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Ein GRACE-Gravitationsfeld berechnet aus der Analyse
kurzer Bahnbogen — Die Bonner L6sung ITG-Grace02s

Torsten Mayer-Giirr

Zusammenfassung

Fiir das Gravitationsfeldmodell ITG-Grace02s wurden aus drei
Jahren GRACE-Daten in einer gemeinsamen Ausgleichung
sowohl ein statisches Gravitationsfeld als auch im langwel-
ligen Bereich die zeitlichen Variationen geschatzt. Die Ana-
lysemethode beruht auf der Newton'schen Bewegungsglei-
chung formuliert als Randwertaufgabe, die auf relativ kurze
Bahnbdgen von 30 Minuten Lange angewendet wird. Fir die
zeitlichen Variationen wird im Gegensatz zu den dblichen
Monatsldsungen eine stetige Reprasentation durch quadra-
tische Splines angesetzt. Eine Validierung wurde durch den
Vergleich mit anderen GRACE-L6sungen sowie unabhingigen
Daten durchgefiihrt.

Summary

In the processing of the gravity field model ITG-Grace02s
three years of GRACE data have been used to simultaneously
determine a high resolution static gravity field model as well
as monthly variations in the long-wavelength part in one
recovery step. The analysis procedure is based on Newton's
equation of motion formulated as a boundary value problem
applied to relatively short arcs of the satellite’s orbit of ap-
proximately 30 minutes length. In contrast to the common
representation of the temporal variations in terms of monthly
solutions a different approach is applied using a continous
modelling by quadratic splines. The validation of the achieved
results was performed by comparison with other GRACE solu-
tions as well as by external validation based on different inde-
pendent data sets.

1 Einleitung

Die Zwillingssatellitenmission GRACE liefert seit Mitte
2002 wissenschaftliche Daten zur Bestimmung des Gra-
vitationsfeldes der Erde (Tapley et al. 2004). Die préazise
Bestimmung der Verdnderungen des Gravitationsfeldes
ermdéglicht die Verfolgung von Massentransporten, wie
die Wasserspeicherung im hydrologischen Zyklus oder
das Abschmelzen der Eismassen in Gronland und der
Antarktis. Ein genaues Geoid ist auch die Grundlage zur
Ableitung der Meeresstromungen aus Altimeterdaten.
GRACE liefert somit einen wichtigen Beitrag zum Ver-
stindnis des Systems Erde in Zeiten des Klimawandels.
Die wichtigste Messgrof3e bei dieser Mission ist die ge-
naue Bestimmung des Abstands zwischen den beiden
Satelliten, die hintereinander auf der gleichen Bahn

die Erde umrunden. Sie erfolgt mit einem Mikrowellen-
instrument im K-Band-Bereich mit einer Genauigkeit von
wenigen pm. Aus diesen Messungen werden die Relativ-
entfernung, -geschwindigkeit und -beschleunigung ab-
geleitet. Zusatzlich werden mit Hilfe von Akzelerometern
an Bord jedes Satelliten die nicht-gravitativen Storkrifte
erfasst. Aus diesen Daten sind eine Reihe von globalen
Gravitationsfeldmodellen, reine Satellitenlésungen sowie
Kombinationsmodelle abgeleitet worden, wie das EIGEN-
GLO4S1 und das Kombinationsmodell EIGEN-GL04C
(Forste et al. 2006). Andere GRACE-Modelle sind das
GGMO02C und GGMO02S (Tapley et al. 2005). An dieser
Stelle soll das Modell ITG-Grace02s vorgestellt werden.
Es unterscheidet sich in der Berechnung in verschiedenen
Punkten von den anderen Losungen.

