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Kurzfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Vergleich von Massenvariationen in Gronland, die aus
verschiedenen Zeitreihen von GRACE-Schwerefeldlosungen abgeleitet werden. Als Ausgangsdaten
dienen die Schwerefeldmodelle folgender Auswerteinstitute:

GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), University of Texas at Austin (CSR), Groupe de
Recherches de Géodésie Spatiale (CNES-GRGS), Jet Propulsion Laboratory der NASA (JPL),
Institut fiir Theoretische Geodésie Bonn (ITG), Astronomisches Institut, Universitit Bern (AIUB)
und Delft Institute for Earth-Oriented Space research (DEOS).

Es werden Untersuchungen im sphéarisch-harmonischen und im Ortsbereich durchgefiihrt, dabei
werden die linearen Trends besonders ausfiihrlich berticksichtigt.

Im Laufe des Auswertungsvorgangs werden die Zeitreihen auf einen gemeinsamen Zeitraum
reduziert. Durch GauB-Filterung werden hochfrequente, fehlerbehaftete Storsignale unterdriickt. Es
wird auch der Einfluss des statischen Anteils von den jeweiligen Losungen subtrahiert und eine
Korrektur um glazial-isostatische Prozesse durchgefiihrt.

Anschlieend werden die Oberflichenmassenénderungen fiir die gesamte Erde sowie die
Massenvariationen fiir Gronland berechnet. Dabei zeigt sich, dass die Ergebnisse aus den
verschiedenen Schwerefeldmodellen gewisse Unterschiede aufweisen.

Um die mdglichen Ursachen dieser Differenzen festzustellen, werden die Einfliisse der einzelnen
Grade und Ordnungen sowie auch bestimmter Spektralbereiche analysiert. Dabei wird festgestellt,
dass der grofBite Teil des Massensignals von den niedrigen Graden bzw. Ordnungen gepragt ist.

Die AIUB- und JPL-L6sungen weisen gewisse Besonderheiten auf:

Der AIUB-Trend wird stark von einem Trend in C5, beeinflusst. Dieser Einfluss wirkt dem
insgesamt negativen Massentrend entgegen und macht -71% des Gesamtmassentrends aus.

Die JPL-Losungen zeigen die groBte Differenz zu den anderen Losungen in Gronland und der
nahen Umgebung sowie eine geringere Differenz in allen anderen Regionen, selbst solchen mit
starken geophysikalischen Massenidnderungen.

Die Ursachen fiir die Unterschiede in den Ergebnissen konnten die verschiedenen Vorgehensweisen
der einzelnen Forschungsinstitute sein, die aus den rohen GRACE-Daten die Schwerefeldmodelle
generieren.






Abstract

The aim of this Bachelor's thesis is to compare mass variations in Greenland, which are derived
from different time series of the GRACE gravity field solutions. As initial data, the gravity field
models of the following institutes are used:

GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), University of Texas at Austin (CSR), Groupe de
Recherches de Géodésie Spatiale (CNES-GRGS), NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), Institut
fiir Theoretische Geodésie Bonn (ITG), Astronomisches Institut, Universitit Bern (AIUB) and
Delft Institute for Earth-Oriented Space research (DEOS).

The investigations are performed in the spherical-harmonic domain and local areas, with particular
attention being paid to the linear trends.

In the course of the analysis process, the time series are reduced to a common time period. High-
frequency, corrupted interference signals are suppressed by Gauss filtering. The influence of the
static part of the corresponding solutions is also subtracted and a correction is performed to take
glacial-isostatic processes into account.

Then the changes in surface mass for the whole Earth and the mass variations for Greenland are
calculated, revealing certain differences in the various gravity field models.

To determine the possible reasons for these differences, the influences of the various degrees and
orders are analysed. This reveals that the main part of the mass signal is dominated by the low
degrees and orders.

The AIUB and JPL solutions exhibit certain peculiarities:

The AIUB trend is strongly influenced by a trend in C,. This influence counteracts the overall
negative mass trend and represents -71% of the entire mass trend.

The JPL solutions exhibit the greatest differences compared to the other solutions in Greenland and
the close surrounding area as well as smaller differences in all other regions, even in ones with
strong geophysical mass changes.

The reasons for the differences in the results might be the different approaches adopted by the
individual institutes, which generate the gravity field models from the raw GRACE data.
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ITG Institut fiir Theoretische Geodésie Bonn

JPL Jet Propulsion Laboratory, California Insitute of Technology

MOG2D Franzosisch: Mod¢le 2D d'Ondes de Gravité, Englisch: 2 Dimensions Gravity Waves
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NASA National Aeronautics and Space Administration

OMCT Ocean Model for Circulation and Tides

SST Satellite-to-satellite tracking
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UTCSR University of Texas Center for Space Research
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1 Einfiihrung

In dieser Arbeit werden Massenidnderungen anhand von Daten der GRACE-Mission am Beispiel
von Gronland untersucht. Da in den letzten Jahren eine Tendenz zur globalen Erwérmung zu
beobachten ist, besteht ein gesteigertes Interesse an der Untersuchung von Eisschmelzprozessen
mittels terrestrischer Beobachtungen und Satellitenmissionen.

Die Bedeutung der gesamten Eismassen fiir die Menschheit ist nicht zu unterschitzen. In den
Eisschilden der Polregionen, der Antarktis und Gronlands sind etwa 80% der gesamten
SiiBwasservorrite gespeichert. Wiirden diese Eismassen komplett abschmelzen, so wiirde das einen
Anstieg des Meeresspiegels weltweit um etwa 70 Meter zur Folge haben. Die Ozeandynamik wird
stark von den schwimmenden Eisbergen und Schelfeisen beeinflusst [Mayer & Oerter, 2006].

Der Eisschild in Gronland ist das zweitgroBBte Eisvorkommen auf der Erde. Er bedeckt fast 81% der
gesamten Flache der Insel [Mayer & Oerter, 2006]. Die Stirke des Eisschildes betrdgt
durchschnittlich 2000 Meter, an manchen Stellen erreicht die Eisdicke bis zu 3400 Meter [Solomon
et al., 2007]. Das Gesamtvolumen des gronléndischen Inlandeises betrigt fast drei Millionen km’ .
Das vollstindige Abschmelzen des Gronlandeises wiirde zu einem Anstieg des gesamten
Meeresspiegels um etwa sieben Meter fiihren [Mayer & Oerter, 2006].

