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ZusammenfassungIn dieser Arbeit wird eine Analysemethode unter Verwendung der dynamishen Methode zurBerehnung hohgenauer und hohau�osender Shwerefeldmodelle in Form von Kugelfunktions-koeÆzienten auf der Grundlage der neuartigen Daten der Satellitenmission GRACE entwikelt.Neben deren Erweiterung um die Verarbeitung der Messungen nihtgravitativer St�orbeshleuni-gungen von drei-ahsigen Akzelerometerinstrumenten sowie von �m-genauen Abstandsmessun-gen zwishen den Zwillingssatelliten der GRACE-Mission werden insbesondere Untersuhungenim Hinblik auf eine geeignete Parametrisierung des Bewegungsproblems und deren Einuss aufdie Feldmodelle vorgenommen. Nah Auswahl einer Vorgehensweise wird ein statishes Shwe-refeldmodell sowie 35 monatsweiser Feldmodelle auf der Grundlage von drei Jahren Missions-daten berehnet. Vergleihe zu unabh�angigen Datens�atzen und extern berehneten GRACE-Shwerefeldmodellen sowie Bahnanpassungstests f�ur geod�atishe Satelliten zeigen die hohe Qua-lit�at und Vielseitigkeit der vorliegenden GRACE-basierten Shwerefeldmodelle und demonstrierendadurh allgemein den enormen Gewinn f�ur die Shwerefeldbestimmung mit GRACE. Neben ei-nem m- bzw. mm-genauen Geoid mit einer bisher unerreihten Au�osung von einigen hundertKilometern, k�onnen mit den vorliegenden GRACE-basierten Monatsmodellen hydrologish in-duzierte Shwereshwankungen bis zu einer unteren Grenze von etwa 500 km Halbwellenl�angeabgeleitet werden. Problematish sind dabei jedoh die bekannten systematishen Verf�alshungenmittel- und kurzwelliger Signalanteile in den GRACE-Modellen, die durh vershiedene Aliasing-E�ekte hervorgerufen werden. Eine Absh�atzung der Genauigkeit der Modelle deutet an, dassmit der vorliegenden Modellreihe die in Vorugstudien erzielbare Genauigkeit nur bis auf einenFaktor 10 f�ur das statishe Feld bzw. 17.5 f�ur die Monatsl�osungen erreiht wird. Allerdings isteine umfassende Qualit�atsbeurteilung GRACE-basierter Shwerefeldmodelle gegenw�artig shwie-rig, da keine mit GRACE vergleihbar genauen und gleihzeitig unabh�angigen Datens�atze zurVerf�ugung stehen.SummaryIn this thesis an approah for the omputation of highly aurate gravity �eld models of theEarth in terms of spherial harmoni oeÆients from novel data of the GRACE satellite missionbased on the dynami approah is developed. Along an extension of the method with respetto the exploitation of measurements of non-onservative fores from three-axial aelerometersand �m-preise inter-satellite measurements of the GRACE twin satellite mission, investigationson an appropriate parametrization of the orbital motion and its impat on the derived gravitymodels are arried out. After a seletion of an approah a stati as well as 35 monthly gravity�eld models are omputed from three years of mission data. Comparisons with independent datasets and externally omputed GRACE gravity models as well as orbit determination tests for geo-deti satellites show the high quality and apability of the given GRACE-based gravity models,thus demonstrating the enormous gain in gravity reovery from GRACE in general. Besides am- respetively mm-aurate geoid at unpreedented resolutions of a few hundred kilometers,the given GRACE-based monthly gravity models allow for the reovery of hydrologially induedgravity variations down to spatial lengths of about 500 km (half wavelength). However, proble-mati are the well-known systemati degradations for medium and short-wavelength signals inthe GRACE models, aused by various types of aliasing. An assessment of the models' aurayindiates, that with the given model series the antiipated auray from pre-igth studies isreahed only up to a fator of 10 for the stati respetively a fator of 17.5 for the monthlygravity �eld models. Yet a omprehensive evaluation of the quality of GRACE-based gravity mo-dels remains diÆult, sine no independent data of omparable auray to GRACE is urrentlyavailable.
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1. Einleitung1.1. HintergrundDas �au�ere Shwerefeld1 der Erde und seine ausgew�ahlte �Aquipotential�ahe - das Geoid - sindShl�usselgr�o�en f�ur grundlegende Fragestellungen vershiedener Wissenshaften der Erdsystem-forshung (Geophyik, Ozeanographie, Hydrologie, Glaziologie, et.) sowie der Geod�asie.In der Geod�asie resultiert die grunds�atzlihe Bedeutung aus der bekannten Kopplung von Erd�gurund Erdshwerefeld, was umgekehrt die Vermessung beider Gr�o�en zur L�osung der geod�atishenProblemstellung notwendig maht. Abgesehen von gegenseitigen Abh�angigkeiten der meistengeod�atishen Messtehniken selbst liegt die Notwendigkeit der gleihzeitigen Bestimmung vonGeometrie und Shwere letztlih in einer physikalish relevanten Beshreibung der Erd�gur oderAusshnitten davon, z.B. in Form von Punktkoordinaten gegen�uber einem lokalen, regionalenoder globalen Referenzrahmen. Dabei setzt insbesondere die Angabe von physikalish interpre-tierbaren H�ohen der Punkte - z.B. im Sinne der Fliessrihtung von Wasser - eine genaue Kenntnisder Shwere bzw. des Geoids an und zwishen den Messpunkten voraus.Im Hinblik auf die Fragestellungen der Erdwissenshaften liegt die Bedeutung in einer quanti-tativen Erfassung der vorliegenden Massenverteilung der Erde, z.B. in Form von Massenanoma-lien, �uber pr�azise Messungen der Shwere. Neben den statishen Anteilen in den Messungen,die R�ukshl�usse auf den Aufbau im Erdinneren erlauben, interessieren heute v.a. auh zeitliheVariationen des Feldes, die auf Massenverlagerungen aufgrund geodynamisher als auh klimato-logish angetriebener Prozesse im Nahbereih der Erdober�ahe zur�ukzuf�uhren sind. Zusammenmit weiteren geod�atishen, geophysikalishen und anderen in-situ Beobahtungen ergeben sihmit den shwerebasierten Massenanomalien Randbedingungen, die f�ur eine quantitative Model-lierung der Vorg�ange wesentlih sind. Als Beispiele f�ur aktuelle Fragestellungen seien hier dieErfassung von Massen- und W�armetransporten in den globalen Ozeanstr�omungssystemen, dieBestimmung der kontinentalen Wasserspeiher als Teil des globalen Wasserkreislaufes oder dieAusmessung von �Anderungen der Eisbedekungen an den Polen mit einhergehenden Variationendes Meeresspiegels genannt. Da gerade bei den letztgenannten Vorg�angen Wirkzusammenh�angebestehen, erho�t man sih neben einem tieferen Prozessverst�andnis auh Einblike in deren Zu-sammenspiel, die nihtzuletzt im Hinblik auf die Frage eines Klimawandels relevant sind. F�urweiterf�uhrende Darstellungen dieser zentralen Rolle sei auf NRC [1997℄, ESA [1999℄ oder Ilket al. [2005℄ verwiesen.Heute besteht nun mit der routinem�assigen Verf�ugbarkeit und G�ute der vershiedenen geod�ati-shen Raumverfahren die M�oglihkeit, die genannten Fragestellungen tats�ahlih auf der not-wendigen globalen Ebene anzugehen. Insbesondere in Hinblik auf die Beshreibung der geome-trishen Erd�gur und ihrer Deformation (z.B. mittels GPS, DORIS, Altimetrie, SAR, SLR) undder Erdrotation (mittels VLBI, GPS, SLR, DORIS) wurden in den letzten Jahrzehnten erheb-lih Fortshritte erzielt. So k�onnen beispielsweise mittels GPS relative Punktkoordinaten bzw.deren zeitlihe �Anderungen im Bereih von � 1 m (und besser) �uber mehrere Hundert Kilo-meter Entfernung abgeleitet werden. F�ur eine physikalishe Interpretation dieser zun�ahst rein1Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begri�e Shwere und Gravitation synonym benutzt. Wo n�otig wird derkonzeptionelle Untershied ber�uksihtigt und hervorgehoben.
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1. Einleitunggeometrishen Gr�o�en ben�otigt man jedoh ein vergleihbar genaues Geoid (m-Geoid) bzw.Shwerefeldmodell, welhes zudem die geodynamish und klimatologish induzierten zeitlihenVariationen beinhaltet. Derartige Shwerefeld- bzw. Geoidmodelle standen aber bislang niht zurVerf�ugung.Globale Shwerefeldmodelle aus SatellitendatenSeit gut drei Jahrzehnten bestimmt man globale Shwerefeldmodelle aus Satellitendaten. Grund-lage daf�ur ist die Ausmessung der gravitativen Bahnst�orungen im Bewegungsverlauf mittelsvershiedener Bahnverfolgungsdaten bodengest�utzter Verfahren (optishe Rihtungsmessung,Laser Entfernungsmessungen, DORIS, PRARE, et.). Allerdings gen�ugen aus dem bisherigenBeobahtungsmaterial ableitbare Modelle den oben genannten Anforderungen niht. Dies liegtinsbesondere an:� der fehlenden Sensitivit�at bisheriger Missionen mit Bahnh�ohen haupts�ahlih oberhalb von800 km wegen der D�ampfung des Gravitationssignals,� Problemen bei der Abtrennung der niht-gravitativen St�orbeshleunigungen,� einem r�aumlih-zeitlih l�ukenhaften Beobahtungsmaterial aufgrund der bodengest�utztenVerfahren zusammen mit� einer eingeshr�ankten globalen �Uberdekung aufgrund der Bahnneigungen bisheriger Mis-sionen.Entsprehend bleibt die Feldbestimmung aus dem Datenmaterial von 30 Jahren zu etwa zweiDutzend Satelliten allein auf langwellige statishe Modelle bis etwa 2000 km Wellenl�ange be-shr�ankt. Durh Kombination mit terrestrishen und altimeter-basierten Shweredaten k�onnenzwar Steigerungen der r�aumlihen Au�osung - v.a. im Bereih des marinen Geoids - auf etwa100 km erzielt werden, allerdings sind die erzielbaren Verbesserungen auh in Hinblik auf dieerreihbaren Genauigkeiten von Funktionalen des Shwerefeldes niht durhgreifend. Ebenso istdie Ableitung zeitliher Variationen auf einige wenige niedere EntwiklungskoeÆzienten, wie z.B.�C20, beshr�ankt.Seit den 1980er Jahren wurden zwar in den USA und Europa vershiedene Konzepte zur Ver-besserung der Feldbestimmung mittels k�unstliher Erdsatelliten vorgeshlagen (z.B. SLALOM[Reigber, 1978℄, GRM [Keating, 1986℄, ARISTOTELES, POPSAT, BRIDGE), allerdings konn-te keines davon verwirkliht werden. Der Durhbruh gelang erst Ende der 1990er Jahre mitder Realisierung der deutshen CHAMP-Mission [Reigber et al., 1999℄ (Start Juni 2000) undin dessen Nahfolge mit der NASA-DLR-Mission GRACE [Tapley und Reigber, 2001℄ (StartMai 2002). Ein weiterer Meilenstein f�ur die hohau�osende Shwerefeldbestimmung wird mitder ESA-Mission GOCE [ESA, 1999℄ (voraussihtl. Start Dezember 2007) erwartet. Kern dieserMissionen sind die folgenden beiden Konzepte:� Intersatellitenmessungen (Satellite-to-Satellite-Traking SST) zwishen hoh- und nied-rigiegenden Paaren von Satelliten in der Version hoh-niedrig SST (CHAMP, GRACE,GOCE)� bzw. in der Version niedrig-niedrig SST f�ur ein Zwillingssatellitenpaar (GRACE) sowie� Gradiometermessungen (Satellite Gravity Gradiometrie SGG) entlang einer niedrigen Sa-tellitenbahn (GOCE).8 Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 

GeoForschungsZentrum Potsdam



1.1. HintergrundErg�anzt werden die daf�ur notwendigen neuartigen Instrumentierungen durh weitere dezidierteMesseinrihtungen sowie durh eine ausgew�ahlte Bahnharakteristik:� Nahezu kreisf�ormige Bahnen mit einer niedrige Bahnh�ohe um der D�ampfung des Shwe-resignals entgegen zu wirken (Anfangsbahnh�ohe CHAMP/GRACE: 450/500km, GOCE:250 km).� Eine m�oglihst hohe Bahnneigung f�ur eine nahezu vollst�andige globale �Uberdekung (CHAMP87.5Æ, GRACE 89.5Æ, GOCE 98Æ).� Verwendung hohpr�aziser drei-ahsiger Beshleunigungsmesser (Akzelerometer) zur Erfas-sung der nihtgravitativen St�orbeshleunigungen (CHAMP und GRACE) bzw.� alternativ eine Kompensation solher Beshleunigungen durh ein kontinuierlih arbeitendesSystem von Steuerd�usen (Drag Free System, bei GOCE).� Sternkameras zur Messung der Orientierung des Raumfahrzeugs bzw. der Messinstrumenteim Inertialraum (CHAMP, GRACE, GOCE).Die grundlegende Idee der vershiedenen Konzepte besteht in einer pr�azisen Messungen di�erenti-eller Gr�o�en, d.h. von Relativbeshleunigungen bzw. Relativgeshwindigkeiten und -entfernungenbei Verwendung der beiden Varianten des SST-Konzepts bzw. der direkten Messung des Gravita-tionstensors, d.h. der zweiten Ableitung des Gravitationspotentials beim SGG-Konzept. Dadurhsoll die Au�osung der mittleren und kurzen Wellenl�angen des Shweresignals erreiht sowie de-ren Genauigkeit erheblih gesteigert werden. Aufgrund der untershiedlihen Charaketeristikader SST-Konzepte und der Gradiometrie geht man dabei von komplement�aren Ergebnissen derVerfahren aus. Mit dem hoh-niedrig SST erwartet man eine verbesserte Bestimmung lang-welliger Feldanteile inklusive der Au�osung deren zeitliher Variationen. Diese soll durh dasniedrig-niedrig SST wie bei GRACE bzgl. der Genauigkeit weiter verbessert und auf mittelwelligeFeldstrukturen (bei GRACE etwa bis 400 km) erweitert werden k�onnen. Mittels der Gradio-metermessung sollen shlie�lih insbesondere die hohfrequenten Anteile des Gravitationsfeldesausgemessen werden k�onnen. So erwartet man mit GOCE z.B. eine r�aumlihe Au�osung desFeldes bis zu einer unteren Grenze von etwa 100 km. Allerdings zeigen sih die Gradiometermes-sungen gegen�uber zeitlihen Variationen weitgehend insensitiv, so dass hier keine Beitr�age zurBestimmung der zeitlihen Feldvariationen erwartet werden. Im Hinblik auf eine Ausmessungdes zeitvariablen Shwerefeldes bzw. Geoids zur Bearbeitung der eingangs genannten Fragestel-lungen stellt demnah gegenw�artig GRACE die ma�gebende Mission dar.MethodikW�ahrend in den Anfangsjahren der Satellitengeod�asie die beobahteten Bahnst�orungen anhandvon s�akularen und periodishen Variationen klassisher Bahnelemente mit Hilfe aus der Astrono-mie entlehnter analytisher Verfahren untersuht wurden, ging man mit der Entwiklung neuerund genauerer Bahnverfolgungsmethoden sowie der Zunahme des Datenmaterials und Satelliten-missionen zu einer direkten Analyse der Beobahtungen �uber. Da eine analytishe Darstellung derSatellitenbewegung im Rahmen der erreihbaren Genauigkeiten des Beobahtungsmaterials nihtgelingt, wurden numerishe Verfahren zur Bestimmung einer L�osung des gest�orten Bewegungs-problems unter Verwendung parametrisher und datengetriebender Kr�aftemodelle entwikelt.Heute stellt die als dynamishe Bahn- und Shwerefeldbestimmung bekannte Methode das amweitesten entwikelte Verfahren dar und bildet die Analysemethode dieser Arbeit. 9Scientific Technical Report STR 07/04
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1. EinleitungDaneben entwiklen sih basierend auf den kontinuierlihen Datens�atzen der modernen Satelli-tenmissionen CHAMP, GRACE und zuk�unftig GOCE gegenw�artig eine Reihe interessanter al-ternativer Verfahren sowohl f�ur die Bahn- als auh die Shwerefeldbestimmung. Beispiele hierf�ursind z.B. der Ansatz �uber das Energie-Integral (z.B. Gerlah et al. [2003℄), die L�osung vonRandwertaufgaben f�ur kurze Bahnb�ogen (z.B. Mayer-G�urr [2006℄) oder die Entwiklung semi-analytisher Verfahren (z.B. Sneeuw [2000℄). Ein grundlegender Vorteil dieser Verfahren liegtin einer meist hohen rehentehnishen EÆzienz und daraus resultierenden geringeren Rehen-zeiten gegen�uber dem dynamishen Ansatz. Andere Vorteile sind Ansatz-spezi�sh, wie z.B. dieM�oglihkeit der Feldbestimmung ohne apriori Information f�ur das Shwerefeld durh Verwen-dung kinematisher Bahnen beim Energie-Integral-Verfahren oder die Verwendung alternativerParametrisierungen f�ur das Shwerefeld z.B. f�ur regionale Feldbestimmungen (z.B. Kushe et al.[1998℄, Ilk et al. [2004℄ oder Han et al. [2006℄). Inwiefern diese alternativen Verfahren zuk�unftigeinen Ersatz der dynamishe Methode darstellen, ist derzeit o�en, da diese Verfahren (noh)niht den universellen Charakter der dynamishe Methode haben.1.2. Zielsetzung der ArbeitZiel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung von hohgenauen und r�aumlih hohau�osendenglobalen Gravitationsfeldmodellen der Erde allein aus GRACE-Daten unter Verwendung der dyna-mishen Methode. Auf der Basis von etwa 3 Jahren Missionsdaten sollen ein mittleres statishesGravitationsfeld und v.a. zeitlihe Variationen des Feldes (in Form monatsweise berehneter mitt-lerer Feldmodelle) abgeleitet werden. Ein Shwerpunkt der Arbeit liegt in der Erarbeitung einergeeigneten Methode zur Feldbestimmung im Rahmen des gew�ahlten dynamishen Modells. Hier-zu sind insbesondere Abh�angigkeiten vom Design der L�osungen (Parametrisierung, Bogenl�ange,et.) und deren Einuss auf die G�ute der Modelle zu untersuhen. Anshliessend werden zeitli-he Variationen des Shwerefeldes aus den GRACE-Modellen durh Berehnung monatsweisermittlerer Shwerefeldmodelle und ein statishes Modell aus 3 Jahren GRACE-Daten bestimmt.Die aus GRACE abgeleiteten Variationen werden hinsihtlih r�aumliher und zeitliher Au�osungsowie ihrer Genauigkeit untersuht und mit Shwerefeldsignalen aus unabh�angigen geophysika-lishen Datens�atzen verglihen. Insgesamt sollen die Ergebnisse der Arbeit den gegenw�artigenStand der Shwerefeldbestimmung mit GRACE, wie sie am GFZ Potsdam durhgef�uhrt wird,dokumentieren.Die Arbeit gliedert sih dazu in zwei Bl�oke. Zun�ahst werden in Kapitel 2 die wesentlihenwissenshaftlihen Instrumentendaten der GRACE-Mission vorgestellt. Neben den grundlegen-den Messprinzipien sollen v.a. die aufbereiteten Messdaten (L1B-Daten) beshrieben werden.Kapitel 3 stellt die grundlegende Modellierung f�ur die Beshreibung des r�aumlih und zeitlihvariablen Gravitationsfeldes mittels Kugelfunktionen dar sowie die Vorgehensweise zur Ableitungzeitliher Variationen auf Basis von Zeitreihen von Kugelfunktionsmodellen. In Kapitel 4 wer-den die Algorithmen der dynamishe Methode der Gravitationsfeldmodellbestimmung beshrie-ben. Der Shwerpunkt liegt hierbei auf den notwendigen Erweiterungen zur Verarbeitung derGRACE-spezi�shen Beobahtungstypen: Akzelerometrie und Sternkameradaten sowie Satellite-to-Satellite-Traking (SST) Beobahtungen, insbesondere der niedrig-niedrig Verbindung. Diesshlie�t den Theorie-Teil der Arbeit ab.Der praktishe Teil der Arbeit beginnt mit Voruntersuhungen zum Design der GRACE-onlyL�osungen (Kapitel 5). Dieses wird aus einer Reihe empirisher Untersuhungen bez�uglih derAbh�angigkeiten der L�osungen, insbesondere der Abh�angigkeiten von der Wahl instrumentenspe-zi�sher Parameter (Akzelerometer und K-Band-Ranging-System) und einem m�oglihen Einuss10 Scientific Technical Report STR 07/04
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1.2. Zielsetzung der Arbeitvon Auswerteintervallen des Beobahtungsmaterials (Bogenl�angen) entwikelt. Nah Festlegungder Analysemethode werden Monatsl�osungen f�ur den Zeitraum 02/2003 - 02/2006 sowie dar-auf aufbauend ein mittleres statishes Shwerefeldmodell berehnet. Der damit erreihte Standhinsihtlih GRACE-basierter Langzeitmodelle sowie im Hinblik auf die Ableitung zeitvariablerFeld�anderungen mit Vergleihen zu unabh�angigen Datens�atzen wird in den zwei Abshnitten desKapitels 7 dargestellt. Eine Qualit�atsanalyse der Monatsl�osungen mit dem Ziel der Ableitungder �au�eren Genauigkeit der Feldmodelle bzw. daraus abgeleiteter Funktionale wird in Kapitel 6vorgenommen.In Kapitel 8 werden die Ergebnisse abshlie�end zusammengefasst und diskutiert. Ein Ausblikauf weitere notwendige Arbeiten und Untersuhungen shlie�t die Arbeit ab.

11Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 

GeoForschungsZentrum Potsdam



2. Das Gravity Reovery and ClimateExperiment (GRACE)Die Shwerefeldmission GRACE [Tapley und Reigber, 2001℄ ist ein Gemeinshaftsprojekt derNASA (National Aeronautis and Spae Administration, USA) und dem Deutshen Zentrum f�urLuft- und Raumfahrt (DLR) mit Beteiligungen internationaler Partner. Prim�ares Missionsziel istdie hohgenaue Bestimmung des globalen Shwerefeldes inklusive seiner zeitlihen Variationenmit einer maximalen r�aumlihen Au�osung bis 400 km auf Basis monatliher Shwerefeldmodelle.Zweites, aber untergeordnetes Missionsziel ist die Durhf�uhrung von GPS-Okkultationsmessungenzur Ableitung von Pro�len f�ur die Atmosph�aren- und Ionosph�arensondierung. Die Mission wurde1997 im Rahmen des Earth System Siene Path�nder Projekts (ESSP) der NASA ausgew�ahltund am 17. M�arz 2002 erfolgreih vom russishen Raumfahrtbahnhof Plesetzk gestartet. DieMission besteht aus zwei baugleihen Kleinsatelliten (siehe Abb. 2.1), die auf der gleihen, fastpolaren und nahezu kreisf�ormigen Umlaufbahn (Bahnneigung 89.5 o, Exzentrizit�at � 0.001) ineinem nominellen Abstand von 220 km hintereinander iegen (siehe Abb. 2.2). Die anf�angliheBahnh�ohe betrug etwa 500 km.
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Abbildung 2.2.: Missionskonzept GRACE und �Uberblik wissenshaftlihe Instrumentierungfernung, Relativgeshwindigkeit bzw. Relativbeshleunigung kommt, die dann umgekehrt zurFeldbestimmung genutzt werden k�onnen. Diese Messungen sind jedoh um Anteile, die vonniht-gravitativen Beshleunigungen wie Reibungswiderstand und Strahlungsdruk herr�uhren, zukorrigieren. Solhe Ober�ahenkr�afte werden f�ur jeden Satelliten mit Hilfe des hohgenauen,drei-dimensional messenden SUPERSTAR-Akzelerometer [Toubul et al., 1999℄ kontinuierlihbestimmt. Zur absoluten Positionierung verf�ugt jeder GRACE-Satellit �uber einen 12-Kanal-2-Frequenz GPS-Empf�anger (BlakJak). Diese Messungen stellen zus�atzlih SST-Beobahtungenim Modus hoh-niedrig dar, die analog CHAMP einen komplement�aren Beitrag zur Bestimmungder langwelligen Feldstrukturen liefern. Die Bestimmung der absoluten bzw. relativen Orien-tierung geshieht mit Hilfe eines Paares von seitsw�artsblikenden Sternkameras (Star CamerAssembly, SCA), die fest mit dem Akzelerometerinstrument verbunden sind. Dabei werden dieDaten der Sternkameras zur aktiven Lageregelung der Satelliten verwendet, die zur Etablierungdes niedrig-niedrig SST mit einer Neigung von jeweils 1 Grad gegen die Flugrihtung aufeinan-der gerihtet sind und in dieser Lage gehalten werden m�ussen. Erg�anzt wird die instrumentelleAusstattung durh jeweils einen Laser Retro Reetor (LRR) f�ur Laser-Entfernungsmessungendurh das Bodennetz des International Laser Ranging Servie (ILRS). SLR-Beobahtungen sindprim�ar zur Validierung und Kalibration der Mikrowellen-Systeme - insbesondere der BlakJak-GPS-Empf�anger - vorgesehen, da die SLR-Messungen eine dem GPS vergleihbare Genauigkeithaben, jedoh v�ollig unabh�anig vom GPS-System sind2.Weitere wesentlihe Systeme f�ur den Betrieb der Wissenshaftsinstrumente und der Satellitensind je Satellit:� ein hohstabiler Oszillator (Ultra Stable Osillator, USO) zur Erzeugung einer bordeige-2Die SLR-Messung k�onnten ebenfalls zur Shwerefeldbestimmung verwendet werden. 13Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)nen Zeitskala f�ur alle Instrumente bzw. zur Generierung der K-band-Frequenzen f�ur dasHAIRS/KBR-Instrument,� die sogenannte Instrument Proessing Unit (IPU) als Teil des GPS-Empf�angers (Empfangund Digitalisierung der GPS-Signale, Berehnung der GPS-Navigationsl�osung), sowie zumAuslesen der KBR- und Sternkamera-Messungen und zur Taktung des AOCS und desAkzelerometerinstruments,� das Lage- und Orbitkontrollsystem (Attitude and Orbit Control System, AOCS) zur Aus-rihtung der Satelliten und Durhf�uhrung von Bahnman�overn,� dieMass Trim Unit (MTU) zur nahtr�aglihen Justierung des Massenzentrums in Abh�angig-keit vom Treibsto�verbrauh,� der OnBoard Data Handler (OBDH) zur Datenverwaltung und -speiherung an Bord derSatelliten,� sowie die S-Band-Telemetrie-Antenne zur Kommunikation und dem Datentransfer mit denBodenstationen.Abbildung 2.3 zeigt die Anordnung der Wissenshafts- und Bordinstrumente sowie das AOCSinnerhalb eines GRACE-Satelliten.

Y-SRF

Z-SRF

X-SRF

Abbildung 2.3.: Oben: Lage der wissenshaftlihen Instrumenten innerhalb eines GRACE-Satelliten so-wie De�nition des Siene Referene Frames (SRF) je Satellit. Unten: Einrihtungen zur Lage- undBahnkontrolle des Attitude Orbit Control System (AOCS) und Anordnung weiterer wissenshaftliherInstrumente. (Quelle: Astrium)
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�Uberblik �uber die Datens�atze der WissenshaftsinstrumenteGrundlage der Shwerefeldbestimmung bilden die aufbereiteten Messdaten - sogenannte Level-1B-Daten (L1B-Daten) - des K-Band-Instruments, der GPS-Empf�anger, der Akzelerometer so-wie der Sternkameras. Tabelle 2.1 gibt eine Zusammenstellung der L1B-Daten in Hinblik aufdie nominelle Datenrate sowie die erwarteten Genauigkeiten. Die Aufbereitung der Daten derWissenshaftsinstrumente erfolgt durh das JPL in Pasadena/USA in einer Nahbearbeitung derRohdaten der Instrumente (Level-0 bzw. Level-1A) am Boden. Diese umfasst folgende wesent-lihe Shritte:� Umwandlung in physikalishe Einheiten,� einheitlihe zeitlihe Referenzierung von der bordeigenen USO-Zeit auf GPS-Systemzeit,� Referenzierung der Messdaten vom jeweiligen instrumentenspezi�shen Bezugsrahmen inden je Satellit einheitlihen Siene Referene Frame (SRF, siehe Abb. 2.3, links),� Elimination grober Ausreisser sowie� Datenreduktion mit gleihzeitiger Raush-Unterdr�ukung mittels einer Filterung, insbeson-dere der K-Band-, Akzelerometer- und Sternkamera-Daten.F�ur die letztgenannten Filterungen verwendet man CRN-Filter [Thomas, 1999℄, die auf N-fahenSelbstfaltungen eines Rehteksfensters im Ortsbereih basieren. In Abh�angigkeit der Charakte-ristika (Raushen) jedes Datensatzes verwendet man untershiedlihe Fensterbreiten und Sperr-frequenzen.Als einheitlihes Zeitsystem der L1B-Daten wird die GPS-Zeitskala mit dem 01.01.2000 12:00Uhr als Nullpunkt gew�ahlt [Case et al., 2004℄. Die Rohmessungen der Instrumente beziehen sihzun�ahst auf die �uber den jeweiligen USO realisierte Bordzeit. Diese werden beim Einshaltenbzw. Neustarts des jeweiligen Bordrehners bzw. der jeweiligen IPU mit der �uber die eingehendenGPS-Signale �ubermittelten GPS-Systemzeit synhronisiert. Dazwishen ergeben sih Abweihun-gen gegen�uber der GPS-Zeitskala wegen Frequenzinstabilit�aten bzw. Driften der Oszillatoren.Da dieses Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B niht synhron l�auft, untersheiden sih diebeiden Bordzeiten. Insgesamt sind daher die Rohmessungen entsprehend zeitlih zu korrigieren.Die daf�ur notwendigen Abweihungen der GRACE-Bord- sowie der GPS-Senderuhren werden amJPL im Verlauf einer nahtr�aglihen Bahnbestimmung f�ur die GPS- bzw. die GRACE-Satellitenbestimmt und zur Referenzierung der L1B-Daten verwendet.In den folgenden Abshnitten werden die Messprinzipien sowie wesentlihe Eigenshaften derL1B-Daten zusammengestellt und, soweit notwendig, im Hinblik auf die Vorverabeitung undTabelle 2.1.: Spezi�kationen L1B-Daten f�ur die Shwerefeldbestimmung, Datenraten in [Hz℄Instrument Beobahtung Datenrate erwartete GenauigkeitL1A L1BHAIRS/KBR K-Band Range (KRA) 10 0.2 � 1 �mK-Bange Range-Rate (KRR) 0.2 � 1 �m/sSuperSTAR 3-d Beshleunigungen 10 1 along-trak, radial: 10�10 m/s2ross-trak: 10�9 m/s2SCA Quaternionen 1 0.2 ross-angle 15 �radtwist-angle 120 �radBlakJak GPS-Tr�agerphasen 1 0.1 0.2 m 15Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)die sp�atere Nutzung f�ur die Shwerefeldbestimmung diskutiert. Umfassendere Darstellungen zurErstellung der L1B-Daten und deren Inhalte und Formate �ndet man in Bettapur [2004℄, Caseet al. [2004℄ und Wu et al. [2004℄. Grundlegende �Uberlegungen zum K-Band-Instrument �ndetman in Thomas [1999℄ und Kim [2000℄. Eigenshaften der zur Datenaufbereitung verwendetenCRN-Filter werden in Thomas [1999℄ oder Fakler [2005℄ detailliert dargestellt.Projektierte Genauigkeit f�ur die ShwerefeldbestimmungAuf der Basis spezi�zierter Genauigkeiten der Instrumente sowie weiterer Missionsparameterwie Bahnh�ohe, Bahnneigung oder nomineller Satellitenabstand wurden in vershiedenen Vorug-Studien (z.B. Kim [2000℄, NRC [1997℄) Absh�atzungen f�ur die erreihbaren Genauigkeiten f�urdie Shwerefeldbestimmung mit GRACE durhgef�uhrt. Tabelle 2.2 gibt resultierende Genauig-keiten f�ur das Geoid auf Grundlage der umfassenden, numerishen Untersuhung in Kim [2000℄an. Abbildung 2.4 (links) zeigt die im weiteren als GRACE Baseline bezeihnete Genauigkeit derShwerefeldparameter auf Basis einer vereinfahten, analytishen Simulation in NRC [1997℄ inForm von Gradamplituden f�ur das Geoidsignal. Der Vergleih mit dem Stand der Shwerefeld-genauigkeit vor der Verf�ugbarkeit von CHAMP-Daten, z.B. f�ur das Satellitenmodell GRIM5-S1[Bianale et al., 2000℄ und eines mittleren CHAMP-Modells (EIGEN-CHAMP03S, Reigber et al.[2004℄) illustriert den angestrebten Genauigkeitsgewinn in der Gr�o�enordnung eines Faktors 100gegen�uber CHAMP bzw. 1000 gegen�uber der Vor-CHAMP-�Ara. Abbildung 2.4 rehts zeigt dieauf Basis dieser GRACE Baseline Genauigkeit erwartete Sensitivit�at der Mission gegen�uber denvershiedenen Ph�anomenen in Abh�angigkeit von deren r�aumlih-zeitlihen Skalen. Die Darstel-lung zeigt die r�aumlihen und zeitlihen Skalen der vershiedenen Prozesse mit den typishenPerioden auf der Hohahse und den zugeh�origen r�aumlihen Gr�o�enordnungen auf der Reht-sahse. Die farblihen Einfassungen deuten die erwartete Sensitivit�at der vershiedenen Missionenan, wobei die innerhalb liegenden Prozesse detektiert werden k�onnen sollen.Tabelle 2.2.: Projektierte Genauigkeit der GRACE-Shwerefeldbestimmung in Geoidh�ohen, nah Kim[2000℄, Einheit: [m℄ GRACE GRACE EGM96 EGM96kumulativ pro Grad kumulativ pro GradHarmonisher Grad (n > 2) (n > 2)n = 2 - 0.02 - 0.053 � n � 10 0.002 < 0.001 1.76 < 0.9711 � n � 40 0.009 < 0.002 10.93 < 2.6641 � n � 70 0.033 < 0.012 18.07 < 2.7871 � n � 100 0.183 < 0.060 24.21 < 3.25
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)2.1. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typhoh-niedrigDas hoh-niedrig SST wird mittels GPS-Code- und Phasenmessungen zwishen den GRACE-Satelliten und den Sendersatelliten der GPS-Konstellation realisiert (vgl. Abb. 2.2). Diese GPS-SST-Daten werden mit dem in Abshnitt 2 genannten BlakJak-GPS-Empf�angern (jeweils einerje GRACE-Satellit) gemessen. Dabei handelt es sih um Mehr-Kanal-Zweifrequenz-Empf�anger,die vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena beigestellt wurden. Dieser Empf�angertypist eine Weiterentwiklung der auf CHAMP montierten Version und verf�ugt �uber insgesamt 16-Kan�ale zum Empfang von GPS-Signalen in beiden Frequenzb�andern. F�ur die pr�azise Bahnbestim-mung (Preise Orbit Determination, POD) sind 12 Kan�ale vorgesehen, d.h. es k�onnen maximalbis zu 12 Sendersatelliten simultan beobahtet werden. Die GPS-Signale f�ur die Bahnbestimmungwerden �uber die so genannte Navigationsantenne auf der Oberseite der GRACE-Satelliten (vgl.Abb. 2.3) akquiriert. Die �ubrigen 4 Kan�ale dienen zur Erfassung von GPS-Okkultationsmessungenf�ur die Atmosph�arensondierung und werden �uber eine separate, am Hek angebrahte Antenneerfasst (siehe Abb. 2.3).Allgemeines zu den GPS-L1A/B-DatenAuf der Grundlage der phasen-modulierten Signale der GPS-Sendersatelliten im L1-, L2-Band(siehe z.B. Ho�mann-Wellenhof et al. [1994℄)L1(t) = AP1P (t)W (t)D(t) os(!1t + �1(t)) + ACC=A(t)D(t) sin(!1t + �1(t)) (2.1)L2(t) = AP2P (t)W (t)D(t) os(!2t + �2(t)) (2.2)mit t : Zeit (gem�ass der jeweiligen Uhr des Sendersatelliten),AP1; AP2; 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 Navigationsnahriht,!i = 2�fi : Kreisfrequenz der L1; L2-Tr�agerwellen mit f1 = 154� f0 und: f2 = 129� f0 und f0 = 10.23 MHz sowie�1(t); �2(t) : Phasenvershiebungen im L1- bzw. L2-Signal durh Frequenzab-weihungen und Raushenliefert der BlakJak-Empf�anger auf Ebene der L1A-Daten sehs vershiedene Beobahtungs-gr�o�en f�ur 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 - unddem unbekannten W -Code bezeihnet wird. Alle Code-Messungen werden mit einem Samplingvon 0.1 Hz abgetastet. Phasenmessungen f�ur die demodulierten Tr�agerwellen L1 und L2 sowief�ur den C/A-Code-Anteil des L1-Signals in Gleihung (2.1)3 liegen mit einer Abtastrate von 1Hz vor.In der Nahbearbeitung im Bodensegment durh das JPL werden diese L1A-Daten der BlakJak-Empf�anger auf die nominelle Datenrate der L1B-Daten von 10 Sekunden f�ur beide Messtypen3So genannten Phasenmessungen des C/A-Codes.18 Scientific Technical Report STR 07/04
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2.1. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ hoh-niedrig
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Abbildung 2.5.: Tageweise Statistik der GPS-L1B-Beobahtungen (Datenrate 30 s) im Zeitraum02/2003 - 02/2005 f�ur GRACE-A (in rot) und GRACE-B (in gr�un). In blau ist das Verh�altnis
∣

∣

∣(nGRACE�Aobs � nGRACE�Bobs )=nGRACE�Bobs ∣

∣

∣ in Prozent dargestellt.transformiert. Neben der Elimination grober Ausreisser und der Aufdekung von Cyle-Slips bein-haltet diese Vorverarbeitung die notwendige Korrektur der Messungen wegen Fehler der GPS-Senderuhren sowie der GRACE-Empf�angeruhren anhand der in Abshnitt 2 genannten Bahnbe-stimmungen f�ur die GPS-Sender- bzw. f�ur die beiden LEO-Satelliten.Genauigkeit und Eigenshaften GPS-L1B-DatenHinsihtlih der Messgenauigkeit der Code- und Phasenmessungen erh�alt man erwartungsgem�assf�ur beide Empf�anger �ahnlihe Ergebnisse. Abbildung 2.6 zeigt hierzu exemplarish Code- und Pha-senresiduen f�ur Messungen auf GRACE-A und GRACE-B zu allen m�oglihen GPS-Sendersatelliten�uber einen gesamten Monat (11/2003). Die Residuen sind bzgl. dem lokalen Horizontsystem desjeweiligen Satelliten dargestellt. Dessen Ursprung liegt jeweils im geometrishen Referenzpunktder Antenne auf der Oberseite des Satelliten; die Nullrihtung des Azimuts wird in die Flugrih-tung des Satelliten gew�ahlt. Da innerhalb der GFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOSdie ionosph�arenfreie Linearkombination der P=Y -Code- bzw. der L1=L2-Tr�agerphasenmessun-gen verarbeitet werden (siehe Abshnitt 4.3), zeigt Abb. 2.6 Code- und Phasenresiduen dieserLinearkombination und niht der urspr�unglihen L1B-Daten. Entsprehend ergibt sih ein h�oher-es Raushniveau als mit den urspr�unglihen GPS-L1B-Daten erwartet werden kann (etwa um denFaktor 3 gr�o�er, siehe z.B. Rothaher [1991℄). Sieht man von h�oheren systematishen Residuenin den Randbereihen ab, so liegt der RMS dieser sog. L3-Code-Messungen bei etwa 20-25 msowie bei den L3-Phasenmessungen im Bereih von etwa 0.5 m.Es f�allt auf, dass beide Empf�anger in Flugrihtung GPS-Messungen erst oberhalb von etwa 7.5ÆElevation liefern. In der entgesetzten Rihtung zeigt sih ein untershiedlihes Trakingverhalten19Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)
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Abbildung 2.6.: Residuen der Code- und Phasenmessungen der ionosph�arenfreien L3-Kombination f�urGRACE-A (Code in Abb. (a), Phase in Abb. ()) und GRACE-B (Code in Abb. (b), Phase in Abb. (b))f�ur den Monat 11/2003 bzgl. des lokalen Horizontsystems. Dieses ist wie folgt de�niert: Ursprung imgeometrishen Nullpunkt der Navigationsantenne (vgl. Abb. 2.3); die Nullrihtung des Azimuts zeigt inFlugrihtung des jeweiligen Satelliten.von GRACE-A und GRACE-B. W�ahrend GRACE-A GPS-Satelliten bis an den Horizont beobah-tet, wird das Traking bei GRACE-B bis in einem Azimut-Sektor von 210Æ bis 265 Æ wiederumbei einer Elevation von etwa 7.5Æ beendet. Eine Analyse der Anfangs- und Endzeiten von Be-obahtungspassagen zeigt, dass die Empf�anger fast aushlie�lih aufgehende GPS-Satelliten inFlugrihtung der GRACE-Satelliten anmessen und dann solange wie m�oglih beobahten. Imr�ukw�arts blikenden Halbraum werden o�enbar i.d.R. keine neuen GPS-Satelliten beobahtet.Die elevationsabh�angige Akquisition der GPS-Satelliten in Flugrihtung entspringt mutma�liheiner beabsihtigen Einstellung der Empf�angersoftware. Inwiefern hier eine fest implementierteElevationsshranke verwendet wird und/oder die Steuerung �uber das Signal-zu-Raush-Verh�altnisder eingehenden Signale gesteuert wird, ist niht �o�entlih dokumentiert. Wodurh das unter-20 Scientific Technical Report STR 07/04
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2.1. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ hoh-niedrig
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Abbildung 2.7.: Anzahl der simultan beobahteten GPS-Satelliten je BlakJak-Empf�anger entlang derBahn von GRACE-A (a) und von GRACE-B (b) f�ur den Monat 11/2003. Druhshnitt f�ur GRACE-A:7.5, f�ur GRACE-B: 6.8.shiedlihe Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B bedingt wird bleibt daher unklar. Ingesamterkl�art sih dadurh wohl ein Teil der um etwa 8 - 15 % h�ohere Anzahl von GPS-Messungenauf GRACE-A (siehe Abb. 2.5). Hier kommt hinzu, dass auf GRACE-B sheinbar etwas weni-ger GPS-Satelliten simultan beobahtet werden als auf GRACE-A. Abbildung 2.7 stellt hierzudie Anzahl der GPS-Satelliten je Epohe entlang der Bahn von GRACE-A und GRACE-B dar,wiederum f�ur den November 2003. Augensheinlih beobahtet der Empf�anger auf GRACE-B -bei sonst grunds�atzlih �ahnliher Verteilung - weniger GPS-Satelliten als der auf GRACE-A. ImDurhshnitt sind es f�ur diesen Monat 7.5 GPS-Satelliten f�ur den Empf�anger auf GRACE-A und6.8 GPS-Sendersatelliten f�ur den Empf�anger auf GRACE-B. Die Ursahe daf�ur ist unklar.Interessant ist in dieser Darstellung die Verteilung selbst. Es zeigt sih eine Ortsabh�angigkeit f�urdas Traking. Nah der Standardeinstellung der beiden Empf�anger w�are ein simultanes Trakingvon bis zu 10 Satelliten m�oglih, was aber nur in wenigen Gebieten tats�ahlih erreiht wird. Inanderen Bereihen werden teilweise nur 3 - 4 GPS-Satelliten gleihzeitig beobahtet. Dadurhergibt sih m�ogliherweise ein Einuss auf die G�ute der Bahnbestimmung in diesen Abshnittender Bahnen. Inwiefern diese Verteilungen empf�anger- und/oder konstellationsbedingt sind undeventuell zeitlih variieren, wurde niht weiter untersuht.Ingesamt gesehen kann man von einer hohen Qualit�at der GPS-Messungen der BlakJak-Reeiver ausgehen, wie auh der Vergleih mit SLR-Messungen zeigt (siehe Abshnitt 5.6 bzw.Abb. 5.13). Die ungleihe Anzahl von Beobahtungen zwishen GRACE-A und GRACE-B wird indieser Arbeit durh die Verwendung einer Mindest-Elevation von GPS-Beobahtungen bzgl. desHorizontsystems von 10Æ ausbalaniert. Dadurh werden auh zugleih eventuell durh Mehr-wege�ekte beeinusste, horizontnahe GPS-Beobahtungen reduziert.
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typniedrig-niedrigGrundlage der hohgenauen Entfernungsmessungen des HAIRS Instrument sind Phasenmessun-gen zweier Tr�agerwellen im K und Ka-Band, die als Einwegmessungen zwishen GRACE-A undGRACE-B beobahtet werden. Aus diesen insgesamt vier vershiedenen Phasenmessungen wirdim Bodensegment eine Zweifah-Einweg-Entfernungsmessung als prim�are Beobahtungsgr�o�eabgeleitet. Da in den urspr�unglihen Phasenmessungen ganzzahlige Vielfahe der Tr�agerwel-lenl�ange unbekannt sind, ergibt sih eine bis auf eine Additionskonstante bekannte Entfernungs-messung (Biased Dual One-Way Range). Messungen f�ur die Abstands�anderung (Range-Rate)bzw. deren Beshleunigung (Range-Aeleration) werden in der Nahberabeitung numerish ausden Entfernungsmessungen abgeleitet. Abbildung 2.8 stellt die origin�aren Messgr�o�en und dieVerarbeitung zu den K-Band-Beobahtungen im L1B-Format im Bodensegment shematishdar. Die nahfolgenden formalen Zusammenh�ange zwishen den origin�aren Phasenmessungenund der resultierenden Entfernungsmessung sind Kim [2000℄ entnommen.