Die anderen Losungen beruhen auf dem klassischen
Ansatz der Satellitengeodisie. Dieser Ansatz besteht im
Wesentlichen aus der Ableitung der Koeffizienten einer
Kugelfunktionsreihe aus der Analyse von akkumulierten
Bahnstérungen. Dafiir ist es notig, lange Bahnbogen zu
analysieren, um die charakteristischen periodischen und
sdkularen Stérungen zu erfassen, die durch kleine Kor-
rekturen der Storkraftfunktion hervorgerufen werden. Es
kann gezeigt werden, dass diese Voraussetzung fiir die
neue Generation der Satellitenmissionen mit ihrer hohen
Datendichte nicht mehr ben6tigt wird (Ilk et al. 2006). Das
hier verwendete Verfahren beruht auf der Analyse kurzer
Bahnbégen und hat daher eher Ahnlichkeiten mit in-situ
Methoden. Eine weitere Besonderheit ist die gemeinsame
Ausgleichung des langwelligen zeitvariablen Anteils zu-
sammen mit dem hoher aufgelosten statischen Gravita-
tionsfeldes. Dabei werden nicht, wie tiblich, unabhéngige
Monatslésungen berechnet, sondern die Zeitvariabilitat
durch stetige Splinefunktionen approximiert.

In den néchsten zwei Abschnitten wird zunichst das
verwendete physikalische und stochastische Modell er-
lautert. Im darauf folgenden Abschnitt 4 wird die kon-
krete Modell- und Parameterwahl fiir die Schitzung des
Modells ITG-Grace02s beschrieben. In Abschnitt 5 wird
der zeitvariable Anteil der ITG-Grace02s-Losung und
anschlieBend im nédchsten Abschnitt der statische An-
teil vorgestellt. Hier wird auch ein Vergleich mit anderen
GRACE-Losungen und externen Daten durchgefiihrt. Der
Artikel endet mit einer Zusammenfassung.
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2 Das physikalische Modell

Die Grundlage fiir die Bewegung eines Satelliten ist die
Newton’sche Bewegungsgleichung

¥(t) = f(t,r,7). (1)

Die Beschleunigung des Satelliten ¥ wird durch die spe-
zifischen Krifte f beschrieben, die auf den Satelliten wir-
ken. Diese Differentialgleichung zweiter Ordnung kann
flir einen kurzen Bahnbogen als Randwertproblem gelost
werden. Dabei wird die Position r des Satelliten in Ab-
hingigkeit von der Anfangsposition r, und Endposition
rg des Bahnbogens und einem Integral iiber die spezi-
fischen Kréfte dargestellt:

1) = (1= r, + 71, — T* [ K(r, 7 ) )dr. (2)

Hierin ist die Zeit 7 auf die Linge des Bahnstiicks nor-
miert:

t—t
T:TA mit T=t,—1,. (3)

Der Integralkern lautet

(4)

t'(1-1) fir 7' <7
K(r,7) = { N e i -

tl-7") fur ' >71
Gleichung (2) stellt eine Beobachtungsgleichung fiir die
z.B. aus GPS gemessenen Positionen in Abhingigkeit
von den spezifischen Kriften dar. Die Beobachtungsglei-
chungen fiir die Relativentfernung p kénnen hieraus ab-
geleitet werden, indem Gleichung (2) fiir jeden Satelliten
getrennt aufgestellt wird und die Differenz auf die Ver-
bindungslinie projiziert wird:

plt) = e, () (r,(6) - 5,(), (5)

wobei e, der Einheitsvektor in Richtung der Verbin-
dungsgeraden ist. Dieser Vektor kann mit einer Genau-
igkeit von wenigen Millibogensekunden direkt aus den
Bahnen der Satelliten berechnet werden, wenn man von
einer Genauigkeit der Bahnbestimmung im cm-Bereich
ausgeht und den Abstand von tiber 200 km zwischen den
beiden Satelliten beachtet. Dennoch reicht die Genauig-
keit fiir die hochprézisen K-Band-Messungen nicht aus,
so dass die Gleichungen weiter verfeinert werden miissen.
An dieser Stelle kann darauf nicht weiter eingegangen
werden, so dass auf Mayer-Giirr (2006) verwiesen werden
muss. Ahnliche Gleichungen wie die Beobachtungsglei-
chungen (5) fir den Abstand kénnen durch Differentia-
tion auch fiir die Relativgeschwindigkeiten und Relativ-
beschleunigungen abgeleitet werden.