Das Entstehen eines Gletschers ist ein langsamer, iiber Jahre hinweg verlaufender Prozess. Die
Voraussetzungen fiir die Entwicklung eines Gletschers sind Niederschlidge und ausreichend niedrige
Temperaturen {iber lange Zeitintervalle. Die Bildung eines Gletschers lduft folgendermaf3en ab: der
einfallende Schnee wird unter seinem eigenen Gewicht komprimiert. Durch abwechselndes Tauen
und Gefrieren wird der Schnee zu kornigem Firn. Die Umwandlung des Firns zu Gletschereis wird
Metamorphose genannt [Meinebibliothek, 2011]. In den hochgelegenen Bereichen
(Akkumulationsgebiete) eines Gletschers wird der Schnee akkumuliert und in niedrigeren
Ablationsgebieten finden saisonale Schneeschmelzen statt. Durch Druckunterschiede zwischen den
Akkumulations- und Ablationsbereichen fangt das Gletschereis zu flieBen an (siche Abb.1) [ZAMG,
2011].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Gebirgsgletschers (Quelle: [ZAMG, 2011])




Die Eismassen in Gronland befinden sich ebenfalls in einer langsamen, flieBenden Bewegung vom
Inland in Richtung des Meeres. An der Kiiste erreichen die Eismassen das Wasser. Wenn die
Gewichtskraft des Eises, welches sich im Meerwasser befindet und keinen Kontakt mehr zum
Boden hat, die Festigkeit des Eises iiberschreitet, so fiihrt dies zu einem Abbruch der Eismassen,
dem sogenannten Kalben. Durch das Kalben verliert der Gletscher jihrlich etwa 239+33 km’. Nach
Angaben der letzten Untersuchungen steigt die FlieBgeschwindigkeit der Eismassen in einigen
Ausflussgletschern dramatisch an, so hat sich z.B. auf der Jakobshavn Isbre die Eisgeschwindigkeit
seit Ende der achtziger Jahre des letztes Jahrhunderts verdoppelt [Mayer & Oerter, 2006].

Zusitzlich verliert der Gletscher durch das Schmelzen an Masse. Der Schmelzwasserabfluss
erreicht nach Angaben von Church et al. (2001) und Krabill et al. (2004) etwa 298432 Gt/Jahr
[Mayer & Oerter, 2006].

Die Massendnderungen in Gronland, die aus Daten von verschiedenen GRACE-
Schwerefeldmodellen gewonnen wurden, sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Berechnung dieser
Massenvariationen wird im Abschnitt 3.7 erldutert. Anhand dieser Grafik kann man erkennen, dass,
obwohl die Ergebnisse deutlich voneinander abweichen, eine gemeinsame Tendenz zur Abnahme
der Eismassen besteht. Die AIUB-Ergebnisse weisen eine sehr starke Streuung auf. Die
Abnahmegeschwindigkeit der JPL-Ergebnisse ist kleiner als die aller anderen.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der moglichen Ursachen fiir die Unterschiede in den
Ergebnissen.
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Abbildung 2: Massenvariationen in Gréonland bestimmt aus verschiedenen Serien der
GRACE-Schwerefeldlosungen (die Abkiirzungen werden im Abschnitt 4.1 und im
Abkiirzungsverzeichnis erkldrt)

In Kapitel 2 ,,Die Satellitenmission GRACE® wird auf die GRACE-Mission eingegangen. Dabei
gibt Abschnitt 2.1 Auskunft {iber die im GRACE-Projekt beteiligten Organisationen und die
Bahnparameter der Satelliten. In Abschnitt 2.2 werden der Aufbau der Zwillingssatelliten und das
Messprinzip beschrieben.



Im folgenden Kapitel 3 ,, Zeitvariables Schwerefeld* werden die theoretischen Grundlagen des
zeitlich verdnderlichen Gravitationsfeldes angegeben. Der Abschnitt 3.1 enthilt Informationen iiber
die wesentlichen Massentransporte auf der Erde und im Erdinneren, welche die GRACE-
Messungen deutlich beeinflussen. Im Abschnitt 3.2 geht es um das Schwerepotential. Es wird auf
die Reihendarstellung des Potentials mit Hilfe der Kugelflachenfunktionen eingegangen. Dabei
wird auch die Klassifizierung der sphérisch-harmonischen Koeffizienten dargestellt. AnschlieSend
werden die Definitionen der Gradvarianzen und der daraus ableitbaren Gradamplituden angegeben
(siehe Abschnitt 3.3 ). Im Abschnitt 3.4 wird die Oberflichendichte definiert und die Einheit
»aquivalente Wasserhohe* erklért. Der folgende Abschnitt 3.5 gibt Auskunft tiber die Love'schen
Zahlen und ihre Anwendungszwecke. Die Besonderheiten der Kugelflichenfunktionskoeffizienten
werden in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Der letzte Abschnitt 3.7 des Kapitels 3 gibt den Rechenansatz zur Bestimmung der
Massenvariationen fiir ein bestimmtes Gebiet an. Dabei wird angenommen, dass die
Massentransporte nur in einer diinnen, sphérischen Schicht stattfinden.

In Kapitel 4 ,,Daten‘ geht es hauptsdchlich um den Auswertevorgang der GRACE-Zeitreihen. Die
Abschnitte 4.1 und 4.2 geben Auskunft tiber die Herkunft der einzelnen Schwerefeldmodelle und
die bei der Vorbearbeitung festgestellten Besonderheiten einiger Zeitreihen.

In Abschnitten 5.1 und 5.2 werden die bei der Auswertung vorgenommenen Rechenschritte wie:
— Auswahl des gemeinsamen Zeitraums;
— Reduktion des Einflusses des statischen Feldes;
— Glattung der Schwerefeldmodelle im Spektral- und Ortsbereich mit dem GauB3-Filter;
— Schétzung der statistischen Parameter;
— Bestimmung der Oberflachendichtednderungen;

— Korrektur der Stokes-Koeftizienten durch das GIA-Modell (glazial-isostatische
Ausgleichsprozesse);

— Bestimmung der Massenvariationen in Gronland;
usw. beschrieben.

Zum Abschluss (Abschnitt 5.3 ) werden die Anteile der einzelnen Stokes-Koeffizienten und deren
Spektralbereiche am gesamten Massendnderungstrend analysiert. Dabei werden die Grad- und
Ordnungseinfliisse getrennt betrachtet.

Kapitel 6 ,,Schlussfolgerungen* fasst die Auswertungsergebnisse zusammen. Im Ausblick (Kapitel
7 ) werden weitere Methoden zur Gletscherbeobachtung und deren Kopplung mit GRACE-
Messungen erwihnt.



2 Die Satellitenmission GRACE

In diesem Kapitel wird die GRACE Mission beschrieben. Abschnitt 2.1 enthélt allgemeine
Informationen zu Start und Verlauf der Mission und zu den beteiligten Organisationen. Es werden
auch die Bahncharakteristiken sowie das Auflosungsvermodgen angegeben. Der Abschnitt 2.2
beschreibt den Aufbau und das Messprinzip der Zwillingssatelliten.

2.1 Allgemeine Eigenschaften und Charakteristiken

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ist eine amerikanisch-deutsche
Satellitenmission, die fiir die Vermessung des mittleren und zeitvariablen Schwerefeldes der Erde
vom DLR und der NASA/JPL in Kooperation entwickelt wurde. Die weiteren am Projekt
beteiligten Organisationen sind in Abb.3 dargestellt. Die Mission startete am 17. Mérz 2002 von
dem russischen Startort Plesetsk. Geplant war eine Einsatzdauer von fiinf Jahren. Die Satelliten
befinden sich bis heute im Orbit [DLR, 2011].
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Abbildung 3: An GRACE beteiligten Organisationen
(Quelle...csr.utexas....)

GRACE besteht aus zwei Zwillingssatelliten gleicher Bauweise. Die Satelliten sind jeweils 487 kg
schwer und ca. 2,80 m lang. Sie umkreisen die Erde in ca. 500 km H6he und sind etwa 220 km
voneinander entfernt. Die Bahnneigung betriigt 89° und stellt die hohe Uberdeckung der
Erdoberfldche sicher. Ein Umlauf dauert 95 Minuten [DLR, 2011].