Abbildung 2.8.: Prinzip HAIRS/KBR-Instrument und Vorverarbeitung EntfernungsmessungenAn Bord der Satelliten werden mit dem jeweiligen Oszillator (USO) Tr�agerwellen im K- und Ka-Band erzeugt und �uber die Sendeh�orner abgestrahlt. Am jeweiligen Empf�angersatelliten werdendie Phasenlagen der eingehenden K/Ka-Band-Signale Æ'i ;K=Ka(ti � � ji ) gemessen, wobei sih dieMesszeitpunkte ti auf die jeweilige USO-realisierte Bordzeit beziehen. Die eingehenden Phasenuntersheiden sih von einer an Bord erzeugten Referenzphase Æ'i ;K=Ka(ti) um die Signallaufzeit� ji . Diese ist wegen der ko-planaren Bewegung der beiden Satelliten leiht untershiedlih, d.h. esgilt �12 < �21 , wobei mit 1 der vorausiegende und mit 2 der nahfolgende Satellit bezeihnet sei.�12 ist die Signallaufzeit von Satellit 1 nah 2, �21 entspriht der Laufzeit von Satellit 2 nah 1.Die vier Phasenwerte der eingehenden und der Referenz-Signale im K/Ka-Band zur Empfangs-zeit ti werden gespeihert bzw. sp�ater an das Bodensegment �uberspielt. Dort werden in einem22 Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 
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2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ niedrig-niedrigersten Shritt die Phasenmessungen auf die GPS-Zeitskala als gemeinsame Zeit transformiert4,da die Borduhren wegen untershiedliher Driften und Instabilit�aten der Oszillatoren sowohl vonder GPS-Zeit abweihen, als auh untereinander asynhron sind, d.h. es ist tGPS 6= t1 6= t2.Wie im Abshnitt 2 erl�autert werden diese Abweihungen der Borduhren �ti = ti � tGPS im Zu-ge einer reduziert-dynamishen Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten unter Verwendung derGPS-SST-Messungen gesh�atzt. Die dabei erreihbare Genauigkeit f�ur die Fehler der jeweiligenBordzeit liegt im Bereih einiger ns [Case et al., 2004℄.In einem zweiten Shritt werden die Phasenmessungen zu einer Zweifah-Einweg-Phasenmessung�K=Ka(t), jeweils separat im K- bzw. Ka-Band, kombiniert. Ohne Darstellung der Ableitung (sieheKim [2000℄) ergibt sih als grundlegender Ausdruk f�ur diese Zweifah-Einweg-Phasenmessung:�K=Ka(t) = (f1�12 + f2�21 )+ (Æf1�12 + Æf2�21 )+(f1 � f2) (�t1 � �t2) + (Æf1 � Æf2) (�t1 � �t2) +
(N21 + N12)+ (I21 + I12)+ (d21 + d12)+ ("21 + "12) : (2.3)Der erste Term in Gleihung (2.3) entspriht dem fehlerfreien Anteil der Phasenmessungen dernominellen Tr�agerfrequenz im K bzw. Ka-Band von Satellit 1 (f1) und 2 (f2) multipliziert mit denuntershiedlihen Signallaufzeiten �12 und �21 . Der zweite Term repr�asentiert verbleibende Pha-senfehler in Form von Instabilit�aten der USO-generierten Tr�agerfrequenzen (Æf1; Æf2), die nihtdurh die Kombination der beiden Phasenmessungen eliminiert werden k�onnen. Weitere systema-tishe Ein�usse ergeben sih wegen der Uhrenfehler (�t1;�t2) der USO-Bordzeit gegen�uber derGPS-Referenzzeit (Term 3) sowie wegen einer Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern (Term4). Sonstige systematishe Beitr�age resultieren aus den unbekannten Phasenmehrdeutigkeiten(N12 ; N21), einer Phasenvershiebung wegen des Einusses der Ionosph�are, einer Phasenvershie-bung wegen des m�oglihen Einusses der Neutralgasatmosph�are sowie etwaiger Ablagen derPhasenzentren und durh eventuelle Mehrwege�ekte (die drei letztgenannten E�ekte sind inden Termen d12 ; d21 zusammengefasst). "12; "21 bezeihnen die durh das Systemraushen verur-sahten zuf�alligen Fehler.Zur Umrehnung der Zweifah-Einweg-Phasenmessungen in instantane EntfernungsmessungenRK=Ka(t), wiederum je Frequenzband, wird die Gleihung (2.3) mit dem Audruk =(f1 + f2)multipliziert. Man erh�alt:RK=Ka(t) = �(t)f1 + f2= �(t)� ��TOF (t) +  f1 � f2f1 + f2�t(t) +  Æf1 + Æf2f1 + f2 �(t) + N21 + N12f1 + f2 +  I21 + I12f1 + f2 +  d21 + d12f1 + f2 +  "21 + "12f1 + f2 ; (2.4)wobei mit der Approximation

(f1�12 + f2�21 ) � (f1 + f2) �(t)� ��TOF (t) (2.5)eine mittlere Signallaufzeit �(t) eingf�uhrt wird. Die nur geringen Abweihungen der tats�ahlihenLaufzeiten �12 ; �21 von dieser mittleren Zeit �(t) werden in einer gemeinsamen Korrekturgr�o�e4In der Praxis werden niht die Zeitmarken korrigiert, sondern die Messwerte unter Verwendung der Uhrenfehlergleihabst�andig auf die GPS-Zeitskala interpoliert (siehe Wu et al. [2004℄). 23Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)der Phase ��TOF (t) bzw. der Entfernung ��TOF (t) zusammengefasst. Diese l�asst sih wie dieUhrenfehler nahtr�aglih aus den �Ortern der reduziert-dynamishen bestimmten Trajektoriender GRACE-Satelliten mit ausreihender Genauigkeit bestimmen. Die weiteren Gr�o�en in derGleihung (2.4) sind: : Vakuum-Lihtgeshwindigkeit,f1 + f2 : Summe der Tr�agerfrequenzen von Satellit 1 und 2, jeweils f�ur K- und Ka-Band,�t(t) : zeitabh�angige Di�erenz der Uhrenfehler �t1(t);�t2(t).Ein�usse, die von der Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern herr�uhren (d.h. von Term 4in Gleihung (2.3)), wurden in der Gleihung (2.4) bereits vernahl�assigt, da diese hinreihendklein sind (siehe n�ahster Abshnitt). Shlie�lih wird der E�ekt der Ionosph�are (Term 6 in(2.4)) durh Linear-Kombination der Zweifah-Einweg-Entfernungsmessungen von K- und Ka-Band eliminiert. Man erh�alt f�ur die instantane Entfernungsmessung:R(t) = �f 2KRK � �f 2KaRKa�f 2K � �f 2Ka : (2.6)�f 2K=Ka bezeihnet die e�ektiven Frequenzen f�ur das K- bzw. Ka-Band entsprehend der De�nition�f 2i = f1i f2i . RK und RKa sind die Zweifah-Einweg-Entfernungsmessungen aus der Gleihung 2.4.Gleihung (2.6) stellt die prim�are, aufbereite Beobahtungsgr�o�e des K-Band-Instrumentes dar.Diese liegt nun zun�ahst noh mit der Datenrate von 10 Hz der L1A-Daten vor. In einem letz-ten Shritt werden diese mittels der in Thomas [1999℄ dargestellten Tiefpass-Filterung auf derGrundlage von N-fahen Selbstfaltungen eines Rehtek-Fensters im Zeitbereih (sog. CRN-Filter) bearbeitet. Neben einer Unterdr�ukung hohfrequenter Raushsignale werden die Datendabei gleihzeitig auf die nominelle Rate von 0.2 Hz ausged�unnt. Parallel dazu werden auf derGrundlage der ersten und zweiten Zeitableitungen der CRN-Filter Beobahtungen f�ur die Re-lativgeshwindigkeit und -beshleunigung numerish bestimmt und ebenfalls als L1B-Daten miteinem Sampling von 5 s ausgegeben.Diskussion Fehler-Terme Gleihung (2.4)Im Hinblik auf eine gew�unshte Genauigkeit der K-Band-Messungen im Bereih kleiner 1 �mbzw. 1 �m/s sind die Gr�o�enordnungen der Fehler-Terme in Gleihung (2.4) n�aher zu betrahten.Beitr�age der Uhrenfehler, Term 3. Entsheidend ist die Stabilit�at der relativen Uhrenfehler�t(t) zwishen GRACE-A und GRACE-B w�ahrend der Messung. Auf der Basis der geringen Ab-weihungen der Borduhren von der GPS-Zeitskala im Bereih von einigen Nanosekunden erzieltman eine Synhronisation der beiden Uhren von weit besser als 150 ps [Bertiger et al., 2003℄, sodass ein Einuss von Term 3 in Gleihung (2.4) vernahl�assigbar klein wird. Dadurh und wegender hohen Frequenzstabilit�at der Oszillatoren in der Gr�o�enordnung von Æfi=fi � 2 �10�13 [Berti-ger et al., 2003℄ k�onnen zus�atzlih E�ekte wegen einer Kopplung von Uhren- und Frequenzfehler(d.h. Term 4 in (2.3)) ignoriert werden.Verbleibende Frequenzfehler, Term 4. Dieser Term repr�asentiert verbleibendene Frequenz-fehler, die niht durh die Kombination der Einweg-Phasenmessungen nah Gleihung (2.3)eliminiert werden k�onnen. Da der Fehler proportional der Signallaufzeit � � 1 ms ist5, k�onnen5Bei einem mittleren Satellitenabstand von etwa 220 km.24 Scientific Technical Report STR 07/04
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2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ niedrig-niedrig
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Abbildung 2.9.: Leistungsdihtespektrum (PSD) f�ur das KRA- und KRR-Signal aus L1B-Daten (in rotund gr�un) und f�ur simulierte Daten (in orange und blau) (15 Uml�aufe am 23.08.2003). Die gestriheltenLinien geben das erwartete Fehlersignal (nah Thomas [1999℄) f�ur das KRA- und KRR-Signal wieder.die Messungen nur Raushsignale der Oszillatordriften mit Frequenzen kleiner als 1 kHz enthal-ten. Zur Reduktion solher m�ogliher kurzperiodisher Fehlsignale werden daher in Kim [2000℄spezi�she K-Band-Instrumenten-Parameter (siehe Abshnitt 4.5) vorgeshlagen, die im Zu-ge der Bahnbestimmung als zus�atzlihe Parameter bestimmt werden. Dabei werden in diesenParametern idealerweise auh die �ubrigen systematishen Fehler wie Phasenmehrdeutigkeiten,Phasenvershiebungen in der Neutralgasatmosph�are, ionosph�arishe Ein�usse h�oherer Ordnungund eventuelle Mehrweg-E�ekte abgefangen.Zuf�allige Fehler, Term 8. F�ur zuf�allige Fehler durh das Systemraushen "ji erwartet man weis-ses Raushen in der Gr�o�enordnung von 1 �m �uber die gesamte Messbandbreite [Thomas, 1999℄.Abbildung 2.9 zeigt das Leistungsdihtespektrum (Power Spetrum Density, PSD) f�ur Range-bzw. Range-Rate-Beobahtungen aus L1B-Daten. Zum Vergleih ist das PSD f�ur simulierte, feh-lerfreie Beobahtungen �uberlagert. Man erkennt die prinzipiell gute �Ubereinstimmung zwishenerwartetem und gemessenen Signal mit den dominanten Amplituden bei der ein- bzw. zweifahenUmlaufsfrequenz (0.18 bzw. 0.37 mHz). Oberhalb von etwa 25 mHz zeigen die PSDs im wesent-lihen nur das Systemraushen des KBR-Instruments. Im Vergleih zu den projektierten Werten(gestrihelten Linien, nah Thomas [1999℄), liegt das Raush-Niveau der tats�ahlihen Range-Beobahtungen in der erwarteten Gr�o�enordnung von etwa 1 �m, w�ahrend bei den Range-Rate-Beoabhtungen sogar ein Raush-Level etwas unterhalb der Spezi�kation von 1 �m/s erreihtwird (vgl. auh Abb.5.13).
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)
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Abbildung 2.10.: Links: KRA- und KRR-1B-Daten im Zeitbereih. Rehts (oben): residuelles KRA-Signalnah Hoh-Pass-Filterung mittels gleitender Spline-Funktion �uber 75 Sekunden f�ur einen Passage �uberden Himalaya von Sibirien nah Indien. Rehts (unten): Absolutbetrag der Residuen KRA-Signal nah derHoh-Pass-Filterung �uber einen Monat im Ortsbereih.In der linken H�alfte von Abbildung 2.10 ist der typishe Signalverlauf f�ur Range und Range-Rateaus L1B-Daten �uber 2.5 Uml�aufe im Zeitbereih dargestellt6. Wie aus Abb. 2.9 zu erwarten,werden beide Gr�o�en von einer umlaufsperiodishen Variation dominiert. Da eine Einstellung derbeiden Satelliten auf einen v�ollig identishen Orbit i.d.R. niht vollst�andig erreiht wird, ergibtsih ein s�akularer Trend in den KBR-SST-Daten, der jedoh in dem kurzen Zeitintervall in Abb.2.10 niht sihtbar wird. Die Range-Messungen zeigen erwartungsgem�ass eine Ablage gegen�uberdem nominellen mittleren Abstand der Satelliten von etwa 220 km. Mittels einer Hoh-Pass-Filterung der Range-Beobahtungen mit einer gleitenden Splinefunktion �uber ein Zeitfenster von75 Sekunden im Zeitbereih l�asst sih die Sensitivit�at der K-Band-Messungen gegen�uber deminhomogenen Gravitationsfeld aufzeigen. Abbildung 2.10 rehts oben zeigt das Range-Signalnah der Hoh-Pass-Filterung f�ur ein Intervall von 20 Minuten, welhes einem �Uberug desHimalayas von Sibirien nah Indien entspriht. Abb. 2.10 rehts unten zeigt die Absolutwerte desso ge�lterten Range-Signals f�ur den ganzen Monat (08/2003) im Ortsbereih. Obwohl durh dieBetragsbildung der Nulldurhgang von Abb. 2.10 rehts oben niht mehr sihtbar ist, erkenntman deutlihe Korrelationen mit den Strukturen des Shwerefeldes, v.a. in Gebieten mit starkenShwereshwankungen, wie etwa f�ur die dargestellte Passage �uber den Himalaya. Daneben deutetdas Ergebnis bereits aber auh eine ausgew�ahlte Sensitivit�at der Mission in Nord-S�udrihtung(= Flugrihtung der Konstellation) an, sowie einen Einuss der Bodenspurverteilung innerhalbdes gew�ahlten Datenzeitraums (Strei�gkeit).
6Die simulierten Beobahtungen wurden niht geplottet, da kein Untershied auf der absoluten Skala sihtbarwird.26 Scientific Technical Report STR 07/04
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2.3. Akzelerometer-Daten2.3. Akzelerometer-DatenZur Reduktion der niht-gravitativen Bewegungsanteile aus den SST-Observablen werden Mes-sungen von drei-ahsigen Beshleunigungsmessern (SuperSTAR, Toubul et al. [1999℄) herange-zogen. Dabei handelt es sih um servo-gesteuerte, kapazitive Akzelerometer, die �uber Steuer-spannungen eine freibeweglihe Testmasse innerhalb eines K�a�gs, der fest mit dem Satellitenbusverbunden ist, bewegungslos halten. Die grundlegende Idee ist, dass die Bewegung der Testmassenur durh gravitative Kr�afte beeinusst wird, w�ahrend auf den K�a�g durh die feste Verbindungmit dem Satellitenbus zus�atzlih niht-gravitative Beshleunigungen verursaht durh den Luft-widerstand in der Hohatmosph�are, durh solaren Strahlungsdruk, Erdalbedo, et. wirken. Dienotwendigen Steuerspannungen, die die geladene Testmasse bewegungslos halten, sind dann pro-portional zu den auftretenden niht-gravitativen Beshleunigungen und stellen die urspr�ungliheMessgr�o�e der Akzelerometer dar (siehe z.B. Bertin [1998℄, Frommkneht [2001℄).
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Abbildung 2.11.: Links: Shematishe Darstellung des SuperSTAR-Akzelerometers mit dem akzelerome-terfesten Referenzsystem SACC und dem SSRF , Rehts: Orientierung der Akzelerometer in der Flugkon-�guration in Bezug auf den SRF-Rahmen und einem begleitenden Dreibein SORB.Abbildung 2.11 links zeigt eine shematishe Darstellung der bei GRACE verwendeten SuperSTAR-Akzelerometer [Toubul et al., 1999℄. In der Mitte be�ndet sih die als Titanquader (40x40x10mm) realisierte Testmasse (70 g) umgegeben von den Elektroden zum Anlegen bzw. Abgreifender Steuerspannungen. Gegen�uber dem auf CHAMP iegenden STAR-Akzelerometer [Toubulet al., 1999℄ sollen die darauf basierenden SuperSTAR-Akzelerometer in jeder Messrihtung eineum eine Gr�o�enordnung h�ohere Genauigkeit von 10�9 bis 10�10 m/s2 (siehe Tab. 2.3) erreihen.Die konstruktionsbedingt ungenauere Ahse XACC ist in Rihtung der Bahnnormalen (d.h. ross-trak) orientiert, w�ahrend die beiden anderen Ahsen mit der h�oheren Messgenauigkeit in Flug-bzw. Nadirrihtung orientiert sind (vgl. Abb. 2.11 rehts). Diese Kon�guration beruht auf dennumerishen Untersuhungen in Kim [2000℄, wonah in dieser Anordnung die gr�o�te Genauigkeitf�ur die zu bestimmenden Shwerefeldparameter erreiht wird.Die Akzelerometermessungen repr�asentieren idealerweise direkt die Summe aller auf die Bewe-gung des Satelliten wirksamen niht-gravitativen Kr�afte wie Luftwiderstand und Strahlungsdruksowie auh durh das Lage-Kontrollsystem verursahte Tr�agheitsbeshleunigungen. Tats�ahlihsind jedoh eine Reihe von systematishen E�ekten zu betrahten. Das allgemeine Messmo-dell der Akzelerometermessungen bzgl. dem akzelerometerfesten Referenzsystem SACC lautet(Bertin [1998℄): fACC = K0 + K1fng + Kmisfng + K2(fng)2 + fg + " (2.7)mit 27Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)fACC : Vektorielle Akzelerometermessungenfng : Vektor der Summe der wahren niht-gravitativen Kr�afteK0 : Vektor der unbekannten Additionskonstanten je MessahseK1 : Matrix der linearen SkalierungsfaktorenK2 : Matrix der quadratishen SkalierungsfaktorenKmis : Missorientierungs- und Kopplungsmatrixfg : gravitative Beshleunigungen wegen Ablage vom Massenzentrum" : Vektor MessraushenAdditionskonstanten K0 und Skalierungsfaktoren K1 ergeben sih durh die tehnish niht v�olligfehlerfreie Realisierung des Servomehanismus zur R�ukstellung des Testmasse auf ihre Nomi-nallage. Weitere Fehlerein�usse zweiter Ordnung sind in der Matrix der quadratishen FaktorenK2 zusammengefasst. Diese ergeben sih z.B. durh Unzul�anglihkeiten in der Geometrie desTitanquaders und/oder der Elektrodenober�ahen. Die Matrix Kmis umfasst Fehler, die durheine Fehlorientierung des Beshleunigungsmessers relativ zum satellitenfesten Referenzsystem(Einbaufehler Alignement) und/oder durh Abweihungen von der Orthogonalit�at der Messah-sen des Beshleunigungsmessers entstehen. " bezeihnet das frequenzabh�angige Messraushen(vgl. Tab. 2.3). Bis auf die Additionskonstanten und das Messraushen bewirken alle Ein�usseeine Skalierung der wahren niht-gravitativen Beshleunigung fng. Sofern Kmis und K2 niht alsreine Diagonalmatrizen angenommen werden k�onnen, ergeben sih dabei Kopplungsterme zwi-shen den Signalen der Messahsen. Derartige Ein�usse lassen sih jedoh durh eine sorgf�altigeHerstellung bzw. Integration auf die Tr�ager-Plattform unter das spezi�zierte Messraushen nahTab. 2.3 reduzieren. Gleihes gilt f�ur den Term fg [Frommkneht, 2001℄fg = GÆr +
� (
� Ær) + _
� Ær (2.8)mit G : Matrix der Gravitationsgradienten,
 : Winkelgeshwindigkeit des Satelliten bzgl. Inertialsystem,_
 : Winkelbeshleunigung des Satelliten bzgl. Inertialsystem,Ær : Vektor Einbaufehler,der durh eine m�oglihe Ablage des Ursprungs des Instruments gegen�uber dem tats�ahlihenMassenshwerpunkt des Satelliten zu Beitr�agen gravitativer Beshleunigungen im Messsignalf�uhren kann. Im Falle von GRACE k�onnen Anteile wegen (2.8) vernahl�assigt werden, soferndie Ablage jÆrj � 0.2 mm gehalten wird. Da solhe Abweihungen im Orbit durh eine nihtvollst�andig symmetrishe Entleerung der Kaltgastanks nahtr�aglih entstehen k�onnten, verf�ugtjeder Satellit �uber die bereits erw�ahnte Mass Trim Unit (MTU). Diese besteht aus Trimgewih-ten, die auf zwei orthogonal zueinander angeordneten Messspindeln angebraht sind und durhgeeignete Vershiebungen die Ablagen innerhalb des Toleranzbereihs korrigieren. Diese Trim-mung wird auf Basis regelm�assiger Kalibrationsman�over im Orbit durhgef�uhrt und die Ablagenk�onnen gegenw�artig sogar unterhalb von 0.1 mm gehalten werden, [Case et al., 2004℄.Insgesamt ergibt sih damit f�ur die Verwendung der Akzelerometermessungen (siehe Abshnitt4.4) folgendes vereinfahtes Modell fACC = K0 + K1fng + "; (2.9)wobei zudem f�ur K1 eine reine Diagonalmatrix angenommen wird.
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2.3. Akzelerometer-DatenTabelle 2.3.: Leistungsdaten SuperSTAR-Akzelerometer aus Bertin [1998℄Bias Skalierungs- Orientungs- Kopplungs- Raushenfaktor fehler fehlerAhse [m/s2℄ [-℄ [mrad℄ [mrad℄ [m/s2/pHz ℄XACC < 5 � 10�5 1� 1 % 0.1 0.01 √1 + 0:1=f � 10�9YACC < 2 � 10�5 1� 1 % 0.1 0.01 √1 + 0:005=f � 10�10ZACC < 2 � 10�5 1� 1 % 0.1 0.01 √1 + 0:005=f � 10�10Messbereih: 5 � 10�5 Hz < f < 4 � 10�4 HzAbbildung 2.12 links zeigt den Vergleih f�ur die gemessenen niht-gravitativen Beshleunigungenaller drei Ahsen des Instruments auf GRACE-A �uber etwa drei Uml�aufe gegen�uber Signalen, diemit Hilfe von konventionellen St�orkraftmodellen berehnet wurden. Die unbekannten Additions-konstanten in den Akzelerometermessungen wurden n�aherungsweise bestimmt und reduziert7.
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Abbildung 2.12.: Links: Vergleih Akzelerometermessungen L1B GRACE-A �uber drei Uml�aufe am01.08.2003 mit Beshleunigungen aus St�orkraftmodellen. Additionskonstanten der Akzelerometermes-sungen wurden n�aherungsweise entfernt. Aus Gr�unden der �Ubersihtlihkeit wurde das Signal f�ur denradialen Kanal konstant um 0.1 �m/s2 vershoben dargestellt. Rehts: Ausshnitt aus dem linken Bildmit den Epohen der Aktivit�at der Steuerd�usen des Lage-Kontrollsystems (vertikale Linien).Wie erwartet werden die gr�o�ten Beshleunigung in Flugrihtung gemessen (negatives Vorzei-hen, d.h. Abbremsung der Satelliten), danah folgt die Beshleunigung in radialer Rihtung undshlie�lih die Komponente senkreht zur Bahnebene (ross-trak). Gegen�uber den Messungenzeigen die aus Modellen bestimmten Bahnst�orungen zwar eine generelle �Ubereinstimmung, aller-dings fehlen in den Modellwerten kurzzeitige Fluktuaktionen. Diese r�uhren einerseits von kurzfri-stigen Variationen der umgebenden Atmosph�arendihte und des Strahlungsdruks her, anderseitsergeben sih zus�atzlihe Beshleunigungen durh die Steuerd�usen des Lage-Kontrollsystems (vgl.Abb. 2.12 rehts). Diese entstehen durh unvermeidbare Unzul�anglihkeiten in der gegenseitigenOrientierung der Steuerd�usenpaare sowie einer ungleihm�assigen L�ange der Steuerpulse je D�use.7Die Additionskonstanten werden durh eine kleinste-Quadrate-Ausgleihung aus der Zeitreihe der Akzelerome-termessungen und dem Summensignal der St�orkraftmodelle je Messahse n�aherungsweise gesh�atzt und dannin der Zeitreihe der Akzelerometermessungen mit dem entsprehenden Vorzeihen angebraht. 29Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)Als tats�ahlihe auf den jeweiligen Satelliten wirkende lineare Beshleunigungen sind diese imZuge der Integration der Bewegungsgleihung zu ber�uksihtigen.Aufbereitung der AkzelerometermessungenAnalog den K-Band-Messungen erfolgt eine Nahbearbeitung der 10Hz-Rohdaten der Akzele-rometerinstrumente am Boden durh das JPL. Neben der Referenzierung auf die gemeinsameGPS-Zeit und dem Entfernen von groben Ausreissern erfolgt bei den Akzelerometerbeobahtun-gen - soweit als m�oglih - ein F�ullen von L�uken. Dies ist notwendig, da man zur Berehnung derTrajektorie mittels der dynamishen Methode auf m�oglihst lange zusammenh�ange Zeitreihender nihtgravitativen Beshleunigungen angewiesen ist, w�ahrend in den sonstigen Beobahtun-gen L�uken eher unkritish sind. Zum Ausd�unnen der Daten auf die nominelle L1B-Datenratenvon 1-Hz mit einer gleihzeitigen Tiefpass-Filterung zur Raushunterdr�ukung, verwendet manwie beim K-Band einen CRN-Filter der Ordnung 7. Jedoh wird der Tiefpass-Bereih bis et-wa 35 mHz und einer gr�o�eren Fensterbreite von 140.7 Sekunden gew�ahlt. Der Sperrbereihoberhalb 35 mHz wird mit dem SNR der K-Band-Messungen begr�undet, das oberhalb von 25mHz kleiner 1 wird (vgl. Abb. 2.9 und z.B. Fakler [2005℄). Das l�angere Zeitintervall von 140.7Sekunden ergibt sih durh spektralen Vergleih der Restfehler des Filters mit der erwartetenSignalst�arke der ShwerefeldkoeÆzienten [Thomas, 1999℄ und erlaubt mit dieser Fensterbreiteeine quasi fehlerfreie Au�osung der ShwerefeldkoeÆzienten bis etwa Grad 50. Dies wird alsausreihend betrahtet, da signi�kante Beitr�age durh niht-gravitative Bewegungsanteile aufdie Shwerefeldbestimmung haupts�ahlih im niederfrequenten Bereih liegen.Genauigkeit der AkzelerometermessungenObwohl das spezi�zierte Raushverhalten �uber kurze, ungest�orte Zeitr�aume erreiht wird, zeigenvershiedene Untersuhungen (z.B. Hudson [2003℄, Fakler [2005℄) systematishe Ein�usse undFehler der Akzelerometermessungen, die auf eine insgesamt geringere Genauigkeit der Messungenhindeuten. Neben den Aktivit�aten des Lage-Kontrollsystem ergeben sih St�orungen durh sog.Twangs, die im Zusammenhang mit temperaturbedingten Vibrationen einer Teon-Folie an derUnterseite der Satelliten stehen. Charakteristisherweise ergeben sih �uber einen Zeitraum vonetwa 4-5 s symmetrishe Shwankungen um den Mittelwert des Akzelerometersignals, die miteiner Gr�o�enordnung von etwa 2�10�5 ms�2 im radialen Kanal am st�arksten sind. In den beidenanderen Ahsen ist der Einuss um gut zwei Gr�o�enordnungen kleiner (� 2�10�7 ms�2).Ein weiteres Ph�anomen sind mehr oder minder regelm�assige Peaks deren Ursahe bislang un-klar ist. Das Verhalten ist gekennzeihnet durh einen Ausshlag in eine beliebige Rihtung, dereine Shwankung in die jeweils entgegengesetze Rihtung mit etwa einem Drittel der urspr�ung-lihen Amplitude folgt. Die maximale Gr�o�enordnung der Peaks liegt nah Fakler [2005℄ beietwa 1.2�10�7 ms�2 f�ur die along-trak-Komponente, bei etwa 6�10�8 ms�2 f�ur die ross-trak-Komponenten und bei etwa 4�10�8 ms�2 in der Radialahse. Da das Auftreten der Peaks zwishenden Ahsen sheinbar korreliert ist, geht man von einer ger�atespezi�shen Fehlerquelle aus [Fak-ler, 2005℄. Insgesamt ergeben sih durh diese Ein�usse Abweihungen von der Spezi�kation inder Gr�o�e von etwa 8�10�10 ms�2 f�ur den radialen und den along-trak-gerihteten Kanal undetwa 2�10�9 ms�2 im ross-trak-Kanal [Fakler, 2005℄. Abbildung 2.13 zeigt die Leistungs-dihtespektren der along-trak- und ross-trak-orientierten Messahsen der Akzelerometer-Instrumente der L1B-Daten f�ur GRACE-A und -B sowie das erwartete und tats�ahlihe Raush-niveau. Der Abfall oberhalb von 35 mHz liegt an der Tiefpass�lterung der L1A-Daten mittelsdes CRN-Filters, so dass etwaige hohfrequente St�orsignale dadurh e�ektiv entfernt werden.
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2.4. Sternkamera-Daten
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Abbildung 2.13.: Leistungsdihtespektren L1B-Daten along-trak- und ross-trak-orientierter Messah-sen GRACE-A und -B sowie spezi�ziertes und tats�ahlihes Raushniveau. Ergebnisse f�ur die radialeKomponente sind entsprehend der along-trak-Ahse und daher niht dargestellt. Oberhalb von 35 mHzerfolgt eine Sperrung hohfrequenter Signale mittels des CRN-Filters im Zuge der Aufbereitung von L1Anah L1B.2.4. Sternkamera-DatenZur aktiven Steuerung durh das Lage-Kontrollsystem sowie zur Orientierung der Beobahtun-gen im Inertialraum - insbesondere der Akzelerometermessungen - verf�ugt jeder Satellit �ubereine Sternkamera (Star Camera Assembly SCA). Diese besteht aus zwei simultan arbeitendendigitalen Kamerak�opfen (CCD-Kameras), die in einem Sihtfeld von jeweils 18o mal 16o denFixsternhimmel beobahten und mit einem intern gespeiherten Sternkatalog abgleihen. DieKamerak�opfe sind fest mit dem Akzelerometergeh�ause verbunden und jeweils 45o gegen�uber derZenith-Rihtung, links und rehts seitsw�arts zur Flugrihtung geneigt (siehe Abb. 2.14). DieVerarbeitung der digitalen Bilder (Frames) erfolgt durh die IPU und liefert die Orientierungsin-formation in Form von Zeitreihen von Quaternionen.Nah der Aufbereitung im Bodensegment beshreiben diese die Transformationsmatrix RICRFSRFder Rotation vom satellitenfesten SSRF -System8 in das raumfeste, geozentrishe Inertialsystem,SICRF (siehe Abb. 2.15), in dem die Bewegungsgleihung zur Bestimmung der Satellitenbahnangesetzt wird (vgl. Abshnitt 4.2): rICRF = RICRFSRF � rSRF : (2.10)8Auf das alle L1B-Daten bezogen werden 31Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)
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Abbildung 2.14.: Shema Orientierung Star Camera Assembly�Aquivalent ergibt sih f�ur die Transformation zu einem Zeitpunkt t nah Gleihung (2.10) in derDarstellung mittels Quaternionen:rICRF = QICRFSRF � rSRF = (2q20 � 1) rSRF + 2 (q � rSRF ) � q� 2q0 (q� rSRF ) (2.11)mit den Gr�o�en und De�nitionen (siehe auh Abb.2.15 rehts)QICRFSRF : [q0 q1 q2 q3℄T ,: q0 := os(Æ=2),: q1 := (Æx=Æ) � sin(Æ=2),: q2 := (Æy=Æ) � sin(Æ=2),: q3 := (Æz=Æ) � sin(Æ=2),: Æx ; Æy ; Æz Rihtung der Rotationsahse �,: Æ Drehwinkel um die Rotationsahse �,q : [q1 q2 q3℄T ,rICRF : Ortsvektor bzgl. des ICRF,rSRF : Vektor bzgl. des SRF.Durh Auswertung der rehten Seite der Gleihung (2.11) erh�alt man den Audruk zur Bestim-mung von RICRFSRF anhand von QICRFSRF :RICRFSRF = 





q21 � q22 � q23 + q20 2(q1q2 + q3q0) 2(q1q3 + q2q0)2(q1q2 � q3q0) �q21 + q22 � q23 + q20 2(q2q3 + q1q0)2(q1q3 + q2q0) 2(q2q3 � q1q0) �q21 � q22 + q23 + q20  (2.12)Der Vorteil der Verwendung von Quaternionen anstelle von expliziten Rotationswinkeln (z.B.im Sinne von Eulerwinkeln) liegt in deren numerishen Stabilit�at, da sie frei von Singularit�atensind. Diese Eigenshaft ist gerade auh f�ur einen st�orungsfreien, autonomen Betrieb der Sa-32 Scientific Technical Report STR 07/04
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2.4. Sternkamera-Daten
δy

δy

Z−ICRF

Y−ICRF

X−ICRF

Y−SRF

X−SRF

Z−SRF

BahnneigungΩ
Bahnknoten i

Bahnnormale

Orts
ve

kto
r r

(t)

Bahnellipse

X−ORB (radial)

Y−ORB (along)

Geschwindigkeitsvektor v(t)

Geozentrum

Z−ORB (cross)

Z−ICRF

Y−ICRF

X−ICRF

Z−SRF Y−SRF

X−SRF

δ
δ

δ

δ

z

z

x δ

δ

δx

(a) (b)

∆Rotationsachse

δ

Abbildung 2.15.: (a) Zusammenhang raumfestes, geozentrishes Inertialsystem SICRF , satellitenfestesSSRF -System und bahnbegleitendes SORB-System (f�ur GRACE-B). (b) Graphishe Erl�auterung Quater-nionen: Rotationsahse (Æx , Æy , Æz) und Drehwinkel Æ von SSRF nah SICRF .telliten wihtig, da die Quaternionen der Sternkameras unmittelbar an Bord der Satelliten zurautomatishen Lagekontrolle verwendet werden.Aufbereitung der Sternkamera-MessungenDie urspr�unglihen L1A-Quaternionen der beiden Sternkamerak�opfe9 werden im Bodensegmentzu einem gemeinsamen SCA-L1B-Produkt, d.h. Quaternionen mit einer Samplingrate von 5 skombiniert. Analog den K-Band- und Akzelerometerdaten erfolgt dabei eine Filterung der 1 HzL1A-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 gew�ahlt, da oberhalb von 0.03 Hzdie SCA1A-Daten kein signi�kantes Signal mehr enthalten (siehe z.B. Fakler [2005℄). Danebenm�ussen die Messungen jedes Kamerakopfes entsprehend der jeweiligen Orientierung in das sa-tellitenfesten SSRF -System transformiert werden. Dabei sind zus�atzlihe geringe Abweihungenvon der in Abb. 2.14 dargestellte Nominallage zu ber�uksihtigen. Diese wurden vor dem Startam Boden bestimmt bzw. werden im Zuge der Kalibrationsman�over zur Massentrimmung imFlug nahgemessen und in der Aufbereitung durh das JPL entsprehend korrigiert.In Abh�angigkeit von Drehraten der Satelliten um die gemeinsame Sihtline (Line-of-sight, LOS,� Flugrihtung) soll die Lage mittels der Sternkameras mit den in Tabelle 2.4 angegebenenWerten bestimmt werden k�onnen.Abbildung 2.16 zeigt den zeitlihen Verlauf der Lage der GRACE-Satelliten (links GRACE-A,rehts GRACE-B) gegen�uber dem begleitenden Dreibein SORB. Die konstante Ablage von a.� 1 Grad im Neigungswinkel resultiert aus der gegenseitigen Orientierung der Satelliten zurEtablierung der K-Band-Verbindung. �Uberlagert sind umlaufsperiodishe Variationen sowie dieAktivit�aten des Lagekontrollsystems, deren Korrelationen vor allem im Roll- und Gierwinkel siht-bar werden. In deren zeitlihem Verlauf erkennt man deutlih die Eingri�e durh das AOCS wobeisheinbar teilweise �Uberreaktionen durh die Steuerd�usen erzielt werden, so dass mehrmaliges9Sofern niht einer der K�opfe durh Streuliht oder direkte Einstrahlung durh Sonne und/oder Mond geblendetist und abgeshaltet ist. 33Scientific Technical Report STR 07/04
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)Tabelle 2.4.: Leistungsdaten Star Camera Assembly aus JPL [2000℄Drehrate LOS Cro�-Axes Twist-Anglemrad/s �rad �rad2.5 15 1205.0 75 60510.0 300 2400Nahsteuern notwendig ist. Daneben erkennt man auh l�angere Zeitr�aume in denen die Ausrih-tung innerhalb der Bandbreite nat�urlih driftet.
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65000Abbildung 2.16.: Zeitreihen der Lagewinkel, bestimmt aus L1B-Quaternionen �uber einen Tag (obereReihe, links GRACE-A, rehts GRACE-B) und einen Ausshnitt �uber etwa drei Uml�aufe (untere Reihe,links GRACE-A, rehts GRACE-B, Vertikale Linien = Epohen D�usen-Aktivit�at des Lage-Kontrollsystems,wobei kurz aufeinander folgende Thrusteraktivierungen teilweise niht getrennt darstellbar sind).
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2.4. Sternkamera-DatenAbbildung 2.17 zeigt das Leistungsdihtespektrum f�ur die aus den SCA1B-Daten bestimmtenGier- und Neigungswinkeln der beiden Satelliten. Das Spektrum f�ur den Gierwinkel sheint f�urGRACE-A und GRACE-B identish. Analoge Ergebnisse (niht dargestellt) ergeben sih f�ur denRollwinkel. Im Neigungswinkel werden untershiedlihe Spektren f�ur GRACE-A und GRACE-Bsihtbar. Neben einem generell untershiedlihen Niveau f�allt ein Anstieg des PSD bei bei etwa7 mHz auf (T � 142 s), der bei GRACE-A markanter ausf�allt als bei GRACE-B. Dieser Anstiegin beiden Spektren erkl�art sih m�ogliherweise mit der durhshnittlihen Aktivierungszeit derSteuerd�usen, die f�ur beide Satelliten bei etwa 145 Sekunden liegt.
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Abbildung 2.17.: Leistungsdihtespektrum der Lagewinkel f�ur den Gierwinkel und den Neigungswinkelf�ur GRACE-A und GRACE-B bestimmt aus L1B-Daten. Entsprehende Leistungsdihtespektren ergebensih f�ur den Rollwinkel.
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3. Modellierung des orts- undzeitvariablen Gravitationsfeldes derErdeIn diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravi-tationsfeldes sowie zur Interpretation der mit GRACE bestimmten Feldvariationen in Hinblikauf gesuhte, niht apriori modellierte Massenverlagerungen zusammengestellt. Ausgangspunktist die bekannte Entwiklung des Newton'shen Gravitationspotentials der statishen Massen-verteilung in sph�arish-harmonishe Basisfunktionen mit den Stokes-KoeÆzienten als gesuhtenUnbekannten. Basierend auf der Arbeit von Wahr et al. [1998℄ erfolgt eine Beshreibung derErweiterung auf zeitvariable Gr�o�en sowie des Zusammenhangs zwishen �Anderungen der Poten-tialfunktion mit Variationen in der Massenverteilung einer kugelf�ormigen Shiht im Bereih derErdober�ahe. Im letzten Abshnitt wird das Konzept zur Ableitung von Shwerefeldvariationenaus GRACE-Daten konkretisiert und Aspekte wie Fehlerein�usse durh Instrumentenfehler oderAliasing-E�ekte allgemein diskutiert. Details bez�uglih der Modellierung bekannter gezeiten- undnihtgezeitenperiodisher Shwerefeldvariationen, die im Zuge der Analyse der Satellitendatenapriori reduziert werden, sind in Anhang B zusammengestellt.3.1. AllgemeinesAusgangspunkt der Modellierung ist die bekannte Entwiklung des �au�eren Gravitationspotentialsder Erde hervorgerufen durh eine statishe Massenverteilung innerhalb des Erdk�orpersV (r; �; �) = G ∫Erde dMl = G ∫Erde �(r 0; �0; �0)d
l (3.1)in vollst�andig normierte Kugelfunktionen [Heiskanen und Moritz, 1967℄V (r; �; �) = GMR 1
∑n=0(Rr )n+1 n