Die Gleichungen (2) und (5) stellen Gleichungen in Ab-
héngigkeit von den spezifischen Kréften f dar. Um daraus
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Beobachtungsgleichungen zur Schitzung des Gravita-
tionsfeldes zu erhalten, wird die Kraftefunktion aufge-
teilt in einen Anteil, der gemessen oder berechnet werden
kann, und den Einfluss des unbekannten, zu schiatzenden
Gravitationspotentials

f=f+VV. (6)

Der erste Term f, enthilt unter anderem die Gezeiten-
kriafte von Sonne und Mond sowie die Reibungskrifte
der Atmosphére, die vom Akzelerometer an Bord der Sa-
telliten gemessen werden. Das Gravitationspotential V'
im zweiten Term wird tblicherweise in eine Reihe nach
Kugelfunktionen entwickelt:

V(W’TP%‘ (R) > €Y, (4,9). (7)

m=-n

n=0~T
Neben den Kugelfunktionen kénnen aber auch andere
Basisfunktionen zur Parametrisierung verwendet werden,
wie sphirische Splines oder Wavelets, sieche z.B. Mayer-
Girr et al. (2006) oder Schmidt et al. (2006).

Aufgrund von Massentransporten sind die Potential-
koeffzienten c,, zeitabhdngig. Die einfachste Mdoglich-
keit, dies zu berticksichtigen, besteht darin, regelmaBig
einen neuen, unabhéngigen Satz von Potentialkoeffizi-
enten anzusetzen - Ublicherweise monatlich. Um einen
zeitlich stetigen Verlauf zu erhalten, wurde bei der Schit-
zung fiir das Modell ITG-Grace02s der Verlauf der Koeffi-
zienten durch quadratische Splines approximiert:

()= ch, @), (8)

i=1

wobei der Knotenabstand der Splinefunktionen @(1)
halbmonatlich gew&hlt wurde.

Um das Gravitationsfeld im Sinne eines GauB-Mar-
koff-Modells aus den Beobachtungen schitzen zu koén-
nen, miissen die Beobachtungsgleichungen linearisiert
werden. Fiir die Relativentfernungsmessungen lauten die
linearisierten Gleichungen

p:p0+2—§ CAX A+ 9)

0

Die Niherungswerte p, konnen durch Gleichung (5) be-
rechnet werden, wobei die hierfiir benétigten Positionen
durch Integration eines Referenzfeldes mit Gleichung (2)
erhalten werden. Die partiellen Ableitungen lassen sich
am einfachsten mit Hilfe der Kettenregel berechnen:

P _porof (10)

ox orof ox

wobei sich der erste Term aus der Linearisierung von Glei-
chung (5) ergibt, der zweite Term aus der Linearisierung
von Gleichung (2) und der letzte aus Gleichung (7).
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3 Das stochastische Modell

Die in das GauB-Markoff-Modell eingefiihrten Beobach-
tungen sind zeitlich hoch korreliert. Ein wesentlicher
Grund ist die Reduktion der Entfernungsmessungen durch
die Einfliisse der nicht-gravitativen Krifte, die unter an-
derem durch die Integration der verrauschten Beschleuni-
gungsmesserdaten gewonnen werden. Abb. 1 zeigt die ty-
pischen Residuen der Relativentfernungsbeobachtungen
fiir einen Bahnbogen mit einer Linge von 30 Minuten.
Damit diese langwelligen Fehler falschlicherweise nicht
als Gravitationssignal interpretiert werden, kann man in
der Schétzung empirische Parameter einfiihren. Eine we-
sentlich bessere Moglichgkeit ist aber, das Fehlerverhal-
ten durch ein entsprechendes stochastisches Modell zu
berticksichtigen. Das geschieht durch Einfiihrung einer
Varianz-Kovarianzmatrix