Neben den Daten zur Anderung der Erdanziehungskraft liefern die GRACE-Satelliten
Informationen tiber die vertikale Temperaturverteilung und den Wasserdampfgehalt der
Erdatmosphire [GFZ, 2011]. Diese Daten konnen fiir die weitere Klimaforschung und
Atmosphirenmodellierung genutzt werden.

Aus den GRACE-Messungen konnen die Geoidhdhen mit einer bis dahin unerreichten Genauigkeit
von bis zu einem Zentimeter bei einer rdumlichen Auflésung von bis zu 200 km bestimmt werden.
Die Daten werden mit einer Wiederholrate von 30 bzw. 10 Tagen erfasst [Zenner, 2005].



2.2 Messprinzip

Durch die variierende Massenverteilung auf der Erdoberfliche und im Erdinneren entstehen die
Variationen der Gravitationskraft. Die Bahnen der niedrig fliegenden GRACE-Satelliten werden
durch die Gravitation beeinflusst. Fliegt ein Satellit iiber ein Gebiet der Massenanomalien mit einer
hoheren Dichte als die der Umgebung, so wird er stirker angezogen als der andere und
beschleunigt. Dadurch vergroBert sich der Abstand zwischen den Satelliten. Erreicht der zweite
Satellit dieses Gebiet, so wird er ebenfalls angezogen und beschleunigt. Wenn die Satelliten sich
von diesem Gebiet entfernen, werden sie nacheinander wieder verlangsamt. Die dadurch
verursachten Distanzédnderungen zwischen den Satelliten konnen auf Mikrometer genau mit Hilfe
des K-Band-Mikrowellenentfernungsmesssystems registriert werden. Dieses Messprinzip wird
,»low-low Satellite-to-Satellite Tracking* (SST) genannt. Die speziclle Hornantenne des
Entfernungsmessers sendet und empfangt die Signale im K- und Ka-Band (24 und 32 GHz). Zur
Vermeidung von Signaliiberlagerungen werden die Signalphasen der beiden Satelliten um 500 kHz
verschoben. Die Frequenzstabilisierung erfolgt durch den ultrastabilen Oszillator (USO).

Zur Positionsbestimmung sind beide Satelliten mit GPS-Empfiangern ausgeriistet. Diese werden
auch fiir die prazisen Bahnbeobachtungen ,,high-low Satellite-to-Satellite Tracking* (hi-lo SST) und
Atmosphiren- bzw. lonosphdrenprofilierung genutzt [DLR, 2011].

Im Massenzentrum des Satelliten ist ein Beschleunigungsmesser vom Typ SuperSTAR montiert.
Da sich das Massenzentrum wegen des Treibstoffverbrauchs mit der Zeit dandern kann, wird
zusitzlich eine verstellbare Ausgleichsmasse angebracht, die den Akzelerometer
(Beschleunigungsmesser) im Massenzentrum hilt.

Zur Bestimmung der Orientierung der Satelliten werden CCD-Sternkameras verwendet. Sie sind
an den Seiten in einem Winkel von 45° zum Zenit montiert. Aus dem aktuellen Sternkatalog und

den gemessenen Sternkonstellationen kann die Orientierung des Satelliten bestimmt werden [CSR,
2011].

Eine schematische Darstellung des GRACE-Satellitenaufbaus ist in Abb.4 zu sehen.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Aufbaus der GRACE-Satelliten [CSR,
2011].



3 Zeitvariables Schwerefeld

Unser Planet Erde ist ein dynamisches System, das stindig in Bewegung ist. Die
Geschwindigkeiten unterscheiden sich je nach Vorgang von einigen Millimetern pro Jahr, bei den
postglazialen Hebungen der Erdoberfldche, bis zu Hunderten von Kilometern pro Stunde, bei
Phédnomenen wie z.B. Tornados in der Atmosphire. Das Schwerefeld der Erde hdngt von der
Massenverteilung auf der Oberfldche und im Erdinneren ab. Massentransporte fiihren direkt zu
Anderungen des Schwerefeldes. Diese Anderungen konnen mit Hilfe der GRACE-Messungen
festgestellt werden. In diesem Kapitel (Abschnitt 3.1 ) werden die wesentlichen Vorgénge néher
betrachtet. Es wird auch auf die mathematischen Grundlagen zur Beschreibung des Schwerefeldes
eingegangen (Abschnitte 3.2 bis 3.7).

3.1 Wesentliche Massentransporte

Jede Massenédnderung fiihrt zu Variationen im Schwerefeld. Zur Zeit kdnnen aber nur grof3e
Massentransporte iiber lange Distanzen gemessen werden. Diese erfolgen aufgrund der Gezeiten,
der Atmospharendynamik, glazial-isostatischer Ausgleichsprozesse, der Ozeanstromungen, des
Kreislaufs der Kontinentalhydrologie usw.

Gezeiten

Die Gezeitenprozesse der Erde beruhen auf dem Gravitationseinfluss durch andere Himmelskorper
wie Planeten, Sonne und Mond. Die Anziehungskraft zwischen der Erde und anderen Planeten des
Sonnensystems ist im Vergleich zur Anziehung durch Sonne und Mond wesentlich schwicher,
weshalb sie vernachléssigt werden kann.

Die Gezeitenkraft der Sonne betrigt etwa 45% der des Mondes [Ziirn, 2007]. Die
Gravitationswirkung der Sonne und des Mondes fiihrt zu elastischen Verformungen der festen Erde
von bis zu 30 Zentimetern. Die Ozeane sind auch dem Gezeiteneinfluss unterworfen. Zwischen
Ebbe und Flut kann ein Meeresspiegelanstieg (bzw. -senkung) von wenigen Dezimetern bis zu
einigen Metern an den Kiisten beobachtet werden.

Die Gezeitenprozesse haben einen periodischen Charakter (halbtiglich, tdglich, halbmonatlich).
Atmosphire

Obwohl der Massenanteil der Atmosphire an der gesamten Erdmasse nur etwa 10 betriigt, hat sie
hohen Einfluss auf das Schwerefeld. Der Auflasteffekt der Atmosphére fiihrt zu vertikalen
Deformationen der Erdoberfliche von bis zu zwei Zentimetern [Rothacher & Hugentobler, 2008].
AuBerdem werden durch Luftdruckunterschiede und Temperaturvariationen grof3e Luftmassen in
Bewegung versetzt.

Ozeane

Die Wassermassentransporte entstehen hauptsichlich aufgrund der atmosphérischen Zirkulationen.
Als wesentliche Antriebsfaktoren der Ozeanstromungen werden die Temperatur und der Salzgehalt
betrachtet [Wikipedia, 2011]. Einen bedeutenden Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von 3,2
mm/Jahr seit 1993 leisten die schmelzenden Eismassen. Das komplette Abschmelzen aller
bestehenden Gletscher konnte den Meeresspiegel um 70 Meter weltweit erhohen [Mayer & Oerter,
2006].

Glazial-isostatische Ausgleichsprozesse (GIA)

Die GIA-Prozesse werden durch die langsame, kontinuierliche, vertikale Bewegung (etwa 2



Millimeter pro Jahr) der Erdoberfldche gekennzeichnet. Diese Bewegung entsteht als viskose
Reaktion der festen Erde auf die Auflastinderungen durch das Abschmelzen der Eismassen auf den
Kontinenten nach der letzten Eiszeit. Da sie einen merkbaren Beitrag zu den GRACE-Signalen
leisten, miissen sie auch in der Auswertung beriicksichtigt werden.