∑m=0 ( �Cnm osm�+ �Snm sinm�) �Pnm(os �): (3.2)F�ur eine zeitlih variierende Massenverteilung ergibt sih ein zeitlih variables Gravitationspoten-tial und es gilt entsprehendV (r; �; �; t) = G ∫Erde dM(t)l = G ∫Erde �(r 0; �0; �0; t)d
l (3.3)bzw.V (r; �; �; t) = GMR 1
∑n=0(Rr )n+1 n

∑m=0 ( �Cnm(t) osm�+ �Snm(t) sinm�) �Pnm(os �): (3.4)
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3.1. AllgemeinesTabelle 3.1.: Bedeutung der Gr�o�en in Gleihungen (3.1) bis (3.6)r; �; � : sph�arishe Koordinaten eines Aufpunktes P bzgl. einem erdfesten, geozentrishenKoordinatensystems, radialer Abstand r , Poldistanz �, L�ange �G : Gravitationskonstante = 6:673 � 10�11[m3=kgs2℄dM(t) : Element der zeitabh�angigen Massenverteilungsfunktionl : Abstand Aufpunkt - Quellpunkt des Massenelements�(r 0; �0; �0) : Dihtefunktion der Massenverteilung, abh�angig von den Koordinaten r 0; �0; �0: des Quellpunktes (bzgl. dem erdfesten geozentrishen Koordinatensystems)d
 : Volumenelement d
 = r 0 sin �0dr 0d�0d�0 im QuellpunktM : Gesamtmasse der Erde inklusive der Atmosph�are (M = onst)R : mittlerer Erdradius�Cnm(t); �Snm(t) : vollst�andig normierte KugelfunktionskoeÆzienten (Stokes-KoeÆzienten) vomGrad n und der Ordnung m�Pnm : vollst�andig normierte zugeordnete Legendre-Polynome vom Grad n und derOrdnung mIm weiteren seien nur zeitvariable KoeÆzienten �Cnm(t); �Snm(t) betrahtet. Diese repr�asentierendie zugrundeliegende, zeitabh�angige Massenverteilung und stehen mit ihr in Beziehung �uber dieAusdr�uke
{ �Cnm(t)�Snm(t) } = 1M(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 } dM(t) (3.5)bzw. bei Darstellung in Abh�angigkeit von der Dihteverteilung

{ �Cnm(t)�Snm(t) } = 1M(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 } �(r 0; �0; �0; t)d
: (3.6)Das Integral ist das Volumenintegral �uber den Laufbereih der sph�arishen Koordinaten derMassenverteilungs- bzw. Dihtefunktion �uber die gesamte Erde:
∫Erde := R

∫r 0=0 �
∫�0=0 2�

∫�0=0 (3.7)und shliesst im Falle der Bestimmung der auh als Stokes-KoeÆzienten bezeihneten �Cnm(t); �Snm(t)aus Satellitendaten die Massen der Atmosph�are mit ein.�Anderungen in der Potentialfunktion zwishen zwei Epohen ti ; tj�V (r; �; �) = V (r; �; �; ti)� V (r; �; �; tj) (3.8)bzw. die Di�erenz des instantanen Potentials zur Epohe t gegen�uber dem zeitlih unver�ander-lihen Anteil �V (r; �; �) = V (r; �; �; t)� �V (r; �; �) (3.9)aufgrund von Variationen in der Massenverteilung �dM = dM(ti) � dM(tj) bzw. �dM =dM(t)� d �M respektive in der Dihteverteilung �� = �(ti) � �(tj) bzw. �� = �(t)� �� f�uhrenauf �Anderungen der Stokes-KoeÆzienten nah Gleihungen (3.5) und (3.6) gem�ass
{ ��Cnm��Snm } = 1M(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 }�dM; (3.10)
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der ErdeTabelle 3.2.: Interpretation der EntwiklungskoeÆzienten �Cnm; �Snm bis Grad und Ordnung 2.�C00 repr�asentiert das Produkt aus Gravitationskonstante mal Gesamtmasse der Erde in(3.2) bzw. (3.4) und bestimmt den Ma�stab des Zentralk�orperanteils GM=R.Im weiteren wird �C00 = 1 angenommen.�C10; �C11; �S11 de�nieren die Lage des Massenzentrums der Erde in Bezug auf ein erdfestesKoordinatensystem. Konkret bestimmt �C10 die Lage des Massenzentrums inRihtung der Rotationsahse (z-Ahse), �C11 in Rihtung des Nullmeridians(x-Ahse) und �S11 in Rihtung y-Ahse des erdfesten Systems. Fallen Ursprungdes erdfesten Koordinatensystems und Massenzentrum der Erde zusammen gilt�C10 = �C11 = �S11 = 0.�C20 beshreibt die statishe Abplattung des Erdk�orpers.�C21; �S21; �S22 sind proportional den Massentr�agheitsprodukten von x- mit z-Ahse bzw. y- mitz-Ahse. Fallen die Ahsen des erdfesten Systems mit den Haupttr�agheitsahsen zu-,sammen werden die KoeÆzienten �C21 = �S21 = �S22 = 0, ansonsten nehmen sie Werteungleih Null an.�C22 beshreibt die Abplattung des Erd�aqutors.bzw.
{ ��Cnm��Snm } = 1M(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 }��d
: (3.11)F�ur Gleihung (3.8) bzw. (3.9) ergibt sih�V (r; �; �) = GMR 1

∑n=0(Rr )n+1 n
∑m=0 (��Cnm osm�+ ��Snm sinm�) �Pnm(os �): (3.12)Indirekter E�ekt von Massenverlagerungen auf �Anderungen des GravitationspotentialsNeben der unmittelbaren �Anderung des Gravitationspotentials nah (3.12) ergibt sih wegen desAuaste�ekts ein indirekter E�ekt auf das Potential durh die mit der Deformation einherge-henden zus�atzlihen �Anderung in der Massen- bzw. Dihteverteilung. Abbildung 3.1 stellt denAuast-E�ekt f�ur das Beispiel von Massenverlagerungen aufgrund von Ozeangezeiten shema-tish dar. Die direkte �Anderung des Gravitationspotentials zu einem Zeitpunkt tj durh die Um-verteilung des Ozeanwassers aufgrund der luni-solaren Gravitationskr�afte erg�abe die gegen�ubereinem Zeitpunkt ti ver�anderte �Aquipotential�ahe V (tj). Durh die Auast des Wassers auf diefeste Erde kommt es zu einer Deformation des Meeresbodens (Durhbiegung und Kompression)und bewirkt dadurh eine zus�atzlihe Dihte�anderung bzw. Massenverlagerung im Untergrund.Wegen der Deformation in Rihtung des Geozentrums wirkt der indirekte E�ekt der direkten�Anderung des Potentials durh die Massenverlagerung des Ozeanwassers entgegen.Im allgemeinen Fall kleiner Deformationen h�angt die zus�atzlihe �Anderung von �V nah Glei-hung (3.12) linear von diesem ab und es gilt [Farrell, 1972℄�V indn = k 0n�Vn (3.13)mit �Vn = n

∑m=0 (��Cnm osm�+ ��Snm sinm�) �Pnm(os �): (3.14)Daraus ergibt sih f�ur die �Anderung des Potentials wegen der Auast mittels Summation �uberalle Grade n38 Scientific Technical Report STR 07/04
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3.1. Allgemeines
Auflaständerung
mit Deformation
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Abbildung 3.1.: �Anderungen des Gravitationspotentials wegen Massenverlagerungen und Auaste�ekten
�V (r; �; �)ind = GMR 1

∑n=0 k 0n (Rr )n+1 n
∑m=0 (��Cnm osm�+ ��Snm sinm�) �Pnm(os �) (3.15)mit � �Cnm;��Snm aus Gleihung (3.12). Addition von (3.12) und (3.15) liefert dann den Gesamt-e�ekt auf die Potential�anderung aus Massenanteil und Auast�V sum = �V + �V ind (3.16)= GMR 1

∑n=0(1 + k 0n)(Rr )n+1 n
∑m=0 (��Cnm osm�+��Snm sinm�)� �Pnm(os �): (3.17)F�ur die �Anderungen der PotentialkoeÆzienten nah Gleihungen (3.10) und (3.11) gilt somit

{ ��Cnm��Snm } = 3(1 + k 0n)4�R�ave(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n+2 �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 }�dM (3.18)
{ ��Cnm��Snm } = 3(1 + k 0n)4�R�ave(2n + 1) ∫Erde ( r 0R)n+2 �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 }��d
: (3.19)wobei die Gesamtmasse der Erde durh M = (4�=3)R3�ave ausgedr�ukt wurde. �ave ist die mitt-lere Dihte der Erde, wobei �ubliherweise ein Wert von �ave = 5517 [kg/m3℄ verwendet wird. InAbbildung 3.1 stellt die punktierte Linie die resultierende �Aquipotential�ahe nah (3.17) zumZeitpunkt tj dar.Die gradabh�angigen Proportionalit�atsfaktoren k 0n bezeihnen die Love'shen Auastzahlen undrepr�asentieren das Deformationsverhalten aufgrund der rheologishen Eigenshaften der Erdkru-ste. Im Hinblik auf globale Anwendungen stehen gegenw�artig nur gradabh�angige Auastzah-len zur Verf�ugung (z.B. Han und Wahr [1995℄ oder Farrell [1972℄) und spiegeln deshalb einetats�ahlih r�aumlih di�erenzierte Rheologie nur n�aherungsweise wider.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der ErdeTabelle 3.3.: Quellen zeitvariabler �Anderungen des Shwerefeldes nah Ilk et al. [2005, Tab. 4.2℄Prozess Amplitude Wellenl�ange PeriodenGeoid Shwere (km)Ozeanzirkulation 10 mm 10 �Gal 30-5000 saisonal bis zwishenj�ahrlihMeeresspiegel mm/Jahr 1000-5000 s�akularPolare Eismassen 1 mm 1 �Gal 100-4000 saisonal bis zwishenj�ahrlihmm/Jahr 5000 s�akularErdkruste und mm/Jahr 1 �Gal/Jahr 500 - 10000 s�akularErdmantel mum/Jahr 0.01 �Gal/Jahr 100 - 2000 s�akularKontinentale 10 mm 10 �Gal 100 - 5000 einige Wohen bisHydrologie zwishenj�ahrlihAtmosph�are 10 mm 10 �Gal 50-5000 j�ahrlih, saisonal,t�aglih, andereGezeiten der festen 1000 mm 100 �Gal 10-10000 t�aglih, halbt�aglih,Erde und Ozeane 14-t�agig, monatlih,halbj�ahrlih, j�ahrlihlang-periodishApproximation mit sph�arishen ShihtpotentialDie als relevant betrahteten Massenverlagerungen (vgl. Tabelle 3.3) �nden im wesentliheninnerhalb d�unner Shihten im Bereih der Erdober�ahe statt. Entsprehend k�onnen die �Ande-rungen des Gravitationspotentials durh rein laterale Variationen einer Massenbelegungs- bzw.Dihtefunktion eines sph�arishen Shihtpotentials approximiert werden [Wahr et al., 1998℄. Aus-gehend von Gleihung (3.11) spaltet man die Integration in radialer Rihtung von der Integrationin L�angen- und Breitenrihtung ab [Wahr et al., 1998℄:
{ ��Cnm��Snm } = 3(1 + k 0n)4�R�ave(2n + 1) 2�

∫0 �
∫0 �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 } sin �0d�0d�0� R+H

∫0 ( r 0R)n+2��(�0; �0; r 0)dr 0: (3.20)H bezeihnet die Dike der Shiht der Massenverteilung. Setzt man eine kugelf�ormige Erdeohne Topographie voraus, d.h. die Massenverteilung kann mit einer Kugelshalenshiht mit derDike H dargestellt werden, so kann die obere Grenze der Integration �uber den radiale Abstandr 0 durh r 0 � R+ h mit h 2 [0; H℄ ersetzt werden. Da die Dike H im Verh�altnis zum ErdradiusR als klein angenommen werden kann, so dass im allgemeinen die Bedingung H=R � 1 erf�ulltist, gilt
( r 0R)n+2 � (R + hR )n+2 � 1: (3.21)Unter diesen Voraussetzungen ergibt sih f�ur die Integration �uber den radialen Abstand derShiht mit der Dike H40 Scientific Technical Report STR 07/04
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3.1. AllgemeinesTabelle 3.4.: Bedeutung der Gr�o�en in Gleihung (3.24)N : Geoidh�ohen gegen�uber Referenzellipsoid in [m℄T : St�orpotential T := W � U in [m2/s2℄W : Shwerepotential W := V + Z, W 0 Shwerepotential auf dem Geoid in [m2/s2℄U : Normalpotential U := �V + Z, U0 Normalpotential auf dem Referenzellipsoid in [m2/s2℄Z : Zentrifugalpotential in [m2/s2℄ : Normalshwere in [m/s2℄R+H
∫r 0=R ��(�0; �0; r 0)dr 0 = H��(�0; �0) = ��(�0; �0); (3.22)d.h. der Dihtekontrast ��(�; �; r) kann mit einer rein lateral variierenden Massenbelegungs-funktion ��(�0; �0) (in [kg/m2℄) ausgedr�ukt werden. Setzt man (3.22) in (3.20) ein, erh�alt manshlie�lih die �Anderung der PotentialkoeÆzienten aufgrund zeitliher Variationen ober�ahen-naher Massenanomalien mit

{ ��Cnm��Snm } = 3(1 + k 0n)4�R�ave(2n + 1) 2�
∫0 �
∫0 ��(�0; �0) �Pnm(os �0){ osm�0sinm�0 } sin �0d�0d�0: (3.23)Zusammenhang �Anderungen Geoidh�ohen mit Variationen der MassenverteilungDie durh �Anderungen in der Massenbelegungsfunktion �(�; �) bedingten Variationen in denPotentialkoeÆzienten nah (3.23) f�uhren zu �Anderungen des Geoids und sonstiger Funktionaledes Gravitationspotentials (Shwereanomalien, Shwerest�orung, Lotabweihungen, St�orpotenti-al, et.). Im weiteren wird die Entwiklung der Zusammenh�ange f�ur das Geoid als ausgew�ahlteReferenz�ahe topographisher H�ohen und Massenanomalien hervorgehoben.Ersetzt man in der Grundgleihung f�ur das Geoid nah dem Theorem von Bruns [Heiskanen undMoritz, 1967℄, N = T � (W 0 � U0) ; (3.24)die Normalshwere  durh die mittlere Beshleunigung einer kugelf�ormigen Erde  � �g =GM=R2 und betrahtet nur �Anderungen der Geoidh�ohen �N zwishen diskreten Zeitpunktenoder als instantane H�ohen N(t) gegen�uber dem quasi-statishen Anteil �N,�N(�; �) � �V (�; �)�g = �V (�; �)R2GM ; (3.25)ergibt sih mit den PotentialkeoÆzienten aus Gleihung (3.23)�N(�; �) = R 1

∑n=0 n
∑m=0 (��Cnm osm�+��Snm sinm�) �Pnm(os �): (3.26)Der unbekannte, aber konstante Anteil in (3.24) entf�allt wegen ÆW = W 0 � U0 6= 0 bei derBetrahtung von Di�erenzen der Form (3.26).
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der ErdeGleihung (3.26) ist die grundlegende Beziehung zur Berehnung von Geoidvariationen beiKenntnis der �Anderungen der ShwerefeldkoeÆzienten � �Cnm;��Snm, z.B. abgeleitet aus Satelli-tenbeobahtungen. Umgekehrt k�onnen nah (3.23) �Anderungen der PotentialkoeÆzienten auhaus bekannten Massenvariationen berehnet werden und daraus Geoidh�ohenvariationen nahGleihung (3.26).Zur Darstellung der �Anderungen der PotentialkeoÆzienten bzw. des Geoids in �Anderungen der�aquivalenten Massenbelegungsfunktion entwikelt man diese in Kugelfunktionen (vgl. Wahr et al.[1998℄) ��(�; �) = R�w 1
∑n=0 n

∑m=0 [��Cnm os(m�) + ��Snm os(m�)] �Pnm os(�): (3.27)wobei �w die Dihte von Wasser (�w = 1000 [kg/m3℄) ist. Wegen der Skalierung mit �w ergebensih die � �Cnm;��Snm als dimensionslose KoeÆzienten der Entwiklung von ��(�; �) und stehenmit dieser in Beziehung �uber
{ ��Cnm��Snm } = 14�R�w 2�

∫0 �
∫0 ��(�0; �0) �Pnm(os �0){ os(m�0)sin(m�0) } sin �0d�0d�0: (3.28)Vergleih von Gleihung (3.28) mit (3.23) liefert den Zusammenhang zwishen den Potential-koeÆzienten � �Cnm;��Snm und den sph�arish-harmonishen KoeÆzienten � �Cnm;��Snm der Mas-senbelegungsfunktion ��(�; �). Es gilt

{ ��Cnm��Snm } = 3�w (1 + k 0n)�ave(2n + 1) { ��Cnm��Snm } ; (3.29)
{ ��Cnm��Snm } = �ave(2n + 1)3�w (1 + k 0n) { ��Cnm��Snm } : (3.30)Mit den Ausdr�uken (3.30) ergeben sih die gesuhten �Anderungen in der Massenbelegungs-funktion aus bekannten Variationen der PotentialkoeÆzienten,��(�; �) = 1
∑n=0 n

∑m=0Kn [��Cnm os(m�) + ��Snm sin(m�)] �Pnm os(�); (3.31)mit den gradabh�angigen Faktoren Kn = R�ave(2n + 1)3(1 + k 0n) : (3.32)Dividiert man den Ausdruk (3.31) durh �w erh�alt man alternativ die Verteilungsfunktion derDike einer massen�aquivalenten Wassershiht (kurz als H�ohen Wassers�aule bezeihnet). Um-gekehrt erh�alt man Geoidh�ohen�anderungen �N(�; �) bei bekannten Variationen der sph�arish-harmonishen EntwiklungskoeÆzienten der Massenbelegungsfunktion mit (3.29) zu�N(�; �) = R2�w 1
∑n=0 n

∑m=0 1Kn [��Cnm os(m�) + ��Snm sin(m�)] �Pnm os(�): (3.33)Die Ausdr�uke (3.26), (3.31) und (3.33) bilden die grundlegenden Gleihungen zur Ableitung vonGRACE-basierten Massenanomalien und dem Vergleih mit Massenanomalien/Geoid�anderungenaus externen Datens�atzen.
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Shwerefeldmodellen3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen ausGRACE-ShwerefeldmodellenAusgangspunkt der Ableitung von zeitlihen Variationen des Shwerefeldes mit GRACE ist dieBestimmung quasi-statisher sph�arish-harmonisher KoeÆzienten �Cnm; �Snm aus den Satelliten-daten �uber vorgebene Datenzeitr�aume [ti ; tj ℄ mit tj > ti als Zushl�age zu N�aherungswerten desstatishen Feldes ( �C0nm; �S0nm) (vgl. Abb. 3.2):
{ �Cnm�Snm }∣

∣

∣

∣

∣

tjti = { �C0nm�S0nm }+ { ��Cresnm��Sresnm }∣

∣

∣

∣

∣

tjti + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣

tjti : (3.34)Der zweite Term bezeihnet residuale Anteile, die idealerweise nur von unbekannten Anteilendes statishen Feldes sowie von unbekannten zeitvariablen Shwerefeldvariationen w�ahrend desZeitraums [ti ; tj ℄ herr�uhren, da bekannte E�ekte wie Gezeiten der festen Erde, der Ozeane, derAtmosph�are sowie niht-gezeitenperiodishe Kurzzeitmassenvariationen mittels Hintergrundmo-delle apriori aus den Daten reduziert werden (vgl. Gleihung (4.21) und Anhang B). Der Ana-lysezeitraum [ti ; tj ℄ des verarbeiteten Datenmaterials umfasst bei GRACE typisherweise einenMonat, wobei sih die Aufteilung an den Kalendermonaten orientiert. Die resultierenden KoeÆzi-entens�atze �Cnm; �Snm bilden die GRACE-Level-2-Produkte (GRACE-L2) und werden im weiterenkurz als Monatsl�osungen bezeihnet. Neben den gesuhten residualen Signalanteilen enthaltendie gesh�atzten PotentialkoeÆzienten systematishe und zuf�allige Fehler, die in den TermenÆ �Cnm; Æ �Snm der Gleihung (3.34) zusammengefasst sind. Aufgrund der vershiedenen Quellen(siehe n�ahster Absatz) m�ussen die Anteile allgemein als abh�angig vom jeweiligen Zeitraum[ti ; tj ℄ betrahtet werden.Zur Ableitung der monatlihen Shwerefeldvariationen werden von den KoeÆzienten der Mo-natsl�osungen die KoeÆzienten einer aufdatierten Version des statishen Shwerefeldmodells ab-gezogen (siehe Abb. 3.3). Dieses aufdatierte statishe Feldmodell kann einerseits durh Inversiondes akkumulierten Normalgleihungssystems der monatsweise vorliegenden Normalgleihungssy-steme (vgl. Abshnitt 4.1) berehnet werden oder alternativ durh Mittelung10 der KoeÆzi-enten der Monatsl�osungen je Grad und Ordnung. Die resultierenden Di�erenzen � �Cnm;��Snmder KoeÆzienten der Monatsl�osungen gegen�uber den KoeÆzienten �C 0nm; �S0nm des aufdatiertenLangzeitmodells (vgl. Abb. 3.3) werden shlie�lih mit Hilfe von Gleihungen (3.26), (3.31)in Variationen der Geoidh�ohen bzw. von Massenanomalien im Ortsraum umgesetzt. Als Be-zugszeitpunkt dieser Feld�anderungen kann n�aherungsweise jeweils der mittlere Zeitpunkt derMonatsl�osung �t = (ti + tj)=2 angenommen werden.Systematishe Fehlerein�usse der GRACE-ShwerefeldmodelleSystematishe Fehlerein�usse in den Termen Æ �Cnm; Æ �Snm k�onnen allgemein auf folgende Quellenzur�ukgef�uhrt werden:� Sensor-Fehler, die sih durh die Messgenauigkeit und -harakteristik der wissenshaftlihenInstrumente, der Satellitensysteme und ihrem Zusammenspiel (Korrelationen) ergeben.� Einshr�ankungen in der Bodenspur�uberdekung (= r�aumlih-zeitlihes Sampling) in Kom-bination mit� Modellierungsfehlern in den Hintergrundmodellen, sowie10Gewihtetes Mittel in Abh�angigkeit der eingegangen Tage je Monatsl�osung. 43Scientific Technical Report STR 07/04
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde� De�ziten in der Parametrisierung der Beobahtungs- und/oder der Bewegungsgleihung(en).� Abbruhfehler verursaht durh ein zu fr�uhes Abshneiden des L�osungsraums der gesuhtenPotentialkoeÆzienten �Cnm; �Snm.

Abbildung 3.2.: Monatsweise Berehnung quasi-statisher sph�arish-harmonisher KoeÆzienten.

Abbildung 3.3.: Konzept zur Ableitung zeitvariabler Feldvariationen aus Monatsl�osungen, bezogen aufein mittleres statishes Langzeitmodell.Im Falle nomineller Sensor-Eigenshaften sollte sih die im Rahmen von Vorugstudien (wie z.B.Kim [2000℄) bestimmten GRACE-Baseline-Genauigkeit gen�ahert ergeben, vorausgesetzt die Spe-zi�kationen und der Detaillierungsgrad dieser Untersuhungen k�onnen als vollst�andig betrahtetwerden. Da sih zumindest bei den tats�ahlihen Akzelerometermessungen Einshr�ankungenfeststellen lassen, ist ein niedrigeres Genauigkeitsniveau der resultierenden Shwerefeldmodellezu erwarten.Hinsihtlih dem Sampling k�onnen zwei E�ekte untershieden werden, die zu einer Verringerungder G�ute der Shwerefeldmodelle beitragen. Der erste Einuss betri�t die r�aumlihe Abtastungdes rein statishen Anteil des Feldes. In Analogie zum klassishen Aliasing eines eindimensionalen44 Scientific Technical Report STR 07/04
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-ShwerefeldmodellenSignals ergibt sih durh die Geometrie der GRACE-Bahn eine Unterabtastung des Shwerefel-des. In Nord-S�udrihtung betr�agt das r�aumlihe Sampling �� mit einer nominellen Datenratedes K-Band-Instruments von �t = 5 s und einer mittleren Geshwindigkeit vGRACE von etwa 7km/s etwa �� = vGRACE � �t � 35km;wobei wegen der hohen Inklination die Bodenspur�uberdekung bis an die Pole heranreiht. Nahdem Theorem von Shannon-Nyquist k�onnten somit Strukturen mit einer minimalen Wellenl�angevon �min > 2�� = 70kmaufgel�ost werden. Dies entspr�ahe einem Entwiklungsgrad von Nmax = 20000=2�� � 286. Auf-grund der tats�ahlihen Sensitivit�at von GRACE (bedingt durh die Flugh�ohe und den spezi�zier-ten Messgenauigkeiten) kann f�ur Langzeitmodelle jedoh nur ein maximaler Entwiklungsgradvon Nmax = 160 (� �min = 125km) erwartet werden.St�arkere Einshr�ankungen im Sampling ergeben sih jedoh in Ost-West-Rihtung. Wegen dernat�urlihen Bahnabnahme der GRACE-Satelliten durh den Reibungswiderstand in der Hohat-mosph�are entstehen von Monat zu Monat variable Bodenspurmuster. Besonders problematishsind gelegentlih auftretende Wiederholungsbahnen in Abh�angigkeit von der Bahnh�ohe, wie bei-spielsweise der ausgepr�agte Wiederholungszyklus mit 61 Uml�aufen in 4 Tagen (61/4-Repeat-Orbit) im September 2004 (vgl. Abb. 6.2). In der Folge kommt es allgemein zu Aliasing-E�ektenbei der Bestimmung der KoeÆzienten der langwelligen Feldanteile, die sih als streifenf�ormigeFehleranteile in Nord-S�ud-Rihtung von Shwerefeldfunktionalen im Ortsraum niedershlagen.In Monaten mit Wiederholungsbahnen ist dieser E�ekt besonders ausgepr�agt.�Uberlagert wird dieser E�ekt durh Unsiherheiten in den verwendeten Hintergrundmodellen f�urzeitvariable Feldvariationen. Hierbei kommt es wegen Fehlern in Amplitude und/oder Phase derjeweiligen Shwere�anderung auf Basis des zugrundeliegenden Modells zu einer unvollst�andigenReduktion in den GRACE-SST-Beobahtungen. Abh�angig von der r�aumlih-zeitlihen Abtastungentlang der GRACE-Bahn vershwinden derartige residuale Anteile teilweise durh einen Mitte-lungse�ekt bei der Auswertung hinreihend langer Zeitr�aume. Im allgemeinen ergibt sih dieserMittelungse�ekt jedoh niht und das Sampling f�uhrt auf einen weiteren Aliasing-E�ekt bei derSh�atzung der harmonishen EntwiklungskoeÆzienten, der sih wiederum als Streifen in derDarstellung von Funktionalen im Ortsraum niedershl�agt. Von besonderer Bedeutung sind hierUnsiherheiten in den Ozeangezeiten (z.B. Ray et al. [2001℄, Knudsen und Anderson [2002℄,Knudsen [2002℄, W�unsh et al. [2005℄) und den Modellen f�ur atmosph�arishe und ozeanisheKurzzeitmassenvariationen (z.B. Han et al. [2004℄, Thompson et al. [2004℄).De�zite in der Parametrisierung wirken sih erfahrungsgem�ass auf die Bestimmung langwelligerFeldanteile wie z.B. �C20 aus. Diese k�onnen daher ebenfalls im weitesten Sinne als Aliasing-Fehlerbetrahtet werden. Gleihes gilt f�ur einen m�oglihen Abbruhfehler, bei dem Signalanteile hoh-frequenter r�aumliher Shwerefeld�anderungen in den Beobahtungsresiduen niht den eigentlihzugeh�origen EntwiklungskoeÆzienten zugeshlagen werden, sondern in l�angerwellige Harmoni-she abgebildet werden.Sofern ein Regularisierungverfahren zu Stabilisierung der L�osung verwendet wird, ergeben sihin Abh�angigkeit vom jeweilligen Verfahren (siehe z.B. Kashenz [2006℄, Bouman [2000℄) m�ogli-herweise weitere zus�atzlihe Fehler der FeldkoeÆzienten.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der ErdeAllgemein setzen sih damit Fehler in den KoeÆzienten einer Monatsl�osung oder eines Langzeit-modells aus Gleihung (3.34) zusammen aus
{ Æ �CnmÆ �Snm } = { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Sensor + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Aliasing + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Regular isierung (3.35)mit den vershiedenen Komponenten f�ur den GRACE-Systemfehler
{ Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Sensor = { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣ACC + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣SCA +
{ Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣GPS + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣KBR (3.36)und den Beitr�agen von Aliasing-E�ekten
{ Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Aliasing = { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣apr ior iModelle + { Æ �CnmÆ �Snm }∣

∣

∣

∣

∣Parametr isierung +
{ Æ �CnmÆ �Snm }

∣

∣

∣

∣

∣Abbruhf ehler : (3.37)Eine exakte quantitative Trennung der Ein�usse ist im allgemeinen shwierig, da einerseits dieUnsiherheiten der Eingangsgr�o�en (z.B. im Falle des Aliasing durh Fehler der apriori-Modelle)unbekannt bzw. nur n�aherungsweise bekannt sind. Im Hinblik auf die Nutzung der Modelleinteressiert andererseits nur eine zuverl�assige Angabe der Gesamtfehler der KoeÆzienten ausGleihung (3.34).Filterung von FunktionalenAufgrund der Fehleranteile Æ �Cnm; Æ �Snm in den KoeÆzienten nah Gleihung (3.34), die mit zu-nehmenden Grad und Ordnung ansteigen, ist eine Synthese zur Berehnung von Funktionalennah Gleihungen (3.26), (3.31) �uber alle verf�ugbaren KoeÆzienten niht sinnvoll. Alternativzu einer Filterung der Funktionale im Ortsraum oder einem Abshneiden der Summationen beieinem hinreihend niedrigen Grad Nmax besteht die M�oglihkeit einer Filterung der Entwiklungs-koeÆzienten vor der Synthese. Dies entspriht einer Filterung der Funktionale im Spektralraumund ist gegen�uber den vergleihsweise rehenintensiven Faltungsoperationen im Ortsraum ein-fah.Mit grad- und ordnungsabh�angigen FilterkoeÆzienten wCnm; wSnm erh�alt man gegl�attete Funk-tionale (3.26), (3.31) aus:� �N(�; �) = R 1
∑n=0 n

∑m=0 (wCnm��Cnm osm�+ wSnm��Snm sinm�) �Pnm(os �) (3.38)bzw. ���(�; �) = 1
∑n=0 n

∑m=0Kn [wCnm��Cnm os(m�) + wSnm��Snm sin(m�)] �Pnm(os �): (3.39)Die wCnm; wSnm k�onnen dabei als GewihtungskoeÆzienten aufgefasst werden, die je nah Fil-terharakteristik f�ur h�ohere Grade und Ordnung gegen Null gehen und so Beitr�age der mit Grad46 Scientific Technical Report STR 07/04
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Shwerefeldmodellen
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Abbildung 3.4.: Spektrale GewihtungskoeÆzienten wn des Gau�-Filter je Grad n nah Wahr et al. [1998℄f�ur vershiedene Filterradien d .und Ordnung zunehmend fehlerbehafteten KoeÆzienten der Shweremodelle unterdr�uken. ImFalle isotroper Filter, wie z.B. dem Gau�-Filter, vereinfahen sih die KoeÆzienten zu rein gra-dabh�angigen Faktoren, die zudem f�ur den Sinus- und Cosinus-Term gleih sind, d.h. wCnm =wSnm = wn. Abbildung 3.4 zeigt als Beispiel die GewihtungskoeÆzienten wn des Gau�-Filters(nah Wahr et al. [1998℄) f�ur vershiedene Filterradien d . Man sieht die deutlihe Abnahme derGewihte wn (und damit st�arkere Gl�attung) f�ur die zunehmende L�ange des Filterradius d .Aufgrund der angesprohenen Rihtungsabh�angigkeit der GRACE-Modellfehler sind isotrope Fil-ter wie der Gau�-Filter niht optimal. Auf Basis von Untersuhungen der tats�ahlihen Sensiti-vit�at gegenw�artiger GRACE-Modelle werden von vershiedenen Autoren angepasste, anisotropeFilter entwikelt (siehe z.B. Chen et al. [2006℄, Han et al. [2005℄, Seo und Wilson [2005℄). Damitlassen sih insgesamt plausiblere Verteilungen der Funktionale im Ortsraum berehnen.Ein weiterer Aspekt, bei dem Filterungen der sph�arish-harmonishen KoeÆzienten eine Rollespielen, ist die Ableitung Einzugsgebiet-basierter Mittelwerte von Funktionalen aus den globa-len GRACE-Modellen nah der Methode von Swenson und Wahr [2001℄. Dabei ergibt sih alsProblematik, dass zur Berehnung eines exakten Mittelwertes f�ur eine beliebig geformte Ge-bietsfunktion eine m�oglihst hohe r�aumlihe Au�osung der Stokes-KoeÆzienten erforderlih ist.Es gilt zun�ahst f�ur den Mittelwert der �Anderung einer Massenanomalie ��Beken in einem be-stimmten Gebiet (Gleihung (16) in Swenson und Wahr [2001℄):��Beken = 1
Beken ∫ ��(�; �)#(�; �)d
 (3.40)mit der globalen Verteilungsfunktion der Massenanomalien ��(�; �) sowie der Gebietsfunktion#(�; �) = { 0 au�erhalb des Gebietes1 innerhalb des Gebietes (3.41)und d
 = sin �d�d�. Unter Verwendung von Gleihung (3.31) f�ur ��(�; �), den Faktoren Kngem�a� Gleihung (3.32) sowie der sph�arish-harmonishen Entwiklung der Gebietsfunktion 47Scientific Technical Report STR 07/04
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde#(�; �) = 14� 1
∑n=0 n

∑m=0 �Pnm(os �) f#nm osm�+ #snm sinm�g ; (3.42)
{ #nm#snm } = ∫ #(�; �) �Pnm(os �){ osm�sinm� } d
 (3.43)erh�alt man f�ur ��Beken den Ausdruk (vgl. Gleihung (17) in Swenson und Wahr [2001℄):��Beken = 1

∑n=0 n
∑m=0 Kn
Beken [#nm��Cnm + #snm��Snm] : (3.44)Man sieht, dass zur Erfassung beliebig komplex geformter Gebiete prinzipiell m�oglihst hoheGrade und Ordnungen der #nm; #snm in der Summation in Gleihung (3.44) zu ber�uksihtigensind. Da aber umgekehrt die GRACE-basierten ShwerefeldkoeÆzienten � �Cnm;��Snm f�ur hoheGrade und Ordnungen durh Fehler dominiert sind, werden zur Unterdr�ukung solher kurzwelli-gen Raushanteile aus den GRACE-Modellen Gewihtungen wCnm; wSnm eingef�uhrt und es ergibtsih ein gegl�atteter Mittelwert�~�Beken = 1

∑n=0 n
∑m=0 Kn
Beken [wCnm#nm��Cnm + wSnm#snm��Snm] : (3.45)Interpretiert man darin die Gewihtung der hohfrequenten Fehlersignale der GRACE-Modellein den Produkten wCnm��Cnm ! 0, wSnm��Snm ! 0 f�ur n;m ! 1 alternativ als eine Gewih-tung der KoeÆzienten der Gebietsfunktion, d.h. der Produkte wCnm#nm ! 0, wSnm#snm ! 0 sowird der E�ekt einer unsharfen Darstellung des Einzugsgebietes unmittelbar klar. Dieser wirdals Leakage-E�ekt bezeihnet und bewirkt, dass Signalanteile au�erhalb des eigentlihen Un-tersuhungsgebietes zu dem Bekenmittelwert beitragen. Der E�ekt ist umso gr�o�er je kleinerdie Gewihte wCnm; wSnm bereits bei niedrigeren Grade und Ordnung sind. F�ur eine beispielhafteDarstellung dieses Leakage-E�ekts f�ur das Einzugsgebietes des Missouris sei auf Swenson undWahr [2001℄ verwiesen.Hinsihtlih der Frage einer geeigneten Wahl der Gl�attungsfunktion, d.h. der wCnm; wSnm, werdenin Swenson und Wahr [2001℄ vershiedene Optimierungsstrategien untersuht. Eine M�oglihkeitbesteht darin, dass die Summe der Ein�usse der Fehler der GRACE-Modelle und des Leakage-E�ekts simultan minimiert werden. Dies setzt jedoh die Kenntnis der Kovarianzfunktion desgesuhten Signals in einem bestimmten Einzugsgebiet apriori voraus, was niht w�unshenswertbzw. niht unbedingt verf�ugbar ist. Alternativ besteht die M�oglihkeit die Gewihte wCnm; wSnmbei Vorgabe eines oberen Shwellwertes f�ur den Fehler aus den Shwerefeldmodellen �uber dieLagrange'she Multiplikatoren-Methode zu bestimmen. Diese Verfahren wird im Rahmen dieserArbeit zur Berehnung von bekenbasierten Mittelwerten von Massenanomalien herangezogen.Es gilt:

{ wCnmwSnm } = [1 + � K2nB2n2n + 1]�1 { #nm#snm } (3.46)mit dem Lagrange'shen Multiplikator � und B2n den Gradvarianzen der Fehler der GRACE-ModellkoeÆzienten. Zur Bestimmung von � ist das Gleihungssystem1
∑n=0 n

∑m=0 K2nB2n2n + 1 #2nm + #s2nm
[1 + �K2nB2n2n+1 ]2 = �2 (3.47)bei Vorgabe einer Varianz des Fehlers aus dem Satellitenmodell Æ2 bzw. �2 = Æ2
2Beken zu l�osen.48 Scientific Technical Report STR 07/04
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4. Dynamishe Methode derGravitationsfeldanalyse ausSatellitendatenIn diesem Kapitel werden die grundlegenden Algorithmen zur Gravitationsfeldbestimmung ausSatellitendaten mittels der dynamishen Methode dargestellt. Ausgangspunkt der Methode istdie Modellierung der gest�orten Bewegungsgleihung des Satelliten unter Verwendung parame-trisher und numerisher Modelle f�ur die wirksamen St�orkr�afte entlang der Bahn des Satel-liten. Die L�osung des als Anfangswertaufgabe formulierten Bewegungsproblems wird mittelsnumerisher Integration der gest�orten Bewegungsgleihung berehnet. Zur Verbesserung derAnfangswerte bzw. allgemein zur Sh�atzung von Parametern des Bewegungsproblems aus ge-gebenen Beobahtungsmaterial wird ein Sh�atzverfahren mit dem numerishen Integrations-verfahren kombiniert. Die Darstellung der Methode in diesem Kapitel folgt Shwintzer et al.[1991℄, wobei der Shwerpunkt auf die Besonderheiten bzw. die notwendigen Erweiterungender Methode f�ur die Verarbeitung der neuen Beobahtungstypen Satellite-to-Satellite Traking,Akzelerometer- und Sternkamera-Messungen gelegt wird. Zun�ahst wird das gew�ahlte Sh�atz-verfahren auf der Basis der kleinsten Fehlerquadrate-Ausgleihung dargestellt. Daran anshlies-send wird das Bewegungsproblem mit den f�ur GRACE relevanten Bewegungsanteilen und derL�osung mittels numerisher Integration beshrieben. Nah einer allgemeinen Beshreibung deslinearisierten Funktionalmodells werden in Unterabshnitten die notwendigen Beobahtungsglei-hungen f�ur SST-Messungen konkretisiert sowie die Verwendung der Akzelerometermessungenund der Sternkamera-Daten erl�autert.4.1. Sh�atzverfahrenZur Bestimmung unbekannter Parameter (z.B. den Stokes-KoeÆzienten) wird das bekannteVerfahren der Ausgleihung nah dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate herangezogen. Nah-folgend werden Vektoren und Matrizen mit fett gedrukten Buhstaben bezeihnet, wobei f�urVektoren Kleinbuhstaben, f�ur Matrizen Gro�buhstaben verwendet werden. Buhstaben mit�ubershrieben mit einem \^" bezeihnen Sh�atzgr�o�en, w�ahrend Buhstaben mit einem \ Æ "N�aherungswerte der Sh�atzgr�o�en bezeihnen.Ausgangspunkt ist die Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwishen den Beobahtun-gen b und den gesuhten Parametern x mittels der Beobahtungsgleihungenb = f(x): (4.1)Wegen unvermeidliher (zuf�alliger) Messfehler der originalen Beobahtungen, Unsiherheiten inden Modellparametern x sowie einer �Uberbestimmung des Gleihungssystems (4.1) erweitertman dieses um Verbesserungen v̂ der Beobahtungen, so dassb̂ = b+ v̂ = f(x̂): (4.2)
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus SatellitendatenDie L�osung des inkonsistenten Gleihungssystems (4.1), d.h. die Bestimmung der Parameter xerfolgt durh Minimierung der quadratishen Form der Verbesserungenv̂0Pbbv̂ = min; (4.3)mit der Gewihtsmatrix der Beobahtungen Pbb. Diese ergibt sih als Inverse der Dispersions-matrix Pbb = D(b)�1; (4.4)die das stohastishe Modell der Beobahtungen darstellt. �Ubliherweise ist die exakte Dispersions-bzw. Varianz-Kovarianzmatrix D(b) im allgemeinen nur bis auf einen konstanten Faktor �20 be-kannt, Db = �20Qbb = �20 