C)=o’P". (11)

Wird eine Varianz-Kovarianzmatrix bei der Losung des
GauB-Markoff-Modells berticksichtigt, die das Fehlerver-
halten korrekt beschreibt, entspricht dies einer Dekorre-
lation der Beobachtungen und die Residuen sollten nach
dem Ausgleich ein weiBes Rauschen mit einer Standard-
abweichung von 1 zeigen. Die hier verwendete Matrix
setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Der erste Teil be-
schreibt das Rauschverhalten des K-Band-Entfernungs-
messers, af,F C(p)F’, und der zweite Teil die Varianzen
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Abb. 1: K-Band-Residuen nach der Ausgleichung ohne
Dekorrelation fiir einen 30-Minuten-Bahnbogen
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Abb. 2: K-Band-Residuen nach der Ausgleichung mit
Dekorrelation fiir einen 30-Minuten-Bahnbogen

0'BC(a)B" aufgrund der Korrekturen wegen Storbe-
schleunigungen, die mit Hilfe des Beschleunigungsmes-
sers berechnet werden. Damit gilt fiir die Varianz-Kova-
rianzmatrix der Beobachtungen:

Cl)=o’F C(p)F' +0.B Cla)B’. (12)

Die Matrix F beschreibt hierin die Filterung der Pha-
senbeobachtungen, siehe Thomas (1999) und Wu et al.
(2004), und die Matrix B die linearisierte Korrektur dieser
Beobachtungen aufgrund der Akzelerometermessungen
(Mayer-Gtirr 2006). Abb. 2 zeigt die dekorrelierten Resi-
duen nach der Ausgleichung fiir den gleichen Bahnbogen
wie in Abb. 1. Die dekorrelierten Residuen sind einhei-
tenlos, da die Einheiten in der Varianz-Kovarianzmatrix
beriicksichtigt wurden.

4 Datensatz und Parameterwahl

Fir die Bestimmung der Gravitationsfeldlosung ITG-
Grace02s wurden die Daten der Satellitenmission GRACE
vom Februar 2002 bis einschlieBlich Dezember 2005
ausgewertet. Innerhalb dieses Zeitraums von fast drei
Jahren wurden ca. 18 Millionen Entfernungsmessungen
des K-Band-Systems als Beobachtungen verwendet. Die
ebenfalls erhiltlichen Positionsdaten der Satelliten wur-
den nur als Ndherungswerte fiir die linearisierten Beob-
achtungsgleichungen verwendet. Die Messungen wur-
den um die Gezeitenkriafte von Sonne, Mond und den
Planeten korrigiert. Die Ephemeriden wurden dabei dem
Datensatz JPL405 entnommen. Die Deformation der
Erde aufgrund dieser Gezeitenkrifte (Gezeiten der festen
Erde) wurde nach den IERS2003-Konventionen beriick-
sichtigt (McCarthy und Petit 2004). Das Modell FES2004
diente zur Berechnung der Ozeangezeiten (Le Provost
2001). Da man mit der GRACE-Mission die kurzfristigen
Massenverlagerungen in der Atmosphére und im Ozean
nicht auflésen kann, diese aber durch Aliasing-Effekte
die Losung beeinflussen, miissen die Messungen um
diese Effekte reduziert werden. Hierzu diente das vom
GFZ prozessierte AOD-Produkt (Atmosphere and Ocean
Dealiasing). SchlieBlich wurden noch die nicht-gravita-
tiven Krifte, wie die Reibung der Atmosphére, durch die
Messwerte des Beschleunigungsmessers an Bord der Sa-
telliten beriicksichtigt.