Kontinentale Hydrologie

Auf den Kontinenten ist das Wasser in verschiedenen Formen vorhanden, z.B. in
Oberflichengewéssern, Grundwasser, Bodenfeuchte, in der Vegetation, usw.

Der Wassertransport auf den Kontinenten beruht auf der hydrologischen Massenbilanz [Low &
Balderer, 2004] :

P=Q+E+AS +AS, (1)

Dabei ist:
P... Niederschlag
Q... Oberflichenabfluss
E... Evaporation und Transpiration
AS... Speicherdnderung im Oberflichenwasser
AS;... Speicherdnderung im Grundwasser.

Die oben beschriebenen Vorgidnge (Gezeiten, atmosphérische und Ozeanauflasten, GIA-Prozesse
und kontinentale Hydrologie) konnen modelliert werden. Je nach Anwendungszweck werden
verschiedene Modelle bei der Auswertung der GRACE-Daten beriicksichtigt.

3.2 Gravitationspotential und Kugelflichenfunktionskoeffizienten

Fiir die mathematische Beschreibung des Gravitationspotentials werden oft die Reihendarstellungen
als Kugelflaichenfunktionen benutzt [Rummel & Pail, 2010]:

n+l n

V(r,Q,A):GTMZ (%) Z P_,,m(cose)[C_,,mcosm A+S,, sinmA (2)
n=0 m=0

Dabei ist:

. Abstand des Aufpunkts zum Geozentrum, /m/
.. geographische Ko-Breite, /°/

.. geographische Linge, [°/

.. Gravitationskonstante, [m’/ kg-s’]

.. Erdmasse, [kg]

.. Radius der kugelformigen Erde, /m]

» K o > =

P, (cos8) . vollstindig normierte Legendre-Funktionen vom Grad » und Ordnung m
Con+Som ... dimensionslose, vollstindig normierte Kugelflichenfunktionskoeffizienten.

Die Formel (2) ist allgemein nur fiir Punkte P(7, 6, ) auBlerhalb der anziehenden Masse, d.h. im



AuBenraum, also fiir » > R giiltig. Dabei wird die Laplace-Gleichung erfiillt.

Unter den Kugelflichenfunktionskoeffizienten unterscheidet man drei Arten (Abb. 5):
— zonale
— tesserale
— und sektorielle Koeffizienten.

Von zonalen Koeffizienten spricht man, wenn die Ordnung m gleich Null ist (m = ). Die
sektoriellen Koeffizienten sind durch » = m gekennzeichnet. Die iibrigen C,,, und S, werden
tesseral genannt.

|

sektoriell zonal tesseral

Abbildung 5: Kugelflichenfunktionen (Quelle: [Rummel, 2010])

3.3 Gradvarianzen und Gradamplituden

Fiir die Beschreibung des typischen Signalverlaufs der Stokes-Koeffizienten C_,,m und S:,m bzw.
von deren Anderungen A C,, und AS,, werden oft die sogenannten Gradvarianzen benutzt.
Per Definition sind die Gradvarianzen die Quadratsummen der Stokes-Koeffizienten pro Grad bzw.
pro Zeile im Falle der Dreiecksdarstellung [Rummel, 2010]:

¢(AC,, A8, )= (AC,+AS,,) 3)
m=0
Die Quadratwurzeln der Gradvarianzen werden als Gradamplituden bezeichnet.
Durch Multiplikation der Gradamplituden mit dem Erdradius erhdlt man die Geoid-
Gradamplituden:

SN =R\ 4)



3.4 Oberflichendichteinderungen und dquivalente Wasserhohe

Mit Hilfe der Orthogonalitdt der Kugelfldchenfunktionen und bei Beriicksichtigung der variablen
Dichte des anziehendes Korpers (Erde) , kann man Gleichung (2) nach den
Kugelfunktionskoeffizienten auflosen:

[glm 2n+1Mﬂf( ) r,0 A)Pm(cose){cos’”?‘}dz 5)

sinmA
Unter der Annahme einer kugelformigen Erde kann man die Masse M als Produkt des

4 . . .
Kugelvolumens V =3 R’ und der mittleren Dichte der Erde p=5517kg/m’ schreiben. Das
Volumenelement dX kann als d X=r’sin0drd 0d A in Kugelkoordinaten ausgedriickt werden.

Eingesetzt in Formel (5) ergibt das:

Con| =
S_VIWI
Aufgrund der geophysikalischen, dynamischen Prozesse kommt es zu stidndigen
Massenumverteilungen auf der Erdoberfldche und im Erdinneren. Dies wird in der zeitvariablen
Dichte widergespiegelt. Als Folge werden auch die Potentialkoeffizienten zu zeitvariablen
Schwerefeldkoeftfizienten [Zenner, 2005]. Unter Beriicksichtigung der Dichtednderungen wird (6)
folgendermaf3en geschrieben:

(n+2)
3 > cosmA |
0,A)P 0 0dodAd
411'Rp(2n+1 fff( ) p(}", B ) nm(cos )[SinmA}Sln v (6)

(n+2)
[2?1”'1} 4Ter3(2n+1 ﬂf( ) Ap(r,@,A)P,,m(cose)[:?;ZQ]sinGdeAdr (7)
Da hier Massenvariationen an der Erdoberflache von Interesse sind, wird in dieser Arbeit
angenommen, dass die Dichtednderungen ausschlieBlich in einer diinnen Schicht des Erdkorpers
passieren. Dabei kann auch eine Schicht mit der Dicke von 10-15 km noch als diinn betrachtet
werden, die Ozean und Atmosphire enthilt. Die Dichteinderung 4p kann in zwei Teile aufgespalten
werden: den radialen Oberflachenanteil und den der festen Erde. Der radialer Anteil ist die
Oberflichendichteinderung Ao [Wabhr et al., 1998]:

Ac(0,M)=[ Ap(r,0,A)dr (8)

Da die Kugelflachenfunktionskoeffizienten aus den GRACE-Daten nur bis zum Grad #,,,. = 100
wenig fehlerbehaftet sind, ist (7, + 2)H/R<<I und dadurch (#/R)"*? =1. Aufgrund dieser
Uberlegungen vereinfacht sich (6) zu:

AC,, _ 3
A S_nm Oberflichenmassen 4 T R '5 (2n + 1 )

Die Massen der diinnen Schicht der Erdoberfldche fiihren zu den Deformationen der unterhalb
liegenden Schichten der festen Erde. Die Potentialkoeffizienten, die diesen Vorgang beschreiben,
kann man mittels folgender Formel berechnen:

_ 3k,

" 4mRp(2n+1)

f AO'(Q,)\)P_nm(cose){cf)sm)\]sinQdeA 9)
sinm A

AC,
AS
mit k, " als zweite Love'sche Zahl. Die gesamten Geoidédnderungen entsprechen der Summe der
Ausdriicke (9) und (10):

ﬂAcr 0, A)an(cose)[cosm“\]sm@d@a’)\ (10)
sin mA

feste Erde



AC,)_[aC, .[ac,, )
A S nm A S nm | feste Erde A S nm | Oberflichenmassen

Auch Oberflichendichte-Anderungen konnen als Kugelflichenfunktionsentwicklung dargestellt
werden:

Ac(6,A)=Rp,>. >, P;m(cose)[ACNHmcosmA+AS;m sinmA (12)

n=0m=0
mit
pw = 1000 kg/m’ ... Dichte des Wassers
A CNnm, A S:,m ... die Koeffizienten der Oberflichendichte-Anderungen.

