortsraum (z.B. durch Synthese-Gleichungen (3.26),
(3.31) berechnet auf regelmassigen Gittern) verwendet man den gewichteten RMS (wRMS)

> pi (Fi— my(F))?

wRMS = C7
>0 Pi ( )
mit dem gewichteten Mittel m,
> Fi
P >i Pi ( )
fur i = 1,..., k der Funktionalwerte F;. Die p; bezeichnen die von der Breite ¢; des Funktional-

werts abhangigen Gewichte p; = cos @, (breitenabhangige Gewichtung).

Fehlerfortpflanzung im Ortsbereich

Fehler der Geoidh6henanderungen AN(6, A) bzw. der Variationen der Massenbelegungsfunktion
Ao (60, \) zwischen verschiedenen Koeffizientensatzen (z.B Monatsmodell gegeniiber Langzeit-
mittel) konnen durch lineare Fehlerfortpflanzung auf Basis von Varianz-Kovarianz-Matrizen der
Koeffizienten Cppm, Som bzw. Com, Sam berechnet werden. Ausgangspunkt ist die Berechnung der
Varianz des Funktionals F(6, X\, t;)) = F; fiir jeweiligen Koeffizientensatz nach dem Fehlerfort-
pflanzunggesetz

var(F;) = ANAT, (C.9)
mit

_ OF; | fam cos(mA) Pom(cos 6) [ A< A
A= [ ‘| B [ gnmSin(mA)an(COSg) und AN =

{ Com. Som} Ase ,\] (C.10)

A enthilt die partiellen Ableitungen nach den Parametern C,m, Spm bzw. Cpom, Som der Synthese-
Ausdriicke (3.26), (3.31). Die Matrizen A” enthalten die Kovarianzen der Cosinus-Koffizienten
(ij = cc), der Sinus-Koeffizienten (ij = ss) und zwischen den Cosinus- und Sinus-Koeffizienten
(ij = cs) bzw. (ij = sc) fiir alle Kombinationen der Grade n und Ordnungen m. Die Faktoren
fom, 9nm enthalten die GroBen R, K, bzw. Rp,,1/K, je nach EingangsgroBen C,m, Sam bzw.
Crms Snm SOWie gegebenenfalls Gewichtskoeffizienten wenm, Wsnm.

Im Falle rein gradabhangiger Vorfaktoren f,,, = g,m = B, (z.B. keine Filterung bzw. Verwendung
des GauB-Filters) lautet Gleichung (C.9) ausgeschrieben
var(Fi) = > BB Pam(cos )Py (cos )
x [Ace - cos(mA) cos(m'X) + A, cos(mA) sin(m'X)
+ N, osin(mX) cos(m'A) + A2, sin(mX) sin(m'\)] (C.11)

mit den Abklrzungen

n

Z—iz bzw. Z—ii (C.12)

n,m m=0 n',m' n'=0 m='0
Im Falle unkorrelierter Koeffizienten sowohl fur Cosinus- und Sinus-Terme als auch zwischen den
Cosinus- und Sinus-Termen, d.h.

cc B var(com): n=n", m=m'
/\nn’mm’ - { 0: n 7& I'Il, m 7& m (C13)
Nes, o= NS =0:Vnn mm, (C.14)
ss B var(sym): n=n"m=m
/\nn’mm’ - { 0: n 7& n,. m 7& m (C15)
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ergibt sich
var( ZﬁﬁP,fm cosf)
x [var(cum) cos’>(mA) + var(s,m) sin®(m\)], (C.16)

mit var(Cam), var(s,m) den Varianzen der Koeffizienten Cpm, Spm bzw. Com, Snm.

Die Varianz der Differenz des Funktionals AF; = FP— F? berechnet aus den beiden verschiedenen
Koeffizientensatzen, ergibt sich schlieBlich durch Fehlerfortplanzung als Summe der einzelnen
Varianzen sowie der Kovarianz der Funktionale allgemein zu

var(AF;) = var(F®i) + cov(FP, F?) + var(F?). (C.17)

Sofern man fiir die Kovarianz cov(F?, F?) = 0 annehmen kann, vereinfacht sich (C.17) zu

var(AF;) = var(F®i) + var(F?). (C.18)
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D. Abkurzungen

ACC Accelerometer

AF Ambiguity-Fixing

AOCS Attitude and Orbit Control System

AOD Atmosphere-Ocean-De-Aliasing

CHAMP  CHAllenging Mini Payload Satellite

CRN N-fold self-Convolutions of a Rectangular time-domain window function
CSR Center for Space Research

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumraumfahrt

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
ECMWEF  European Center for Medium Range Weather Forecast

EIGEN European Improved Gravity model of the Earth by New techniques
EPOS Earth Parameter and Orbit System Software

GFz GeoForschungsZentrum Postdam

GHM Globales Hydrologie Modell

GOCE Gravity and Steady-State Ocean Circulation Explorer

GPS Global Posistioning System

GRACE  Gravity Recovery And Climate Experiment

GRGS Groupe de Recherche Geodesie Spatiale

GRIM GRGS and Geodetic Institute in Munich gravity field Model
HAIRS High Accurate Inter-satellite Ranging System

ICRF International Celestial Reference Frame
IGS International GNSS Service

IERS International Earth Rotation and Reference System Service
ILRS International Laser Ranging Service
IPU Instrument Processing Unit

JPL Jet Propulsion Laboratory

KBR K-Band-Ranging System

KRA K-Band-Range

KRR K-Band-Range-Rate

KRX K-band-Range-Acceleration

LEO Low Earth Orbiter

L1A/B Level-1A/B

LRR Laser Retro Reflector

MTU Mass Trim Unit

NASA National Aeronautics and Space Administration
OBDH OnBoard Data Handler

OMCT Ocean Model for Currents and Tides

PPHA Pacanowski, Ponte, Hirose and Ali

PRARE  Precise Range And Range-Rate Experiment
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SAR

SCA

SDS
SNR
SST

SRF
TOTSOL
uso
VLBI

Synthetic Aperture Radar

Star Camera Assembly

Science Data System
Signal-to-Noise Ratio
Satellite-to-Satellite Tracking
Science Reference Frame

Total Solution Software

Ultra Stable Oscillator

Very Long Baseline Interferometry
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