�2b1 �b1b2 : : : �b1bn�2b2 : : : �b2bn. . . ...sym: �2bn












(4.5)der jedoh im Zuge der Ausgleihung mitbestimmt wird (siehe Gleihung (4.12)). Die �2bi und�bibj bezeihnen die Varianzen bzw. Kovarianzen der Beobahtungen. Entsheidend f�ur den Aus-gleihungsprozess ist, dass die relativen Verh�altnisse zwishen den �2bi und �bi bj korrekt in Qbbrepr�asentiert werden, da sih eine Absh�atzung f�ur das absolute Niveau durh die nahtr�agliheSkalierung mit �̂20 ergibt (siehe Gleihung 4.13 ). Dies gilt v.a. f�ur die gleihzeitige Verarbeitungvershieden genauer Beobahtungstypen, d.h. deren relative Gewihtung.Als Vereinfahung geht man im weiteren von unkorrelierten Beobahtungen (sowohl innerhalbeines Beobahtungstyps als auh zwishen vershiedenen Beobahtungstypen) aus, so dass f�urdie Gewihtsmatrix der Beobahtungen gilt:Pbb = Q�1bb = ��2b E: (4.6)Danah wird der Gewihtseinheitsfaktor �20 mit 1 angenommen bzw. durh das Einheitsgewiht��2b ersetzt. E bezeihnet die Einheitsmatrix.Wegen des i.a. nihtlinearen Zusammenhangs der Beobahtungen und der unbekannten Para-meter erfolgt eine Linearisierung durh eine Entwiklung in eine Taylor-Reihe mit Abbruh nahdem ersten Glied̂v = f(x̂)� b = f(ox +�x̂)� b = f(ox) + �f(x)�x ∣

∣

∣

∣

∣x=ox �x̂+ : : :� b: (4.7)Mit der Bezeihnung A := �f(x)�x ∣

∣

∣

∣

∣x=oxf�ur die Matrix der partiellen Ableitungen der Funktion nah den Unbekannten und dem Wider-spruhsvektor l := b� f(ox)ergibt sih das Gleihungssystem (4.7) der linearisierten Beobahtungsgleihungen zu50 Scientific Technical Report STR 07/04
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4.1. Sh�atzverfahrenv̂ = A�x̂� l: (4.8)Einsetzen von (4.8) in (4.3) liefert das auh als Normalgleihungssystem bezeihnete Gleihungs-system N�x̂ = r (4.9)mit N := A0PbbAr := A0Pbblbzw. f�ur die L�osung der Zushl�age �x̂ zu den N�aherungswerten (unter Voraussetzung der Re-gularit�at der Matrix N) �x̂ = N�1r: (4.10)Damit erh�alt man die gesuhten Parameter shlie�lih ausx̂ =ox +�x̂; (4.11)sowie die Sh�atzergebnisse f�ur den Varianzfaktor �̂20, der Varianz-Kovarianz-Matrix der Beob-ahtungen D̂bb und die Varianz-Kovarianz-Matrix der unbekannten Parameter D̂x̂x̂ zu�̂20 = v̂0Pbbv̂n � u ; (4.12)D̂bb = �̂20Qbb (4.13)und D̂x̂x̂ = �̂20N�1: (4.14)Das Normalgleihungssystem (4.9) kann sequentiell erzeugt werden, indem man die Beitr�agevershiedener Beobahtungsgruppen akkumuliert. Bezeihnet man die rehten Seiten der Glei-hung (4.9) mit ri und die zugeh�origen Normalgleihungen mit Ni f�ur die Beobahtungsgruppei , so ergibt sih das resultierende Normalgleihungssystem zu
( n
∑i=1Ni)�x̂ = n

∑i=1 ri : (4.15)Dies gilt unter der Voraussetzung, dass es keine Korrelationen zwishen den beteiligten Beob-ahtungsgruppen gibt.Reduktion von ParameternGibt es in den Subsystemen Ni Parameter, die nur in dem jeweiligen Subsystem auftauhen(interne Parameter) k�onnen diese vorher eliminiert werden. Dieser Vorgang wird als Reduktionbezeihnet und erfolgt durh Aufteilung des gesuhten Parametervektors �x̂ in interne Parameter�x̂I und externe Parameter �x̂E, so dass Gleihung (4.9) geshrieben wird
[ NII NEINIE NEE ] [ �x̂I�x̂E ] = [ rIrE ] (4.16)51Scientific Technical Report STR 07/04
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus SatellitendatenL�ost man das erste Gleihungssystem nah �x̂I auf und setzt das Ergebnis in das zweite Glei-hungssystem ein, so erh�alt man das reduzierte Normalgleihungssystem zu
(NEE �NIEN�1II NIE)�x̂E = rE �NEIN�1II rI (4.17)bzw. �NEE�x̂E = �rE (4.18)mit den De�nitionen �NEE := NEE �NIEN�1II NIE und �rE := rE �NEIN�1II rI .4.2. Bewegungsgleihung und Kr�aftemodelleGrundlage ist die bekannte Newton'she Formulierung der Bewegungsgleihung des Massenzen-trums eines erdumlaufenden Satelliten bez�uglih eines raumfesten, geozentrishen Koordinaten-systems m�r = K(t; r; _r); (4.19)wobei m die Masse des Satelliten, r; _r;�r Orts-, Geshwindigkeits- und Beshleunigungsvektorbez�uglih des raumfesten Koordinatensystems und K die auf den Satelliten wirkenden Kr�aftebezeihnen. K setzt sih aus gravitativen und niht-gravitativen Komponenten zusammen, sodass f�ur (4.19) allgemein geshrieben werden kann:�r = �GMr3 r+ ak + ank + a": (4.20)Der erste Term der rehten Seite beshreibt den dominierenden Zentralterm des �au�eren Gra-vitationsfeldes der Erde hervorgerufen durh die Gesamtmasse der Erde (inklusive ihrer Atmo-sph�are). Dieser Anteil l�asst sih als Gravitationswirkung einer kugelsymmetrishen Erde bzw.einer massen�aquivalenten Punktmasse modellieren. ak bezeihnet die Summe der �ubrigen gravi-tativen (konservativen) Beshleunigungen, wobei im Falle von GRACE folgende Anteile a prioriber�uksihtigt werden:astat:F eld : restlihe Anteile des statishen Feldes,aE : lunisolare Gezeitenkr�afte auf die feste Erde,aO : die Ozeane und dieaA : Atmosph�are, sowieaAOD : Kurzzeitmassenvariationen in Atmosph�are und Ozean: (niht-gezeitenperiodishe Anteile) undaP : direkte Gezeitene�ekte, verursaht durh die: Gravitationswirkung von Sonne, Mond und �ubrigen Planeten.Damit ergibt sih ak = astat:F eld + aE + aO + aA + aAOD + aP (4.21)Die Beshleunigungen der Terme 1 bis 5 der rehten Seite ergeben sih als Gradienten der zu-grundeliegenden Potentialfunktion (siehe Anhang B). Die aP werden direkt aus geozentrishenPlaneten�ortern und dem Satellitenort berehnet (z.B. Lambek [1988℄ oder Seeber [2003℄).
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4.2. Bewegungsgleihung und Kr�aftemodelleDie niht-gravitativen Beshleunigungen sind im Term ank zusammengefasst und umfassen beiden hier betrahteten Satelliten (Bahnh�ohe � 500 km, aktive Lageregelung) folgende Kompo-nenten ank = aL + aSR + aER + aAOCS + a": (4.22)Dabei bedeuten im einzelnen:aL : Luftwiderstand der Hohatmosph�are,aSR : Strahlungsdruk der Sonne,aER : Strahlungsdruk der Erde (Erdalbedo),aAOCS : lineare St�orbeshleunigungen verursaht durh das Lagekontrollsystem unda" : sonstige niht-konservative St�orbeshleunigungen.Im Gegensatz zur klassishen Vorgehensweise der Berehnung der Anteile aL; aSR und aER �uberSt�orkraftmodelle (siehe z.B. Seeber [2003℄ oder Kang [1998℄), werden diese Anteile bei GRACEdurh die Akzelerometer erfasst und ersetzen damit die im Hinblik auf eine pr�azise Shwerefeld-bestimmung zu ungenauen Modelle. Wie in Abshnitt (2.3) dargestellt wurde, sind zus�atzlihedurh das Lagekontrollsystem verursahte lineare Beshleunigungen aAOCS ebenfalls in den Ak-zelerometerdaten enthalten, so dass gilt:ank = aACC = aL + aSR + aER + aAOCS: (4.23)Die a" umfassen Beshleunigungsanteile aufgrund relativistisher E�ekte und sonstige Restbe-shleunigungen. Erstere m�ussen aufgrund der hohen Geshwindigkeiten der Satelliten ber�uksih-tigt werden und f�uhren damit auf eine Post-Newton'she Erweiterung der urspr�unglihen Bewe-gungsgleihung (4.19). M�oglihe sonstige Restbeshleunigungen, wie z.B. potentielle Wehsel-wirkungen der Satelliten mit elektrishen und/oder magnetishen Feldern aber auh etwaigemehanishe Impulse verursaht durh extreme Temperaturshwankungen w�ahrend der Umlauf-bewegung (Ein-/Austritt Erdshatten) werden als vernahl�assigbar angenommen.Da eine geshlossene L�osung des allgemeinen Bewegungsproblems (4.19) bzw. (4.20) mit einerf�ur die Auswertung realer Satellitendaten ausreihenden Genauigkeit niht angegeben werdenkann, erfolgt die L�osung durh numerishe Integration der Gleihung (4.20), formuliert als An-fangswertaufgabe. Da sowohl Startwerte f�ur den Orts- und Geshwindigkeitsvektor des Satellitensowie sonstige dynamishe, kinematishe und geometrishe Parameter des Bewegungsproblemsnur n�aherungsweise bekannt sind, erfolgt eine iterative Verbesserung sowohl von unmittelbarenBahnparametern als auh von sonstigen gesuhten Unbekannten (wie z.B. Stokes-KoeÆzienten)durh Kombination des Integrations- mit dem Sh�atzverfahren aus Abshnitt (4.1).Linearisierung der BeobahtungsgleihungenDas Funktionalmodell f�ur die Satellitenbeobahtungen in Abh�angigkeit von der Satellitenbahnund den Modellparametern lautet allgemeinb = f(t; r(t); _r(t); p) (4.24)mit 53Scientific Technical Report STR 07/04
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendatenb : Vektor der Beobahtungen,t : Zeit,r(t); _r(t) : Orts- und Geshwindigkeitsvektor zur Epohe t undp : Vektor der Parameter des Bewegungsproblems.Prinzipiell kann b alle beliebigen Beobtahtungstypen der Satellitengeod�asie umfassen: Rihtun-gen, Entfernungen, Entfernungs�anderungen oder Beshleunigungen bzw. Beshleunigungsdi�e-renzen. Der Vektor p enth�alt die Zielgr�o�en des Bewegungsproblems, f�ur die aber i.a. N�aherungenbekannt sind. Ein solher Satz von geeigneten N�aherungswerte sei mit op bezeihnet. NumerisheIntegration von (4.20) liefert mit op die N�aherungs- oder Referenzbahn r(t; or), _r(t; op) mittels derdie theoretishen Beobahtungen ob = f(t; r(t); _r(t); op) (4.25)berehnet werden. Die konkreten Beobahtungsgleihungen der SST-Beobahtungen werden imn�ahsten Abshnitt dargestellt. Analog zu Gleihung (4.8) lauten die linearisierten Beobah-tungsgleihungen v̂ = A�p� l (4.26)mit den Residuen v̂, dem Widerspruhsvektor l = b� ob und den gesuhten Zushl�agen zu denN�aherungswerten der Parameter �p = p� op. Die Matrix A enth�alt die partiellen Ableitungender Beobahtungen nah den Unbekannten entlang der Referenzbahn zu den Beobahtungszeit-punkten. Diese lauten in allgemeiner Form�b�p ∣∣∣∣∣op = �b�r �r�p + �b� _r � _r�p + �b�p : (4.27)Die partiellen Ableitungen der Beobahtungen nah Ort- und Geshwindigkeit sowie nah denUnbekannten k�onnen direkt aus Gleihung (4.24) bestimmt werden (siehe n�ahster Abshnitt).Die partiellen Ableitungen des Typs �r=�p und � _r=�p hingegen werden parallel zur Satellitenbahndurh Integration der sogenannten Variationsgleihungen numerish bestimmt. Zur Ableitungder Variationsgleihungen di�erenziert man Gleihung (4.20) nah dem Parametervektor p underh�alt nah Vertaushung der Di�erentation nah der Zeit t und nah dem Vektor pd2dt2 ( �r�p) = (��r�r �r�p)+ ��r� _r ddt ( �r�p)+ ( ��r�p)expliz it : (4.28)Mit den Abk�urzungen A(t) = ��r�r ;B(t) = ��r� _r ;C(t) = ��r�p ;Y(t) = �r�perh�alt man shlie�lih das als Variationsgleihungen bezeihnete System linearer Di�erentialglei-hungen �Y = A(t)Y+ B(t) _Y + C(t): (4.29)54 Scientific Technical Report STR 07/04
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4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-TrakingTabelle 4.1.: Parametergruppen dynamishe Bahn- und Shwerefeldbestimmung GRACEBezeihnung Bedeutung TyppSat Anfangswerte: Orts -und Geshwindigkeitsvektor GRACE-A/B internpACC Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerometer internpKBR kinematish-empirish Parameter f�ur das KBR-Instrument (Abshnitt 4.5) internpAmb GPS-Phasen-Ambiguit�aten der h/l-SST-Messungen GRACE-A/B internpStokes sph�arish-harmonishe EntwiklungskoeÆzienten externParametergruppen der dynamishen BahnbestimmungDer Parametervektor p enth�alt vershiedene Parametertypen, die in vershiedene Gruppen ein-geteilt werden k�onnen. Wegen der Bearbeitung der Beobahtungen entlang der Bahnb�ogen ver-wendet man eine Einteilung in bogenspezi�she, interne und externe, globale Parameter. Dieerste Gruppe pI bezeihnet Parameter, die nur mit dem Datenmaterial des betre�enden Bogenssh�atzbar sind. Klassishe Beispiele hierf�ur sind die Anfangswerte des Bahnbogens oder Ska-lierungsfaktoren f�ur niht-gravitative St�orbeshleunigungen. Die zweite Gruppe pE beinhaltetglobale Parameter, wie beispielsweise die StokeskoeÆzienten, die sih auf alle Beobahtungenauswirken. Daneben treten auh instrumenten-, beobahtungstyp- oder stationsspezi�she Para-meter (Driften, Biase, Skalierungsfaktoren, et.) auf, die teilweise als interne, aber auh als glo-bale Parameter betrahtet werden k�onnen. Tabelle 4.1 zeigt eine Einteilung entsprehend des imAbshnitt 5 gew�ahlten Designs. Danah werden neben den Anfangselementen, Akzelerometer-und K-Band-Parameter sowie GPS-Phasenambiguit�aten als bogen-interne Unbekannte behan-delt. Zentrale externe Parameter sind die Stokes-KoeÆzienten.4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-TrakingGPS-Code- und Phasen-MessungenWie in Abshnitt 2.1 bereits erw�ahnt werden anstelle der urspr�unglihen L1B-Daten innerhalb derGFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOS die ionosph�arenfreie Kombinationen der Code-bzw. der Phasenmessungen verarbeitet. Diese ergeben sih z.B. nah Ho�mann-Wellenhof et al.[1994℄ mit �L3 = f 21f 21 � f 22 �L1 � f 22f 21 � f 22 �L2 (4.30)f�ur die ionosph�arenfreie P-Code-Messung �L3 bzw. f�ur die entsprehende Phasenmessungen �L3�L3 = f 21f 21 � f 22 �L1 � f 22f 21 � f 22 �L2 (4.31)mit den urspr�unglihen P -Code-Messungen �L1; �L2 und den Phasenmessungen �L1; �L2. f1; f2bezeihnen die nominellen GPS-Tr�agerfrequenzen.Im weiteren werden die Pseudo-Entfernungen zwishen dem Sender und dem Empf�anger inForm undi�erenzierte Messungen (sog. zero-di�erenes) f�ur Code und Phase verarbeitet11. Im11Da diese Auswertung innerhalb der Software je GRACE-Satellit erfolgt, werden die absoluten Bahnen der beidenSatelliten berehnet. 55Scientific Technical Report STR 07/04
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus SatellitendatenFalle eines Empf�angers auf einem LEO-Satelliten lautet die Beobahtungsgleihung f�ur die L3-Codemessung bzw. L3-Pseudoentfernung:�L3(t) = ∣

∣

∣rS(t)� rE(t)∣∣∣+  ÆtS(t)�  ÆtE(t) + drel + "�L3 (4.32)mit�L3 : Pseudoentfernung L3-SignalrS : Ortsvektor des GPS-SendersatellitenrE : Ortsvektor des Empf�angers : Vakuum-LihtgeshwindigkeitÆtS : Uhrenfehler des SendersatellitenÆtE : Uhrenfehler des Empf�angersdrel : Korrektur wegen relativistisher E�ekte"�L3 : Messraushen inklusive sonstiger (vernahl�assigbarer) FehlerDa die Bahn oberhalb der Neutralgasatmosph�are verl�auft und die GPS-Signale der Navigations-antenne ebenfalls oberhalb der Neutralgasatmosph�are empfangen werden, fehlt ein entsprehen-der Korrekturterm in der Gleihung (4.32). Setzt man die Position des Sendersatelliten sowiedessen Uhrenfehler als bekannt voraus (siehe 2-Shritt-Verfahren in Abshnitt 5.1), verbleibenals unbekannte Gr�o�en rE; _rE und ÆtE. Die partiellen Ableitungen daf�ur lauten:��L3�rE = �(rS � rE)TjrS � rEj (4.33)��L3� _rE = 0 (4.34)��L3�ÆtE = � (4.35)F�ur die Beobahtungsgleihung der ionosph�arenfreien L3-Tr�agerwellenphase ergibt sih entspre-hend: �L3(t) = ∣

∣

∣rS(t)� rE(t)∣∣∣+  ÆtS(t)�  ÆtE(t) + �NL3 + drel + "�L3 (4.36)mit�L3 : Tr�agerwellenphase der L3-KombinationrS : Ortsvektor des GPS-SendersatellitenrE : Ortsvektor des Empf�angers� : L3-Tr�agerwellenl�angeNL3 : Mehrdeutigkeiten der L3-Tr�agerphase : Vakuum-LihtgeshwindigkeitÆtS : Uhrenfehler des SendersatellitenÆtE : Uhrenfehler des Empf�angersdrel : Korrektur wegen relativistisher E�ekte"�L3 : Messraushen inklusive sonstiger (vernahl�assigbarer) FehlerDie partiellen Ableitungen nah den Unbekannten lauten:��L3�rE = �(rS � rE)TjrS � rE j (4.37)56 Scientific Technical Report STR 07/04
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4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-Traking��L3� _rE = 0 (4.38)��L3�ÆtE = � (4.39)��L3�N = � (4.40)K-Band-Ranging MessungenDie Beobahtungsgleihung der instantanen Entfernung �(t) zwishen den beiden Satelliten zueinem Zeitpunkt t ergibt sih aus den Ortsvektoren der beiden Satelliten� = jr12j = jr1 � r2j = √(r1 � r2)T (r1 � r2) (4.41)mit r1 : Ortsvektor Satellit 1 bzgl. dem raumfesten Koordinatensystem,r2 : Ortsvektor Satellit 2 bzgl. dem raumfesten Koordinatensystem,r12 = �e12 : Abstandsvektor der beiden Satelliten,e12 = r12=� : Einheitsvektor des Abstandsvektors r12Die Entfernungs�anderung _� ergibt sih durh Di�erentation des Abstandes nah der Zeit zu_� = _r12e12; (4.42)d.h. die Projektion der Di�erenz der Geshwindigkeitsvektoren in die Verbindungslinie zwishenden beiden Satelliten. Nohmalige Di�erentation nah der Zeit ergibt shlie�lih die skalareRelativbeshleunigung �� = �r12e12 + _r12 _e12: (4.43)Der erste Term ist die Projektion der Di�erenz der Beshleunigungsvektoren in die Verbin-dungslinie, der zweite Ausdruk ist das Skalarprodukt aus der Geshwindigkeitsdi�erenz und derZeitableitung der Rihtung der Verbindungslinie. F�ur _e12 erh�alt man durh Di�erentation_e12 = _r12 � _��e12: (4.44)Setzt man in (4.44) den Ausdruk f�ur _� aus Gleihung (4.42) ein so erh�alt man shlie�lih�� = �r12e12 + 1� (j_r12j2 � _�2) : (4.45)Gleihungen (4.41), (4.42) und (4.45) sind die Beobahtungsgleihungen der Entfernungsmes-sungen, der Range-Rate und der Range-Aeleration-Observablen.Die partiellen Ableitungen vom Typ �l=�r und �l=� _r lauten f�ur die Abstandsmessungen ����r1 = (r12� )T ; ���r2 = �(r12� )T ; (4.46)��� _r1 = 0; ��� _r2 = 0: (4.47)
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus SatellitendatenF�ur die Range-Rate Observable _� ergibt sih:� _��r1 = 1� (_r12 � r12� )T ; � _��r2 = � � _��r1 ; (4.48)� _��v1 = (r12� )T ; � _��v2 = � � _��v1 : (4.49)Die Ausdr�uke f�ur die Range-Aeleration Beobahtung sind komplizierter [Kim, 2000, sieheS.31 �.℄ und werden hier niht weiter angegeben, da dieser Beobahtungstyp im weiteren nihtverwendet wird.4.4. Akzelerometer- und SternkameradatenDie niht-gravitativen Beshleunigungen in Gleihung (4.23) sind durh die Akzelerometermes-sungen gegeben. Die Messungen sind wegen der Skalierungsfaktoren und der Additionskonstan-ten zu korrigieren. Diese Parameter sind zun�ahst unbekannt, k�onnen aber, da sie nur langsamvariieren, im Zuge der Bahn- bzw. Shwerefeldbestimmung mitbestimmt werden. Ausgehendvon Gleihung (2.7) ergeben sih korrigierte Messungen, zun�ahst bzgl. des akzelerometerfestenBezugsrahmens SACC fkorr = ~M fbeob + ~b; (4.50)mit der inversen Skalierungsmatrix ~M und dem inversen Vektor der Additionskonstanten ~b:~M = 





~M11 0 00 ~M22 00 0 ~M33  = 





1=M11 0 00 1=M22 00 0 1=M33  ;~b = 





~b1~b2~b3  = � ~M 





b1b2b3  = 





�b1=M11�b2=M22�b3=M33  :F�ur die Integration der Bewegungsgleihungen m�ussen die korrigierten Akzelerometermessungenin das interiale Referenzsystem SICRF transformiert werden, um den ank aus Gleihung (4.23)zu entsprehen. Da die ACC-L1B-Daten durh die Vorverarbeitung bei JPL bereits in das Sa-tellitensystem (SSRF ) umgesetzt werden, muss im weiteren nur noh die Rotation vom SSRFins Inertialsystem ber�uksihtigt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Sternkamera-Daten bzw. derRotationsmatrix aus Gleihung (2.12), so dass giltf ICRF = RICRFSRF ( ~M fbeob + ~b) : (4.51)Die partiellen Ableitungen nah den Skalierungsfaktoren und Additionskonstanten lauten�f ICRF� ~Mi i = 





R1iR2iR3i  f beobi ; (4.52)�f ICRF�~bi = 





R1iR2iR3i  (4.53)
58 Scientific Technical Report STR 07/04

DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 
GeoForschungsZentrum Potsdam



4.5. Kinematish-empirishe Parameterwobei f beobi die i-te Komponente des Vektors der Akzelerometermessung fbeob und [R1i R2iR3i ℄Tder i-te Spaltenvektor der Rotationsmatrix RICRFSRF ist.Bemerkung 1: Die Skalierungsfaktoren und Additionskonstanten sind instrumentspezi�she Pa-rameter, die die �ublihen Skalierungsfaktoren der niht-gravitativen St�orbeshleunigungen beiVerwendung klassisher St�orkraftmodelle ersetzen. Da diese niht explizit von den Bahnverfol-gungsdaten abh�angen, k�onnen sie allgemein als globale Parameter betrahtet werden. Anderer-seits zeigen sih in einigen Parametern wie z.B. den Additionskonstanten der Messahsen derAkzelerometer in Rihtung der Bahnnormalen (siehe Anhang A) Zeitabh�angigkeiten, so dass esinsgesamt zwekm�assig ersheint, diese Parameter als bogenspezi�she, interne Parameter zubehandeln (vgl. Tab. 4.1 und Abshnitt 5).Bemerkung 2: Im Gegensatz zu den GPS- bzw. KBR-Bahnverfolgungsdaten werden die Ak-zelerometerdaten niht als Beobahtungen im �ublihen Sinne verarbeitet. Dies bedeutet, dassdie Akzelerometermessungen bis auf die zu sh�atzenden Additionskonstanten und Skalierungs-faktoren als fehlerfrei in der rehten Seite von (4.20) eingef�uhrt werden. Im Zuge der Bahn-anpassung �ndet keine Elimination von fehlerhaften Messungen, z.B. nah dem �ublihen 3-�-Kriterium, statt. Entsprehend m�ussen grob fehlerhafte Daten im Zuge der Vorverarbeitung derAkzelerometer-Roh-Daten eliminiert/korrigiert werden bzw. Intervalle mit shlehten Messungenf�ur die Shwerefeldbestimmung apriori ausgeklammert werden. Dies f�uhrt auf Unterbrehungenin der nominellen Unterteilung des Datenmaterials.Bemerkung 3: Analog den Akzelerometerdaten werden die Quaternionen der Sternkameras alsfehlerfreie Beobahtungen mitgef�uhrt und es erfolgt keine Daten-Elimination im Zuge des Aus-gleihungsprozesses. Entsprehend ist eine S�auberung im Vorfeld vorzunehmen.Durh diese \fehlerfreie`' Verarbeitung der Akzelerometer und Sternkameradaten bleibt allerdingseine Fortpanzung der Genauigkeitseigenshaften (inklusive etwaiger Korrelationen) dieser Datenauf die Genauigkeiten der gel�osten ShwerefeldkoeÆzienten unber�uksihtigt. Dies stellt eineEinshr�ankung der hier gew�ahlten Vorgehensweise dar.4.5. Kinematish-empirishe ParameterAufgrund der nominellen Sensorharakteristik der Akzelerometerinstrumente als auh des K-Band-Instruments haften diesen Messgr�o�en systematishe Fehler an, die niht als weissesRaushen betrahtet werden k�onnen. Untersuhungen in Kim [2000℄ zeigen, dass allgemeineFehlerein�usse beliebiger Frequenz in den beiden Daten v.a. konstante und umlaufsperiodisheBeitr�age in den Residuen der KBR-Messungen erzeugen und dadurh die Ergebnisse der Shwere-feldbestimmung vershlehtern. Zur Reduktion derartiger Ein�usse wird daher dort die Sh�atzungsogenannter kinematish-empirisher Parameter auf der Ebene der KBR-Messungen vorgeshla-gen. Ausgangspunkt der Herleitung dieser Parameter ist die Betrahtung von St�orein�ussenbeliebiger Frequenz auf die Relativ-Entfernung auf der Basis der Hill-Gleihungen. Nah [Kim,2000, S.257℄ ergibt sih f�ur den Fehler auf die EntfernungsmessungÆ�(t) = A+ Bt + Ct2 + (E + F t) os(nt) + (G + Ht) sin(nt) +N
∑j=1 [(Ej + Fjt) os(!jt) + (Gj + Hjt) sin(!jt)℄ (4.54)59Scientific Technical Report STR 07/04
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendatenmit der mittleren Bewegung des Massenmittelpunktes des Satellitenpaares, n, und !j einerSt�orung beliebiger Frequenz. Danah ist der Fehler in der Entfernungsmessung einer beliebi-gen St�orung die Summe konstanter, linearer, quadratisher und umlaufsperiodisher Terme, un-ab�angig von der Frequenz !j . �Uberlagert sind Beitr�age der frequenz-spezi�shen Anteile mitden Amplituden Ej ; Fj ; Gj und Hj . Aus praktishen Gr�unden ist die Sh�atzung beliebig vielerAmplituden zusammen mit sonstigen Parametern des Bewegungsproblems jedoh niht sinnvollm�oglih. Testrehnungen in Kim [2000℄ zeigen, dass eine Einshr�ankung auf den Parameterraumder Terme A - H als ausreihend betrahtet werden kann.F�ur den Einuss auf Range-Rate-Beobahtungen erh�alt man durh Di�erentation von Gleihung(4.54) entsprehendÆ _�(t) = A0 + B0t + (E 0 + F 0t) os(nt) + (G 0 +H0t) sin(nt); (4.55)wobei aus Gr�unden der Vereinfahung unmittelbar nur konstante, lineare und umlaufsperiodisheTerme ber�uksihtigt werden. Die Parameter A0 - H0 ergeben sih dabei aus Linearkombinationender Parameter A - H aus der Gleihung (4.54), also z.B. A0 = B, B0 = 2C oder E 0 = F + nG,F 0 = nH, usw. Da sp�ater die Shwerefeldbestimmung ausshlie�lih auf Grundlage der Range-Rate-Beobahtungen erfolgt, werden nur die partiellen Ableitungen nah den Parametern A0 -H0 angegeben: � _��A0 = 1; � _��B0 = t; (4.56)� _��E 0 = os(nt); � _��F 0 = t os(nt); (4.57)� _��G 0 = sin(nt); � _��H0 = t sin(nt); (4.58)
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5. Design GRACE-onlyGravitationsfeldmodelle5.1. AllgemeinesAllgemein erfolgt die Shwerefeldbestimmung basierend auf den Algorithmen in Kapitel 4 in vierwesentlihen Teilshritten [Shwintzer et al., 1991℄:1. Berehnung von N�aherungsbahnen durh numerishe Integration der Bewegungsgleihungin Kombination mit dem Sh�atzverfahren als Referenzbahnen f�ur die Linearisierung. DieserShritt umfasst i.d.R. auh eine S�auberung des Datenmaterials (Data-Sreening).2. Berehnung der partiellen Ableitungen der Beobahtungen nah den Unbekannten durhnumerishe Integration der Variationsgleihungen entlang der Referenzbahn und Aufstellenbogenweiser Normalgleihungssysteme.3. Manipulation der bogenweisen Normalgleihungssysteme (z.B. Reduktion bogen-internerParameter wie Anfangswerte) und Akkumulation zu einem Gesamtnormalgleihungssy-stem.4. L�osung dieses Gesamtsystems durh Matrix-Inversion zur Berehnung der Zushl�agen zuden Unbekannten bzw. eines aufdatierten Parametersatzes.Je nah G�ute der zugrundeliegenden Hintergrundmodelle (insbesondere des Shwerefeldmodells)muss dieser Zyklus mehrmals durhlaufen werden, um die gesuhten Parameter iterativ zu ver-bessern. Die Shritte 1 bis 4 bilden somit einen Iterationsshritt f�ur die Shwerefeldbestimmungund werden im weiteren auh als eine Shwerefelditeration bezeihnet. F�ur die n�ahste Iterationbeginnend mit Shritt 1 wird die L�osung f�ur das Shwerefeldmodell der vorherigen Iteration ein-gesetzt, sofern sih die L�osung als plausibel erweist.Hinsihtlih einer konkreten Umsetzung dieser Shritte auf die Feldbestimmung mittels derGRACE-Daten sollen in diesem Kapitel folgende zentrale Fragen untersuht werden:Wahl der Parametrisierung der N�aherungsbahnen: Ziel ist es, die in den Beobahtungda-ten tats�ahlih enthaltene Shwereinformation voll den gesuhten FeldkoeÆzienten zushlagenzu k�onnen, w�ahrend andere, i.d.R. fehlerbedingte Signale in den Daten davon zu trennen sind.Im Falle von GRACE sind dies m�oglihe Ein�usse durh Systematiken in den Akzelerometer-daten (Additionskonstanten, Skalierungen, Driften, farbiges Raushen) und/oder den K-Band-Beobahtungen (Biase, Driften, farbiges Raushen). Untersuhungen hierzu sind in Abshnitt5.3 zusammengestellt.Wahl der Bogenl�ange: Die bogenweise Verarbeitung des Datenmaterials resultiert aus der einfa-heren rehentehnishen Handhabung der enormen Datenmengen von Satellitenmissionen einer-seits und der Akkumulation von Modellfehlern bei der Berehnung von N�aherungsbahnen f�ur die
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5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleLinearisierung andererseits. Ein weiterer Aspekt bei der Berehnung fr�uherer Satelliten-basierterShwerefeldmodelle der Vor-CHAMP-�Ara war die Nutzung resonanter Bahnst�orungen. Dazuwurden Anforderungen an die minimale Bogenl�ange gestellt, die mindestens gleih der Periodeder ersten dominanten Resonanzen gew�ahlt werden sollte (siehe z.B. Shwintzer et al. [1991℄,S.37�). Anhand von Resonanz-Untersuhungen f�ur CHAMP und GRACE (J. Klokonik, interneMitteilungen) wird f�ur diese Missionen eine minimale Bahnl�ange von 1.5 Tagen vorgeshlagen.Anhand von simulierten Shwerefeldbestimmungen auf Basis der Verarbeitung des Datenma-terials mit untershiedlihen B�ogenl�angen wird untersuht, inwiefern derartige Abh�angigkeitensihtbar bzw. Verbesserungen der Shwerefeldl�osungen durh die Verl�angerung der Bahnb�ogenerzielt werden.Wahl des L�osungsraums der ShwerefeldkoeÆzienten: Verbunden mit der Frage der Sensi-tivit�at der Mission ist die Frage nah dem geeigneten Entwiklungsgrad f�ur das zu verwendendeN�aherungsfeld und des L�osungsraums der gesuhten PotentialkoeÆzienten. Anhand von Simula-tionsexperimenten wird in Abshnitt 5.5 der Einuss von Unter- bzw. �Uberparametrisierung beiden ShwerefeldkoeÆzienten auf die erhaltenen L�osungen untersuht.Aus den Ergebnissen der Abshnitte 5.3 - 5.5 wird shlie�lih eine Vorgehensweise entworfen(Abshnitt 5.6), mittels der 3 Jahre GRACE-Daten im Zeitraum Februar 2003 bis Februar 2006zur Berehnung eines statishen Shwerefeldmodells sowie dessen zeitliher Variationen in Formvon monatsweise berehneten Shwerefeldmodellen ausgewertet werden.2-Shritt-VerfahrenF�ur die Auswertung der GPS-SST-Beobahtungen zwishen den GRACE-Empfangsantennen undden GPS-Sendersatelliten in Form der Zero-Di�erenes der ionosph�arenfreien L3-Kombinationnah Abshnitt 4.3 werden pr�azise Bahnen und Uhren der GPS-Sendersatelliten ben�otigt. Die-se werden am GFZ12 in einer unabh�angigen Bahnbestimmung auf der Grundlage von GPS-Bodendaten global verteilter Stationen vorab berehnet und dann als bekannte Gr�o�en in dieGleihungen (4.32) bzw. (4.36) eingef�uhrt. Diese Vorgehensweise wird GFZ-intern als 2-Shritt-Verfahren bezeihnet.Die Motivation f�ur das 2-Shritt-Verfahren liegt einmal in einer homogenen Modellierung derGPS-Konstellationen (bzgl. Referenzsystemen und Transformationen, dynamishen und geome-trishen Modelle), die konsistent mit der nahfolgenden Verarbeitung der GRACE-Satelliten ist.Mit extern generierten Senderephemeriden und -uhren, z.B. vom IGS, kann dies niht gew�ahrlei-stet werden und es ergeben sih dadurh m�ogliherweise systematishe Ein�usse auf die Shwe-refeldbestimmung. Ein zweiter Aspekt ist, dass die vom IGS verf�ugbaren Uhren-Produkte mitstandardm�assig 5 Minuten Shrittweite wegen des spezi�shen Verhaltens der Senderuhren nihtgenau genug auf die 30s-Shrittweite der GPS-SST-Daten interpoliert werden k�onnen und da-durh die pr�azise Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten vershlehtern.Daneben ist das 2-Shritt-Verfahren weniger rehenintensiv als eine gemeinsame Auswertungvon GRACE- und GPS-Bodendaten f�ur eine simultane Bahnbestimmung der GRACE- und GPS-Bahnen und -uhren13. Der Nahteil ist, dass gegen�uber einem solhen integrierten Verfahrenetwaige systematishe Fehler in den GPS-Konstellationen Zwangsbedingungen bei der Bahnbe-stimmung der GRACE-Satelliten bewirken k�onnen, wodurh letztlih die Qualit�at der Shwe-12Zu beahten: Die hier zitierten GPS-Senderkonstellationen werden am GFZ Department 1/Sektion 1.2 berehnetund sind unabh�angig von am GFZ als IGS-Analyse-Zentrum berehneten GPS-Konstellationen!13Dieser Ansatz wird GFZ-intern allgemein als 1-Shritt-Verfahren oder integriertes Verfahren bezeihnet62 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.1. Allgemeines
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Abbildung 5.1.: RMS-Werte von Positionsdi�erenzen zwishen den GFZ-intern berehneten GPS-Konstellationen und dem IGS Final-Orbit-Produkt (nah 7-Parameter Helmert-Transformation). Vergleihtageweise. AF = Ambiguity-Fixing.refeldbestimmung beeintr�ahtigt wird. Andererseits zeigen Vergleihe der intern berehnetenGPS-Konstellationen gegen�uber dem IGS-Final-Orbit-Produkt als Referenz eine hohe Qualit�atder GFZ-internen GPS-Konstellationen. In Abbildung 5.1 sind RMS-Werte der Di�erenzen derGPS-Senderpositionen aller verf�ugbaren Satelliten f�ur tageweise Vergleihe zwishen dem inter-nen GFZ- und dem IGS-Final-Orbit-Produkt dargestellt. Eine wesentlihe Steigerung der Qua-lit�at der GFZ-internen Konstellationen wird durh die Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten(Ambiguity-Fixing, AF ) der GPS-Bodendaten erzielt. Die beobahteten Di�erenzen im Ver-gleih zum oÆziellen IGS-Produkt liegen - nah Reduktion systematisher Untershiede in denBezugssystemen durh eine 7-Parameter-Helmert-Transformation - im Bereih knapp oberhalbvon 5 m. Dieser Wert entspriht der vom IGS angegebenen �au�eren Genauigkeit der IGS-Ephemeriden, so dass die GFZ-eigenen Konstellationen als etwa vergleihbar genau angenommenwerden k�onnen. Grobe systematishe Vershlehterungen der GRACE-Bahnen f�ur die Shwere-feldbestimmung durh Verwendung des 2-Shritt-Verfahrens werden daher niht erwartet.Bogenzushnitt und L1B-DatenBasierend auf dem GRACE-L1B-Datenmaterial wird die nominelle Bogenl�ange auf einen Tagfestgelegt, wobei der Zushnitt der vorliegenden Unterteilung von 0-24 Uhr GPS folgt. DurhUnterbrehungen in den Akzelerometer-Daten werden manhe Bahnb�ogen in k�urzere Interval-le aufgeteilt. Dies liegt daran, dass keine sinnvolle L�osung der Bewegungsgleihung (4.20) beiL�uken in den ank berehnet werden kann. Allerdings wird die minimale L�ange solher Bahnenauf 8 Stunden beshr�ankt, da noh k�urzere B�ogen ohne �Anderung der Parametrisierung nihtsinnvoll f�ur die Shwerefeldbestimmung genutzt werden k�onnen (�Uberparametrisierung). Wegender gro�en Zahl von Bahnb�ogen im Intervall 8 h � T � 24 h je Monat k�onnen jedoh die wenigenB�ogen T < 8 h problemlos ignoriert werden. 63Scientific Technical Report STR 07/04
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5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleTabelle 5.1.: Verwendete L1B-Daten f�ur die Shwerefeldbestimmung, Datenraten in [s℄L1B-Datentyp Sampling BemerkungACC 5 Korrektur wegen Additionskonstanten, Skalierungsfaktoren. Datenl�ukengr�o�er als 1 Minute f�uhren zur Aufspaltung der 1-Tagesb�ogen.KRR 5 Apriori Daten-Elimination anhand von L1B-Datenags.KRA 5 Wie KRR, jedoh niht f�ur Shwerefeldbestimmung verwendet.GPS-SST 30 Verarbeitung als Zero-Di�erenzen der ionosph�arenfreie L3-Kombinationf�ur Code- und Phasenmessungen.SLR - Verf�ugbare Passagen des ILRS-Bodennetzes. Zur Validierung derMikrowellen-Traking-Systeme verwendet.SCA 5 F�ullen von L�uken in den Quaternionen bis 2 Minuten mittelskubsiher Spline-Interpolation.Die im weiteren verwendeten L1B-Daten inklusive ihrer zeitlihen Au�osung sind in Tabelle5.1 zusammengestellt. Wie bereits erw�ahnt, werden die GPS-SST-Daten mit einer Shrittwei-te von 30 s verarbeitet. Eine Auswertung mit der verf�ugbaren h�oheren zeitlihen Au�osungvon 10 s bringt f�ur die Shwerefeldbestimmung keinen weiteren Gewinn, wie Erfahrungen mitCHAMP-Daten zeigen. Dies liegt an der eingeshr�ankten Sensitivit�at der hoh-niedrig SST-Beobahtungen. Als grundlegende SST-Beobahtung f�ur die Shwerefeldbestimmung werden dieRange-Rate-Messungen des K-Band-Ranging-Systems herangezogen. Die Range-Beobahtungen(KRA) werden im Zuge der Bestimmung der N�aherungsbahnen niedriger gewihtet und nur zur�Uberpr�ufung der G�ute der Bahnanpassung auf der Basis der GPS-SST-Daten verwendet (sieheAbshnitt 5.6). Gleihes gilt f�ur die SLR-Messungen des ILRS-Bodennetzes. Der mutma�liheVorteil in der Verwendung der KRR-Beobahtungen gegen�uber den KRA-Messungen liegt an demzu erwartenden besseren Signal-zu-Raush-Verh�altnisses in den Beobahtungsresiduen, wenn derEinuss des Raushverhaltens der vershiedenen Instrumentendaten beahtet wird (siehe Kim[2000℄, Abshnitt 6.3.1).5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und KonstantenDie im Rahmen der Shwerefeldbestimmung mit GRACE verwendeten Referenzsysteme, Hinter-grundmodelle und Konstanten nah Abshnitt 5.6 sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Dieseentsprehen weitestgehend den IERS Konventionen 2003 bzw. 1996 [MCarthy und Petit, 2004℄.Weitere Details �ndet man in Flehtner [2005b℄ und Anhang B.Neben der Verwendung aktuellerer Hintergrundmodelle f�ur das statishe Shwerefeld oder denOzeangezeiten zeigt Tabelle 5.2 folgende Erweiterungen in der Modellierung des zeitvariablenGravitationspotentials gegen�uber den IERS Konventionen:� Ber�uksihtigung atmosph�arisher und ozeanisher Kurzzeitmassenvariationen (Atmosphe-ri and Oeani De-Aliasing, AOD, Flehtner [2005a℄),� Einf�uhrung eines Modells f�ur t�aglihe und halbt�aglihe gezeitenperiodishe Variationen derAtmosph�arenmassen [Bianale und Bode, 2006℄, sowie� Ber�uksihtigung von Potential�anderungen durh den E�ekt der Oean Pole Tides [Desai,2002℄.64 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und KonstantenTabelle 5.2.: Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten GRACE-ShwerefeldbestimmungReferenzsystemeICRS Mittlerer �Aquator und �Aquinoktium J2000.0Pr�azession IAU 1976 entsprehend IERS Konventionen 1996, Referenzepohe J2000.0Nutation IAU 1980 mit VLBI-Korrekturen entsprehend IERS Konventionen 1996(lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe)CTRS ITRF-2000Erdrotation Greenwih Mean Sidereal Time (GMST) mit Korrekturen nah USNO Cirular 163 (S. A3),�aquatoriale Komponenten von Pr�azession und Nutation (Aoki & Kinoshita, 1983 bzw.IERS1996 und lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-ReihePolbewegung Lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-ReiheUrsprung Ursprung ITRF-2000 = GeozentrumLihtgeshwindigkeit: 299792458 m/sDynamishes ModellErde RErde = 6378136.46 mGMErde = 398600.4415 km3/s2, �C00 = 1Statishes Feld: EIGEN CG03C, Nmax = 150 mit�C10 = �C11 = �S11 = 0_�C l0 f�ur l = 2, 3, 4 (Werte siehe Anhang B.5)�C21; �S21 als mittlerer Pol mit Korrektur wegen der Pol Tides (IERS Konventionen 2003),keine Driftraten _�C21; _�S21Erdgezeiten IERS Konventionen 2003: mit frequenzunabh�angigen Termen f�ur Grade 2 - 4(inklusive anelastisher Beitr�age der Gezeitendeformation) und frequenzabh�angigen Termenf�ur alle Grad 2-KoeÆzienten sowie E�ekt der permanenten Tide in �C20Ozeangezeiten IERS Konventionen 2003: Gezeitenargumente f�ur Amplitude und Phase ausdem FES2004-Modell [Letellier et al., 2004℄ (17 Konstituenten, tlw. bis Nmax = 80, vgl. B.2)Atmosph�arengezeiten: Modellierung analog Ozeangezeiten f�ur t�aglihe und halbt�aglihePerioden bis Grad und Ordnung (8,5) [Bianale und Bode, 2006℄Atmosph�arishe und Ozeanishe Kurzzeitmassenvariabilit�at: AOD1B-RL03 sieheFlehtner [2005a℄ und Anhang B.4Oean Pole Tide: IERS Konventionen 2003, Modellwerte aus Desai [2002℄ bis Grad undOrdnung (30,30)Drittk�orper Sonne und 5 Planeten als PunktmassenMondpotential nah Ferrari [1977℄ entwikelt bis Grad und Ordnung (4,4)Planeten�orter DE-405-Ephemeriden von JPLRelativit�at Entsprehend Kapitel 11 IERS Konventionen 1996Ober�ahen- L1B-Akzelerometer-Daten GRACE-A/B, Sh�atzung Additionskonstanten und Skalierungs-kr�afte faktoren zusammen mit den ShwerefeldkoeÆzientenGeometrishes ModellK-Band Kinematish-empirishe Paramter nah Kim [2000℄ (vgl. Abshnitt 4.5) 65Scientific Technical Report STR 07/04
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5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleF�ur bekannte s�akulare �Anderungen der PotentialkoeÆzienten des statishen Feldes werden nebender Drift in �C20 zus�atzlih �Anderungsraten in �C30 und �C40 apriori ber�uksihtigt. Die KoeÆzientender Figurenahse �C21; �S21 werden in den Monatsl�osungen und statishen Modell explizit gel�ost.Apriori-Werte f�ur _�C21; _�S21 nah den IERS Konventionen wurden niht angebraht.5.3. Parametrisierung von Akzelerometer undK-Band-InstrumentAbgesehen von Additionskonstanten und Skalierungen der Akzelerometermessungen k�onnen m�ogli-he Ein�usse der Akzelerometer auf die Shwerefeldbestimmung durh das farbige Raushen,v.a. im langwelligen Messbereih, erwartet werden. Dies liegt an der speziellen Verarbeitung derACC-Daten als fehlerfreie Beobahtungen der ank in Gleihung (4.20). Im Zuge der Bahn-anpassung zur Berehnung von N�aherungsbahnen werden durh die numerishe Integrationvon Gleihung (4.20) m�oglihe Beitr�age zun�ahst akkumuliert und �uberlagern die tats�ahli-hen Bahnst�orungen wodurh die Bahndynamik verf�alsht wird. Zur Illustration der Problematikzeigt Abbildung 5.2 (a) zwei Realisierungen des Raushverhaltens der Messahse eines GRACE-Akzelerometers in Flugrihtung im Zeitbereih �uber einen Tag. Diese Zeitreihen wurden mittelseiner an der TU M�unhen entwikelten Integrated Sensor Analysis Software von Frommknehtet al. [2003℄ erstellt. Grundlage des simulierten Raushverhaltens bilden die Leistungsdihte-spektren der Messfehler, d.h. in Abbildung 5.2 (a) der sensitiven Ahsen nah Tabelle 2.3.Betrahtet man nun zun�ahst das mit Version 1 bezeihnete simulierte Raushverhalten, sowerden neben einem hohfrequenten Anteil von etwa 1 � 10�10 m/s2 langperiodishe Auf- undAbshwingungen bzw. Driften sihtbar. Diese erreihen dabei ein Mehrfahes des hohfrequentenRaushens und werden durh die Integration entsprehend ihrem Verlauf in die Bahn und damitin die theoretishen Beobahtungen des K-Bands �ubertragen. Aufgrund der Sensitivit�at der K-Band-Messungen gegen�uber solhen langperiodishen Fluktuationen in der Bahndynamik werdendiese Anteile dann im Ausgleihungsshritt der Bahnanpassung in die angesetzten Akzelerome-terparameter (z.B. Additionskonstanten14) und in die sonstigen sensitiven Bahnparameter (z.B.Anfangswerte) abgebildet. Entsheidend ist nun, inwiefern solhe langwelligen Raushanteile derAkzelerometer vollst�andig durh einzuf�uhrende Akzelerometer-Parameter �uber den Verlauf desBogens abgefangen werden k�onnen.Die mit Version 2 bezeihnete Kurve zeigt ein nahezu weisses Raushverhalten mit einer Amplitu-de von 1 �10�10 m/s2 �uber das gesamte Frequenzband (siehe auh Abbildung 5.2 (b)). Aufgrundder fehlenden langperiodishen Auf- und Abshwinger bzw. Driften liefert ein derartiges Rau-shen in der Integration durh die normalverteilte Fehlerharakteristik mit einer Amplitude von1 �10�10 m/s2 einen mutma�lih vernahl�assigbar kleinen Beitrag auf die Bahndynamik. Etwaigevon Null vershiedene Beitr�age k�onnen demnah problemlos in den Additionskonstanten aufge-fangen werden. Dieses Raushverhalten stellt somit ein ideales Akzelerometer dar.Weitere systematishe Fehlerein�usse auf die Shwerefeldbestimmung wegen langperiodisherRaushsignale ergeben sih u.U. durh die K-Band-Messungen. Derartige Beitr�age resultieren ausden Frequenzinstabilit�aten der USOs, die niht durh die Kombination zu einer Zweifah-Einweg-Messung (siehe Abshnitt 2.2, Term 4 Gleihung (2.4)) e�ektiv eliminiert werden k�onnen. Daserwartete Raushverhalten der Range und Range-Rate-Beobahtungen nah Kim [2000℄, Sei-te 105 �. bzw. Thomas [1999℄, Seite 125, Gleihung (B.11) ist in Abbildung 5.3 in Form der14Derartige Parameter m�ussen ohnehin angesetzt werden, da in realen Akzelerometermessungen stets Additions-konstanten vorhanden sind.66 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und K-Band-Instrument
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Abbildung 5.3.: Leistungsdihtespektren des simulierten Ruashens der K-Band-Messungen und derenSpezi�kationen. (a) Range-Beobahtungen. (b) Range-Rate-Beobahtungen. Weitere Erl�auterungen sieheText.Leistungsdihtespektren dargestellt. Danah ergeben sih in den Range-Messungen (Abbildung5.3 (a)) l�angerperiodishe Fehleranteile, die durh das Raushverhalten der USOs bedingt sind(blaue Kurve). Dabei wurde allerdings shon ber�uksihtigt, dass durh die nahtr�aglihe Anpas-sung der Messungen auf die gemeinsame GPS-Zeitskala der E�ekt der Frequenzinstabilit�aten beider Kombination der urspr�unglihen Phasenmessungen im Bodensegment stark reduziert werdenkann [Kim, 2000℄. Zu den hohen Frequenzen wird das Spektrum im wesentlihen durh das er-wartete Systemraushen in der Gr�o�enordnung von 1 �m dominiert.
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5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleIn den Range-Rate-Beobahtungen (siehe Abbildung 5.3 (b)) dagegen wird der langwellige Noise-Anteil aufgrund des Di�erentation-E�ekts deutlih reduziert. Diese Anteile sind im Verh�altniszum hohfrequenten Raushanteil wesentlih kleiner, so dass die Range-Rate-Beobahtungenmutma�lih nur durh hohfrequentes Raushen < 1 �m=s beeinusst sind. Daher sheint eineVerarbeitung f�ur die Shwerefeldbestimmung einfaher als mit den Range-Messungen, so dassim weiteren nur Range-Rate-Messungen herangezogen werden.Parametrisierung Akzelerometer und K-Band-InstrumentAusgehend von dem erwarteten Fehlerverhalten im vorigen Abshnitt einerseits und bislang ge-sammlten Erfahrungen aus der Prozessierung der Ehtdaten anderereits wird die in Tabelle 5.3dargestellte Parametrisierung zur Analyse der Ehtdaten vorgeshlagen.Bei den Akzelerometern wird eine m�oglihe lineare Drift in den Additionskonstanten der Ak-zelerometer innerhalb des Bogens durh ein einfahes lineares Modell erfasst. Es gilt f�ur dieAdditionskonstante einer Messahse ~bi(tk) aus der Gleihung (4.50) zu einen Zeitpunkt tk in-nerhalb des Intervalls [tA; tE℄: ~bi(tk) = ~bi(tA) +mi(tk � tA): (5.1)tA ist der Zeitpunkt des Bogenanfangs, tE bezeihnet das Bogenende und es gilt tA � tk � tE.Der Driftparameter mi wird festgelegt durh die Additionskonstanten am Bogenanfang ~bi(tA)und am Bogenende ~bi(tE): mi := ~bi(tE)� ~bi(tA)tE � tA ; (5.2)wobei diese im Zuge der Bahnanpassung bestimmt bzw. vorhandene N�aherungswerte verbessertwerden. In Abbildung A.1 in Anhang A sind entsprehende Sh�atzergebnisse f�ur GRACE-A undGRACE-B dargestellt. Wie bereits erw�ahnt zeigt sih ein gewisses Langzeitdriftverhalten derAdditionskonstanten, insbesondere f�ur die Messahsen in Rihtung der Bahnnormalen. In denanderen Ahsen sowie in den Skalierungsfaktoren der Ahse in along-trak-Rihtung15 sind et-waige Trends weniger deutlih ausgepr�agt (siehe Abb. A.1 und Abb. A.2 in Anhang A). Dennohsollen durh die Sh�atzung von Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren nah Gleihung(5.1) gewissen Fluktuationen zugelassen werden, um mit dem langperiodishen Messraushenverbundene oder sonstige, gegenw�artig niht n�aher bekannte instrumentenspezi�she Ein�usseabsorbieren zu k�onnen. Bei den K-Band-Messungen werden K-Band-Parameter nah Abshnitt4.5 angesetzt, obwohl anhand dem angenommenen Fehlerverhalten der K-Band-Messungen nurein geringes langperiodishes Raushen erwartet werden kann.Ver�kation im Rahmen einer SimulationsumgebungZur Veri�kation der Zwekm�assigkeit dieser Parametrisierung werden Shwerefeldbestimmun-gen in einer Simulationsumgebung durhgef�uhrt. Hierzu werden mittels der GFZ-eigenen Bahn-bestimmungssoftware EPOS (Earth Parameter and Orbit System) GPS-SST-, KBR-SST-undAkzelerometer-Beobahtungen entlang zweier GRACE-Bahnen durh numerishe Integration�uber einen Zeitraum von 31 Tagen erzeugt. Als Startwerte f�ur die Bahn werden die Zustands-vektoren von GRACE-A/B am 01.08.2003, abgeleitet aus tats�ahlihen Bahndaten, verwendet.15Skalierungsfaktoren f�ur die Akzelerometersignale in den anderen beiden Ahsen lassen sih im Zuge der Bahnbe-stimmung wegen hohen Korrelationen mit den Additionskonstanten niht stabil sh�atzen.68 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und K-Band-InstrumentTabelle 5.3.: Parametrisierung der N�aherungsbahnen f�ur die ShwerefeldbestimmungDatentyp Freie Parameter in N�aherungsbahnAkzelerometer Additionskonstante je Ahse am Bogenanfang und -ende, modelliert als PolygonzugSkalierungsfaktoren der Ahse in Flugrihtung am Bogenanfang und -ende, modelliertals PolygonzugRange-Rate Additionskonstante Range-Rate A0, Range-Rate-Drift B0 je Orbit, umlaufsperiodisheTerme E0; G0 f�ur jeden 2. Orbit (vgl. Abshnitt 4.5)Bahn Anfangswerte (Orts- und Geshwindigkeitsvektor) je GRACE-Satellit je BogenGPS-SST Phasenmehrdeutigkeit N je Beobahtungssession zwishen dem jeweiligen GRACE-Satelliten und den GPS-SendersatellitenDie simulierten Daten sind dadurh sehr eng an die Ehtdaten der GRACE-Mission f�ur den Mo-nat August 2003 angelehnt. Niht-gravitative Beshleunigungen werden durh St�orkraftmodellef�ur den Atmosph�arenwiderstand, f�ur den solaren Strahlungsdruk und f�ur den Erdalbedo unterBer�uksihtigung der tats�ahlihen Makromodelle der GRACE-Satelliten entlang der Bahn be-rehnet. In einer Nahbearbeitung werden die St�orbeshleunigungen zu dem integralen Signalder Akzelerometermessungen summiert. Sonstige Elemente der dynamishen Modellierung so-wie der Referenzsysteme sind mit den Angaben in Tabelle 5.2 identish. Zur Beshleunigung derRehenzeiten wird das statishe Feld jedoh auf Grad und Ordnung 70 begrenzt.Auf Grundlage der simulierten fehlerfreien Daten werden verraushte Akzelerometer- und K-Band-Beobahtungen nah den oben zitierten Spezi�kationen durh die TU M�unhen erzeugt.F�ur das Akzelerometer werden die beiden untershiedlihen Versionen verraushter Messun-gen, wie im vorherigen Abshnitt beshrieben, simuliert. Die GPS-SST-Messungen, d.h. dieionosph�arenfreie L3-Kombination der Code- und Phasenmessungen werden jeweils mit einemwei�en Raushen mit den Amplituden �Code = 30 m und �Phase = 0.85 m versehen.Mit den vorhandenen Datens�atzen werden nun Shwerefeldbestimmungen f�ur drei grundlegendeSzenarien durhgef�uhrt:� A: Nur Fehler im N�aherungsmodell f�ur das statishe Feld. Alle verwendeten Beobahtungs-daten sind fehlerfrei.� B: Nur Fehler in den Beobahtungsdaten. Die dynamishe Modellierung ist identish mitder Simulation der Beobahtungsdaten.� C: Kombination von A und B, d.h. Fehler im Hintergrundmodell f�ur das statishe Feldsowie Fehler in den Beobahtungsdaten.Innerhalb dieser Szenarien werden die in Tabelle 5.4 dargestellten F�alle durhgerehnet. DerL�osungsraum der Stokes-KoeÆzienten umfasst stets das volle Spektrum der in den simulier-ten Daten enthaltenen Shwereinformation bis Grad und Ordnung 70. In den F�allen A.1 undA.2 wird der Einuss der G�ute des N�aherungsmodells bzw. m�oglihe Korrelationen zwishenAkzelerometer- und K-Band-Parametern und ShwerefeldkoeÆzienten untersuht. Mit den F�allenB.1 und B.2 soll der Beitrag allein der Fehler in den Beobahtungsdaten approximiert werden undinsbesondere der Einuss des langperiodishen Raushverhaltens der Akzelerometer betrahtetwerden. Die Kombinationsf�alle approximieren einen Realfall mit Fehlern im statishen Shwere-feldmodell und den Beobahtungsdaten. 69Scientific Technical Report STR 07/04
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5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleTabelle 5.4.: Testf�alle Shwerefeldbestimmung zur Veri�kation ParametrisierungFall BeshreibungA.1 Nominelles statishes Shwerefeldmodell GGM02C, alle Beobahtungsdaten fehlerfreiA.2 Nominelles statishes Shwerefeldmodell EGM96, alle Beobahtungsdaten fehlerfreiB.1 Nominelles Shwerefeldmodell EIGEN-CG03C (= wahres Feld), Verraushte Beobahtungsdaten,farbiges Raushen Version 1 in den Akzelerometer-DatenB.1a wie B.1, jedoh 1/4-t�aglihe Au�osung der Akzelerometer-Bias-ParameterB.2 Nominelles Shwerefeldmodell EIGEN-CG03C (= wahres Feld), Verraushte Beobahtungsdaten,farbiges Raushen Version 2 in den Akzelerometer-DatenC.1 Nominelles statishes Shwerefeldmodell GGM02C, Verraushte Beobahtungsdaten,farbiges Raushen Version 2 in den Akzelerometer-DatenC.2 Iteration von C.1 mit dessen L�osung als neues nominelles statishes Shwerefeldmodell
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Abbildung 5.4.: Di�erenz-Gradamplituden der Shwerefeldl�osungen f�ur Fall A.1 (a) und Fall A.2 (b) ausTabelle 5.4ErgebnisseAbbildungen 5.4 (a) und (b) zeigen die Abweihungen der L�osungen aus A.1 und A.2 gegen�uberdem wahren Modell EIGEN-CGO3C in Form von Di�erenz-Gradamplituden. Danah ergeben sihin Abh�angigkeit von der G�ute des N�aherungsmodells f�ur das statishe Feld Abweihungen in denlangwelligen ShwerefeldkoeÆzienten, insbesondere in �C20 (siehe Abb. 5.5). Bei KoeÆzientender mittel- und hohfrequenten Anteile dagegen ist der Einuss der N�aherungsl�osung sheinbargering. Selbst im Falle der shlehten N�aherung mit EGM96 als Modell der Vor-GRACE-�Arawerden Anteile oberhalb von Grad 20 bereits nah einer Shwerefelditeration vergleihbar gutbestimmt. Der generelle Anstieg der Di�erenzen zu den k�urzesten Wellenl�angen entspriht der er-warteten Vershlehterung in der Bestimmung dieser Anteile wegen der zunehmenden D�ampfungder hohfrequenten Signalanteile mit der Bahnh�ohe. �Uberlagert sind systematishe Abweihun-gen im Bereih von Vielfahen der ersten resonanten Ordnung m = 15; 16. Diese sind in denGradvarianzenplots in Abb. 5.4 als markante Spitzen im Bereih der Grade n = 30; 45 und 62sihtbar. In den KoeÆzientendi�erenzen in Abb. 5.5 sind diese Abweihungen als B�ander ent-lang der Ordnungen m = 30; 45 und 62 erkennbar. Insgesamt stimmt der qualitative Verlauf70 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und K-Band-Instrument
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle
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5.5. L�osungsraum der Stokes-KoeÆzienten
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DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 