Die Einheiten der Oberflichendichte sind die Masseneinheiten pro Flicheneinheit, z.B. kg/m’. Oft
wird die sogenannte ,,dquivalente Wasserhohe* angegeben. Damit ist die Dicke einer Wasserschicht
gemeint, die der Flachendichte entspricht.

Wendet man die Umrechnung auf die Potentialkoeffizienten A C_,,m und A S_,,m an, so erhélt man
die sphérisch-harmonischen Koeffizienten AC,,, und AS,, [Wahretal., 1998]:

AC,
AS

p 2n+1

3p, 1+k,’

AC,,

AS,, (13)

3.5 Love'sche Zahlen

Mit Hilfe des Multiplikators (/1 + k,) in Formel (13) (Abschnitt 3.4) werden direkte und indirekte
Effekte der Massendnderungen erfasst. Zum einen wird das Schwerefeld direkt durch die
Massenanziehung beeinflusst, andererseits bewirken die bestehenden Auflasten Deformationen der
festen Erde. Dieser Umstand wird als indirekter Effekt bezeichnet.

Die Koeffizienten &, werden Love'sche Zahlen genannt. Diese Zahlen beschreiben den Einfluss der
wirkenden Kriften:

— k, : Love-Zahl fiir die Gezeiten der festen Erde
— k,': Love-Zahl fur die auflastenden Massen

— k," : Love-Zahl fiir die Reibungskrifte, z.B. vom Wind [Peters, 2007].

In dieser Arbeit wird die zweite Love'sche Auflastzahl k," angewendet.

3.6 Spezielle Kugelflichenfunktionskoeffizienten

Besondere Aufmerksamkeit erfordern die Potentialkoeffizienten vom Grad Null, Eins und Zwei.
Nach Rummel (2010) konnen diese Koeffizienten fiir die Datumsfestlegung verwendet werden.

Dabei ist Cyy der Mal3stab und die Koeffizienten Cy9, C;; , Sir, Ca1, S2; sowie S»; werden zur
Definition des Koordinatensystems benutzt. Die Koeffizienten C;y, C;; und S;; beschreiben die
Position des Koordinatenursprungs. Die Koeffizienten C-;, S>; und S>; sind fiir die Ausrichtung der
Koordinatenachsen zustéindig [Rummel, 2010].
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Der MaBstab wird normalerweise konstant gehalten, so dass die Koeffizienten vom Grad Null
konstant sind.

Meistens wird der Ursprung bei vielen bekannten Referenzbezugssystemen in das Massenzentrum
der Erde, einschlieBlich der Auflasten, gelegt. Das fiihrt dazu, dass die numerischen Werte der
Koeffizienten C,y, C;; und S;; zu Null werden. Das heif3t, dass die Auflastinderungen, die vom Grad
Eins beschrieben werden, keinen Einfluss auf das Gravitationsfeld haben.

Als Alternative fiir die Positionierung des Koordinatenursprungs kann das Massenzentrum der
festen Erde betrachtet werden. Dann miissen Variationen vom Grad Eins anders behandelt werden
[Horwath, 2007].

3.7 Massenvariationenbestimmung fiir spezielles Gebiet

Die Dichtevariationen der Erde, die direkt mit den Auflastdnderungen verbunden sind, spiegeln sich
in den zeitlichen Anderungen des Schwerefeldes wider. Aus den Flichendichtevariationen kann
man die Oberflaichenmassenidnderungen im System Erde ableiten. Betrachtet man die
Massenvariationen relativ zu einem Referenzmodell, so kann man Massenanomalien bezogen auf
das Referenzmodell bestimmen. Die Bestimmung der Massenanomalien geschieht mittels
Integration des Produkts der zeit- und ortsabhingigen Flichendichtevariationen Aa(@, 4, ,¢) mit der
vorgegebenen Gewichtsfunktion $(6, 4) tiber die Oberflache der kugelsymmetrischen Erde:

Am(0,0,1)=[[ 9(0.0)Ac(0,A,t)R°d Q (14)

Die Werte der Gewichtsfunktion werden idealerweise so gewihlt, dass innerhalb eines
vorgegebenen Gebiets $(6, 1) = I gilt und auBBerhalb des Gebiets 3@, 1) = 0 ist.

Da man aus den GRACE-Daten die Schitzungen der Stokes-Koeffizienten-Anomalien (Differenz
zwischen den geschétzten Stokes-Koeftizienten fiir das gesamte Schwerefeld und den Stokes-
Koeffizienten fiir das Referenzmodell) erhélt, werden die daraus abgeleiteten Massenanomalien als
Schétzungen betrachtet.

Am(0,A,1)=41a’p, Y, 2 [C* AC, (1)+S° AS, ()] (15)

n=2m=0
Wobei hierin mit €’ und S’ die Gewichtskoeffizienten der Gebietsfunktion bezeichnet
werden.
Das Referenzmodell beinhaltet meist die Auflastinderungen durch Gezeiten, Atmosphére,
Ozeandynamik usw. Die glaziale Isostasie, die keine Oberflichenmassenvariationen verursacht und

nur einen zeitlich-linearen Prozess im Erdinneren darstellt, muss bei den Interpretationen der
GRACE-Signale mit beriicksichtigt werden [Horwath, 2007].
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4 Daten

In diesem Kapitel wird Auskunft iiber die in dieser Arbeit behandelten Schwerefeldmodelle gegeben
(Abschnitt 4.1 ). Es werden auch Angaben zum Aufbau der Datendateien, der zeitlichen Auflosung,
den maximalen Graden bzw. Ordnungen usw. gemacht. In Abschnitt 4.2 werden die in der
Vorverarbeitungsphase fesgestellten Besonderheiten mancher Schwerefeldmodelle beschrieben.

4.1 Ubersicht iiber die Zeitreihen

Die eigentlichen GRACE-Messungen werden von verschiedenen Auswerteinstituten vorverarbeitet
und es werden monatliche (bzw. im Falle CNES-GRGS die 10-tigigen) Schwerefeldlosungen
generiert. Sie werden allen Nutzern auf der Internetseite des International Centre for Global Earth
Models (ICGEM) zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Auswertung werden die folgenden Schwerefeldmodelle benutzt:
— GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) Release 4 [Schmidt et al, 2008]
— University of Texas at Austin (CSR) Release 4 [CSR, 2011]
— Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale (CNES-GRGS) [Bruinsma et al., 2009]
— Jet Propulsion Laboratory der NASA (JPL) Release 4 [JPL, 2011]
— Institut fiir Theoretische Geodiisie Bonn (ITG) [Mayer-Giirr et al., 2010]
— Astronomisches Institut, Universitit Bern (AIUB) [Prange et al., 2011]
— DEOS Mass Transport model release 1 (DMT-1) [Liu et al., 2010]

Die in den Modellen beinhalteten Stokes-Koeffizienten sind vollstdndig normiert. Der maximale
Entwicklungsgrad bzw. Ordnung sowie die zeitliche Aufldsung und der Bezugszeitraum sind nicht
bei allen Serien gleich (siehe Tab. 1).