Das gesuchte Gravitationsfeld wurde fiir den sta-
tischen Teil durch eine Kugelfunktionsreihe vom Grad
n=2 bis n=160 mit 25.917 unbekannten Parametern re-
prasentiert. Gleichzeitig wurde der zeitvariable Anteil bis
zum Kugelfunktionsgrad n=40 mitgeschitzt, modelliert
durch quadratische Splines mit halbmonatlicher Auflo-
sung. Zusitzlich wurden fiir jedes 30-Minuten-Bahnstiick
Parameter fiir das K-Band-Instrument und die Beschleu-
nigungsmesser angesetzt, die neben der Kalibrierung der
Instrumente auch weitere nicht modellierte Resteffekte
aufnehmen sollen.
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5 Die zeitlichen Variationen

Einer der Schwerpunkte der GRACE-Mission ist die Erfas-
sung des zeitverdnderlichen Gravitationsfeldes der Erde.
Sie liefert damit einen wichtigen Beitrag zum Verstind-
nis vieler Phdnome des dynamischen Systems Erde. Im
Rahmen der ITG-Grace02-Lésung wurden die zeitlichen
Variationen iiber den gesamten Auswertungszeitaum von
drei Jahren als Kugelfunktionsreihe bis zum Grad n=40
mit einer zeitlichen Auflésung von einem halben Monat
mitgeschitzt. Zwei daraus abgeleitete Ergebnisse sollen
nun kurz vorgestellt werden. Fiir einen Vergleich mit an-
deren Losungen siehe Zenner (2007).

Abb. 3 zeigt die Amplitude des jahrlichen Zyklus, die
aus den Variationen der ITG-Grace02s-Losung geschitzt
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Abb. 3: Amplituden des Jahregangs im Geoid aus
ITG-Grace02s

wurde, in Form von Geoidundulationen. Die groBten
Schwankungen sind iiber den Kontinenten erkennbar.
Besonders in den groBen tropischen Flusseinzugsgebie-
ten, wie dem Amazonas in Stidamerika, dem Kongo und
dem Niger in Afrika sowie dem Ganges in Indien, sind die
saisonalen Effekte deutlich erkennbar.

Neben den saisonalen Effekten in den Geoidundula-
tionen lassen sich auch weitere Massenverdnderungen in
einzelnen Gebieten aus der ITG-Grace02s-Losung ablei-
ten. Die Variationen der Oberflichenmassen lassen sich

xxxxxxxxxxx
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aus den zeitverdnderlichen Potentialkoeffizienten nach
der folgenden Formel berechnen:

GfGZ(2n+1) > ¢, 0)Y,,(4,9). (13)

n=0 m=-n

o(A,0,1) =

Abb. 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der mittleren Ober-
flaichenmassen in Grénland, wobei die Werte relativ zum
statischen Anteil von ITG-Grace02s dargestellt wurden.
Der Massenverlust kann auf das Abschmelzen der Eis-
massen zuriickgefiihrt werden. An dieser Grafik l&dsst sich
auBerdem gut erkennen, dass im ITG-GraceO2s-Modell
keine Monatsmittelwerte berechnet wurden, sondern fiir
den zeitlichen Verlauf eine stetige Repriasentation ge-
wihlt wurde.

6 Das statische Feld

Das Signal des statischen Anteils des Gravitationsfeldes
ist weitaus groBer als die zeitlichen Variationen und ist

100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
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Abb. 5: Schwereanomalien berechnet aus ITG-Grace02s
(Grad n=2...160)