GeoForschungsZentrum Potsdam



5. Design GRACE-only GravitationsfeldmodelleTabelle 5.5.: Testf�alle Unter- und �Uberparametrisierung des L�osungsraums der Stokes-KoeÆzienten.Modell- und Datenfehler entsprehend Fall C.1.Fall BeshreibungD.1 Unterparametrisierung des L�osungsraumes und des N�aherungsfeldes, d.h. f�ur die zu l�osendenKoeÆzienten wird nmax = mmax = 65 gew�ahlt.E.1 �Uberparametrisierung des L�osungsraumes und des N�aherungsfeldes, d.h. Erweiterung des maxi-malen Entwiklungsgrades in beiden F�allen auf nmax = mmax = 75. Als N�aherungswerte f�urdie Stokes-KoeÆzienten oberhalb von n = m = 70 werden Nullen angenommen.F.1 Nur Unterparametrisierung des L�osungsraumes, d.h. der maximale Entwiklungsgrad desN�aherungsfeldes wird bei nmax = mmax = 70 gew�ahlt, der L�osungsraum jedoh bei nmax =mmax = 65 abgeshnitten.
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Fall D.1Abbildung 5.11.: (a) Di�erenz-Gradamplituden der Shwerefeldl�osungen f�ur die F�alle D.1 und E.1 ausTabelle 5.5. (b) Di�erenzen der Shwerefeldl�osung D.1 je �Cnm-KoeÆzient dargestellt als log10(� �Cnm) =�CC:1:2�dnm � �CEIGEN�CG03Cnm .raums bei nmax = mmax = 65 gew�ahlt. Dadurh werden h�oherfrequente Feldsignale ab n;m =66, die in den simulierten Daten enthalten sind, niht modelliert. Da keine Filterung der Da-ten vorgenommen wird, ist mit einer Abbildung der nihtparametrisierten Signalanteile in denzu klein gew�ahlten L�osungsraum der Stokes-KoeÆzienten (und andere Parameter) zu rehnen.Anhand der Di�erenz-Gradamplituden in Abb. 5.11 (a) zeigt sih, dass diese Anteile o�en-bar �uber das gesamte Spektrum verteilt werden. Es ergibt sih der harakteristishe Verlaufder Di�erenz-Gradamplituden, d.h. in der logarithmishen Darstellung ein linear Anstieg zu denkurzen Frequenzen des Shwerefeldspektrums. Im Bereih bis etwa Grad 10 sind st�arkere Oszil-lationen beobahtbar, danah ist der Verlauf eher glatt. Ein koeÆzientenweiser Vergleih anhandvon Abbildung 5.11 (b) gibt entsprehend keine Hinweise auf eine shlehtere Bestimmung vonspeziellen KoeÆzientenb�andern. Stattdessen zeigt Abb. 5.11 (b) ein zu Fall C.1 aus Abshnitt5.3 qualitativ vergleihbares Bild. Das Niveau der Di�erenzen ist dabei jedoh deutlih h�oher alsdie Abweihungen der urspr�unglihen N�aherungsl�osung. Dies bedeutet, dass eine Unterparame-trisierung gem�ass D.1 zu einer unbrauhbaren L�osung f�uhrt.Mit Fall E.1 wird der Einuss einer �Uberparametrisierung des N�aherungsfeldes und des L�osungs-raumes untersuht. F�ur beide wird ein maximaler Entwiklungsgrads von nmax = mmax = 7576 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.5. L�osungsraum der Stokes-KoeÆzienten
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Fall F.1Abbildung 5.12.: (a) Di�erenz-Gradamplituden der Shwerefeldl�osungen f�ur die F�alle E.1 und F.1 ausTabelle 5.5. (b) Di�erenzen der Shwerefeldl�osung F.1 je �Cnm-KoeÆzient dargestellt als log10(� �Cnm) =�CC:1:2�dnm � �CEIGEN�CG03Cnm .verwendet, wobei f�ur die KoeÆzienten oberhalb von nmax = mmax = 70 Nullen angesetzt wer-den. Abbildung 5.11 (a) zeigt die resultierenden Di�erenz-Gradamplituden der L�osung von E.1gegen�uber dem Soll (d.h. den KoeÆzienten von EIGEN-CG03C). F�ur die KoeÆzienten unterhalbvon Grad 70 ergibt sih ein zu Fall C.1 vergleihbarer Verlauf, d.h. die Abweihungen der erhalte-ne L�osung liegen bereits nah einer Iteration im Bereih der angenommen Baseline-Genauigkeit.F�ur die KoeÆzienten oberhalb Grad 70 erh�alt man Sh�atzwerte, die auf der erwarteten Fehler-kurve zu liegen kommen, und daher als niht signi�kant angenommen werden k�onnen. Darauswird ingesamt geshlossen, dass die vorliegende �Uberparametrisierung des N�aherungsfeldes unddes L�osungsraumes gem�ass E.1 eine nahezu optimale Shwerefeldbestimmung erlaubt.Als drittes wurde der Testfall F.1 untersuht. Hinsihtlih des N�aherungsfeldes wurde ein mitdem Signalgehalt der simulierten Beobahtungsdaten identisher maximaler Entwiklungsgradnmax = 70 gew�ahlt und so eine Unterparametrisierung auf der Ebene der Berehnung der theo-retishen Beobahtungen vermieden. Beim L�osungsraum wurde dagegen ein Abshneidefehlermit einer Begrenzung bei nmax = mmax = 65 eingef�uhrt, so dass wiederum mit einem �Ubertragvon Signalenergie kurzwelliger Shweresignale in den eingeshr�ankten L�osungraum der Stokes-KoeÆzienten gerehnet werden kann. Dieser ist anhand der Di�erenz-Gradamplituden in Abbil-dung 5.12 (a) deutlih sihtbar. Im Gegensatz zu E.1 fallen die Abweihungen zwar ingesamtwesentlih geringer aus und f�ur die Terme vom Grad 2 wird sogar in etwa die G�ute der Anpassungder F�alle E.1 bzw. C.1 erreiht. Oberhalb von Grad 3 jedoh steigen die Di�erenzen zunehmendan und die Abbildung der Signalenergie in die L�osungsraum f�uhrt auf Abweihungen des gel�ostenShwerefeldmodells, die klar oberhalb des erwarteten Fehlerniveaus liegen.Anhand der F�alle D.1 und E.1, die Extremf�alle darstellen, ergibt sih, dass eine gleihzeitigeUnterparametrisierung im N�aherungsfeld und im L�osungsraum besonders nahteilig ist, w�ahrendeine geringe �Uberparametrisierung sheinbar unproblematish ist. Testfall F.1 entspriht eher dertats�ahlihen Situation bei der Analyse der Ehtdaten. Dort l�asst sih eine Unterparametrisierungdes N�aherungsfeldes durh Verwendung eines gen�ugend hohau�osenden Shwerefeldmodelleseinigerma�en einfah vermeiden. Hier kann man z.B. auf ein hohau�osendes Kombinationsmo-77Scientific Technical Report STR 07/04
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelledell zur�ukgreifen, wobei man zwekm�assigerweise ein nmax ; mmax etwas oberhalb der erwartetenSensitivit�at der Messdaten f�ur die Shwerefeldbestimmung w�ahlt17.Damit bleibt als wesentlihes Kernproblem ein Abshneidefehler des L�osungsraumes �ubrig. Da f�urEhtdaten die tats�ahlihe Sensitivit�at nur n�aherungsweise bekannt ist und wie im hier vorliegen-den Fall der GRACE-Daten momentan nur ungef�ahr bestimmt werden kann (siehe Bestimmungder maximalen r�aumlihen Au�osung des statishen Feldes in Abshnitt 7.1), ergibt sih als Emp-fehlung, eher einen tendenziell zu gro�en L�osungsraum anzusetzen. Daf�ur spriht zumindest dasErgebnis des Falles E.1. Im Rahmen dieser Arbeit wird f�ur das N�aherungsfeld wie auh denL�osungsraum ein maximaler Entwiklungsgrad nmax = 150 gew�ahlt. Dieser Wert ergibt sih an-hand der erwarteten Sensitivit�at der GRACE-Daten aus den Vorugstudien, zum anderen deuteteine Analyse von Beobahtungsresiduen und dem Signalgehalt berehneter Shwerefeldl�osungendiesen Wert als plausible obere Grenze an. Ein weiterer Aspekt ist, dass die notwendigen Rehen-zeiten zur Berehungen der N�aherungsbahnen und insbesondere der Normalgleihungssystemeim Hinblik auf die Auswertung m�oglihst langer Zeitreihen im Rahmen bleiben.

17Dies setzt nat�urlih voraus, dass die KoeÆzienten der kurzwelliger Signalanteile - dort wo die Sensitivit�at derSatellitendaten aufh�ort - niht grob fehlerhaft sind.78 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.6. Ablaufshema5.6. AblaufshemaAuf der Grundlage der Parametrisierung der N�aherungsbahnen nah Tabelle 5.3 und der Hinter-grundmodelle und Referenzsysteme nah Tabelle 5.2 erfolgt nun die Verarbeitung des GRACE-Beobahtungsmaterials im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 zur Berehnung von monatlihen undLangzeit-Shwerefeldmodellen nah dem in Abbildung 5.15 gezeigten Ablaufshema.In Shritt 1 werden mittels iterativer Bahnanpassung an das Datenmaterial verbesserte N�ahe-rungswerte des Bewegungsproblems bestimmt sowie Ausrei�er in den hoh-niedrig GPS-SST-Daten entfernt (GPS-SST Data Sreening). Abbildung 5.16 stellt diesen Shritt detaillierterdar. Gesuhte Bahnparameter sind in diesem Shritt Orts- und Geshwindigkeitsvektor zur An-fangsepohe tA f�ur GRACE-A/B, Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerome-ter sowie GPS-SST-Phasen-Mehrdeutigkeiten (GPS-Ambiguities). Das zugrundliegende Kr�afte-modell der als bekannt vorausgesetzten Bewegungsanteile umfasst f�ur die gravitativen Anteilenah Tabelle 5.2 das statishe Feld, Erd-, Atmosph�aren- und Ozeangezeiten, atmosph�arish-ozeanishe Kurzzeitmassenvariationen, s�akulare Driftraten in �C20; �C30 und �C40, Potentialvaria-tionen wegen der Erdrotation (siehe Anhang B) sowie die Gravitationswirkung von Sonne, Mondund weiteren Planeten (Mars, Merkur, Venus, Saturn, Jupiter). Die niht-konservativen Kr�aftewerden �uber die Akzelerometermessungen eingef�uhrt, wobei entsprehende N�aherungswerte f�urAdditionskonstanten und Skalierungsfaktoren - soweit bekannt - an den Daten angebraht wur-den. Weiterhin werden allgemein-relativistishe E�ekte entsprehend den IERS-Konventionen[MCarthy und Petit, 2004℄ ber�uksihtigt.Da in diesem Shritt m�oglihst genaue N�aherungswerte bestimmt bzw. Ausreisser in den GPS-SST-Messungen plausibel eliminiert werden sollen, werden zus�atzlih empirishe Kr�afte ein-
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodellegef�uhrt. Diese sollen in Anlehnung an den Ansatz der reduziert-dynamishen Bahnbestimmungzur Reduktion etwaiger Modellierungsfehler, insbesondere im Gravitationsfeld, dienen. Entspre-hend wird eine zeitlih dihte Parametrisierung empirisher St�orbeshleunigungen mit einerFrequenz von 1/Umlauf und 2/Umlauf in allen drei Bewegungsrihtungen verwendet. Zur Plausi-bilit�atskonstrolle werden die Range- und Range-Rate-Messungen des K-Band-Instruments sowieverf�ugbare SLR-Passagen, stark heruntergewihtet, in der Bahnanpassung mitgef�uhrt. Da dieK-Band- und insbesondere die SLR-Messungen unab�angig von den GPS-SST-Beobahtungensind und wegen der niedrigen Gewihtung keinen Einuss auf die Bahnbestimmung haben, ge-ben RMS-Werte der Residuen dieser Observablen einen Hinweis auf die �au�ere Genauigkeit derBahnbestimmung allein aus den GPS-SST-Messungen. Abbildung 5.13 zeigt Zeitreihen der Re-siduen der vershiedenen Beobahtungstypen je Bogen �uber den Untersuhungszeitraum vonFebruar 2003 bis Februar 2006. Geht man davon aus, dass die SLR-Beobahtungen gen�ahertdie absolute radiale Bahngenauigkeit widerspiegeln und die Relativentfernung durh die K-Band-Range-Messungen repr�asentiert wird, so ergibt sih demnah f�ur die �au�ere Genauigkeit derRadialkomponente der Bahnen ein �radial � 4 m und f�ur die des Relativabstandes ein �� � 3.4mm.Ausgehend von den verbesserten Anfangswerten aus Shritt 1 erfolgt in Shritt 2 die Berehnungder N�aherungsbahnen f�ur die Shwerefeldbestimmung (vgl. Abb. 5.17). Die empirishen Kr�aftewerden abgestellt, so dass sih die zu erwartetenden Modellierungsfehler im statishen Feld bzw.die niht modellierten Feldvariationen (z.B. wegen Hydrologie) als Systematiken in den Residuender GPS-SST- und der K-Band-SST-Beobahtungen bemerkbar mahen. Zur Herstellung der Li-nearit�at muss wiederum eine iterative Bahnanpassung vorgenommen werden, d.h. die gesuhtenBahnparameter werden durh Ausgleihung an das Datenmaterial unter Einuss der Modellfeh-
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5.6. Ablaufshemaler angepasst. Wegen dieser Fehler ergeben sih Residuenwerte, die erwartungsgem�ass oberhalbdes tats�ahlihen Genauigkeitsniveaus der Beobahtungsgr�o�en liegen. F�ur die Gewihtung derBeobahtungen kann daher i.a. zun�ahst niht deren tats�ahlihes Genauigkeitsniveau verwendetwerden, sondern es m�ussen zun�ahst geringere Genauigkeiten, bzw. daraus resultierend geringe-re Gewihte, angenommen werden, damit der Ausgleihungsprozess zur Berehnung der N�ahe-rungsbahn konvergiert. Der �Ubergang auf das tats�ahlihe Genauigkeitsniveau zur Gewihtungder Beobahtungen geshieht im Zuge der iterativen Verbesserung der Stokes-KoeÆzienten. We-sentlih ist dagegen eine plausible relative Gewihtung der GPS- und KRR-SST-Daten, da beikorrekter relativer Gewihtung das absolute Genauigkeitsniveau a-posteriori durh die gesh�atzteGewihtseinheit �̂0 festgelegt wird.Nah Erreihen der Konvergenz der Bahnanpassung in Shritt 2 erfolgt in Shritt 3 die Auf-stellung des Normalgleihungssystems (4.9) je Bahnbogen. Hierzu werden durh numerisheIntegration die Variationsgleihungen (Gleihung 4.29) gel�ost und partielle Ableitungen gem�assGleihung (4.27) entlang der in Shritt 2 bestimmten N�aherungsbahn zu den Beobahtungszeit-punkten berehnet. Dies beinhaltet insbesondere die Berehnung der partiellen Ableitungen f�uralle ShwerefeldkoeÆzienten des N�aherungsmodells aus Shritt 1 bzw. Shritt 2 bis zum maxi-malen Entwiklungsgrad Nmax = 150. Entsprehend entsteht in Shritt 3 der gr�o�te numerisheAufwand.In Shritt 4 werden die bogenweisen Normalgleihungssysteme gem�ass (4.15) zu einem Gesamt-system akkumuliert. Im Falle der Monatsl�osungen werden maximal 30 bzw. 31 innerhalb einesKalendermonats liegende bogenweisen Normalgleihungssysteme summiert (Monats-NGL). F�urLangzeitmodelle werden n solher Monats-NGLen akkumuliert. Vor der Akkumulation der bo-genweisen NGLen werden niht explizit interessierende Parameter (interne Unbekannte, hierAnfangswerte und GPS-Ambguitit�aten) aus dem jeweiligen NGL-Systemen reduziert (siehe Glei-hung (4.16)).Shlie�lih erfolgt in Shritt 5 die Berehnung der Stokes-KoeÆzienten bzw. Zushl�age zu denN�aherungswerten sowie sonstige Parameter (Akzelerometer- und K-Band-Parameter) gem�assGleihung (4.10) nah der Inversion der vollst�andigen Normalgleihung N.Nah diesem Shema wurden im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 35 Monatsl�osungen berehnet(vgl. Tab. 5.6). Es fehlen in der Zeitreihe die Monate 06/2003 und 01/2004 wegen fehlenderAkzelerometerdaten. Abweihungen von der nominellen Tageszahl sind auf Datenl�uken zur�uk-zuf�uhren, so dass eine Auswertung von B�ogen < 8 h niht sinnvoll m�oglih ist.Tabelle 5.6.: Berehnete Monatsl�osungen im Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Anzahl der verwendetenDatentage je Monatsl�osungenMonat/Jahr 2003 2004 2005 2006 BemerkungenJanuar z) z) 28 22 �) Einshr�ankungen in der Bodenspur�uberdek-Februar 20 25 25 23 ung wegen �Uber-/Ausgang in/aus 61/4-Repeat-M�arz 27 30 29 Orbit in 09/2004. Zus�atzlihe Berehnung vonApril 29 27 28 regularisierten Modellversionen nah der MethodeMai 20 27 30 von Bettapur et al. [2004℄.Juni z) 30 27Juli 30 29�) 28 y) Einw�ohiges Man�over zum Taush der Flugreihen-August 26 26�) 28 folgen von GRACE-A/B. Seit dem 10.12.2005 istSeptember 28 29�) 28 GRACE-B der vorausiegende Satellit.Oktober 29 30�) 27November 27 26 27 z) Niht ausgewertet wegen gr�o�erer L�uken inDezember 29 25 18y) den L1B-Daten. 81Scientific Technical Report STR 07/04
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle

Abbildung 5.15.: Ablauf-Shema der Shwerefeldbestimmung aus GRACE-L1B-Daten. EPOS (EarthParameter and Orbit System) bezeihnet die GFZ-eigene Software zur Berehnung dynamisher Bahnenund Sh�atzung der Systemparameter. TOTSOL (TOTal SOLution) bezeihnet die GFZ-eigene Softwarezur Manipulation von Normalgleihungssystemen (z.B. Akkumulation, Reduktion von Parametern) sowiedie Berehnung der L�osung nah Gleihung (4.10) durh Matrix-Inversion.82 Scientific Technical Report STR 07/04
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5.6. Ablaufshema

Abbildung5
.16.:Bestimm
ungvonN�ahe
rungsbahnen
undS�auberun
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T-DatenSh
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5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle
Abbildung5.17.:BestimmungN�aherungsbahnenf�urShwerefeldbestimmungShritt2.Erl�auterungsieheText.
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6. Qualit�atsanalyse6.1. Innere GenauigkeitDie innere Genauigkeit der GRACE-Shwerefeldmodelle wird durh die Varianz-Kovarianz-MatrixD̂x̂x̂ beshrieben, die sih im Zuge der Ausgleihung nah Gleihungen (4.14) ergibt. Daraus las-sen sih mittels Fehlerfortpanzung nah Anhang C Genauigkeiten gesuhter Shwerefeldfunk-tionale bzw. Massenanomalien im Spektral- bzw. Ortsraum berehnen.Abbildung 6.1 zeigt die Fehler-Amplituden f�ur die Geoidh�ohen je Grad nah Gleihung (C.1) unterVerwendung der Diagonalterme der Varianz-Kovarianz-Matrix der jeweiligen Monatsl�osung imZeitraum 02/2003 - 02/2006. Zum Vergleih ist die erwartete Genauigkeit der GRACE-Mission(sog. GRACE Baseline) berehnet nah der Methode in NRC [1997℄ f�ur eine Bahnh�ohe von 500km, einem Satellitenabstand von 220 km und einer Genauigkeit der Range-Rate-Messung von�( _�) = 0.5 �m/s dargestellt.
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6. Qualit�atsanalyse