Die verschiedenen Auswerteinstitute verwenden teilweise unterschiedliche Ansétze zur Auswertung
der GRACE-Beobachtungsdaten und zur Generierung der Schwerefeldlosungen. Auf diese
Unterschiede kann im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer eingegangen werden. Einige
augenfillige Unterschiede sollen jedoch erwéhnt werden.

Alle Auswerteinstitute benutzen bei der Schétzung der Schwerefeldlosungen Hintergrundmodelle,
die bereits modellierte Festerde-Gezeiten, Polgezeiten, Ozeangezeiten und Ozean-Polgezeiten
beinhalten. AuBBerdem enthalten die Hintergrundmodelle nicht-gezeitenbedingte atmosphirische und
ozeanische Massenénderungen.

Mit Ausnahme des CNES/GRGS benutzen die Auswerteinstitute hierfiir den Release 4 des
Atmosphere and Ocean Dealiasing Product (AOD) des GRACE Science and Data System. Dieses
Produkt beruht auf ECMWF-Daten fiir die Atmosphére und dem Ozeanmodell OMCT fiir den
Ozean. CNES/GRGS verwendet ein eigenes Dealiasing-Produkt, dessen Atmosphiarenkomponente
wiederum auf ECMWF-Daten beruht und dessen ozeanische Komponente auf dem Modell MOG2D
beruht [Bruinsma et al., 2009].

Die Monatslosungen von GFZ, CSR, JPL, ITG und AIUB, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, sind
unregularisiert und ungefiltert, sodass sie den vollen Fehlergehalt in den héheren Graden enthalten.
Die 10-Tageslosungen des CNES/GRGS sind regularisierte Losungen, sodass fiir die hoheren Grade
Fehler und Signal geddmpft sind. Die Monatslosungen des DMT-1 sind in der vom

12



Auswertezentrum ausgelieferten Form bereits gefiltert, sodass auch hier eine Ddmpfung der
Variationen in bestimmten Spektralbereichen gegeben ist.

Die Zeitreihendateien sind folgendermallen aufgebaut:
am Anfang befindet sich ein Header, in dem die Informationen zu
— Version,
— Datenrate,
— Bezugszeitraum,
— generierendem Institut,
— der Gravitationskonstante,
— mittlerem Erdradius,
— verwendetem Gezeitenmodell,
— maximalem Grad,
— Normalisierungsstatus der Stokes-Koeffizienten
— und Fehlerkalibrierung
zu finden sind. Nach dem Header folgt die Matrix mit dem
— Schliissel (1.Spalte),
— Grad und Ordnung (2. und 3. Spalte),

— Stokes-Koeffizienten vom Grad »n und Ordnung m (4.Spalte C,,, 5. Spalte S,,,) im CS-
Format

— und die Standardabweichungen vom jeweiligen Koeffizienten (Spalte 6: die
Standardabweichungen fiir C,,, und Spalte 7: die Standardabweichungen fiir S, ).

Der maximale Grad bzw. Ordnung, die zeitliche Lange und der Gesamtzeitraum werden in Tabelle
1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Maximaler Grad, Losungsrate und Bezugszeitraum fiir die Zeitreihen

Schwerefeld-  Gpz CSR CNES- JPL ITG | AIUB DMT-1
modell GRGS
Maximaler 120
Grad bzw. 120 60 50 120 60 120
(60)
Ordnung
1 1 10 1 1 1 1
Losungsrate Kalender- Kalender- T Kalender- | Kalender- | Kalender- | Kalender-
monat monat age monat monat monat monat
. 01.08.2002 | 12.04.2002 | 29.07.2002 | 04.04.2002 | 08.2002 | 07.2003 | 02.2003
Zeitraum B B B B B B B
(von - bis)
01.10.2010 | 30.09.2010 | 26.08.2009 | 30.06.2010 | 08.2009 | 12.2009 | 02.2009
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Stakes - Koeffizienten.um zeitlichen Mittel

Standardabweichung,
reduziert, im SC - Format

Grad

Grad

Ordnung

-100 50 0
Ordnung
a) b)

50 100

sin - Amplitude ¢

cos - Amplitude

Grad

Grad

Ordnung

Ordnung
d)

Trend. [1/a]

Fehler der Ausgleichung.,

Grad

Grad

50 100 -100 50 0
Ordnung
e)

Ordnung

Abbildung 6: Dreiecksplots der statistischen Parameter fiir die GFZ-Zeitreihen: Stokes-
Koeffizienten fiir das GFZ-Schwerefeldmodell vom Januar 2006, reduziert um dem zeitlichen Mittel

(a); Standardabweichung (b); sin-Amplitude (c); cos-Amplitude (d); Trend, [1/a] (e); Fehler der
Ausgleichung (f). Farbskalen sind logarithmisch zur Basis 10.

50 100
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4.2 Besonderheiten einiger Zeitreihen

Bei der Vorbearbeitung der Schwerefeldmodelle hat sich gezeigt, dass die Stokes-Koeffizienten
vom Grad Eins bei ITG und CNES-GRGS nicht gleich ,,0 sind, d.h.dass das
Bezugskoordinatensystem nicht im Massenzentrum des Systems Erde gelagert ist (sieche Kapitel
3.6). Bei der Zeitreihe der AIUB-Schwerefeldmodelle ist ein zonales Muster vom Grad Zwei zu
erkennen (siehe Abb.7).

Flachendichtednderungen AIUEgegléttet mit dern Gauld - Filter, R=450km, [kgfrﬁ], Mrnax =60 Flachendichtednderungen ITGgegIéﬁet it dern Gaufl - Filter RB=400km, [kgfrﬁ], Mrnax =120

a) b)

Abbildung 7: Fldchendichtedifferenzen zwischen dem Schwerefeldmodell fiir einen bestimmten
Monat (AIUB-Schwerefeldmodell vom Mdrz 2006 (a), ITG -Schwerefeldmodell vom Januar 2004
(b)) und der mittleren Flichendichte der entsprechenden Zeitreihe, (Stokes-Koeffizienten vom Grad
1#0), [kg/m’]

Da fiir diese Arbeit angenommen wurde, dass das Koordinatensystem im Massenzentrum der Erde
gelagert ist, werden bei den weiteren Berechnungen die Stokes-Koeftizienten vom Grad Eins und
Null bei allen Schwerefeldmodellen nicht mit beriicksichtigt (bzw. auf Null gesetzt).

Es wurde auch festgestellt, dass die JPL-Zeitreihen eine Inkonsistenz im Bezug auf den maximalen
Grad aufweisen: so haben die Daten vom 04.04.2002 bis 30.11.2009 einen maximalen Grad von
120 und die Daten vom 01.12.2009 bis 30.06.2010 enthalten die Stokes-Koeffizienten nur bis zum
Grad 60. Diese Inkonsistenz wird auf dem Dreiecksplot und auf der Gradamplitudengrafik
veranschaulicht (siehe Abb.8 ). Im Weiteren werden die JPL-Zeitreihen nur bis zum Grad 60
betrachtet.
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Stokes - Koeffizienten - Mittelwert
o . . . . . im SC - Format

Geoid - Gradamp\itudeanL‘ [m]
=
Grad

1
0 20 40 60 80 100 120
Grad Ordnung

b)
Stokes-Koeffizienten

Anderungen der Stokes-
Koeffizienten
Standardabweichung

Trend, [m/Jahr]
................. cos-Amplitude
................. sin_Amplitude
----------------- Fehler der Ausgleichung

Abbildung 8: Gradinkonsistenz der JPL-Zeitreihen am Beispiel der Gradamplituden (a) und
anhand eines Dreiecksplots der Stokes-Koeffizienten (b)
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5 Analyse der Schwerefeldmodelle

In diesem Kapitel wird auf einzelne Auswerteschritte eingegangen. In Abschnitt 5.1 wird die
Autbereitung der Schwerefeldmodelle beschrieben. Dies umfasst die Wahl des einheitlichen
Darstellungsformates der Stokes-Koeffizienten (Abschnitt 5.1.1 ), die Definition des gemeinsamen
Zeitintervalls (Abschnitt 5.1.2 ) und die Behandlung des Einflusses des mittleren Schwerefeldes
(Abschnitt 5.1.3) .