daher mit einer wesentlich groBeren Auflésung signifi-
kant aus den GRACE-Daten bestimmbar. Abb. 5 zeigt den
statischen Anteil der ITG-Grace02s-Losung als Schwere-
anomalien bis zum Grad
n=160. Diese Losung soll
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nun mit den Ldsungen
| anderer Institutionen, die
B ebenfalls auf GRACE-Da-
ten beruhen, verglichen
werden. Dies ist zum einen
u das reine Satellitenmodell
GGMO2S und die kombi-
| nierte Losung GGMO02C
B vom Center of Space Re-
search (CSR) (Tapley 2005).
Abb. 6 zeigt die Ergebnisse
im Spektralbereich. Die
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Abb. 4: Mittlere Oberflaichenmassen in Gronland berechnet aus ITG-Grace02s
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zu den Modellen GGMO2S und GGMO2C sind bis zum
Grad n=90 ungefihr gleich, aber ab Grad n=90 wesent-
lich kleiner zum kombinierten Modell GGMO02C als zur
reinen GRACE-Losung GGMO2S. Dies liegt daran, dass
in den héheren Graden das Modell GGMO2C durch ter-
restrische Beobachtungen gestiitzt wird und unsere Lo-
sung die hoheren Grade augenscheinlich genauer auf-
lost, als es bei GGMO02S gelingt. Ein dhnliches Verhalten
kann man beim Vergleich zu der GRACE-Lésung EIGEN-
GLO4S1 und der kombinierten Losung EIGEN-GL04C
des GeoForschungszentrums Potsdam (GFZ) beobachten
(siehe Abb. 7).

Auch hier sind die Gradamplituden der Differenzen in
den hoheren Graden kleiner zu der kombinierten Losung
als zu der reinen Satellitenldsung. Der auffillige Sprung

bei Grad n= 115 erkért sich durch die Kombinationsstrate-
gie bei EIGEN-GL04C. Die Daten aus der GRACE-Mission
flossen genau bis zu diesem Grad in die Losung ein.

Der Vergleich der Modelle im Ortsbereich deutet
darauf hin, dass GRACE-Daten auch in den hoheren
Kugelfunktionsgraden die Gravitationsfeldlosungen aus
terrestrischen Daten noch verbessern kénnen. Abb. 8
und 9 zeigen die Differenzen der ITG-Grace02s-Losung
zu EIGEN-GLOS1 bzw. EIGEN-GLO4C in Form von
Geoidundulationen. Die Unterschiede zum kombinierten
Modell sind besonders groB in Stidamerika und in der
Antarktis. Von diesen Orten ist bekannt, dass die terres-
trischen Daten nur sehr ungenau sind. Des weiteren ist
erkennbar, dass die Differenzen zum EIGEN-GL04S1 die
typischen Streifenmuster der GRACE-Losungen zeigen,
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~ END®
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Abb. 6: Vergleich zwischen ITG-Grace02s und GGMO02. Grad-Standardabweichungen in Form von Geoidhdhen
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Abb. 7: Vergleich zwischen ITG-Grace02s und EIGEN-GLO4. Grad-Standardabweichungen in Form von Geoidhdhen
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Abb. 8: Differenz zwischen ITG-Grace02s und
EIGEN-GLO4C in Geoidhohen (Grad n=2...150)

[em]

Abb. 9: Differenz zwischen ITG-Grace02s und
EIGEN-GL0O4S1 in Geoidhdhen (Grad n=2...150)

wéhrend sie beim Vergleich zum kombinierten Modell
stark reduziert sind.

Neben den Vergleichen zu anderen GRACE-Lésungen
soll eine externe Validierung mit unabhédngigen Daten-
sidtzen einen Hinweis auf die Genauigkeit der ITG-
Grace02s-Losung geben. Eine Moglichkeit ist der Ver-
gleich mit dem Modell EGM96 (Lemoine et al. 1996).
In Abb. 10 werden die Geoiddifferenzen zwischen ITG-
Grace02s und EGM96 iiber den Ozeanen gezeigt. Uber
den Kontinenten sind die Abweichungen wesentlich gro-
Ber und kdnnen bei der gewéhlten Farbskala nicht mehr
dargestellt werden. Zum Vergleich sind die Differenzen
der Modelle EIGEN-GL04S1 und GGMO02C zum EGM96 in
den Abb. 11 und 12 dargestellt. Die Kugelfunktionsreihen
wurden in allen Féllen bis zum Grad n =130 ausgewertet.
Die Losung ITG-Grace02s hat den kleinsten quadratischen
Fehler (RMS) im Vergleich zu den anderen Modellen und
auch die typische Streifenbildung ist
hier am wenigsten ausgepragt.