Abbildung 6.2.: Bodenspur-Verteilungen in den Monaten 11/2003 (als Beispiel f�ur eine nominellen Mo-nat) und 09/2004 (61/4-Repeat-Orbit). Darstellung f�ur die Bahn von GRACE-A. Abstand der Boden-spurpunkte: 5 s.der Fehler-Kurven, deren Streuung mutma�lih durh die Datenmenge (Anzahl der Tage jeMonatsl�osung) bedingt ist, fallen einige Kurven durh ein deutlih niedrigeres Genauigkeitsni-veau als auh einen signi�kant untershiedlihen Verlauf auf. Diese Fehler-Amplituden geh�orenzu Monatsl�osungen im Zeitraum Juli bis Oktober 2004, deren Bodenspurverteilung durh den�Ubergang in bzw. den Austritt aus einem 61/4-Wiederholungsbahn-Zyklus18 im September 2004stark eingeshr�ankt sind (vgl. Abb. 6.2). Durh ein am CSR entworfenes Regularisierungsver-fahren [Bettapur et al., 2004℄ k�onnen derartige Monatsl�osung stabilisiert werden, so dass ausden erhaltenen Stokes-KoeÆzienten Shwerevarationen �uber das �ublihe Spektrum abgeleitetwerden k�onnen. Allerdings werden die Sh�atzergebnisse f�ur die Fehler der KoeÆzienten durhdie verwendete Bedingung in der Regularisierung auf Null gezwungen, so dass die daraus ab-leitbaren Genauigkeitsma�e unbrauhbar sind. Im Hinblik auf die Beurteilung der Fehlerma�eder Monatsl�osungen werden die der Monate Juli - Oktober 2004 daher im weiteren separatbetrahtet. Die �ubrigen Monatsl�osungen wurde ohne eine Regularisierung berehnet (f�ur eineZusammenstellung siehe Tab. 5.6 auf Seite 81).Genauigkeitsma�e f�ur Funktionale im Ortsraum ergeben sih durh Fehlerfortpanzung mittelsGleihungen (C.11) bzw. (C.16), wobei hier haupts�ahlih Geoidh�ohen sowie Massenanomali-en ausgedr�ukt als H�ohen einer massen�aquivalenten Wassershiht betrahtet werden. Da dieGRACE-basierten Funktionale sinnvollerweise nur als �ahenbezogene Mittelwerte interpretier-bar sind und andererseits systematishe Fehler unterdr�ukt werden m�ussen (vgl. Abshnitt 3.2),werden gegl�attete Funktionale unter Verwendung der Gau�'shen Filterfunktion f�ur vershiede-ne Filterradien untersuht. Demnah sind f�ur die Faktoren �n in (C.11) bzw. (C.16) konkret�n = wnR (Fehler Geoidh�ohen) und �n = wnKn=�w (�aquivalente Wassers�aule) mit den reingrad-abh�angigen EntwiklungskoeÆzienten wn der Gau�-Funktion nah Wahr et al. [1998℄ ein-zusetzen.1861/4 = 61 Uml�aufe in 4 Tagen.86 Scientific Technical Report STR 07/04
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6.1. Innere Genauigkeit
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[mm]Abbildung 6.3.: Fehlerfortpanzung f�ur Massenanomalien (�aquivalente Wassers�aule) unter Verwendungder kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix (rehts) und nur der Diagonalterme (links), jeweils bis Nmax =40. Dargestellt sind die Mittelwerte von Gau�'shen Mittelwerten f�ur einen Filterradius von 500 km aufeinem 1Æx1Æ-Gitter aus 31 Monatsl�osungen (ohne 07-10/2004).Abbildung 6.3 zeigt als Beispiel die Fehlerfortpanzung f�ur Massenanomalien f�ur gegl�attete Funk-tionalwerte mit einen Filterradius von 500 km berehnet auf einem 1Æx1Æ-Gitter, gemittelt �uberdie Gitterwerte aus 31 Monatsl�osungen ohne die Monate 07 - 10/2004. F�ur die Berehnungen deslinken Bildes wurden dabei nur die Diagonalelemente der Varianz-Kovarianz-Matrix verwendet.Im rehten Bild dagegen wurde die komplette Information in der Fehlerfortplfanzung mitgef�uhrtund somit Korrelationen zwishen Stokes-KoeÆzienten ber�uksihtigt. Danah erh�alt man inbeiden F�allen eine �ahnlihe b�anderweise Nord-S�udverteilung der Fehler mit der h�ohsten Genau-igkeit im Bereih der Pole und einer Vershlehterung der Genauigkeit in Rihtung des �Aquators.Diese Verteilung ist anhand der typishen Bodenspur�uberdekungen zu erwarten: zu den Polenverdihtet sih das Sampling wegen der nahezu polaren Bahnneigung und ergibt dadurh eineformal bessere Bestimmung der Feldstruktur, w�ahrend n�ordlih und s�udlih des �Aquators dieVerteilung der Bodenspuren weniger diht ausf�allt (siehe Abb. 6.2) und dadurh eine geringereGenauigkeit bedingt. Bei Ber�uksihtigung der Korrelationen ergeben sih neben einer breiterenAusdehnung des zentralen Bandes zus�atzlih meridional orientierte Streifenmuster, die den imRahmen der Analyse von Zeitreihen von Monatsl�osungen auftretenden systematishen Fehlern -zumindest n�aherungsweise - �ahneln. Im Hinblik auf die Berehnung globaler Genauigkeitsma�e,d.h. ein gewihteter RMS-Wert (wRMS) nah Gleihung (C.7) �uber alle Pixel, zeigt sih erwar-tungsgem�ass nur ein numerisher Einuss (siehe Tab. 6.1) f�ur beide F�alle. Lediglih bei Minimaund Maxima treten Abweihungen erst bei kleineren Filterradien auf, wobei es insbesondere beiden Fehlern f�ur Massenamolien19 durh die Verwendung allein der Diagonalterme der Varianz-Kovarianz-Matrix zu einer �Ubersh�atzung des globalen Minimums kommt.Abbildung 6.4 (a) zeigt globale Mittelwerte (wRMS) f�ur die Fehlerfortpanzung von Fehlern vonMassenanomalien (komplette Kovarianz-Matrix) f�ur die Zeitreihe der 35 Monatsl�osungen f�urvershiedene Filterradien. Neben der erwarteten Abhnahme der Genauigkeit mit Abnahme desFilterradius erkennt man deutlih die Variabilit�at der Genauigkeit der Monatsl�osungen entspre-hend Abb. 6.1. Insbesondere wird die eingeshr�ankte G�ute der niht stabilisierten L�osungen vorund nah der 61/4-Repeat-Bahn im September 2004 gegen�uber der i.a. homogenen Qualit�at derMonatsl�osungen sihtbar. Anhand von 6.4 () und (a) l�asst sih die vermutete (Anti-)Korrelation19Die deutlihere Auspr�agung der Fehler-Strukturen f�ur das Funktional der Massenanomalien h�angt mit derVerst�arkung der Terme h�oherer Grade in den grad-abh�angigen Faktoren Kn zusammen. 87Scientific Technical Report STR 07/04
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6. Qualit�atsanalyseTabelle 6.1.: Einuss von Korrelationen nah der (unkalibrierten) Varianz-Kovarianz-Matrix auf die Feh-lerfortplanzung der Genauigkeiten von Geoidh�ohen bzw. Massenanomalien. Dargestellt sind Statistikender Mittelwerte von 31 Monatsl�osungen (ohne 07-10/2004) f�ur die jeweils Gau�'she Mittelwerte aufeinem 1Æx1Æ-Gitter f�ur vershiedene Filterradien berehnet wurden. Eine breitenabh�angige Gewihtungos(�) f�ur die Berehnung des wRMS-Wertes wurde ber�uksihtigt. A: Verwendung der vollen Varianz-Kovarianz-Matrix, B: nur Ber�uksihtigung der Diagonalterme.Min. Max. wRMSFunktional Filterradius Einheit A/B A/B A/BGeoid 2000 km mm 0.02/0.03 0.03/0.03 0.03/0.031500 km mm 0.03/0.03 0.04/0.04 0.04/0.041000 km mm 0.04/0.04 0.07/0.06 0.05/0.05750 km mm 0.04/0.05 0.09/0.09 0.07/0.07600 km mm 0.04/0.05 0.11/0.11 0.09/0.09500 km mm 0.04/0.06 0.14/0.14 0.11/0.11400 km mm 0.04/0.07 0.20/0.21 0.16/0.16Wassers�aule 2000 km mm 0.39/0.43 0.60/0.55 0.51/0.511500 km mm 0.50/0.56 0.91/0.87 0.76/0.761000 km mm 0.61/0.82 1.95/1.96 1.59/1.59750 km mm 0.70/1.19 3.61/3.71 2.89/2.89600 km mm 0.81/1.69 5.71/6.04 4.58/4.58500 km mm 0.99/2.58 9.41/10.21 7.55/7.56400 km mm 1.44/4.76 18.87/20.65 14.91/14.95
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6.1. Innere Genauigkeitder Genauigkeit der Monatsl�osungen (au�erhalb des Zeitraums der Repeat-Bahn) mit der Mengedes eingegangenen Datenmaterials ablesen (z.B. f�ur die Monate ab 12/2005).Die Graphiken (b) und (d) zeigen aus (a) abgeleitete Mittelwerte f�ur wRMS-Genauigkeiten derMonatsl�osungen in Abh�angigkeit vom Filterradius, wobei alle 35 Monatsl�osungen bzw. nur 31Monatsl�osungen (ohne 07-10/2004) ber�uksihtigt wurden. Im Falle der Verwendung der forma-len Varianz-Kovarianz-Information ist der Einuss der Fehler der Monatsl�osungen 07-10/2004 aufdie Absh�atzung der mittleren Genauigkeit der GRACE-Monatsl�osungen eher gering und mahtsih erst im kurzwelligen Bereih bemerkbar. F�ur die Fehlerabsh�atzungen auf der Grundlagekalibrierter Fehler (siehe Abshnitt 6.2) ergeben sih jedoh deutlih pessimistishere Ergebnissebei Verwendung aller 35 Monatsl�osungen.
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6. Qualit�atsanalyse6.2. �Au�ere GenauigkeitDa die mit den formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen der Monatsl�osungen abgeleiteten Fehler-ma�e insgesamt als zu optimistish betrahtet werden m�ussen, sind Untersuhungen zur Beurtei-lung/Ableitung einer �au�eren Genauigkeit vorzunehmen. Hierzu stehen Vergleihe von GRACE-basierten Shwerefeldfunktionalen mit externen, unabh�angigen Shwerefunktionalen sowie dieAnwendung der GRACE-Modelle in Bahntests zur Verf�ugung. Aufgrund der Beshr�ankungender externen Daten in Hinblik auf eine globale Verteilung, G�ute und Homogenit�at gegen�uberden mit GRACE berehneten Modellen, k�onnen die Vergleihe die �au�ere Genauigkeit nur ein-geshr�ankt beshreiben. �Ahnlihes gilt f�ur die �ublihen Bahnanpassungstests von vershiedenengeod�atishen Satelliten, die bedingt durh die begrenzte Sensitivit�at der vershiedenen Missionen,im wesentlihen nur Qualit�atsverbesserungen eines mehr oder minder statishen Feldes zeigen.F�ur die Ableitung realistisher Fehlerma�e wird daher ein Verfahren basierend auf Zeitreihen derGRACE-Monatsl�osungen herangezogen, bei dem die enthaltenen hydrologish bedingten, jah-reszeitlihen Feld�anderungen durh Anpassung einer Sinus-Funktion gen�ahert entfernt werden.Anhand der verbleidenden residualer Feld�anderungen wird damit eine Kalibration der formalenVarianz-Kovarianz-Matrizen vorgenommen.Vergleihe mit Funtkionalen aus externen Datens�atzenDiese stehen zum einen in Form von altimeter-basierten Shwereanomalien (Freiluft-Anomalien)der US National Imaging and Mapping Ageny (NIMA) zur Verf�ugung, die zur Berehnung vonEGM96 [Lemoine et al., 1998℄ verwendet wurden. Zum anderen werden Vergleihe zwishenGeoidh�ohen abgeleitet aus den Satellitenmodellen und einem ozeanishen Geoidmodell (Mee-resh�ohen aus CLS01 [Hernandez et al., 2001℄ reduziert um die Meerestopographie aus ECCO[Stammer et al., 2002℄) berehnet. Zur Beurteilung der G�ute in Abh�angigkeit von der Wellenl�angewerden die Vergleihe basierend auf Blokmittelwerten mit vershiedenen Blokgr�o�en (5Æ x 5Æ,2.5Æ x 2.5Æ und 1.5Æ x 1.5Æ) durhgef�uhrt. Abbildung 6.5 zeigt wRMS-Werte der Di�erenzen jeMonatsl�osung. In Tabelle 6.2 ist der resultierende, globale Mittelwert der wRMS-Werte �uber alle35 bzw. nur den 31 Monatsl�osungen angegeben.Wie im Falle der Ergebnisse auf der Grundlage der formalen Fehler in Abshnitt 6.1, Abb. 6.4(a)zeigen diese Vergleihe neben der allgemeinen Homogenit�at der GRACE-Monatsl�osungen dieVerringerung der G�ute f�ur die niht-stabilisierten Monatsl�osungen im Bereih der Wiederholungs-bahn im September 2004. Die allgemeine Abnahme des Signalgehalts der Modelle f�ur kleinereWellenl�angen wird durh die Reduzierung der Blokgr�o�en sihtbar. Im langwelligen Bereih sinddie Statistiken der Vergleihe jedoh praktish identish und k�onnen daher niht zu einer detail-lierten Beurteilung der individuellen Monatsl�osung verwendet werden, zumal die beobahtetenDiskrepanzen weit oberhalb des erwarteten Signals f�ur Geoid- bzw. Shwerevariationen liegen.Wie externe Untersuhungen zeigen, deken die GRACE-Modelle in diesem Wellenl�angenbereihTabelle 6.2.: Mittelwerte der Vergleihe von 35/31 GRACE-Monatsl�osungen mit alitmeter-basiertenGeoidh�ohen (N, 'CLS01 minus ECCO' ozeanishes Geoid) und Shwereanomalien (�g, NIMA Shwerea-nomlien) f�ur 5Æ x 5Æ, 2.5Æ x 2.5Æ und 1.5Æ x 1.5Æ Blokmittelwerte.wRMS (dN), m wRMS (d�g), m5Æ x 5Æ 2.5Æ x 2.5Æ 1.5Æ x 1.5Æ 5Æ x 5Æ 2.5Æ x 2.5Æ 1.5Æ x 1.5ÆGlobal (35 Monate) 11 18 39 0.32 2.36 6.43Global (31 Monate) 11 14 27 0.31 1.52 4.4490 Scientific Technical Report STR 07/04
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Abbildung 6.5.: Vergleihe der 35 GRACE-Monatsl�osungen mit (a) altimeter-basierten Geoidh�ohen(N,'CLS01 minus ECCO') und (b) Shwereanomalien (d�g, NIMA). Dargestellt ist der wRMS von Dif-ferenzen von Blokmittelwerten auf vershiedenen Gittern.insgesamt eher systematishe Fehler in den externen Daten auf, als die Daten umgekehrt zurValidierung der GRACE-Modelle verwendet werden k�onnen.BahntestsEine weitere klassishe M�oglihkeit zur Untersuhung von Shwerefeldmodellen liegt in der Ver-wendung der Modelle f�ur eine dynamishe Bahnbestimmung geod�atisher Satelliten. Hierzu wirdauf der Basis des Beobahtungsmaterials zu den jeweiligen Satelliten eine dynamishe Bahnan-passung unter Verwendung des identishen Datenmaterials, Parametrisierung, St�orkraftmodelle,et. f�ur variiende Shwerefeldmodelle durhgef�uhrt. Der RMS der Beobahtungsdaten spiegeltdann die Genauigkeit der Bahnbestimmung wider und sollte bei sonst fehlerfreier Modellierungin der Gr�o�enordnung der Beobahtungsgenauigkeit der Daten liegen. Im Rahmen dieser Arbeitwerden Bahntests f�ur 10 geod�atishe Satelliten inklusive CHAMP und GRACE in Bahnb�ogen von1.5 - 8 Tagen L�ange berehnet. Die verwendeten Satelliten �uberdeken dabei Bahnh�ohen wenigerals 400 km (GFZ-1, CHAMP) bis zu 5600 - 5800 km (LAGEOS-1/2) mit Bahnneigungen von52Æ (GFZ-1) bis 89.5Æ (GRACE), vgl. Tabelle 6.4. Entsprehende Ergebnisse sind f�ur vershiede-ne GRACE-only Langzeitmodelle sowie zwei Multi-Satelliten-Kombinations-Shwerefeldmodelleder Vor-CHAMP/GRACE-�Ara in Tabelle 6.3 dargestellt.Der Vergleih der vershiedenen GRACE-only Langzeit-Shwerefeldmodellen mit den Ergebnissender alten Kombinationsmodelle zeigt die hohe G�ute der GRACE-basierten Modelle, die die Qua-lit�at der bisher auf die jeweils beteiligten Satelliten angepassten Multi-Satelliten-Kombinationsmo-delle erreihen bzw. teilweise sogar unterbieten. Der Tuning-E�ekt der alten Modelle wird anhandder hohen Residuen-Statistiken der Satelliten, die niht in das jeweilige Modell eingeossen sinddeutlih. Beispiele hierf�ur sind Daten von GFZ-1, die niht in EGM96 enthalten sind, aber inGRIM5 oder eben Daten der neuen Missionen CHAMP und GRACE, die weder in GRIM5-C1noh EGM96 enthalten sind. Mit jeweils aktuellesten Versionen von GRACE-Modellen (EIGEN-GRACE04S, diese Arbeit, EIGEN-GL04S [Shmidt et al., 2006b℄ und GGM02S [Tapley et al.,2005℄) ergeben sih nahezu identishe Ergebnisse, die somit alle eine hohgenaue Bahnbestim-mung k�unstliher Erdsatelliten erlauben. 91Scientific Technical Report STR 07/04
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6. Qualit�atsanalyse Tabelle6.3.:Bahnanpassunggeod�atisherSatelliteninAbh�angigkeitvomShwerefeldmodell.RMSLaser-Residueninm.Max.EntwiklungsgradstetsNmax

=120.DiegetestetenBahnb�ogensindf�uralleamGFZberehnetenShwerefeldmodellennihtindiesenenthalten.

GFZGRACE-onlyModelle

GFZ-1STELSTARLAJILAG-1/2ERS-2ENVISATWESTPACCHAMPGRACE

EIGEN-GRACE01S(39Tage)
13.53.42.73.51.1/1.05.96.3
-6.07.5

EIGEN-GRACE02S(110Tage)
14.33.22.73.21.1/1.05.54.5
-5.85.6

EIGEN-GRACE03S(376Tage)
14.03.02.73.21.1/1.05.54.44.15.75.6

EIGEN-GRACE04S(937Tage)
13.92.92.63.11.1/1.05.34.24.05.65.3

ExterneGRACE-onlyModelle
EIGEN-GL04S*)(700Tage,Shmidtetal.[2006b℄)13.63.02.63.11.1/1.05.34.34.05.45.2

GGM02S(363Tage,Tapleyetal.[2005℄)
14.33.22.43.21.1/1.06.04.34.25.35.4

Kombinationsmodelle
GRIM5-C1[Gruberetal.,2000℄
14.73.12.73.31.1/1.15.54.5
-62217

EGM96[Lemoineetal.,1998℄
24.76.73.24.01.2/1.29.27.1
-8170

STEL=Stella,STARL=Starlette,AJI=Ajisai,LAG=LAGEOS

*)Enth�altLAGEOS-Daten�uberdengleihenDatenzeitraumwieGRACE-Daten.

Tabelle6.4.:Bahn-CharakteristikadergetestetenSatelliten

Mission
Bahnh�ohe[km℄Bahneigung[ Æ℄Exzentrizit�atBemerkung

GFZ-1*)**)y)
385
520.0000*)PassiverSatellit.

Stella*)
815
990.0206**)Bahnh�ohezumMissionsbeginn.

Starlette*)
815
500.0206z)ErhaltungderBahndurhMan�over.

Ajisai*)
1485
500.0010y)Vergl�uhtam23.06.1999.

Lageos-1*)
5850
1100.0045

Lageos-2*)
5625
530.0135

WESTPAC*)
835
980.0000

ERS-2z)
800
990.0010

ENVISATz)
800
980.0017

CHAMP**)
474
87.50.0040

GRACE**)
500
89.50.0050

Quelle:http://ilrs.gsf.nasa.gov/satellitemissions/listofsatellites/index.html
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6.2. �Au�ere GenauigkeitBez�uglih der Entwiklung der Genauigkeit von GRACE-only-Modellen zeigt der Vergleih derGFZ-eigenen EIGEN-GRACE-S-Reihe von EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE04S im allge-meinen nur eine geringf�uhige Verringerung der Residuen-Statistiken gegen�uber EIGEN-GRACE01S-Modell. Lediglih bei ENVISAT, CHAMP und GRACE ergeben sih mit EIGEN-GRACE02S nohgr�o�ere Verbesserungen. Mit nahfolgenden Modellen, die durh die Hinzunahme weiteren Da-tenmaterials vermutlih verbessert sind bzw. mit dem jeweils vorhergehenden Modell eine bessereN�aherung im Zuge der Linearisierung des Funktionalmodells verwenden, werden zwar tendenziellVerbesserungen sihtbar, die aber als niht signi�kant betrahtet werden k�onnen. Dies bedeu-tet einerseits, dass bereits auf der Basis weniger GRACE-Daten (EIGEN-GRACE01S ist aus 39Tage Daten abgeleitet) signi�kante Modellverbesserungen erzielt werden k�onnen, die das Da-tenmaterial von gut zwei Dutzend Satelliten �uber drei Jahrzehnte wie sie in das EGM- und dieGRIM-Modelle eingeossen sind, ersetzen. Andererseits heben die geringf�ugigen �Anderungen derStatistiken die mangelnde Sensitivit�at der Missionen hervor, die bei dem gegenw�artigen Genauig-keitsniveau m�oglihe Modellverbesserungen h�ohstens tendenziell widerspiegeln. Dies zeigt sihauh bei Testrehnungen f�ur Monatsmodelle (niht dargestellt), die Ergebnisse in der Gr�o�en-ordnung des GRACE-only Langzeit-Shwerefelds liefern, das als N�aherungsmodell in der Prozes-sierung der Monatsl�osungen verwendet wurde.Bemerkung 1: Die gegen�uber dem erwarteten Genauigkeitsniveau von SLR-Beobahtungen von1 - 2 m ingesamt h�oheren RMS-Werte resultieren neben m�oglihen Modellierungsfehlern imShwerefeld auh aus Problemen bei der Beshreibung niht-konservativer Kr�afte. Ein Beispielhierf�ur sind die hohen Residuen des passiven SLR-Satelliten GFZ-1 im Bereih von 14 m,w�ahrend f�ur CHAMP in vergleihbarer Bahnh�ohe eine Anpassung von knapp 6 m erreiht wird.Bemerkung 2: Da die SLR-Beoabhtungen bei den meisten der getesteten Satelliten die allei-nige oder zumindest dominierende Bahnbeobahtungsgr�o�e ist, sind die erhaltenen Statistikenniht unabh�angig von der jeweils verwendeten Gewihtung der SLR-Beobahtungen. Lediglihbei CHAMP und GRACE wird die Bahnbestimmung allein mit GPS-SST-Daten durhgef�uhrt unddie SLR-Beobahtungen werden heruntergewihtet in der Bahnanpassung mitgef�uhrt. Dadurhrepr�asentieren deren Statistiken eine �au�ere Genauigkeit f�ur die G�ute der Bahnanpassung bzw.des Shwerefeldmodells.Bemerkung 3: Die gew�ahlte Parametrisierung und sonstige Modellierung ist, um einen relativenVergleih zu gew�ahrleisten, zu einem bestimmten Zeitpunkt eingefroren worden. Aus histori-shen Gr�unden basieren die untersuhten B�ogen auf einer Bahnbestimmung f�ur die Shwerefeld-bestimmung, die erwartungsgem�ass niht einer bestm�oglihen Bahnanpassung auf dem Niveaudes Beobahtungsraushen entspriht. Insofern k�onnten die Statistiken z.B. durh �Anderungenin der Parametrisierung vermutlih etwas reduziert werden.Kalibration der Genauigkeiten der Monatsl�osungenEine Vorgehensweise zur Ableitung �au�erer Genauigkeiten besteht in der Analyse von residuellenSignalen der Zeitreihe von GRACE-Monatsl�osungen, bei denen die dominierenden jahresperi-odishen hydrologish-induzierten Feldshwankungen reduziert sind. Diese Anteile k�onnen durhAnpassung einer Sinusfunktion mit Jahresfrequenz an die Zeitreihe der Stokes-KoeÆzienten derMonatsl�osungen oder von Funktionalen auf Gittern im Ortsraum (je Pixel) berehnet werden(vgl. Wahr et al. [2005℄). Alternativ k�onnen residuale Anteile von Monatsl�osungen, die exakt12 Monate auseinanderliegen, untersuht werden [Shmidt et al., 2006℄. Im weiteren werden93Scientific Technical Report STR 07/04
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6. Qualit�atsanalysezur Kalibration KoeÆzientenresiduen der Zeitreihe der Monatsl�osungen nah Anpassung der Si-nusfunktion herangezogen und daraus grad-abh�angige Skalierungsfaktoren der formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen analog Shmidt et al. [2006a℄ abgeleitet.
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Abbildung 6.6.: (a) Gradamplituden der formalen Fehler von 31 Monatsl�osungen (ohne 07-09/2004)im Vergleih zum RMS der Monatsl�osungen, nahdem in den Stokes-KoeÆzientnen ein bestanpassenderTrend, Bias sowie eine Sinus-Funktion mit Jahresperiode reduziert wurden, sowie einer skalierten Versionder GRACE-Baseline-Kurve. (b) Gradamplituden der monatsweise individuell kalibrierten Fehler, berehnetanalog Shmidt et al. [2006℄.Abbildung 6.6 (a) zeigt f�ur diese Variante die Gradamplituden des RMS der KoeÆzientenre-siduen der 35 Monatsl�osungen20 als N�aherung f�ur den mittleren Modellfehler. Gegen�uber denFehler-Gradamplituden, basierend auf den formalen Varianzen der Stokes-KoeÆzienten, sind diebeobahteten RMS-Amplituden etwa um einen Faktor 2 gr�o�er. Im Vergleih zur projektiertenBaseline-Genauigkeit zeigt sih eine bemerkenswert qualitatativ gute �Ubereinstimmung �uber dasgesamte Spektrum. Insbesondere ergibt sih die erwartete geringere Genauigkeit in den l�angstwel-ligen EntwiklungskoeÆzienten. Eine Bestimmung eines konstanten Skalierungsfaktors zwishender RMS-Kurve und der Baseline-Kurve durh Minimierung der Di�erenz zwishen einer skalier-ten Version der Baseline-Kurve und den RMS-Gradamplituden im Bereih von n=2 bis n=40liefert einen Wert von 17.5. Danah w�are eine GRACE-Monatsl�osung im Mittel 17.5 mal unge-nauer als eine L�osung auf der Grundlage der Baseline-Annahmen. W�ahrend im Bereih von n=15bis n=80 die �Ubereinstimmung zwishen skalierter Baseline und RMS-Amplituden augenshein-lih hoh ist, sind gr�o�ere Abweihungen im langwelligen Bereih n < 15 und im kurzwelligenBereih n > 80 sihtbar. Eine �Ubersh�atzung des Fehlerniveaus anhand der skalierten Baselinesheint f�ur die hohfrequenten Anteile der Monatl�osungen akzeptabel, da in diesem Frequenzbe-reih ohnehin keine interpretierbaren Signale mehr erwartet werden. Ein vermutlih zu konserva-tives Fehlerma� w�are eher unkritish. Im langwelligen Bereih ist die potentielle Untersh�atzungder Modellfehler anhand der skalierten Baseline problematisher, da in diesem Frequenzband dieFeldvariationen detektiert werden und verl�asslihe Genauigkeitsangaben ben�otigt werden. Diesihtbare Diskrepanz k�onnte nun einerseits auf eine eingeshr�ankte G�ute der Fehlerabsh�atzungauf der Grundlage der Baseline hindeuten. Die Verwendung der so skalierten Baseline liefert20F�ur die Monate 07-10/2004 werden die mittels der CSR-Methode regularisierten Monatsl�osungen verwendet.94 Scientific Technical Report STR 07/04
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Abbildung 6.7.: Skalierungsfaktoren zwishen der mittleren formalen Fehler-Gradamplituden von 31 Mo-natsl�osungen und der skalierten Baseline-Kurve.somit m�ogliherweise zu optimistishe Genauigkeiten in diesem Frequenzbereih. Andererseitswerden durh die Reduktion der rein jahresperiodishen Signale o�ensihtlih niht alle m�ogli-hen plausiblen Feldvariationen erfasst (vgl. Abb. 6.9), so dass die Absh�atzung mittels derRMS-Amplituden in diesem Frequenzbereih eher zu pessimistish sein k�onnte. Der qualitativeVerlauf der skalierten Baseline-Kurve kann daher durhaus als plausibel angesehen werden undwird im weiteren als mittlere Genauigkeit der Monatsmodelle herangezogen.Analog der Vorgehensweise in Shmidt et al. [2006a℄ werden in einem n�ahsten Shritt Ska-lierungsfaktoren zwishen der Kurve der mittleren, formalen Fehler-Gradamplituden der GFZ-Monatsl�osungen (siehe Abb. 6.6(b)) und der skalierten Baseline berehnet. Mittels der so be-stimmten Faktoren (siehe Abb. 6.7) werden anshliessend die formalen Varianz-Kovarianz-Matrizender einzelnen Modelle gradweise skaliert und ergeben somit monatsweise vershiedene kalibrierteFehler. Abbildung 6.6 (b) zeigt die resultierenden kalibrierten Fehler-Gradamplituden.Mit der nur gradweisen Skalierung liefern die Berehnungen der Fehlerfortpanzung im Orstraumqualitativ vergleihbare Ergebnisse wie in Abshnitt 6.1 basierend auf der formalen Fehlerinfor-mation. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung der mittleren Fehler f�ur Massenanomalien auf Basisder Fehlerfortpanzung der kalibrierten Versionen der monatlihen Varianz-Kovarianz-Matrizen(31 Monate ohne 07-10/2004) analog zu Abb. 6.3. Es ergibt sih die typishe Nord-S�ud-Strukturmit den meridionalen Streifen im Falle der Verwendung der Kovarianzen. Die Verwendung alleinder Diagonalterme zeigt die �Ubersh�atzung der minimalen Fehler im Bereih der Pole, wie siebereits in Tab. 6.1 sihtbar ist. Bei der Berehnung mittlerer globaler wRMS-Werte ergeben sihf�ur den Fall der Diagonalterme und der zus�atzlihen Ber�uksihtigung der Kovarianzen wie imFall der formalen Fehler nur numerishe Untershiede, so dass die Ber�uksihtigung allein derVarianzen der Stokes-KoeÆzienten zur Berehnung globaler Genauigkeitseigenshaften gen�ugt.Die resultierenden mittleren globalen Fehlerma�e (wRMS) als Funktion des Filterradius sind be-95Scientific Technical Report STR 07/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 