Abschnitt 5.2 erldutert die einzelnen Rechenschritte, die fiir die Berechnung der Massenvariationen
in Gronland unternommen werden. Als erstes werden die statistischen Parameter fiir jedes
Schwerefeldmodell bestimmt (Abschnitt 5.2.1 ). Zur Unterdriickung des hohen Rauschens im
Spektral- und Ortsbereich wird der GauB3-Filter angewendet (Abschnitt 5.2.2 ). Im Abschnitt 5.2.3
geht es um die Berechnung der Flichendichtednderungen aus den Zeitreihen. Im Abschnitt 5.2.4
wird der Ansatz zur GIA-Korrektur dargestellt. AnschlieBend wird die Berechnung der
Massenvariationen in Gronland erldutert (Abschnitt 5.2.5 ).

5.1 Datenaufbereitung

5.1.1 Formatumwandlung

Die verbreitetsten Darstellungsformate der Stokes-Koeffizienten sind:
— n-m-C-S-Format
— CS-Format
— und SC-Format.

In den urspriinglichen Dateien sind die spharisch-harmonischen Koeffizienten im n-m-C-S-Format
dargestellt.

Bei dem Einlesen der Stokes-Koeffizienten bietet sich das CS-Format als das glinstigste beziiglich
des Speicherplatzbedarfs an.

Die beste Darstellungsform wird durch die Verwendung des SC-Formates erreicht.

Der Unterschied zwischen den CS- und SC- Formaten ist in Abbildung 9 dargestellt:

17



Stokes - Koeffizienten, im CS - Format Stokes - Koeffizienten, im SC - Format

Grad
Grad

- - 0
Ordnung s Ordnung C

Abbildung 9: Stokes-Koelffizienten im CS- (a) und SC-Format (b) fiir das GFZ-Schwerefeldmodell
vom Januar 2006

5.1.2 Wahl des Zeitraums fiir die Auswertung

Die Bezugszeitintervalle werden bei den Schwerefeldmodellen im Dateititel jeder Losung aus der
Zeitreihe angegeben. Das Datumsformat ist dabei nicht bei allen Serien gleich, so wird z.B.
,yyyyddd® beim GFZ, ,,yymm* beim AIUB oder ,,yyyy-mm* beim ITG verwendet. Um eine
einheitliche Zeitdarstellung zu erreichen, werden die Zeitangaben jedes Schwerefeldmodells in ein
mittleres Julianisches Datum mit der fundamentalen Bezugsepoche J2000.0 transformiert. Auf den
Umrechnungsansatz wird hier nicht ndher eingegangen, sondern auf [Rummel, 2010] verwiesen.

Wie in Tabelle 1 schon erwédhnt wurde, beziehen sich die Schwerefeldmodelle auf unterschiedliche
Zeitraume. Fiir die praktische Betrachtung wird ein gemeinsames Zeitintervall gewihlt, fiir welches
die Daten von allen Modellen vorhanden sind. Im gemeinsamen Zeitraum werden die Daten {liber
fast sechs Jahre, vom 17.08.2003 bis zum 02.03.2009 erfasst.

5.1.3 Reduktion eines mittleren Feldes

Da der Anteil des zeitlich konstanten Schwerefeldes im gesamten GRACE-Signal viel groBer als
der der eigentlichen Schwerednderungen ist, werden die Zeitreihen um den statischen Anteil
reduziert.

Als statisches Feld wird in dieser Arbeit der Mittelwert der jeweiligen sphirisch-harmonischen
Koeffizienten {iber dem definierten Zeitintervall angenommen:

2.AC,,(1)
AC =L (16)
" [
Dabei ist:
A Cvnm ... Mittelwert der Stokes-Koeffizienten liber den Zeitraum ¢
AC,,(t) ... normierte Stokes-Koeffizienten vom Grad » und Ordnung m
n... Grad
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m... Ordnung
[ ... Anzahl der Eintrdge im Zeitvektor.

Der Mittelwert wird von den entsprechenden Stokes-Koeffizienten abgezogen. Dadurch erhélt man
die zeitlichen Anderungen der Stokes-Koeffizienten, die fiir die weiteren Analysen nétig sind.

5.2 Analyseschritte

5.2.1 Bestimmung statistischer Parameter

Als erstes wird die Standardabweichung der Zeitreihen bestimmt. Die Berechnungen der
Standardabweichungen erfolgen nach folgendem Ansatz:

_ |1 AL 2
O-_\/(l_1> - (Acnm Acnm) (17)

Hierin ist:
A Cvnm ...der nach Formel (16) berechnete Mittelwert der spharisch-harmonischen
Koeffizienten {liber das einheitliche Zeitintervall.

Weitere statistische Parameter, wie Trend, sin- und cos-Amplitude sowie der Fehler der
Ausgleichung, werden {iber den Ansatz der vermittelnden Ausgleichung mit der Methode der
kleinsten Quadrate geschitzt.

Dabei wird erst ein mathematisches Modell erstellt:

— Funktionalmodell:
Aj/(t):[§1+ﬁA2t+BA3cos(wt)+[§4sin(wt) (18)
Dabei sind: )
Ay(t) ...die geschitzten Beobachtungen (z.B. zeitliche Anderungen der Stokes -
Koeftizienten)

[§ Lo B 4 ... die unbekannten Parameter. Im Fall der Schwereschédtzung beschreibt
B, den statischen Anteil des Schwerefeldes, B, den linearen Trend,
und B; sowie B, die Amplituden der sin- und cos— Funktionen

t ... Zeitvektor mit / Eintragen, [Tage]
21T

W=3esosg Winkelgeschwindigkeit.

Die Anzahl der Unbekannten u im Fall der Schitzung der Anderungen der Stokes-
Koeffizienten nach dem oben beschriebenen Funktionalmodell ist gleich Vier.