Weitere Vergleiche mit unab-
hidngigen Daten sind in Tab. 1 dar-
gestellt. In den ersten beiden Spal-
ten wurden Schwereanomalien der
National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA, vormals National
Imagery and Mapping Agency,
NIMA) verwendet, die zum einen aus

Modell

ITG-Grace02s
EIGEN-GL04S1
GGMO02S
EIGEN-GRACEO02S
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Abb. 10: Differenz zwischen ITG-Grace02s und EGM96
in Geoidhdhen (Grad n=2...150)

[em]

Abb. 11: Differenz zwischen EIGEN-GL0O4S1 und EGM96
in Geoidhdhen (Grad n=2...150)

Abb. 12: Differenz zwischen GGMO02S und EGM96
in Geoidhdhen (Grad n=2...150)

Tab. 1: Externe Validierung, alle Modelle bis Grad n=130, aufgefiillt mit EGM96

NIMA NIMA GPS GPS
Altimeter  Terrestrisch USA Kanada
6.6 mGal 11.2 mGal 43.6 cm 31.2 cm
6.9 mGal 11.4 mGal 43.7 cm 32.6 cm
7.5 mGal 11.6 mGal 45.8 cm 36.1 cm
7.7 mGal 12.0 mGal 48.6 cm 36.7 cm
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Altimeterdaten abgeleitet (Trimme und Manning 1996)
und zum anderen aus terrestrischen Messungen gewon-
nen wurden (Kenyon und Pavlis 1996). Die Spalten mit
der Beschriftung GPS sind Vergleiche mit Geoidundu-
lationen, die aus GPS/Nivellements abgeleitet wurden.
Die Daten der USA stammen vom US National Geodetic
Survey, die kanadischen Daten von den National Re-
sources of Canada. Alle Gravitationsmodelle wurden bis
zum Grad n=130 verglichen und mit dem EGM96 bis
zum Grad 360 aufgefiillt, um den Abbruchfehler zu ver-
ringern. Auch hierbei hat das Modell ITG-Grace02s die
kleinsten Abweichungen verglichen mit anderen reinen
GRACE-L6sungen.

7 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde das GRACE-Gravitationsfeld
ITG-Grace02s vorgestellt. Es besteht aus einem statischen
Anteil bis zum Grad n=160 und den zeitlichen Variatio-
nen iiber einen Zeitraum von drei Jahren bis zum rdum-
lichen Grad n=40. Die zeitlichen Variationen wurden da-
bei als stetige Funktionen mit Hilfe quadratischer Splines
mit einem halbmonatlichen Knotenabstand modelliert.
Es lassen sich deutlich geophysikalische Phidnomene er-
kennen, wie der hydrologische Jahresgang oder das Ab-
schmelzen der Eismassen in Gronland. Der statische An-
teil zeigt die groBe Genauigkeit verglichen mit anderen
GRACE-Loésungen. Das Modell bestitigt die am Institut
fiir Geodisie und Geoinformation in Bonn entwickelte
Prozessierungsstrategie. Diese beruht auf der Analyse
kurzer Bahnb6gen mit Hilfe der Integralgleichung fiir die
Randwertaufgabe, wie sie auch schon fiir die Auswertung
der CHAMP-Daten verwendet wurde und zu den Model-
len ITG-ChampO1 und ITG-ChampO02 fiihrte, siehe Mayer-
Giirr et al. (2005).

Die groBten Quellen der Ungenauigkeiten in den
GRACE-Losungen scheinen aus der Sicht des Autors zur-
zeit die unzureichenden Hintergrundmodelle wie zum
Beispiel das verwendete Ozeangezeitenmodell zu sein.
Hier verspricht eine gemeinsame Schitzung des Gravita-
tionsfeldes und der Ozeangezeiten aus GRACE-Daten eine
deutliche Verbesserung der Losung. Ein entsprechender
Ansatz ist in Vorbereitung.
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