GeoForschungsZentrum Potsdam



6. Qualit�atsanalyse
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[cm]Abbildung 6.8.: Fehlerfortpanzung f�ur Massenanomalien unter Verwendung der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix (rehts) und nur der Diagonalterme (links) analog zu Abbildung 6.3, jedoh f�ur diekalibrierte Varianz-Kovarianz-Matrizen. Gau�'she Mittelwerte mit 500 km Filterradius auf einem 1Æx1Æ-Gitter.reits in Abb. 6.4 (b) und (d) dargestellt. Bei Ber�uksihtigung der Monate 07-10/2004 ergebensih um etwa 17 % geringere Genauigkeiten als im Fall der �ubrigen 31 Monate. Betrahtet mandiese Version basierend auf den 31 Monaten als repr�asentativ f�ur eine durhshnittlihe Mo-natsl�osung, so ergeben sih f�ur die Genauigkeiten von Massenanomalien: 0.7 m, 1.1 m, 1.5m und 2.7 m f�ur Halbwellenl�angen von 1500, 1000, 750 und 500 km. Gegen�uber der Ergeb-nisse in Wahr et al. [2005, vgl. Abb. 3℄ auf der Basis von 22 CSR-Modellen (1.0 m/1500 km,1.5 m/1000km, 2.1 m/750 km, 3.9 m/500 km) ergibt sih hier eine um etwa 30 % h�ohereGenauigkeit.Vergleih mit residualer Signal-Variabilit�at im OrtsraumZur Beurteilung der kalibrierten Varianz-Kovarianz-Information kann die residuale Signal-Variabili-t�at der Zeitserien von GRACE-Monatsl�osungen im Ortsraum herangezogen werden (siehe z.B.Wahr et al. [2004℄, Horwath und Dietrih [2006℄, Shmidt et al. [2006a℄). Danah sollten Zeitrei-hen von Funktionalen im Ortsraum aus GRACE, in denen je Pixel die beobahteten hydrologishinduzierten Signalanteile durh Anpassung einer strengen jahresperiodishen Funktion inklusiveeiner Langzeitdrift und Bias entfernt worden sind, idealerweise rein modellfehler-bedingte Rest-signale zeigen.In Abbildung 6.9 (a) - (f) sind entsprehende Ergebnisse f�ur residuale Geoidh�ohen-Variationenund Massenanomalien als RMS-Werte je Pixel f�ur gegl�attete Funktionale mit vershiedenenFilterradien f�ur die 35 Monatsl�osungen21 dargestellt. Neben klar geophysikalish-klimatologishinduzierten Restsignalen (z.B. im Bereih von Einzugsgebieten wie dem Amazonas oder die Mas-senvariationen im Bereih des n�ordlihen Polarmeeres) zeigen sih mit abnehmenden Filterradiusdie streifenf�ormigen Fehlersignale der Monatsl�osungen. Insbesondere �uber den Ozeanen k�onnenrelativ gro�e Amplituden beobahtet werden, die sih niht plausibel als zeitvariable Shwerefe-felde�ekte interpretieren lassen und somit als Fehler betrahtet werden sollten.Diese zeigen im Gegensatz zur Verteilung der Fehler auf Basis von Varianz-Kovarianz-Matrizen(formal und kalibriert) wesentlih komplexere Strukturen als erwartet (vgl. Abb. 6.8 mit Abb. 6.9(f)). O�ensihtlih sind Beitr�age der in Abshnitt 3.2 angedeuten Fehlerquellen (m�oglihe Sen-sorfehler, potentielle Korrelationen von Beobahtungsgr�o�en, De�zite in Parametrisierung derN�aherungsbahnen, r�aumlih-zeitlihes Aliasing, et.) niht in der Varianz-Kovarianz-Information21Die Monatsmodelle 07-10/2004 wurde durh stabilisierte L�osungen in den Berehnungen ersetzt.96 Scientific Technical Report STR 07/04
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6.2. �Au�ere Genauigkeit
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[mm]Abbildung 6.9.: Residuale Signal-Variabilit�at der 35 Monatsl�osungen gegen�uber ihrem Mittel, wobei jeGitterpunkt ein Bias, ein Trend und ein streng jahresperiodishes Signal reduziert wurden. Dargestelltsind Gau�'she Mittelwerte auf einem 1ox1o-Gitter f�ur Geoidh�ohen (Bilder (a), () und (e)) und Mas-senanomalien ausgedr�ukt in der Dike einer massen�aquivalenten Wassershiht (Bilder (b), (d) und (f)).Filterradien (von oben nah unten): 1000 km, 750 km und 500 km.enthalten. Diese sheint im wesentlihen, wie ein Vergleih mit den monatsweisen Bodenspurver-teilungen andeutet (siehe Abb. 6.2), nur die Genauigkeit auf Basis der Beobahtungsgeometriewiederzugeben.Empirishe Verteilungsfunktion der kalibrierten ModellfehlerF�ur eine Nutzung der kalibrierten Modellfehler zur Ableitung bedeutsamer Kon�denzintervalleben�otigt man Kenntnis der zugrundliegenden Verteilungsfunktion. Diese kann, wie in Wahr et al.[2005℄ angedeutet, empirish mit der Verteilungsfunktion des residualen Signals im Ortsraumbestimmt werden. Analog der dortigen Vorgehensweise wird ein Histogramm �uber alle Gitter-punkte der Zeitreihe der 35 Monatsl�osungen berehnet. Entsprehend wird jeder Datenpunktdes residualen Signals durh den im jeweiligen Gitterpunkt erwartenden Fehler der jeweiligenMonatsl�osung geteilt. Im Gegensatz zu Wahr et al. [2005℄, wo mittlere Fehler aus der Fehler-fortpanzung allein der KoeÆzientenfehler ohne Kovarianzen berehnet werden, werden hier hierdie individuellen Fehler der Monatsl�osungen basierend auf der kompletten, kalibrierten Varianz-97Scientific Technical Report STR 07/04
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6. Qualit�atsanalyseKovarianz-Matrix verwendet. Zur Ber�uksihtigung der untershiedlihen Gr�o�e der Komparti-mente der Gitterpunkte erfolgt eine breitenabh�angige Gewihtung pi = os'i .Abbildung 6.10 zeigt die resultierenden Histogramme f�ur Gau�'she Mittelwerte der Massenan-omalien mit einem Filterradius von 750 und 500 km. Die �Ubereinstimmung mit der erwartetenNormalverteilung, berehnet aus dem Mittelwert und der Varianz des jeweiligen Histogramms,ist augensheinlih in weiten Teilen gut. Lediglih in einem engen Bereih um Null ergeben sihBeitr�age f�ur die das Verh�altnis (ri="i)pi � 1 ist. Ein �2-Test zeigt ensprehend, dass die Vertei-lungen grunds�atzlih niht als normalverteilt angenommen werden k�onnen. Andererseits deutendie vorliegenden Verteilungen darauf hin, dass f�ur eine Vielzahl von Datenpunkten ein zu gro�erWert f�ur den kalibrierten Fehler angenommen wird, d.h. dass diese vermutlih zu pessimistishsind. Danah ergeben sih bei der Ableitung von Kon�denzintervallen anhand der kalibriertenFehler m�ogliherweise zu konservative Absh�atzungen.
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Abbildung 6.10.: Histogramme der residuellen Massenanomalien (Gau�'she Mittelwerte auf einem1ox1o-Gitter; Filterradius 750 km (links) und 500 km (rehts)). Die Residuen wurden mit dem kalibriertenFehler auf Basis der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix, individuell je Ort und Monatsl�osung normiert.Es wurde eine breitenabh�angige Gewihtung der Datenpunkte verwendet. Normalverteilung berehnet f�urMittelwert und Varianz des jeweiligen Histogramms.Auf globaler Ebene zeigt ein Vergleih der wRMS-Werte des residualen Signals (siehe Tab. 6.5)mit entsprehenden Werten der Fehlerfortplanzungen mit den kalibrierten Varianz-Kovarianz-Matrizen (siehe Abb. 6.4 (d)) um 10 - 45 % geringere Genauigkeiten als mit den kalibriertenVarianz-Kovarianz-Matrizen erwartet wird.Tabelle 6.5.: Statistiken residuelle Geoidh�ohen bzw. Massenanomalien Abb. 6.9.r1=2 = 1000 km r1=2 = 750 km r1=2 = 500 kmFunktional Einheit Min. Max. wRMS Min. Max. wRMS Min. Max. wRMSGeoid mm 0.4 2.1 0.9 0.4 2.2 1.0 0.4 2.4 1.1Wassers�aule m 0.6 4.0 1.6 0.9 5.2 1.9 1.5 7.9 3.0
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariablesGravitationsfeld7.1. Statishes FeldEntsprehend der Vorgehensweise in Abshnitt 5.6 werden Langzeitmodelle auf Basis einer Ge-samtakkumulation der verf�ugbaren monatsweisen NGL-Systeme berehnet (vgl. Shritt 5 Abb.5.15). Tabelle 7.1 stellt alle bislang berehneten GRACE-only Langzeitmodelle (GFZ-Modellewerden mit EIGEN-GRACExxS bezeihnet) zusammen. Der Vorst�andigkeit halber sind zus�atzlihdie am GFZ berehneten Kombinationsmodelle (GRACE plus terrestrisher und altimetrisherShwereinformation sowie CHAMP und/oder LAGEOS) aufgelistet22, auf die aber im weiterenniht eingegangen werden soll. Details zu deren Erzeugung �ndet man in den angegeben Refe-renzen. Im weiteren werden die GRACE-only Modelle EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE04Sbetrahtet, wobei die aktuelleste Version EIGEN-GRACE04S im Zentrum der Untersuhungensteht.Dieses Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt und basiert auf der Gesamtakkumulationder monatsweisen Normalgleihungen der Monate 02/2003 - 02/2006 und umfasst insgesamt937 Tage. Die monatsweisen Normalgleihungen wurden entsprehend dem 2-Shrittverfahren(Abshnitt 5.1) mit der Parametrisierung aus Abshnitt 5.3 (Tab. 5.3) und den Standards nahTab. 5.2 auf der Grundlage der Eintagesb�ogen nah dem Ablaufshema in Abb. 5.15 erzeugt. Wiedie Vorg�angermodelle EIGEN-GRACE02S und EIGEN-GRACE03S wird das Modell vollst�andigbis Grad und Ordnung 150 entwikelt und gel�ost. Ausnahmen bilden der Term �C00 und die KoeÆ-zienten des Grades 1, die in allen GRACE-only L�osungen auf ihre N�aherungswerte 1 und 0 �xiertwerden23. Die bogenspezi�shen Parameter der Eintagesb�ogen wie Anfangselemente und GPS-Phasen-Mehrdeutigkeiten sowie Akzelerometer- und K-Band-Parameter nah Tab. 5.3 wurdenin den bogenweisen bzw. den Monatsnormalgleihungen vor der Gesamtakkumulation reduziert(siehe Gleihungen (4.16) - (4.18) Abshnitt 4.1) und somit nur implizit gel�ost. Dadurh wirddas resultierende Gesamtsystem mit insgesamt knapp 25000 Unbekannten wesentlih handliherund kann auf den vorhandenen Gro�rehenanlagen problemlos invertiert werden. Eine Stabilisie-rung des Normalgleihungssystems durh ein Regularisierungsverfahren vor der Inversion wurdeniht vorgenommen.Vergleihe mit EGM96 und EIGEN-CHAMP03SF�ur Vergleihe mit einem Multi-Satellitenmodell der Vor-CHAMP-�Ara wird EGM96 in der Versionals Kombinationsmodell komplett bis Grad und Ordnung 360 herangezogen. Als Referenzmodellder Shwerefeldbestimmung mit CHAMP wird das CHAMP-only Modell EIGEN-CHAMP03Sverwendet.Abbildung 7.1 (a) zeigt Di�erenz-Gradamplituden f�ur Geoidh�ohen zwishen EGM96 gegen�uberEIGEN-GRACE04S. Entsprehende Di�erenz-Gradamplituden zwishen EIGEN-CHAMP03S und22Die GGM-Modell-Reihe von CSR umfasst ebenfalls Kombinationsmodelle, die unter den angegeben Referenzenzu �nden sind.23Dies gilt f�ur Langzeit- als auh f�ur Monatsmodelle allein aus GRACE-Daten.
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables GravitationsfeldTabelle 7.1.: Globale statishe Shwerefeldmodelle der GFZ-EIGEN-GRACE-Reihe sowie exter-ne GRACE-Modelle von CSR, rein CHAMP-basierte Modelle vom GFZ und Multi-Satelliten/-KombinationsmodellePre-CHAMP Modelle Beshreibung Nmax ReferenzEGM96S Multi-Satellitenmodell 70 Lemoine et al. [1998℄EGM96 Kombinationsmodell, d.h. EGM96S 360 Lemoine et al. [1998℄plus terrestr./altimetr. Shwerefeld-datenGRIM5-S1 Pre-CHAMP, Multi-Satellitenmodell 99 Bianale et al. [2000℄CHAMP-onlyEIGEN-CHAMP03S CHAMP-only Modell (3 Jahre) 120 Reigber et al. [2004℄GRACE-onlyGGM01S CSR GRACE-only (111 Tage) 120 Tapley et al. [2003℄GGM02S CSR GRACE-only (14 Monate) 160 Tapley et al. [2005℄EIGEN-GRACE01S GFZ GRACE-only (39 Tage) 140 Reigber et al. [2003℄EIGEN-GRACE02S GFZ GRACE-only (110 Tage) 150 Reigber et al. [2005℄EIGEN-GRACE03S GFZ GRACE-only (376 Tage) 150 niht ver�o�entlihtEIGEN-GRACE04S GFZ GRACE-only (937 Tage) 150 diese ArbeitGRACE-KombinationsmodelleEIGEN-CG01C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360 Reigber et al. [2006℄modell, d.h. EIGEN-CHAMP03S plusEIGEN-GRACE02S plus terrestr./altimetr. ShwerefelddatenEIGEN-CG03C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360 F�orste et al. [2005℄modell, d.h. EIGEN-CHAMP03S plusEIGEN-GRACE03S plus terrestr./altimetr. ShwerefelddatenEIGEN-GL04C GRACE-LAGEOS-Kombinations- 360 F�orste et al. [2006℄modell, d.h. GRACE plus LAGEOSplus terrestr./altimetr. Shwere-felddatenEIGEN = European Improved Gravity model of the Earth by New tehniquesEIGEN-GRACE04S sind in Abb. 7.1 (b) dargestellt. Erwartungsgem�ass ergeben sih gr�o�ere Dif-ferenzen f�ur das �altere Multi-Satellitenmodell in Abb. (a). Ausgehend von 2-3 mm Di�erenz inden l�angsten Wellenl�angen wird ein Maximum um den Grad 50 erreiht, danah f�allt die Si-gnalst�arke der Abweihungen wieder leiht ab und erreiht ein lokales Minimum etwa bei Grad110. Danah steigen die Di�erenzen wieder an. Wie die Signalkurven f�ur die Gradamplitudender beiden Modelle in Abb. (a) andeuten, ist dieser Anstieg zu k�urzesten aufgel�osten Wellenin EIGEN-GRACE04S auf die abnehmende Shwereinformation in den GRACE-Modellen we-gen der zunehmenden D�ampfung des kleinr�aumigen Shweresignals in der GRACE-Bahnh�ohezur�ukzuf�uhren, die bei EIGEN-GRACE04S niht durh eine Regularisierung stabilisiert wird.Geht man davon aus, dass die ModellkoeÆzienten in EGM96 im kurzwelligen Bereih wegender enthaltenen terrestrishen und altimetrishen Shwereinformation grunds�atzlih plausibelist, deutet ein koeÆzienterweiser Vergleih zwishen den beiden Modellen in Abbildung 7.2 (a)an, dass im GRACE-Modell tendenziell KoeÆzienten oberhalb von Grad und Ordnung 120 vonder zunehmenden D�ampfung betro�en sind bzw. in diesem Bereih die Signalinformation dergegenw�artigen GRACE-Daten ausl�auft. Im darunterliegenden Spektralbereih dagegen ist davon100 Scientific Technical Report STR 07/04
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7.1. Statishes Feld
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Abbildung 7.1.: Di�erenz-Gradamplituden in Geoidh�ohen f�ur EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) undEIGEN-CHAMP03S - EIGEN-GRACE04S (b).auszugehen, dass die beobahteten Di�erenzen in Abb. 7.2 (a) im wesentlihen durh fehlendeShwereinformation im EGM96-Modell bedingt sind. Danah lassen sih die Di�erenzen in diesemBereih als Verbesserungen mit GRACE interpretieren und der Vergleih deutet an, dass derHauptbeitrag von GRACE im Bereih bis Grad und Ordnung 90 bis 100 liegt. Die geringenKoeÆzienten-Di�erenzen in Abb. 7.2 (a) zwishen EGM96 und dem GRACE-Modell im Bereihder sektoriellen Terme bis Grad und Ordnung 25 und 30 sowie tesseraler Terme zwishen derOrdnung 10 und 20 bis Grad 25 zeigen den Sensitivit�atsbereih der in EGM96 eingegangen,bisherigen Satellitendaten an.Entsprehende Vergleihe gegen�uber dem rein CHAMP-basierten Modell EIGEN-CHAMP03Szeigen die verbesserte Shwerefeldbestimmung auf der Grundlage der erstmalig mit CHAMPdurhgef�uhrten hoh-niedrig GPS-SST-Messungen. Die Di�erenz-Gradamplituden zwishen demCHAMP-Modell und EIGEN-GRACE04S (Abb. 7.1 (b)) ergeben im lang- und mittelwelligen Be-reih bis Grad 60 wesentlih kleinere Abweihungen (mit Ausnahme Grad 2) als im Vergleih zuEGM96. Der lineare Anstieg der Di�erenz-Gradamplituden bis Grad 60 ist durh die abnehmendeSensititivit�at der GPS-SST-Observablen bedingt, die sih auh in der deutlihen Abnahme derSignalamplituden ab dieser Wellenl�ange widerspiegelt24 . Die Betrahtung der KoeÆzientendif-ferenzen EIGEN-CHAMP03S - EIGEN-GRACE04S der �Cnm-Terme (siehe Abb. 7.2 (b)) ergibt,dass mittels CHAMP ein nahezu vollst�andiges Spektrum bis Grad und Ordnung 30 sowie Termebis Grad und Ordnung 65 im Bereih hoher Ordnungen signi�kant bestimmt werden k�onnen.Oberhalb davon ergeben sih mit GPS-SST-Daten o�ensihtlih keine wesentlihen Beitr�age f�urstatishe Shwerefeldmodelle (siehe z.B. auh Koh [2005℄).Im Ortsraum zeigen sih bei Synthese der KoeÆzientendi�erenzen EGM96- EIGEN-GRACE04Sbis Nmax = 70 (ohne Grad-2-Terme) systematishe Abweihungen (siehe Abb. 7.3). Im Be-reih der Kontinente fallen die Gebiete mit bisher unvollst�andiger bzw. ungenauer terrestrisherShwereinformation auf und demonstrieren den grundlegenden Beitrag von GRACE in diesenBereihen. Beispiele sind die Polregionen (insbesondere Antarktis), S�udamerika und Afrika so-24Die Ursahe der Systematiken der Di�erenz-Gradamplituden etwa bis Grad 20 ist unklar. Identishe Vergleihevon EIGEN-CHAMP03S mit externen GRACE-Modellen (z.B. GGM02S) liefern vergleihbare Ergebnisse, sodass die Systematiken mutma�lih in EIGEN-CHAMP03S enthalten sind. 101Scientific Technical Report STR 07/04
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld
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ExponentExponentAbbildung 7.2.: Di�erenzen je �Cnm�Koef f iz ient als log10(� �Cnm) = �CEGM96=CHAMP03Snm � �CGRACE04Snmf�ur EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) und EIGEN-CHAMP03S - EIGEN-GRACE04S (b).wie die Gebirgsregionen in Asien. Im Bereih der Ozeane ergibt sih ein insgesamt niedrigeresDi�erenzniveau als �uber Land (maximales �Ozean � � 25 m, maximales �Land � � 5 m).Dies liegt an der Verwendung der vergleihsweise homogenen und dihten Altimetrie-basiertenShweredaten in EGM96, wobei allerdings deren �Uberdekung aufgrund der Bahnneigungen dervershiedenen Altimetermissionen breitenm�assig auf einen Bereih von maximal � 81.5Æ be-shr�ankt ist. Dies erkl�art die Diskrepanzen im Bereih des Nordpols, die in EGM96 haupts�ahlihdurh Flug- und Shi�sgravimetermessungen abgedekt sind. Andererseits resultieren daraus diesihtbaren systematishen Di�erenzen im Bereih von Tiefseegr�aben und den gro�en Ober-�ahenstr�omungssystemen (vgl. Abb. 7.3 (b)), die �uber die Altimeterdaten in das EGM96 Geoideingef�uhrt wurden. Das EGM96-Geoid stellt somit kein unabh�angiges Geoid f�ur die Bestim-mung der dynamishen Meerestopographie dar. Umgekehrt bedeutet das Ergebnis aus Abb. 7.3(b), dass mit rein GRACE-basierten Modellen und den verf�ugbaren Altimeterdaten solhe Zir-kulationssysteme aufgel�ost werden k�onnen. Eine detaillierte Darstellung erster Ergebnisse zurBestimmung geostropher Str�omungen unter Verwendung eines GRACE-Geoids �ndet man inz.B. Tapley et al. [2003℄.
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7.1. Statishes FeldEntwiklung der EIGEN-GRACE-ModelleEine Absh�atzung der Entwiklung der EIGEN-GRACE-Modelle im Hinblik auf Steigerungen inder r�aumlihen Au�osung und der Genauigkeiten soll anhand der Abbildung 7.4 (a) im Spektral-raum vorgenommen werden.Grundlage bilden die Signalamplituden abgeleitet aus den Modell-KoeÆzienten sowie deren kali-brierte Genauigkeiten. Letztere werden analog mit dem in Abshnitt 6.2 beshriebenen Verfah-ren zur Ableitung einer rein grad-abh�angigen Skalierung der formalen Varianz-Kovarianz-Matrixdes statishen Shwerefeldmodells kalibriert. Zur Bestimmung des Genauigkeitsniveaus bzw. dergradweisen Skalierungsfaktoren werden Di�erenz-Gradamplituden von internen Teill�osungen undVorg�angermodellen herangezogen. In der Anfangsphase zur Berehnung von EIGEN-GRACE01Swurden zun�ahst Di�erenzen zu externen Modellen von CSR und JPL verwendet. Bei der Ka-libration der Fehlerkurven von EIGEN-GRACE01S und -GRACE02S wurde die dabei erhalteneVariabilit�at der Di�erenzen im langwelligen Bereih bis Grad 20 voll beibehalten und erkl�artso den harakteristishen Verlauf der Fehleramplituden f�ur diese Modelle in Abb. 7.4 (a). Mitder zunehmenden Stabilisierung der L�osungen und der Ann�aherung des harakterishen Ver-laufs der Di�erenz-Amplituden an den pr�adizierten Verlauf der Baseline wurde ab dem ModellEIGEN-GRACE03S eine Anpassung der gradweisen Skalierungsfaktoren an skalierte Versionender Baseline-Kurve vorgenommen. Dadurh entsteht der glatte Verlauf der Fehlerkurven f�urEIGEN-GRACE03S und -GRACE04S in Abb. 7.4 (a) �uber das gesamte Spektrum.Im kurzwelligen Bereih spiegelt der untershiedlihe Verlauf der Signal- und Fehlerkurven inAbb. 7.4 (a) weitere spezi�she Besonderheiten der vershiedenen Modelle wider. Der markanteAbfall im Signal- und Fehlerspektrum bei Grad 120 im Fall von EIGEN-GRACE01S liegt bei-spielsweise am eingeshr�ankten L�osungsraum f�ur dieses Modell. Aufgrund der geringen Anzahlvon Datentagen wurde dieser nur vollst�andig bis Grad und Ordnung 120 gew�ahlt, erg�anzt durhausgew�ahlte KoeÆzienten-B�ander im Bereih der erwarteten resonanten Ordnungen (m =16,32, 48, ..., 138). Im Zuge des erweiterten Datenmaterials in den Nahfolgemodellen wurde mitEIGEN-GRACE02S der L�osungsraum auf Grad und Ordnung 150 erh�oht.
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables GravitationsfeldEin weiteres Merkmal der L�osungen EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE03S ist eine Stabi-lisierung der hohfrequenten Anteile durh Regularisierung der Normalgleihungsmatrix. Hierzuwurde das in Shwintzer et al. [1991℄ (Abshnitte 3/4, Gleihungen (3.21) und (4.1)) vorge-shlagene Verfahren mit Pseudo-Beobahtungen unter Verwendung der Kaula-Regel f�ur Koef-�zienten oberhalb Grad und Ordnung 120 verwendet. Konkret wird je KoeÆzient eine Pseudo-Beobahtung vom Typ
{ �Cnm; �Snm} = 0 (7.1)mit dem gradabh�angigen Gewiht �2n = k2 � (10�10=n4) eingef�uhrt, d.h. in Form einer Normal-gleihung auf das aus den GRACE-Daten resultierende Normalgleihungssystem addiert. DerTerm 10�10=n4 ist das Quadrat der bekannten Kaula-Regel, die die Abnahme des mittlerenBetrags der FeldkoeÆzienten in Abh�angigkeit vom Entwiklungsgrad n n�aherungsweise wieder-gibt. Mit dem Faktor k2 kann eine zus�atzlihe Gewihtung der Zwangsbedingung vorgenom-men werden. Wie der Kurvenverlauf der Signalamplituden zeigt, wurde dadurh insbesondere f�urEIGEN-GRACE03S eine deutlihe Stabilisierung der kurzwelligen Anteile erreiht. Allerdings istdie Einf�uhrung einer Bedingung nah Gleihung (7.1) problematish, da eventuell mit den Datennoh bestimmbare KoeÆzienten f�alshliherweise auf Null gezwungen werden bzw. KoeÆzientenim lang- und mittelwelligen Bereih verzerrt werden. Bei EIGEN-GRACE04S wurde daher aufeine solhe Regularisierung verzihtet, so dass die hohen Frequenzen des Modells niht durhdiese Zwangsbedingung stabilisiert sind. Entsprehend steigen die Signalamplituden f�ur diesesModell in Abb. 7.4 (a) zu den k�urzesten Wellenl�angen hin wieder an und die Fehlerkurve l�auftim Gegensatz zu denen der anderen Modelle ohne Ann�aherung an die Signal-Gradvarianzen aus.Eine Absh�atzung der minimalen r�aumlihen Au�osung der Modelle (bzw. des maximalen Ent-wiklungsgrades bei vollst�andiger Bestimmung aus den Satellitendaten) ergibt sih mit demShnittpunkt der Signal- und Fehlerkurve des jeweiligen Modells. Dort wird das Verh�altnis vonSignal zu Fehler - im Sinne eines Signal-zu-Raush-Verh�altnisses (SNR) - ungef�ahr 1 und die un-terhalb des entsprehenden Grades liegenden ModellkoeÆzienten k�onnen als signi�kant bestimmtbetrahtet werden, w�ahrend die KoeÆzienten der oberhalb liegenden Grade und Ordnungen mut-ma�lih durh Fehler dominiert sind. Entsprehend dieser Argumentation k�onnen in Abb. 7.4 (a),die in Tabelle 7.2 angegebenen maximalen Entwiklungsgrade abgelesen werden.Problematish ist dabei einerseits, dass die Absh�atzungen der Fehler in Form der kalibriertenFehlerkurven den tats�ahlihen Verlauf - gerade auh im kurzwelligen Bereih - m�ogliherweiseuntersh�atzen. Ein Vergleih mit den Signalamplituden liefert dann in allen F�allen allein deswegenein zu optimistishes Bild. Andererseits wird die Absh�atzung durh den Verlauf der Signalkurveselbst beeinusst. Im Falle von EIGEN-GRACE01S sieht man bereits vor dem Shnittpunkt mitdessen Fehlerkurve einen Abfall in den Signalamplituden gegen�uber EIGEN-GRACE02S und denFolgemodellen. Geht man davon aus, dass ab EIGEN-GRACE02S dieser Spektralbereih besserbestimmt ist als in EIGEN-GRACE01S, so ist die Absh�atzung des maximalen Entwiklungsgra-des bis Nmax = 110 deutlih zu optimistish. Bei den regularisierten Modellen EIGEN-GRACE02Sund EIGEN-GRACE03S ist der Signalverlauf durh die eingef�uhrten Zwangsbedingungen kontrol-liert und h�angt wesentlih von ihm ab. Deshalb wird die Bestimmung von Nmax der ausshlie�-lih aus den Satellitendaten bestimmten KoeÆzienten mittels der SNR-Methode ebenfalls nurgen�ahert m�oglih sein.Eindeutiges Indiz daf�ur liefern die Verteilungen von Funktionalen im Ortsraum. Abbildung 7.5(a) zeigt beispielhaft Shwereanomalien im Bereih des indishen Ozeans, die mittels den Ko-eÆzienten des Modells EIGEN-GRACE02S berehnet wurden. Als maximaler Entwiklungsgradwurde bei der Synthese Nmax = 120 gew�ahlt, also etwas kleiner als der Sh�atzwerte Nmax = 125104 Scientific Technical Report STR 07/04
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7.1. Statishes FeldTabelle 7.2.: Absh�atzung der maximalen Entwiklungsgrade �uber das Signal-zu-Raush-Verh�altnis vonSignal- und Fehleramplituden aus Abb. 7.4(a) , sowie mm- und m-Geoid nah Abb. 7.4(b). In Klammernkorrigierte Werte f�ur den maximaler Entwiklungsgrad bzw. f�ur die minimale Halbwellenl�ange.Modell Nmax �=2 [km℄ �N = 1 mm �N = 1 mEIGEN-GRACE01S 110 (90) 181 (222) - 357 kmEIGEN-GRACE02S 125 (110) 160 (181) 615 km 272 kmEIGEN-GRACE03S 130 (120) 154 (167) 512 km 242 kmEIGEN-GRACE04S 130 (125) 154 (160) 421 km 233 kmaus Tab. 7.2. Bereits bei diesem Entwiklungsgrad werden typishe streifenf�ormige Struktu-ren sihtbar, die auf die Verteilung der Bodenspuren und auf Aliasing-E�ekten wegen Fehler inder Modellierung hohfrequenter Feld�anderungen zur�ukzuf�uhren sind. Danah muss f�ur diesesModell die (vollst�andige) maximale r�aumlihe Au�osung unterhalb von Grad 120 liegen. F�urEIGEN-GRACE04S dagegen ist - bei gleihem Entwiklungsgrad - eine Streifenbildung in denAnomalien niht mehr sihtbar (vgl. Abb. 7.5 (b)). Dies illustriert die erzielten Steigerungen inder r�aumlihen Au�osung durh die Iterationen von EIGEN-GRACE01S nah EIGEN-GRACE04Smit den Erweiterungen des Datenmaterials sowie den Verbesserungen der Hintergrundmodelleund der sonstigen Standards. Allerdings weisen die in Abb. 7.5 (b) beobahtbaren ringf�ormigenArtefakte auh hier darauf hin, dass f�ur dieses Modell der mittels der SNR-Methode abgeleitetemaximale Grad (Nmax = 130) ebenfalls zu optimistish ist.Insgesamt werden daher in Tabelle 7.2 in Klammern korrigierte Werte f�ur den mutma�lihenmaximalen Entwiklungsgrad angegeben. Diesen basieren auf der Erfahrung bei der Visualisie-rung von Funktionalen im Ortsraum f�ur vershiedene Nmax. Eine verbesserte Absh�atzung desmaximalen Entwilungsgrades k�onnte siherlih analog der Arbeiten in Koh [2005℄ erfolgen. Ei-ne andere zuverl�assige �Uberpr�ufung sollte mit unabh�angigen Feldmodellen der hohau�osendenShwerefeldmission GOCE m�oglih werden.Abbildung 7.4 (b) zeigt shlie�lih die akkumulierten Fehler-Gradamplituden der vier GRACE-Modelle in Abh�angigkeit der r�aumlihen Halbwellenl�ange zur Absh�atzung der Au�osung f�ur einmm- und m-genaues Geoid, wie sie in Tab. 7.2 zusammengefasst sind. Danah k�onnen mit demaktuellen EIGEN-GRACE04S Geoidstrukturen mit m-Genauigkeit mit einer r�aulihen Au�osungvon etwa 460 km berehnet werden. Eine mm-genaue Beshreibung des Geoids wird f�ur Struk-turen bis etwa 840 km Ausdehnung erreiht.
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Abbildung 7.5.: Synthese Shwereanomalien im s�udlihen Teil des indishen Ozeans bis zum maximalenEntwiklungsgrad Nmax = 120 f�ur das Modell EIGEN-GRACE02S (a) und EIGEN-GRACE04S (b). 105Scientific Technical Report STR 07/04
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables GravitationsfeldBemerkung: Wie in Abshnitt 6.2 erl�autert ist eine abshliessende Beurteilung des absolutenNiveaus der in Abb. 7.4 (a) und (b) dargestellten Fehlerkurven der GRACE-basierten Modellen -gerade im langwelligen bis mittelwelligen Bereih - shwierig. Einerseits fehlen dazu unabh�angigeVergleihsdaten, andererseits beruht die vorgenomme Kalibration (siehe Abshnitt 6.2, Unterab-shnitt \Kalibration der Genauigkeiten der Monatsl�osungen`') auf rein GRACE-internen Verglei-hen, bei der zudem die fortgepanzten Genauigkeitseigenshaften der realen Messungen nihtmehr eingehen bzw. wegen der spezi�shen Verarbeitung der Akzelerometer- und Sternkame-radaten als fehlerfreie Beobahtungen ohnehin fehlen. Insofern zeigen die erzielten Ergebnisseprim�ar die evolution�are Entwiklung der Modelle und ihrer Genauigkeiten auf der Grundlage derVerwendung von weiteren, genauen Beobahtunsmaterials sowie nahweislihen Verbesserungenin der Hintergrundmodellierung (z.B. in den Ozeangezeiten). Die abgeleiteten Genauigkeitsan-gaben haben den Charakter von globalen N�aherungswerten. In spezi�shen Gebieten k�onnenerheblih gr�o�ere, systematishe Abweihungen auftreten.
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7.2. Zeitvariables Feld7.2. Zeitvariables FeldBasierend auf den verf�ugbaren 35 Monatsl�osungen werden zeitlihe Variationen des Shwerefel-des, gem�ass der Gleihungen und der Konzeption der Abshnitte 3.1 und 3.2, �uber die Abwei-hungen der Monatsl�osungen gegen�uber dem statishen Shwerefeldmodell EIGEN-GRACE04Sabgeleitet. Da dabei der Einuss der niht-modellierten hydrologishen Massenverlagerungen do-miniert, liegt der Shwerpunkt in diesem Abshnitt auf Vergleihen mit einem externen Hydro-logiemodell. F�ur weitere Ergebnisse zu diesem und anderen Prozessen (z.B. Massenvariationenin den Ozeanen oder �Anderungen der polaren Eisshilde) sei auf die umfangreihe Literaturzu-sammenstellung im Internet [Flehtner, 2006℄ verwiesen.Vergleihe GRACE und globale Hydrologie-Modelle (GHM)F�ur die Vergleihe der aus GRACE abgeleiteten zeitlihen Variationen des Shwerefeldes bzw.der r�aumlih-zeitlihen Verteilung von Massenanomalien mit erwarteten Signalen aus globalenHydrologie-Modellen (GHM) sollen folgende Aspekte im Vorfeld angef�uhrt werden:Bemerkung 1: Der Aspekt Signal�uberlagerung der vershiedenen niht-modellierten Ph�anome-ne neben der Hydrologie in den GRACE-Modellreihen wird ignoriert. Eine prinzipiell notwendigeSignaltrennung der beobahteten Shwerevariationen in die vershiedenen Komponenten (Hy-drologie, post-glaziale Landhebungen, �Anderungen der polaren Eisshilde, massen-bedingte Va-riationen des Meeresspiegels, et.) sowie eine Reduktion/Abtrennung der GRACE-Modellfehlerist Gegenstand aktueller Forshungsprojekte und liegt au�erhalb dieser Arbeit. Erste Ergebnissezur simultanen Sh�atzung vershiedener Signalkomponenten unter der Verwendung von geophy-sikalishen und klimatologishen Apriori-Informationen und GRACE �ndet man z.B. in Shmidtet al. [2006℄.Die hier eingeshlagene Vorgehensweise ist jedoh insofern zielf�uhrend, als dass die gesuhtenhydrologishen Massenvariationen in vielen Bereihen einerseits r�aumlih, andererseits durh ih-re stark saisonale Shwankungsharakteristik von s�akularen Prozessen wie Landhebungen oder�Anderungen der polaren Eiskappen bereits in dieser vereinfahten Betrahtung trennbar sind.In Gebieten, in denen sih die vershiedene Ph�anomene �uberlagern, wie z.B. in Gr�onland undder Antarktis, ist dieser Ansatz siherlih problematish. Daher wird hier auf eine Analyse derShwerefeldshwankungen in diesen Gebiete verzihtet.Bemerkung 2: Es steht eine Reihe von unabh�angigen globalen Hydrologie-Modellen (GHM)zum Vergleih mit GRACE zur Verf�ugung. In dieser Arbeit werden als unabh�angige Vergleihs-gr�o�e Zeitreihen von globalen Verteilungskarten der kontinentalen Wasserspeiher mit ebenfallsmonatsweiser Au�osungen des WaterGAP Hydrologie-Modells (WGHM, D�oll et al. [2003℄) ver-wendet. Dieses Modell kombiniert global gemessene Niedershlagsdaten sowie Abussmessungenvon 724 weltweit verteilten Beobahtungsstationen zur Beshreibung hydrologisher Variablen,wie etwa Evapotranspiration, Boden-, Grundwasser- und Gew�asserspeiher, und stellt ingesamtein modernes Hydrologie-Modell dar. Gegen�uber anderen GHMs, die ebenfalls zum Vergleih her-angezogen wurden, ergeben sih vergleihbare Ergebnisse. Die dargestellten Resultate k�onnendaher - unter Ber�uksihtigung von Bemerkung 3 - als repr�asentativ betrahtet werden k�onnen.Bemerkung 3: Da die GHM grunds�atzlih De�zite in der Beshreibung gro�r�aumiger �Anderun-gen des globalen Wasserkreislaufs aufweisen und insbesondere durh GRACE grundlegend ver-bessert werden sollen, sind Vergleihe mit den GHM von vorneherein problematish. Dies betri�teinmal die generell erwartete Untersh�atzung des Gesamtsignals in den GHM. Andererseits treten107Scientific Technical Report STR 07/04
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld
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Abbildung 7.6.: Gradvarianzen der RMS-Variabilit�at der GRACE-Monatsl�osungen und monatliher Hy-drologie (WGHM) gegen�uber ihrem Mittel in Geoidh�ohen.u.U. regionenbezogener Untershiede auf, die auf spezi�she Eigenshaften des jeweiligen GHMszur�ukgef�uhrt werden k�onnen. Einussgr�o�en sind beispielsweise Vollst�andigkeit, Au�osung undG�ute der Eingangsdaten des GHMs (z.B. f�ur Niedershlag) und/oder weiterer Hilfsdaten (z.B.digitale Gel�andemodelle, Gew�asserverteilungskarten, geologishe Informationen, et.), sowie dergrundlegende Modellansatz und/oder -grad25. Derartige Diskrepanzen zeigen damit gleihzeitigdas Potential der GRACE-Ergebnisse zur Verbesserung von globalen Hydrologie-Modellen.Bemerkung 4: Wie bereits in Unterabshnitt \Filterung von Funktionalen`' in Abshnitt 3.2erw�ahnt, ist die Verwendung des Gau�-Filters in diesem Abshnitt wegen der eindeutig anisotro-pen Verteilung der Modellfehler (vgl. Abshnitt 6.2) niht optimal. Von vershiedenen Autoren(z.B. Chen et al. [2006℄, Han et al. [2005℄, Seo und Wilson [2005℄) werden daher angepassteFilter vorgeshlagen. Entsprehende Erweiterungen auf die vorliegende Modellreihe wurden bis-lang noh niht vorgenommen. Grunds�atzlihe Modelleigenshaften zur Au�osung hydrologisherMassenvariationen lassen sih jedoh auh unter Verwendung des Gau�-Filters demonstrieren.Globale Vergleihe im Spektral- und OrtsraumEin Vergleih der monatlihen Signalvariabilit�at aus GRACE mit WGHM auf spektraler Ebeneist in Abb. 7.6 dargestellt. Die blaue Kurve zeigt die Gradamplituden des RMS der Stokes-KoeÆzienten26 der monatsweisen Wasserspeiher-Karten und stellt so die erwartete Signalst�arkeje sph�arishem Grad dar. Die RMS-Gradamplituden der KoeÆzienten der GRACE-Monatsl�osun-gen sind in rot dargestellt. Die gestrihelte Linie mit der Bezeihnung \17.5 x GRACE Basline`'stellt die angenommene mittlere Genauigkeit der Monatsl�osungen in Form von Gradamplituden25Ein Beispiel hierf�ur ist die Behandlung des Niedershlags in Form von Shnee, der in einigen Modellen (wieWGHM) zeitlih akkumuliert und erst mit der Shneeshmelze transportiert wird, w�ahrend in anderen Modellender Shnee unmittelbar nah dem Niedershlag abiesst.26Diese werden �uber eine Ausgleihung mit Gleihung 3.31 als Beobahtungsgleihung f�ur die gegebenen ��(�; �)bestimmt.108 Scientific Technical Report STR 07/04
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7.2. Zeitvariables Feldder Modellfehler aus Abshnitt 6.2 (Unterabshnitt \Kalibration der Genauigkeiten der Mo-natsl�osungen`') dar.Der Vergleih mit dem Hydrologie-Signal zeigt nun einen grunds�atzlih �ahnlihen Verlauf derKurven, etwa bis Grad 16. Danah l�auft die GRACE-Signalkurve in ein Minimum etwa bei Grad20 und steigt zu den kurzen Wellenl�angen wieder an. Analog der Argumentation in Abshnitt6.2 repr�asentiert 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 Monatsl�osungen fest. Der Anstieg zu den L�angstwellenl�angen unterhalb Grad 20 re-pr�asentiert die beobahtete Signalvariabilit�at wegen Hydrologie und anderer niht-modellierterzeitvariabler Feld�anderungen. Sieht man zun�ahst von m�oglihen Modellfehlern auh in diesemSpektralbereih ab, so kann man im Vergleih mit der mittleren, kalibrierten Fehlerkurve dieKoeÆzienten-Variationen unterhalb Grad 20 als signi�kant betrahten. Analog der Argumenta-tion im voherigen Abshnitt k�onnten demnah zeitvariable Strukturen mit einem Durhmesservon �min � 40000=20 = 2000 km aufgel�ost werden. Dies w�are im Vergleih zur erwartetenAu�osung bei Erreihen der Baseline und anhand der angenommen Variabilit�at der Hydrologieeine etwa 4 mal shlehtere Au�osung (vgl. SNR der RMS-Gradamplituden WGHM und GRACEBaseline ungef�ahr 1 bei Grad n = 37� 38 in Abb. 7.6).Mittels Gau�-ge�lterter GRACE-KoeÆzienten lassen sih jedoh wesentlih h�ohere Au�osun-gen erzielen. Besonders deutlih wird dies bei Betrahung von Funktionalen im Ortsbereih,die nah Gleihungen (3.38) und (3.39) aus den KoeÆzienten-Di�erenzen der Monatsl�osungengegen�uber ihrem Mittelwert berehnet werden k�onnen. Nahfolgend werden bespielhaft Amplitu-den und Phasen einer j�ahrlihen Signalvariabilit�at abgeleitet aus den GRACE-Modellen und ausWGHM dargestellt. Diese ergeben sih mittels einer kleinste-Quadrate Anpassung des folgendeneinfahen Modells y(t) = a + bt + A sin(!t + ') (7.2)an die Zeitreihe der Massenanomalien je Gitterpunkt y(t). a und b bezeihnen eine Additionskon-stante sowie einen linearen Trend, der s�akulare Feld�anderungen darstellt. A und ' bezeihnen dieAmplitude und Phase einer jahresperiodishen Shwingung mit ! = 2�=T und T = 365:25 Tage.Abbildung 7.7 zeigt Ergebnisse der so ermittelten Amplituden f�ur drei vershiedenen Filterl�angendes Gau��lters27. Danah werden mit GRACE hydrologishe Strukturen mit gro�en j�ahrlihenShwankungen noh bis auf 500 km Radius gut aufgel�ost. Klar erkennbar sind die Variatio-nen in den weltgr�o�ten Einzugsgebieten in S�udamerika (Amazonas, Orinoo), Afrika (Niger,Sambesi), Asien (Ganges), Sibirien (Lena, Ob) und Alaska (MKenzie), die gut mit der Er-wartung aus dem Hydrologie-Modell �ubereinstimmen (vgl. linke Spalte von Abb. 7.7). Die hoher�aumlihe �Ubereinstimmung zeigt sih bei der Berehnung globaler KorrelationskoeÆzienten inder Gr�o�enordnung von 0.9 zwishen den GRACE-Amplituden und dem WGHM-Signal (sieheTab. 7.3). Dabei ist bemerkenswert, dass der KorrelationskoeÆzient bei Verk�urzung des Filter-radius nur geringf�ugig abnimmt, wobei diese �Anderungen allerdings niht signi�kant sein d�urften.Andererseits darf die mutma�lih hohe Korrelation niht �uberbewertet werden, da der Vergleihzwishen GRACE und WGHM in Abb. 7.7 auh wesentlihe Diskrepanzen zeigt. So fehlen bei-spielsweise die mit WGHM angezeigten Massenvariationen in Labrador in den GRACE-Ergebnisse27Es ist zu bemerken, dass die Betrahtung des reinen Jahressignals in den GRACE-Monatsl�osung einer zus�atzlihenFilterung entspriht, da die dargestellten Amplituden in Abb. 7.7 durh eine kleinste-Quadrate Ausgleihungbestimmt werden. 109Scientific Technical Report STR 07/04
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld
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7.2. Zeitvariables Feld
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Abbildung 7.8.: Linke Spalte: Phasen zur j�ahrlihe Signalvariabilit�at aus Abb. 7.7 f�ur die vershiedenenFilterradien 1000 km (a), 750 km () und 500 km (e). In Tagen bezogen auf den 01. Januar. RehteSpalte: Absolutwerte der Phasendi�erenzen in Tagen gegen�uber den Phasenwerten abgeleitet aus WGHMf�ur die entsprehenden Radien (1000 km (b), 750 km (d) und 500 km (f)).das Maximum im Bereih der Monate Juni/Juli. Der �Aquator als nat�urlihe Trennlinie zwishendem Wettergeshehen auf der Nord- und S�udhalbkugel ist deutlih im klaren Phasenwehselder Variationen in S�udamerika und Zentralafrika erkennbar. Jeweils in den s�udlih anshliessen-den Gebieten im Amazonas, dem s�udlihen Kongo-Gebiet und dem Sambesi in Afrika liegt dasMaximum im Bereih von November/Dezember (d.h. Fr�uhling auf der S�udhalbkugel). WeiterRihtung S�udpol wird die maximale Signalamplitude f�ur die zeitlihen Feldvariationen im BereihJuni/Juli (d.h. Winter auf der S�udhalbkugel) erreiht. �Uber den Ozeanen ergeben sih wegen dernur shwah ausgepr�agten jahresperiodishen Signale bzw. wegen dominierender Streifenstruk-turen keine plausiblen zeitlihen Variationen, so dass die Ozeane in der Darstellung aus Gr�undender �Ubersihtlihkeit ausgeblendet wurden.Wie die rehte Spalte von Abb. 7.8 zeigt, liegt die �Ubereinstimmung der mit GRACE bestimmtenPhasenwerte in den zuvor beshriebenen Gebieten im Bereih von � 30 Tagen. Da die beidenZeitreihen jeweils nur monatsweise vorliegen, k�onnen Abweihungen in dieser Gr�o�enordnungals niht signi�kant betrahtet werden. Gr�o�ere Abweihungen werden in den Randbereihen,111Scientific Technical Report STR 07/04
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeldd.h. au�erhalb der Gebiete mit starken hydrologish induzierten Auast�anderungen sihtbar. Diegro�en Di�erenzen in Gr�onland und der Antarktis entsprehen den mit GRACE beobahtetenPhasenwerten, da beide Gebiete innerhalb von WGHM niht erfasst sind und somit kein Ver-gleihsignal vorliegt (vgl. linke Spalte Abb. 7.7).Vergleihe auf der Ebene von EinzugsgebietenZur Ableitung von Mittelwerten von Massenvariationen in bestimmten Einzugsgebieten wird diein Unterabshnitt \Filterung von Funktionalen`' auf Seiten 46 �. skizzierte Methode von Swensonund Wahr [2001℄ herangezogen. Bei der Vorgabe eines Shwellwertes f�ur den Fehler der Satelli-tenmodelle von Æ = 2 m werden unter Verwendung von Gleihung (3.47) bzw. (3.46) Gewih-tungskoeÆzienten wCnm; wSnm der Gl�attungsfunktion berehnet, wobei f�ur die Gradvarianzen derModellfehler B2n die kalibrierten Varianzen der Stokes-KoeÆzienten der GRACE-Monatsl�osungenaus Abshnitt 6.2 verwendet werden. Der gegl�atte Mittelwert ergibt sih dann nah Gleihung(3.45).Abbildungen 7.9 und 7.10 (jeweils auf der linken Seite) zeigen Zeitreihen dieser Bekenmittelwer-te (als Wassers�aule) exemplarish f�ur eine Auswahl von Einzugsgebieten. Mit blauen Dreiekensind jeweils die Resultate f�ur WGHM, mit roten Punkten die Bekenmittelwerte f�ur GRACEdargestellt. Die vertikalen Fehlerbalken in rot entsprehen dem konstanten Rihtwert von 2 mWassers�aule f�ur alle Zeitpunkte. Durh die Zeitreihen der Bekenmittel wurde (nah Reduktionindividueller Biase und Driften) wiederum ein rein jahresperiodishes Signal an die jeweils vor-liegenden Datenpunkte angepasst und als durhg�angige rote bzw. blaue Linien in Abb. 7.9 und7.10 eingetragen. Die Vergleihe best�atigen allgemein die gute Bestimmung des ausgepr�agtenJahressignals der Hydrologie mit GRACE, insbesondere f�ur Einzugsgebiete mit gro�en Signal-amplituden, wie beispielsweise dem Amazonas und dem Ganges (vgl. Abb. 7.9). Abgesehen vongr�o�eren Abweihungen, die auf die mutma�lihe Untersh�atzung der Signalamplitude in denGHM zur�ukzuf�uhren sind, liegen die Diskrepanzen zwishen GRACE und WGHM weitgehendinnerhalb der erwarteten GRACE-Modellfehler.Zur Illustration der G�ute der Anpassung an die urspr�unglihe Bekenfunktion werden in denrehten Spalten von Abb. 7.9 und 7.10 die gewihteten Bekenfunktionen zur Berehnung desBekenmittels f�ur einen repr�asentativen Monat dargestellt. Man beahte, dass die Bestimmungder GewihtskoeÆzienten der Mittelungsfunktion - und damit die G�ute der Anpassung an dieurspr�unglihe Bekenfunktion - mit den monatsweise vershiedenen Modellfehlern variiert. Al-lerdings sind die Abweihungen von der jeweils in Abb. 7.9 und 7.10 exemplarish dargestelltengegl�atteten Bekenfunktion in regul�aren Monaten eher gering.Insgesamt sieht man, dass f�ur gro�e Einzugsgebiete wie den Amazonas die Anpassung an dieurspr�unglihe Bekenfunktion augensheinlih gut ist, w�ahrend in kleineren Beken wie demGanges relative gro�e Abweihungen auftreten. Dieses Verhalten liegt an den zunehmenden Mo-dellfehlern der mittleren und hohen Grade und Ordnungen der GRACE-Modelle, die einer hohenr�aumlihen Darstellung der Gebietsfunktion zuwiderlaufen. F�ur noh kleinere Gebiete, wie z.B.das Donau-Beken mit einer Gr�o�e von etwa 800 km2 (siehe Abb. 7.10 rehts oben), liegt derApproximationsfehler der Signalamplitude innerhalb des Einzugsgebiets in der Gr�o�enordnungvon 30 - 50 %, w�ahrend zus�atzlih signi�kante Beitr�age von Feldvariationen au�erhalb des ei-gentlihen Zielgebietes angzeigt werden. Obwohl die Zeitreihe der Bekenmittelwerte sowie dasJahressignal durhaus plausibel aussehen (Abb. 7.10 links oben), d�urfte in diesem Bereih dieGrenze der Au�osung mit GRACE erreiht werden.
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7.2. Zeitvariables FeldIm Falle des Mississippi ist die Approximation der Gebietsfunktion wegen der Gr�o�e des Einzugs-gebiets erwartungsgem�ass hoh (vgl. 7.9 rehts unten). Die �Ubereinstimmung der Zeitreihender Bekenmittelwerte (vgl. 7.9 links unten) mit WGHM ist gegen�uber Amazonas und Gangesjedoh geringer. Da der Mississippi als Gebiet mit einer umfangreihen und genauen hydrolo-gishen Erfassung betrahtet werden kann, sind die Ursahen hierf�ur eher in den Fehlern derGRACE-Modelle zu vermuten. Diese treten o�ensihtlih wegen der gegen�uber dem Amazonasund Ganges-Gebiet generell kleineren Signalamplitude deutliher zu Tage. Die starke Zunahmeder Massenanomalien im Fr�uhjahr 2005 ist unklar, ebenso die sihtbare Phasenvershiebung.In Trokengebieten wie z.B. der Sahara oder der arabishen W�uste werden keine zeitlihen �Ande-rungen der Wasserspeiher erwartet. Vergleihe in solhen Regionen k�onnten somit zur Kalibra-tion der GRACE-Modellfehler herangezogen werden. Anhand Abb. 7.10 (links mitte und unten)werden unerwarteterweise jahresperiodishe Fluktuationen sihtbar. Im Fall der Sahara liegt dieUrsahe daf�ur bei der gew�ahlten Bekenfunktion. Diese shliesst im Westen das Atlasgebirge undim Osten das Nil-Gebiet mit ein. Die sihtbaren Jahresshwankungen sind daher mutma�lih aufhydrologishe Variationen in diesen Gebieten zur�ukzuf�uhren. F�ur den Fall der arabishen W�usteist die Ursahe unklar. Eventuell gibt es hier Beitr�age des Jordan und/oder Tigris im nordwest-lihen bzw. nord�ostlihen Randes durh Leakage. Andererseits ist in beiden F�allen das erhalteneJahressignal im Vergleih zum angenommenen Fehler aus den GRACE-Modellen niht signi�kant,d.h. diese Gebiete zeigen innerhalb der GRACE-Fehler keine Variation.
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld
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7.2. Zeitvariables Feld
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8. Zusammenfassung und AusblikIm Rahmen dieser Arbeit wurde eine Analysemethode zur Bestimmung von hohgenauen mo-natlihen und statishen Shwerefeldmodellen aus Daten der GRACE-Mission unter Verwendungder dynamishen Methode entwikelt.Ausgehend von einer Beshreibung des Missionskonzepts wurden in Kapitel 2 die grundlegendenMessprinzipien sowie wesentlihe Eigenshaften der vershieden Wissenshaftsdaten zusammen-gestellt. Hier kann festgestellt werden, dass die GRACE-Mission hohgenaue und kontinuier-lihe Messdaten liefert, die mit Ausnahme der Akzelerometer innerhalb oder sogar unterhalbder erwarteten Genauigkeiten liegen. Letzteres wird o�enbar beim K-Band-Instrument erreiht.Dies deuten zumindest die erreihbaren Residuen der Range-Rate-Beobahtungen an, die in derGr�o�enordnung von etwa 0.25 �m/s wesentlih besser als mit dem in Vorugstudien angenom-menen Wert von 1 �m/s ausfallen. Die GPS-Empf�anger liefern Code- und Phasenmessungenvon hervorragender Qualtit�at, was �uber Bahnresiduen der unabh�angigen SLR- und K-Band-Entfernungsmessungen best�atigt wird. Mit typishen Residuenwerten der �m-genauen K-Band-Entfernungsmessungen im Bereih von 3 - 5 mm deutet sih eine Positionierungsgenauigkeitvon besser 1 m an. Einshr�ankungen sheint es bei der G�ute der Akzelerometermessungen zugeben (z.B. Fakler [2005℄), die o�enbar nur auf kurzen ausgew�ahlten Zeitintervallen innerhalbder Spezi�kation liegt. Analysen �uber l�angere Zeitr�aume weisen etwa auf um den Faktor 8 bzw.2 geringere Genauigkeiten der vershiedenen Instrumentenahsen hin. Teile solher Anomali-en im Messverhalten k�onnen durh temperaturbedingte Vibrationen einer Teonfolie auf derUnterseite der Satelliten erkl�art werden, andere sind jedoh bislang ungekl�art. Insgesamt gehtman gegenw�artig davon aus, dass die eingeshr�ankte G�ute der Akzelerometermessungen f�ureinen wesentlihen Teil der Abweihungen der tats�ahlih erreihten Genauigkeiten der GRACE-Shwerefeldmodelle von der erwarteten GRACE-Baseline verantwortlih ist.In Kapitel 4 wurden die theoretishen Grundlagen der dynamishen Methode der Bahn- undShwerefeldbestimmung sowie die notwendigen Erweiterungen der GFZ-eigenen Software EPOSzur Analyse der teilweise v�ollig neuartigen Satellitendaten der GRACE-Mission beshrieben. DerShwerpunkt lag dort zu einem in der Beshreibung der Nutzung der Akzelerometermessungen,die nah einer Korrektur von Additionskonstanten und einer Signalskalierung als ansonsten feh-lerfreie Beobahtungen der nihtgravitativen St�orbeshleunigungen in die Bewegungsgleihungeingef�uhrt werden. Dies stellt einen wesentlihen Untershied gegen�uber der Verarbeitung son-stiger Beobahtung dar, die im Zuge der Ausgleihung anhand ihres jeweiligen stohastishenModells editiert werden k�onnen. Entsprehend ist das Augenmerk auf eine S�auberung der Da-ten im Vorfeld zu rihten. Gleihes gilt f�ur die Sternkameradaten. Ein zweiter Shwerpunkt wardie Erweiterung der Software f�ur das Beobahtungsmodell der K-Band-Messungen, wobei aufgrundlegende Entwiklungen in Kim [2000℄ zur�ukgegri�en werden konnte. Es wurden die dortvorgeshlagenen kinematish-empirishen Parameter zur Behandlung frequenzabh�angiger Fehlerder K-Band- aber auh der Akzelerometermessungen implementiert.In Vorbereitung des Auswerteverfahrens von Ehtdaten wurden dann zu Beginn von Kapitel5 mittels Simulationsrehnungen Aspekte hinsihtlih einer geeigneten Parametrisierung der116 Scientific Technical Report STR 07/04
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Bahnb�ogen (insbesondere der Akzelerometer- und der K-Band-Beoahtungen), Abh�angigkei-ten von der Bogenl�ange sowie Ein�usse einer Unter- und �Uberparametrisierung der Stokes-KoeÆzienten untersuht. Die erzielten Resultate best�atigen die besondere Bedeutung der Ak-zelerometerdaten f�ur die Shwerefeldbestimmung bzw. die Bedeutung einer eÆzienten Parame-trisierung dieser Messungen bei der hier eingeshlagenen Vorgehensweise. Insbesondere l�anger-periodishe Raushanteile haben o�enbar einen wesentlihen Einuss auf die G�ute der Shwe-refeldbestimmung und sind durh Additionskonstanten je Messrihtung abzufangen. Da solheParameter ohnehin angesetzt werden m�ussen entsteht dadurh jedoh kein Nahteil. M�ogli-he Beeintr�ahtigungen durh farbiges Raushen in den K-Band-Messungen k�onnen durh dieangesetzten kinematish-empirishen Parameter gut kompensiert werden. Allerdings sheinensolhe Beitr�age durh das K-Band-Instrument ohnehin eher klein zu sein. Dies kann besondersf�ur Range-Rate-Messungen angenommen werden, da dort im wesentlihen nur hohfrequentesRaushen mit einer kleinen Amplitude dominiert.Hinsihtlih der Nutzung l�angerer Bahnb�ogen wird festgestellt, dass kein Gewinn f�ur die Bestim-mung des Shwerefeldmodells erzielt werden konnte, weder im Ganzen noh f�ur ausgew�ahlteKoeÆzienten. Im Gegenteil werden - wegen der oben beshriebenen Nutzung der Akzelerometer-messungen - unerw�unshte Fehlsignale kumuliert und f�uhren so auf leiht shlehtere Ergebnisse.Weitaus dramatishere Vershlehterungen der L�osungen ergeben sih durh Abshneidefehlerbeim N�aherungsmodell des statishen Shwerefeldes als auh dem L�osungsraum der zu bestim-menden Stokes-KoeÆzienten. Eine gewisse �Uberparametrisierung dagegen, sowohl im N�ahe-rungsmodell als auh im L�osungsraum, sheint keinen nahteiligen Einuss auf die G�ute derL�osung zu haben. Entsprehend ergibt sih als Empfehlung f�ur die Verarbeitung von Ehtdateneher ein tendenziell zu hohen Entwiklungsgrad beim N�aherungsmodell als auh f�ur den L�osungs-raum zu w�ahlen.Anhand dieser Ergebnisse wurde das Analyseverfahren (Parametrisierung, Bogenl�ange, maxima-ler Entwiklungsgrad) festgelegt und GRACE-Daten f�ur einen dreij�ahrigen Zeitraum von Februar2003 bis Februar 2006 ausgewertet. Als Resultat liegen 35 Monatsl�osungen, d.h. Shwerefeldmo-delle berehnet aus dem Datenmaterial eines Kalendermonats, sowie ein statishes Shwerefeld-modell (mit der Bezeihnung EIGEN-GRACE04), berehnet aus dem gesamten Datenmaterial,vor. Vergleihe von Funktionalen abgeleitet aus EIGEN-GRACE04S mit externen Modellen, un-abh�angigen altimetrish-terrestrishen Shweredaten bzw. Geoidh�ohen sowie Bahnbestimmun-gen f�ur geod�atishe Satelliten zeigen klar den grunds�atzlihen Gewinn f�ur die Shwerefeldbestim-mung in Bezug auf Genauigkeit und r�aumliher Au�osung als auh die G�ute des hier berehnetenModells. Obwohl die erwartete Baseline-Genauigkeit nur etwa bis auf einen Faktor 10 erreihtwerden kann, ist die erzielte Steigerung gegen�uber historishen Satellitenmodellen enorm. Sokann die r�aumlihe Au�osung eines m-genauen Geoids mit EIGEN-GRACE04S bei mittlerweileetwa 230 km (Halbwellenl�ange) angenommen werden; mm-genaue Geoidh�ohen k�onnen bis ira�=2 = 420 km abgeleitet werden. Die insgesamt obere Grenze der r�aumlihen Au�osung vonFunktionalen der Shwerefeldes liegt im Bereih �=2 � 160-170 km.Zeitlihe Variationen des Shweresignals, abgeleitet aus den Abweihungen der monatlihenShwerefeldmodelle gegen�uber dem mittleren statishen Feld zeigen die Sensitivit�at der Mis-sion gegen�uber hydrologish bedingten Feld�anderungen. Dies geht eindeutig bei Vergleihen mitebenfalls monatsweise vorliegenden Datens�atzen der globalen Wasserspeiherung eines moder-nen Hydrologiemodells hervor. Insbesondere Einzugsgebiete mit gro�en Speiher�anderungen, wieder Amazonas, der Ganges oder das Lena/Ob-Gebiet und andere, k�onnen gut beobahtet wer-den. Neben einer hohen r�aumlihen Konsistenz wird in diesen Gebieten im allgemeinen auheine gute zeitlihe Korrelation zwishen den vershieden Datens�atzen erhalten, was sih z.B. f�urein abgeleitetes, rein jahresperiodishes Signal besonders gut zeigt. Die r�aumlihe Au�osung der117Scientific Technical Report STR 07/04
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8. Zusammenfassung und Ausblikvorliegenden Version der Monatsl�osungen erreiht dabei eine untere Grenze von etwa �=2 = 500km, liegt damit aber (noh) niht innerhalb der Spezi�kation. Allerdings ist der hier gew�ahlteGau�-Filter zur Unterdr�ukung von Fehleranteilen der Modelle im mittel- und kurzwelligen Si-gnalspektrum niht optimal. Mit adaptierten Filtern (z.B. Han et al. [2005℄, Swenson und Wahr[2006℄) lassen sih mit der vorliegenden Modellreihe bessere r�aumlihe Au�osung erzielen.Hinsihtlih der Genauigkeit der GRACE-Shwerefeldmodelle ist festzustellen, dass die formalenFehler der Modelle, wie sie sih im Zuge der Ausgleihung ergeben, als insgesamt zu optimi-stish betrahtet werden m�ussen. Dies tri�t sowohl f�ur das Niveau der Fehleramplituden, alsauh f�ur die r�aumlihe Verteilung von Fehlern von Funktionalen im Ortsraum zu. Diese shei-nen im wesentlihen nur von der Bodenspurverteilung innerhalb des jeweiligen Analysezeitraumsbestimmt zu sein. Typishe Modellfehler z.B. verursaht durh Aliasing-E�ekte niht- bzw. un-vollst�andig modellierter zeitvariabler Signale, die im Ortsraum als meridional-orientierte Streifensihtbar sind, werden durh die formale Varianz-Kovarianz-Information o�ensihtlih niht ausrei-hend repr�asentiert. Diese k�onnen auh niht nah einer nahtr�aglihen Kalibration der formalenVarianz-Kovarianzen-Matrizen �uber eine gradweise Skalierung (d.h. je Entwiklungsgrad) darge-stellt werden. Allerdings wird zumindest das globale Fehlerniveau der GRACE-Modelle auf derGrundlage der so kalibrierten Varianz-Kovarianzen-Information o�enbar plausibel erfasst. Diesessheint f�ur 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 Shwe-refeldbestimmung auf der Grundlage der GRACE-Missionsdaten. Die abgeleiteten Shwerefeld-modelle erreihen dabei ein hohe Qualit�at, die mit extern berehneten Modellreihen gut ver-gleihbar ist, und best�atigen so das im Rahmen der Arbeit entwikelte Analyseverfahren.Andererseits werden auh grunds�atzlihe Shwierigkeiten o�enbar und die erzielten Resultate sindhinsihtlih vershiedener Aspekte weiter verbesserungsbed�urftig. Auf der Ebene der Messdatenbleiben Fragen nah der tats�ahlihen Leistungsf�ahigkeit der Akzelerometer bzw. nah M�oglih-keiten einer weiter verbesserten Aufbereitung der Rohmessungen vorerst o�en. Hier stellt sihauh die Frage, inwiefern bislang unber�uksihtigte Korrelationen zwishen Beobahtungen vor-handen sind und in den Ausgleihungsprozess aufgenommen werden sollten.Auf der Ebene der Datenanalyse wird man sih weiter vertiefend mit dem grunds�atzlihen Pro-blem des Aliasing von niht- bzw. unvollst�andig modellierten zeitvariablen Feld�anderungen befas-sen m�ussen. Hier w�aren v.a. M�oglihkeiten zu deren Vermeidung bzw. Reduzierung interessant,wobei z.B. M�oglihkeiten f�ur eine simultane Sh�atzung solher Modellparameter zusammen mitden ShwerefeldkoeÆzienten zu untersuhen w�aren. Neben einer Bestimmung allein auf GRACE-Daten k�onnte man versuhen, Synergie-E�ekte mit anderen Datenquellen (z.B. andere Satel-litenmissionen) im Sinne des erw�ahnten integrierten Verfahrens zu nutzen. Hierf�ur w�are diedynamishe Methode aufgrund ihres universellen Charakters zur Verarbeitung heterogener Da-tens�atze besonders geeignet. Desweiteren lassen sih eventuell Verbesserungen f�ur die gel�ostenFeldmodelle durh andere Varianten der vorgeshlagenen Vorgehensweise, z.B. hinsihtlih derParametrisierung des Bewegungsproblems und/oder durh die Nutzung der Relativentfernungenund/oder der Relativbeshleunigungen des K-Band-Instruments, erzielen.Shlie�lih bildet die Modellanalyse, d.h. die Ableitung, Interpretation und letztendlihen Nut-zung satelliten-basierter Massenanomalien ein noh weithin o�enes Forshungsfeld. Neben derFrage nah einer plausiblen nahtr�aglihen Reduktion der systematishen Modellfehler, derenzuverl�assigen Absh�atzung im Sinne einer �au�eren Genauigkeit sowie der Extraktion von regio-nalen Massenanomalien aus globalen Shwerefeldmodellen bedarf es der Bearbeitung des bisherungel�osten Problems der Signaltrennung.118 Scientific Technical Report STR 07/04
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Abbildung A.2.: Skalierungsfaktoren der Along-Trak-Ahsen Akzelerometer GRACE-A/B. Sh�atzergeb-nisse aus Bestimmung N�aherungsbahnen auf Basis der GPS-SST-Beobahtungen (KBR-SST-Daten nurheruntergewihtet mitgef�uhrt). T�aglihe Au�osung sowie gleitendes Mittel �uber 11-Tageswerte.
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B. Apriori-Modelle zeitvariablesShwerefeldUm Zugang zu den gesuhten, niht modellierten Shwerefeldvariationen zu erhalten werden nahGleihung (4.21) Feld�anderungen f�ur Gezeiten der festen Erde, der Ozeane und Atmosph�are,s�akulare �Anderungen zonaler ShwerefeldkoeÆzienten wegen global-isostatisher Landhebungs-prozesse, sowie wegen Kurzzeitmassenvarationen in Atmosph�are und Ozean apriori ber�uksih-tigt. Grundlage ist eine separate Modellierung der jeweiligen Potentialfunktion zur Berehnungder zugeh�origen St�orbeshleunigung (durh Gradientenbildung entlang der Satellitenbahn) undder additiven �Uberlagerung der Anteile nah (4.21). Die Modellierungskonzepte bzw. Standardsf�ur Gezeitene�ekte sind den IERS Konventionen 2003 [MCarthy und Petit, 2004℄ entnommen,eine ausf�uhrlihe Beshreibung der Modellierung der ozeanishen und atmosph�arishen Kurzzeit-massenvariationen �ndet man in Flehtner [2005a℄.Tabelle B.1 fasst typishe Gr�o�enordnungen gravitativer und nihtgravitativer Beshleunigungenentlang der Bahn von GRACE zusammen. Man sieht, dass die zeitvariablen Shwerefelde�ekteetwa 3 - 4 Gr�o�enordnungen kleiner sind als der Einuss der r�aumlihen Variationen des stati-shen Feldes. St�orkr�afte verursaht durh Gezeiten der festen Erde und der Ozeane liegen inder Gr�o�enordnung von nihtgravitativen Beshleunigungen (Luftwiderstand, solarer Strahlungs-druk, Erdalbedo). Sonstige Shwerefeldvariationen sind noh einmal 1 - 2 Gr�o�enordnungenkleiner.Tabelle B.1.: Gr�o�enordnung gravitativer Beshleunigungen entlang GRACE-Orbit als maximaler Betrag(2.Spalte) und RMS (3.Spalte). Zur Berehnung der relativen Gr�o�enordnung wurde max jbi j auf den Wertmax jbj f�ur den Anteil des statishen Feldes allein aus �C00 (Zentral-/Kepler-Term) und �C20 bezogen.Beshleunigung bi max jbi j RMS jbi j Relative[m=s2℄ [m=s2℄ Gr�o�enordnungstatishes Feld (Kepler-Term +�C20) 8.5 0.04 1statishes Feld (n = m = 200) 4:6� 10�4 7:3� 10�5 5:4� 10�5Drittk�orper (Sonne, Mond, ...) 1:3� 10�6 8:4� 10�8 1:5� 10�7Nihtgravitative Beshleunigungen 8:3� 10�7 1:1� 10�7 9:0� 10�8Gezeiten der festen Erde 3:3� 10�7 2:0� 10�8 4:0� 10�8Ozeangezeiten 3:0� 10�7 5:7� 10�8 3:5� 10�8Kurzzeitmassenvariationen Atmosph�are+Ozeane 7:0� 10�8 9:1� 10�9 8:2� 10�9Atmosph�arengezeiten 4:3� 10�9 1:0� 10�9 5:1� 10�10
B.1. Gezeiten der festen ErdeDie Modellierung der Erdgezeiten nah den IERS Standards 2003 [MCarthy und Petit, 2004,Kapitel 6.1℄ umfasst eine Beshreibung zeitliher Variationen der Stokes-KoeÆzienten bis Gradund Ordnung 4 als Zushl�age � �Cnm;��Snm zu den statishen KoeÆzienten. Zur Approximati-on des komplexen mehanishen Deformationsverhalten der Erde (elastishe und anelastishe128 Scientific Technical Report STR 07/04
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B.1. Gezeiten der festen ErdeDeformation, Einuss der Fliehkr�afte wegen Erdrotation, Auast-E�ekte der Ozeane, Nutati-onsbewegungen des Erdkerns) werden grad- und ordnungsabh�angige sowie frequenzabh�angigeLove-Zahlen verwendet. In einem ersten Shritt erfolgt die Berehnung der �Anderungen derShwerefeldkoeÆzienten der Grade n = 2 und n = 3, verursaht durh das Gezeitenpotenti-al von Sonne und Mond f�ur eine elastishe Erde (d.h. von der Erregerfrequenz unabh�angigenLove-Zahlen knm):� �Cnm � i��Snm = knm2n + 1 3
∑j=2 GMjGMErde (RErderj )n+1 �Pnm(sin�j)e�im�j : (B.1)Es bedeuten in Gleihung (B.1):knm : nominelle Love-Zahl vom Grad n und Ordnung m,RErde : mittlerer Erdradius,GMErde : Produkt Gravitationskonstante mal Masse der Erde,GMj : Produkt Gravitationskonstante mal Masse des Mondes (j = 2) und Sonne (j =3),rj : Abstand Geozentrum-Mond und Geozentrum-Sonne,�j : geozentrishe Breite von Mond und Sonne im erdfesten Bezugssystem,�j : geozentrishe L�ange (nah Osten von Greenwih) von Mond und Sonne: im erdfesten Bezugssystem und�Pnm : die normalisierten zugeordneten Legendre-Polynome von Grad n und Ordnung m.Ein vergleihbarer Ausdruk wird f�ur die Terme vom Grad n = 4 angegeben (vgl. MCarthy undPetit [2004, Kapitel 6.1℄). In einem zweiten Shritt erfolgen Korrekturen der KoeÆzienten vomGrad 2 wegen frequenzabh�angiger Love-Zahlen kf aufgrund anelastisher Deformationseigen-shaften. F�ur die zeitlihe Korrektur in �C20 gilt:� �C20 = < ∑f (2;0) (A0ÆkfHf ) e i�f (B.2)und f�ur �C21; �S21 sowie �C22; �S22��C2m � i��S2m = �m ∑f (2;0) (AmÆkfHf ) e i�f : (B.3)Die Am und �m sind von der Ordnung m abh�angige Vorfaktoren [MCarthy und Petit, 2004, sieheGleihungen (5)-(5e) S.61℄, die Æf sind die Di�erenzen der frequenzabh�angigen Lovezahlen ge-gen�uber dem nominellen Wert, die Hf die Amplitude des jeweiligen Terms aus der harmonishenEntwiklung des Gezeitenpotentials (Konvention von Cartwright und Tayler [1971℄) und �f diezeitabh�angige Doodson-Variable (vgl. Variable �s in Abshnitt B.2). F�ur die Berehnung der Ækfsiehe Abshnitt 6.1, S. 61 � in [MCarthy und Petit, 2004℄. < ist der Realteil der resultierendenkomplexen Zahl auf der rehten Seite von Ausdruk (B.2).Die Variationen in den �C2m; �S2m-KoeÆzienten erreihen dabei eine absolute Gr�o�enordnung vonbis zu 10�8 und 3�10�12 in den �C4m; �S4m-Termen. Abbildung B.1 (links) zeigt typishe �Anderun-gen der KoeÆzienten �C20 und �C21 wegen Erdgezeiten f�ur den Monat November 2003. Rehtsdaneben wird die Zeitreihe des Gesamte�ekts der Erdgezeiten f�ur einen willk�urlih gew�ahltenPunkt auf der Erdober�ahe, ebenfalls f�ur den Monat November 2003 gezeigt.In einem weiteren, dritten Shritt werden die Variationen wegen der Poltide sowie der Perma-nenten Tide ber�uksihtigt.
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B. Apriori-Modelle zeitvariables Shwerefeld
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Abbildung B.1.: Links: Variationen der KoeÆzienten �C20 und �C21 wegen Erdgezeiten nah den IERSStandards 2003 [MCarthy und Petit, 2004, Kapitel 6.1℄ f�ur den Monat November 2003. Rehts: Resul-tierende Geoidh�ohenvariationen in dem Punkt mit der Breite ' = 45:5o und der L�ange � = 0oPoltideAufgrund der Polbewegung entsteht ein Zentrifugalpotential, welhes weitere Deformationender festen Erde aber auh der Ozeane bewirkt. Die dadurh entstehenden Shwankungen desShwerefeldes werden als Poltide der festen Erde und Poltide der Ozeane bezeihnet. Der ersteEinuss erzeugt im wesentlihen �Anderungen der ShwerefeldkoeÆzienten �C21; �S21. Das Modellder Poltide der festen Erde mit den von den Polkoordinaten xp; yp abh�angigen Gr�o�en m1; m2lautet [MCarthy und Petit, 2004, siehe Abshnitt 6.2, S. 62℄� �C21 = �1:333 � 10�9(m1 � 0:0115m2)��S21 = �1:333 � 10�9(m2 + 0:0115m1): (B.4)m1; m2 sind in Bogensekunden einzusetzen und ergeben sih nah Abshnitt 7.1.4 der IERSKonventionen 2003. Abbildung B.2 links zeigt resultierende Variationen f�ur �C21; �S21 auf Basist�agliher Polbewegungsparameter xp; yp (IERS, Bulletin B) f�ur den Zeitraum Januar 1962 -Mai 2005. Die Amplituden erreihen einen Wert von etwa 4 � 10�10 und werden mit dem Gangder Polwegung moduliert (periodishe Anteile z.B. Chandler-Wobble und langfristiger Trend).W�ahrend eine Monats ist der Einuss im wesentlihen s�akular (vgl. Abb. B.2 rehts).Der E�ekt der Poltide der Ozeane ist etwa noh einmal eine Gr�o�enordnung kleiner als diePoltide der festen Erde. Daher wurde der Einuss bisher als vernahl�assigbar betrahtet und esgab bislang in den IERS Standards kein entsprehendes Modell. Gegenw�artig wird jedoh dasModell von Desai [2002℄ in die Konventionen aufgenommen, welhes f�ur diese Arbeit �uber dasGRACE-SDS vorab zur Verf�ugung stand. Danah ergeben sih f�ur die dominierenden Variationenin �C21; �S21 zu (B.4) analoge Gleihungen:� �C21 = �2:2344 � 10�10(m1 � 0:01737m2)��S21 = �1:7680 � 10�10(m2 + 0:03351m1): (B.5)Das Modell von Desai ist insgesamt bis Grad und Ordnung 360 hohau�osend entwikelt, wobeijedoh eine Ber�uksihtigung bis Grad und Ordnung 30 f�ur die Auswertung von GRACE-Daten130 Scientific Technical Report STR 07/04
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B.1. Gezeiten der festen Erde
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B. Apriori-Modelle zeitvariables Shwerefeldergibt sih ein konstanter Beitrag � �CPT20 , der im Rahmen der Modellierung des statishen Feldesber�uksihtigt werden kann oder niht. Im ersten Fall, also �C20 enth�alt � �CPT20 , spriht man voneinem zero tide Wert f�ur �C20, der mit �Czt20 bezeihnet wird. Im zweiten Fall, d.h. �C20 enth�altniht den Beitrag der Permanenten Tide, spriht man von einem onventional tide free Wertf�ur �C20, der mit �Ctf20 bezeihnet wird. Im Zuge der Auswertung der Erdgezeiten nah obigerVorgehensweise nah MCarthy und Petit [2004℄ ist zwishen der Verwendung von �Ctf20 und �Czt20zu untersheiden. Ben�utzt man den tide freeWert von �C20, so kann der oben zitierte Algorithmusdirekt verwendet werden. Im Fall der Nutzung des zero tide Wertes w�urde die urspr�ungliheVorgehensweise zu einer doppelten Ber�uksihtigung der permanenten Tide f�uhren und es isteine modi�zierte Gleihung zur Berehnung von � �C20 zu verwenden [MCarthy und Petit, 2004,siehe Abshnitt 6.3, S. 67℄. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der tide freeWert von �C20 verwendet.B.2. OzeangezeitenDie Berehnung der zeitabh�angigen Zushl�age zu den sph�arish-harmonishen KoeÆzienten we-gen der luni-solaren Gravitationswirkung auf die Ozeanmassen erfolgt mittels [MCarthy undPetit, 2004, Abshnitt 6.4, S.67℄� �Cnm � i��Snm = Fnm ∑s(n;m) �
∑+ (C�snm � iS�snm) e�i�s : (B.6)Die Skalierungsfaktoren Fnm ergeben sih mitFnm = 4�G�wg √

√

√

√

(n +m)!(n �m)!(2n+ 1)(2� Æom) ( 1 + k 0n2n + 1) (B.7)wobei in (B.6) und (B.7)g : mittlere Gravitationsbeshleunigung an der Erdober�ahe (g = GM=R),G : die Gravitationskonstante,�w : die mittlere Dihte von Seewasser (�w = 1025kgm�3),k 0n : die gradabh�angigen Load-Love-Zahlen,C�snm; S�snm : harmonishen KoeÆzienten der Ozeangezeitenh�ohen vom Grad n und der Ordnung mdes Konstituenten s und�s : Argument des Konstituenten sbedeuten. Die Summationen �uber + und � bezeihnen die Addition retrograder Wellen (ent-gegengesetzt zur Erddrehung) unter Verwendung des hohgestellten Vorzeihens bzw. progra-der Wellen (in Rihtung der Erddrehung) unter Verwendung des tiefgestellten Vorzeihens. DieZeitabh�angigkeit ist in der auh als Doodson-Variable bezeihneten Gr�o�e �s enthalten. �s stelltden Bezug des Gezeitenpotentials zur Bewegung der gezeitenerzeugenden K�orper (d.h. Mondund Sonne) her und ergibt sih nah der Theorie von Doodson [Doodson, 1921℄ als Linearkom-bination der Fundamentalargumente der Mond- und Sonnenposition�s(t) = n1� + n2s + n3h + n4p + n5N 0 + n6ps : (B.8)mit den zeitabh�angigen Variablen132 Scientific Technical Report STR 07/04
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B.3. Atmosph�arengezeiten� : Mondzeit,s : mittlere L�ange des Mondes,h : mittlere L�ange der Sonne,p : mittlere L�ange des Perig�aums de Mondes,N 0 : negative mittlere L�ange des Mondknotens undps : mittlere L�ange des Perig�aums der Sonne.Die Linearfaktoren ni wiederum k�onnen f�ur alle Konstituenten s in der sogenannten DoodsonzahlA nah folgender Vorshrift kodiert werden [Doodson, 1921℄A = n1(n2 + 5)(n3 + 5):(n4 + 5)(n5 + 5)(n6 + 5): (B.9)Die Doodsonzahl der halbt�aglihe Ozeantide verursaht durh die Anziehung des Mondes lautetdamit beispielsweise A = 255:555. Daneben werden f�ur eine Vielzahl von Konstituenten noh dieauf Darwin [Darwin, 1883℄ zur�ukgehenden Bezeihnungen verwendet, z.B. M2 = halbt�agliheMondtide, Mf = 14-t�agige Mondtide, Sa = j�ahrlihe Sonnentide, usw.Alternativ werden die harmonishen KoeÆzienten C�snm; S�snm auh in Amplituden und Phasen[Shwiderski, 1983℄ dargestellt:C�snm � iS�snm = �i Ĉ�snme i(��snm+�s) (B.10)mit i : imagin�are EinheitĈ�snm : Amplitude des Konstituenten s in Shwiderski Notation,��snm : Phase des Konstituenten s und�s : Phasenwinkel entsprehend der Amplitude Hs nah Cartwright und Tayler [1971℄f�ur langperiodishe, t�aglihe und halbt�aglihe Gezeiten (siehe Tabelle 6.4, S.68MCarthy und Petit [2004℄).Im Rahmen dieser Arbeit werden die Amplituden und Phasen des franz�osishen FES2004-Modells[Letellier et al., 2004℄ verwendet. Es umfasst 8 langperiodishe (j�ahrlih, halbj�ahrlih, monatlih,14-t�agig) sowie 4 t�aglihe und 5 halbt�aglihe Wellen, mit einem maximalen Entwiklungsgrad bisn = 80 f�ur ausgew�ahlte Konstituenten. Abbildung B.4 (links) zeigt die RMS-Variabilit�at st�und-liher Ozeangezeiten (aller Tiden) dieses Modells gegen�uber dem Monatsmittel f�ur den MonatNovember 2003. Rehts daneben ist die resultierende �Anderung der Geoidh�ohe f�ur einem Punktim Atlantik dargestellt.B.3. Atmosph�arengezeitenAnalog den Ozeangezeiten werden Shwerefeldvariationen wegen gezeitenperiodisher �Anderun-gen in der Verteilung der Atmoshph�arenmassen (Atmosph�arengzeiten) nah Gleihung (B.6)erfasst, wobei ensprehende Werte f�ur C�snm; S�snm bzw. Ĉ�snm; ��snm zu verwenden sind. Konkre-te Modellwerte wurden in vershiedenen Untersuhungen (z.B. Chapman und Lindzen [1970℄,Haurwitz und Cowley [1973℄, Ray und Ponte [2003℄) aus Atmosph�arendaten bestimmt. In dieserArbeit werden aktuelle Ergebnisse aus Bianale und Bode [2006℄ ben�utzt. Da im Spektrum derAtmosph�arengezeiten im wesentlihen t�aglihe und halbt�aglihe Tiden dominieren, sind die zurVerf�ugung stehenden Modelle i.a. nur bzgl. der S1- und S2-Tide entwikelt. In dem hier verwen-deten Modell von Bianale und Bode [2006℄ sind die t�aglihen und halbt�aglihen Wellen bis Grad133Scientific Technical Report STR 07/04
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B. Apriori-Modelle zeitvariables Shwerefeld
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180˚

180˚

240˚

240˚

300˚

300˚

0˚

0˚

60˚

60˚

120˚

120˚

180˚

180˚

-90˚ -90˚

-60˚ -60˚

-30˚ -30˚

0˚ 0˚

30˚ 30˚

60˚ 60˚

90˚ 90˚

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

[mm]
[Tage] seit JD2000.0

C
nm

,S
nm

*1
01

1
[-]

1399 1400 1401 1402 1403 1404 1405 1406
-10

-5

0

5

10

∆S22(t)

∆C20(t)Abbildung B.5.: Links: RMS-Variabilit�at der Geoidvariationen in mm verursaht durh Atmosph�ahrenge-zeiten f�ur das Modell Bianale und Bode [2006℄ f�ur den Monat November 2003. Rehts: Zeitreihen derdurh Atmosph�ahrengezeiten verursahten Variationen von ShwerefeldkoeÆzienten �C20, �S22 im Zeitraum1. - 7. November 2003.
134 Scientific Technical Report STR 07/04

DOI: 10.2312/GFZ.b103-07042 
GeoForschungsZentrum Potsdam



B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosph�are und OzeaneB.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosph�are und OzeaneAperiodishe, durh klimatologishe Str�omungsvorg�ange in der Atmosph�are und den Ozeanen be-dingte Massenvariationen werden mittels sogenannter AOD-Produkte (Atmosphere-Oean-De-Aliasing, Flehtner [2005a℄) ber�uksihtigt. Dabei handelt es sih um Zeitreihen von Potentialko-eÆzienten � �CAODnm (t);��SAODnm (t), die aus globalen Gittern der atmosph�arishen und ozeanishenMassenverteilung nah Gleihung (3.20) bzw. (3.23) berehnet werden. �Uber Gradientenbildungder zugeh�origen Potentialfunktion werden die resultierenden Signalanteile im Bewegungsver-lauf apriori ber�uksihtigt (vgl. aAOD in Gleihung (4.21)). F�ur die Atmosph�are werden konkretoperationell verf�ugbare Gitter-Daten des europ�aishen Wetterdienstes (ECMWF) mit einer 6-hZeitau�osung verwendet, wobei anstelle der Vereinfahung �uber ein Shihtpotential in (3.20)�uber die gegebene dreidimensionale Massenverteilung der Atmosph�are integriert wird. Zugeh�ori-ge Gitter f�ur die Massenverteilung im Ozean werden mittels eines barotropen (PPHA, JPL) bzw.alternativ eines baroklinen Ozeanmodell (OMCT, TU Dresden) berehnet, die in beiden F�allen�uber die ECMWF-Daten angetrieben werden. F�ur den Gesamt-E�ekt werden die 6-st�undigen Git-ter des Atmosph�aren- und Ozeananteils kombiniert und anshliessend in sph�arish-harmonisheKoeÆzienten bis Grad und Ordnung 100 entwikelt.
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Abbildung B.6.: Links: RMS-Variabilit�at der Geoidvariationen in mm verursaht durh Kurzzeitmassenva-riationen der Atmosph�are und der Ozeane f�ur den Monat November 2003 gegen�uber dem Monatsmittel.Dargestellt sind Gau�'she Mittelwerte mit einem Filterradius von 500 km. Rehts: Zeitreihe der (un-gegl�atteten) Geoidh�ohen�anderung wegen atmosph�arish-ozeanisher Kurzzeitmassenvariationen f�ur denPunkt � = 60o, � = 110o f�ur den Monat November 2003 (bezogen auf das Monatsmittel).Abbildung B.6 (links) zeigt die RMS-Variabilit�at f�ur den Gesamte�ekt von Amtosph�are undOzeane f�ur den Beispielmonat November 2003. Man sieht, dass die atmosph�arishen Massen-variationen �uber den Kontinenten dominieren und die gr�o�ten Amplituden im Bereih der inden Wintermonaten typishen station�aren Hohdrukgebieten in Sibirien und Nordkanada er-reiht werden. Im Bereih der Ozeane ergeben sih erwartungsgem�ass deutlih geringere, aberim Hinblik auf die erwartete GRACE-Baseline-Genauigkeit niht vernahl�assigbare Variationen.Abbildung B.6 (rehts) zeigt exemplarish die Zeitreihe der Geoidh�ohen�anderungen im Punkt� = 60o , � = 110o im November 2003.Im Hinblik auf eine konsistente Modellierung mit den Ozean- und Atmosph�arengezeitenmodel-len werden die Wetterdaten um die t�aglihen und halbt�aglihen Variationen des verwendetenAtmosph�arengzeitenmodells reduziert. 135Scientific Technical Report STR 07/04
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B. Apriori-Modelle zeitvariables ShwerefeldB.5. S�akulare FeldvariationenS�akulare �Anderungen des Shwerefeldes wegen global-isostatisher Ausgleihsprozesse im Zu-sammenhang mit historishen und/oder rezenten �Anderungen in der Eisbedekung der Erde unddes Meeresspiegels sowie wegen eines langzeitlihen Trends des mittleren Rotationspols werdenim Rahmen dieser Arbeit apriori nur in den KoeÆzienten �C20; �C30 und �C40 ber�uksihtigt:�Cn0(t) = �Cn0 + _�Cn0 � (t � t0): (B.11)t bezeihnet den aktuellen Zeitpunkt, t0 die Referenzepohe bez�uglih der die Driftrate _�Cn0 gilt.Wie man Tabelle B.2 entnehmen kann ergeben sih die gr�o�ten Ein�usse auf das globale Feldim Abplattungsterm �C20 bzw. in der den Haupttr�agheitsahsen proportionalen Termen �C21; �S21.Gegen�uber den �ubrigen modellierten Shwerefeldvariationen sind die s�akularen Feld�anderungenklein, aber wiederum niht vernahl�assigbar.Tabelle B.2.: S�akulare �Anderungsraten ShwerefeldkoeÆzientenKoeÆzient Driftrate [1=a℄ Quelle Ber�uksihtigt_�C20 +1:162755� 10�11 MCarthy und Petit [2004℄ ja_�C21 �0:337� 10�11 MCarthy und Petit [2004℄ nein_�S21 +1:606� 10�11 MCarthy und Petit [2004℄ nein_�C30 +0:49� 10�11 [Cheng et al., 1997℄ ja_�C40 +0:47� 10�11 [Cheng et al., 1997℄ ja
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C. Kenngr�o�en und Genauigkeitsma�eShwerefeldfunktionaleSpektrale und Ortsraumbezogene Kenngr�o�enAls spektrale Kenngr�o�en werden die bekannten Gradamplituden [Heiskanen und Moritz, 1967℄,zur Darstellung der Signalamplituden je sph�arishem Entwiklungsgrad verwendet. In Verallge-meinerung von Heiskanen und Moritz [1967, (7-28), p.259℄ ergeben sih im Falle der sph�arishenApproximation f�ur Geoidh�ohen N je Grad n�n(N) = R√√√√ n
∑m=0(w2Cnm �C2nm + w2Snm �S2nm); (C.1)bzw. akkumuliert bis zu einem maximalen Grad Nmax�Nmax (N) = R√√√√Nmax
∑n=0 n

∑m=0(w2Cnm �C2nm + w2Snm �S2nm): (C.2)Darin bezeihnen die wCnm; wSnm sph�arish-harmonishe EntwiklungskoeÆzienten einer Filter-funktion, wobei im Falle ungegl�atteter Stokes-KoeÆzienten wCnm; wSnm = 1 8 n;m gilt. Grad-amplituden f�ur Massenanomalien �� (eines sph�arishen Shihtpotentials) aus Shwerefeldkoef-�zienten ergeben sih durh Erweiterung von (C.1), (C.2) mit den grad-abh�angigen Skalierungs-faktoren Kn nah Gleihung (3.32) je Grad�n(��) = √

√

√

√

n
∑m=0K2n(w2Cnm �C2nm + w2Snm �S2nm) (C.3)bzw. akkumuliert bis zu einem maximalen Grad Nmax�Nmax (��) = √

√

√

√

Nmax
∑n=0 n

∑m=0K2n(w2Cnm �C2nm + w2Snm �S2nm): (C.4)Entsprehende Fehlergradamplituden erh�alt man durh Einsetzen der KoeÆzientenfehler � �Cnm ; ��Snmanstelle der KoeÆzienten �Cnm; �Snm.Fehldergradamplituden f�ur Di�erenzen untershiedliher KoeÆzientens�atze i ; j ergeben sih durhFehlerfortpanzung, f�ur Fehler von Geoidh�ohendi�enrenzen �N, je Grad mit�n(��N) = R√√√√( n
∑m=0(w2Cnm�2�C inm + w2Snm�2�Sinm) + n

∑m=0(w2Cnm�2�C jnm + w2Snm�2�Sjnm)) (C.5)bzw. f�ur Fehler von Di�erenzen von Massenanomalien�n(���) = √

√

√

√

( n
∑m=0K2n(w2Cnm�2�C inm + w2Snm�2�Sinm) + n

∑m=0K2n(w2Cnm�2�C jnm + w2Snm�2�Sjnm)): (C.6)137Scientific Technical Report STR 07/04
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C. Kenngr�o�en und Genauigkeitsma�e ShwerefeldfunktionaleAls globale Kenngr�o�e von Funktionalen im Ortsraum (z.B. durh Synthese-Gleihungen (3.26),(3.31) berehnet auf regelm�assigen Gittern) verwendet man den gewihteten RMS (wRMS)wRMS = ∑i pi (Fi �mp(Fi))2
∑i pi (C.7)mit dem gewihteten Mittel mp mp = ∑i Fi

∑i pi (C.8)f�ur i = 1,: : : ; k der Funktionalwerte Fi . Die pi bezeihnen die von der Breite 'i des Funktional-werts abh�angigen Gewihte pi = os'i (breitenabh�angige Gewihtung).Fehlerfortpanzung im OrtsbereihFehler der Geoidh�ohen�anderungen �N(�; �) bzw. der Variationen der Massenbelegungsfunktion��(�; �) zwishen vershiedenen KoeÆzientens�atzen (z.B Monatsmodell gegen�uber Langzeit-mittel) k�onnen durh lineare Fehlerfortpanzung auf Basis von Varianz-Kovarianz-Matrizen derKoeÆzienten �Cnm; �Snm bzw. �Cnm; �Snm berehnet werden. Ausgangspunkt ist die Berehnung derVarianz des Funktionals F (�; �; ti) = Fi f�ur jeweiligen KoeÆzientensatz nah dem Fehlerfort-panzunggesetz var(Fi) = A�AT; (C.9)mit A = [ �Fi�fnm; snmg] = [ fnm os(m�) �Pnm(os �)gnm sin(m�) �Pnm(os �) ] und � = [ � �s�s �ss ] : (C.10)A enth�alt die partiellen Ableitungen nah den Parametern �Cnm; �Snm bzw. �Cnm; �Snm der Synthese-Ausdr�uke (3.26), (3.31). Die Matrizen �i j enthalten die Kovarianzen der Cosinus-KoÆzienten(i j = ), der Sinus-KoeÆzienten (i j = ss) und zwishen den Cosinus- und Sinus-KoeÆzienten(i j = s) bzw. (i j = s) f�ur alle Kombinationen der Grade n und Ordnungen m. Die Faktorenfnm; gnm enthalten die Gr�o�en R;Kn bzw. R�w ; 1=Kn je nah Eingangsgr�o�en �Cnm; �Snm bzw.�Cnm; �Snm sowie gegebenenfalls GewihtskoeÆzienten wCnm; wSnm.Im Falle rein gradabh�angiger Vorfaktoren fnm = gnm = �n (z.B. keine Filterung bzw. Verwendungdes Gau�-Filters) lautet Gleihung (C.9) ausgeshriebenvar(Fi) = ∑n;m ∑n0;m0 �n�n0 �Pnm(os �) �Pn0m0(os �)� [�nn0mm0 os(m�) os(m0�) + �snn0mm0 os(m�) sin(m0�)+ �snn0mm0 sin(m�) os(m0�) + �ssnn0mm0 sin(m�) sin(m0�)℄ (C.11)mit den Abk�urzungen
∑n;m = 1

∑n=0 n
∑m=0 bzw. ∑n0;m0 = 1

∑n0=0 n0
∑m=00 : (C.12)Im Falle unkorrelierter KoeÆzienten sowohl f�ur Cosinus- und Sinus-Terme als auh zwishen denCosinus- und Sinus-Termen, d.h.�nn0mm0 = { var(nm) : n = n0; m = m00 : n 6= n0; m 6= m0 ; (C.13)�snn0mm0 = �snn0mm0 = 0 : 8 n; n0; m;m0; (C.14)�ssnn0mm0 = { var(snm) : n = n0; m = m00 : n 6= n0; m 6= m0 ; (C.15)138 Scientific Technical Report STR 07/04
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ergibt sih var(Fi) = ∑n;m �2n �P 2nm(os �)� [var(nm) os2(m�) + var(snm) sin2(m�)℄; (C.16)mit var(nm); var(snm) den Varianzen der KoeÆzienten �Cnm; �Snm bzw. �Cnm; �Snm.Die Varianz der Di�erenz des Funktionals �Fi = F bi �F ai berehnet aus den beiden vershiedenenKoeÆzientens�atzen, ergibt sih shlie�lih durh Fehlerfortplanzung als Summe der einzelnenVarianzen sowie der Kovarianz der Funktionale allgemein zuvar(�Fi) = var(F bi) + ov(F bi ; F ai ) + var(F ai ): (C.17)Sofern man f�ur die Kovarianz ov(F bi ; F ai ) = 0 annehmen kann, vereinfaht sih (C.17) zuvar(�Fi) = var(F bi) + var(F ai ): (C.18)
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D. Abk�urzungen
ACC AelerometerAF Ambiguity-FixingAOCS Attitude and Orbit Control SystemAOD Atmosphere-Oean-De-AliasingCHAMP CHAllenging Mini Payload SatelliteCRN N-fold self-Convolutions of a Retangular time-domain window funtionCSR Center for Spae ResearhDLR Deutshes Zentrum f�ur Luft- und RaumraumfahrtDORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by SatelliteECMWF European Center for Medium Range Weather ForeastEIGEN European Improved Gravity model of the Earth by New tehniquesEPOS Earth Parameter and Orbit System SoftwareGFZ GeoForshungsZentrum PostdamGHM Globales Hydrologie ModellGOCE Gravity and Steady-State Oean Cirulation ExplorerGPS Global Posistioning SystemGRACE Gravity Reovery And Climate ExperimentGRGS Groupe de Reherhe Geodesie SpatialeGRIM GRGS and Geodeti Institute in Munih gravity �eld ModelHAIRS High Aurate Inter-satellite Ranging SystemICRF International Celestial Referene FrameIGS International GNSS ServieIERS International Earth Rotation and Referene System ServieILRS International Laser Ranging ServieIPU Instrument Proessing UnitJPL Jet Propulsion LaboratoryKBR K-Band-Ranging SystemKRA K-Band-RangeKRR K-Band-Range-RateKRX K-band-Range-AelerationLEO Low Earth OrbiterL1A/B Level-1A/BLRR Laser Retro ReetorMTU Mass Trim UnitNASA National Aeronautis and Spae AdministrationOBDH OnBoard Data HandlerOMCT Oean Model for Currents and TidesPPHA Paanowski, Ponte, Hirose and AliPRARE Preise Range And Range-Rate Experiment140 Scientific Technical Report STR 07/04
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SAR Syntheti Aperture RadarSCA Star Camera AssemblySDS Siene Data SystemSNR Signal-to-Noise RatioSST Satellite-to-Satellite TrakingSRF Siene Referene FrameTOTSOL Total Solution SoftwareUSO Ultra Stable OsillatorVLBI Very Long Baseline Interferometry
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