Die Anzahl der Beobachtungen ist dabei:

b=I (19)
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— Stochastisches Modell:
Da sehr wenige Informationen iiber die Genauigkeit einzelner Zeitreihen sowie auch iiber die
Korrelationen der Modelle untereinander vorliegen, werden die Beobachtungen als
unkorreliert und gleich genau betrachtet. Dadurch nimmt die Gewichtskoeffizientenmatrix QO
diagonale Gestalt an und wird zu einer Einheitsmatrix. Der Varianzfaktor a priori wird bei
diesen Annahmen 0,=1
Im Folgenden sollen die Beobachtungsgleichungen linearisiert werden, d.h. man bildet die
partiellen Ableitungen nach den unbekannten Parametern. Fasst man die Ableitungen in einer
kompakten Darstellungsform zusammen, so entsteht die Linearisierungsmatrix, die in der
Literatur ,,Jakobi-Matrix* genannt wird:

A =[1 ¢ cos(wt) sin(wt)] | =12, .1 20)

[1xuxI]

Im ndchsten Schritt werden die unbekannten Parameter, die im Vektor X zusammengefasst sind,
geschitzt:

x=(A"A4)" A" A1) (21)

Da fiir diese Schitzung angenommen wurde, dass die Ndherungswerte fiir die Beobachtungen
gleich Null sind, wird in diesem Fall der Widerspruchsvektor w gleich dem Beobachtungsvektor
Ay .
Nun werden die Verbesserungen fiir die Beobachtungen bestimmt:
v=Ax—Ay(t) (22)

Die verbesserten Beobachtungen ergeben sich als Summe aus den urspriinglichen Beobachtungen
und den geschitzten Verbesserungen:

Ay(t)=Ay(t)+v (23)

Der Varianzfaktor a posteriori wird aus den Verbesserungen fiir die Beobachtungen bestimmt:

A A A

2 vy
o=

O (24)
Daraus folgt der Fehler der Ausgleichung:
G,=\o? (25)

Die Ergebnisse der Ausgleichung im Spektralbereich sind in Abbildung 6 fiir die GFZ-Daten
dargestellt.

Die Verldaufe der um den Mittelwert reduzierten Stokes-Koeffizienten, der Standardabweichung, des
Trendes, der Cosinus- und Sinusamplituden sowie des Fehlers der Ausgleichung kénnen auch in der
Form von Gradamplituden dargestellt werden (siche Abb.10) . Aus dem Verlauf der Kurven fiir die
Anderungen der Stokes-Koeffizienten kann man erkennen, dass die Koeffizienten vom Grad Zwei
bis etwa 45 am wenigsten fehlerbehaftet sind. Der Fehler der hoheren Grade wéchst proportional
mit der Gradnummer. Man kann auch erkennen, dass das Signal der Massenidnderungen fast vier
GroBenordnungen schwécher ist, als das gesamte Signal, inklusive dem mittleren Schwerefeld.
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Geoid - Gradamplitudengrz, [m]
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Grad
Abbildung 10: Geoid-Gradamplituden des GFZ-Schwerefeldmodells:

Stokes-Koeffizienten ~—  crereeeeeeeeeeees cos-Amplitude
Anderungen der Stokes- . .

Koeffizienten sin-Amplitude
Standardabweichung —  -oorreeieeeiees Fehler der Ausgleichung

Trend, [m/Jahr]

5.2.2 Glittung mit dem Gaul3-Filter

Im allgemeinen werden Filter dazu benutzt, um bestimmte Informationen hervorzuheben oder zu
unterdriicken. In dieser Arbeit wird der GauB3-Filter eingesetzt, um die kurzwelligen Signale zu
dédmpfen.

Allgemein lasst sich die Wellenlédnge der Potentialkoeffizienten aus folgendem Zusammenhang
berechnen:

_ 40000
n

A

(26)
Hierin ist:
A ... gesuchte Wellenlédnge, [km];

40000 ... mittlerer Erdumfang, [km/,
n ... Grad der Stokes-Koeffizienten.
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Aus Formel (26) kann man schlieen, dass, je hoher der Grad der Potentialkoeffizienten, desto
kurzwelliger ist das Signal. Die GRACE-Daten liefern nur fiir die niedrigen Grade zuverldssige und
wenig fehlerbehaftete Ergebnisse. Die hochfrequenten Koeffizienten sind viel zu ungenau und
schwer bestimmbar. Das Fehlersignal ist im Falle der hohen Grade vielfach stéarker als die
eigentlichen Massendnderungssignale. Als Folge entsteht im kurzwelligen Bereich des Spektrums
hohes Rauschen, was fiir die meisten Anwendungszwecke unerwiinscht ist.

Um hohes Signalrauschen zu unterdriicken, werden die Zeitreihen mit dem GauB-Filter geglattet.
Dabei werden im Ortsbereich die hochfrequenten, kurzwelligen Signale geddmpft und im
Spektralbereich wird die Wirkung der Stokes-Koeffizienten hoherer Grade unterdriickt. Die
Gewichtsfunktion der GauB3-Filter dhnelt der bekannten Gau3schen Glockenkurve. Die
Gewichtsfunktion der Filterfunktion im Ortsbereich ldsst sich mit Hilfe folgender Formeln [Wahr et
al., 1998] ausrechnen:

e
W - - @@
( ) 217 l_e—Zb (27)
mit
In(2)
b=
1—cos(r/a) (28)
Dabei ist:
r...Glattungsradius, [km/;
a...groBBe Halbachse des Bezugsellipsoides, [km)].
Die Gewichtskoeffizienten im Kugelfunktionsbereich berechnet man rekursiv.
W :L 29
0 2 T ( )
_ L 1+e™® 1
1_2.”. l_e—zb b] (30)
—21+1
W, +1= +W,_, (31)

bW, -
Dabei entspricht W(r/a) = 0,5 W(a = 0) mit a-a — Distanz auf der Erdoberfliache, /m/. Fiir die

Normierung der Gewichtskoeffizienten sind die jeweiligen Werte durch W(a = 0) zu dividieren.

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Glattung im Ortsbereich.
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Flachendichteanderungen o, [kgfmz], MNmax =120

Flachendichteanderungen . -geglattet mit dem Gauld - Filter,R=400km, [kgfrﬁ], Mmax =120

-300 -200 -100 1} 100 200 300

a) b)

Abbildung 11: Ungeglittete Flichendichtedinderungen [kg/m’] (a) und mit dem Gauf3-Filter
gegldttete (b) fiir das GFZ-Schwerefeldmodell vom Januar 2006, Rz = 400 km

In Abbildung 12 ist die Wirkung des GauB-Filters im Spektralbereich zu sehen.

Stokes - Koeflizienten,, der Oberflachendichteanderung im SC - Format

Stokes - KoefﬁzwemenGFZ im SC - Format geglattet mit dem Gaul-Filter, Rgﬂm=400 km
0

kS
. D
-100 -50 0 50 100 i

Ordnung Ordnung

a) b)

Abbildung 12: Stokes-Koeffizienten im SC-Format: ungefiltert (a), gefiltert (b) fiir das GFZ-
Schwerefeldmodell vom Januar 2006
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Anhand der Dreiecksplots kann man gut erkennen, dass die Koeffizienten etwa ab dem Grad 60
sehr stark geddmpft werden.

5.2.3 Bestimmung der Flichendichteianderungen

Die GauB-gefilterten Anderungen der Stokes-Koeffizienten werden nun in die dquivalente
Wasserhohe umgerechnet. Dies geschieht durch Anwendung der Formel (13).

Als niichstes werden die Oberflichendichtevariationen mittels Formel (12) bestimmt und als Karte
abgebildet. Nach dem bekannten Schema der vermittelnden Ausgleichung werden die statistischen
Parameter auch fiir den Ortsbereich ausgerechnet. Sie werden ebenfalls in Kartenform dargestellt
(siehe Anlage-CD\Bachelorarbeit\Bilder\Bilder alt bzw. \Bilder neu). Zusitzlich wird aus den
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Karten fiir die gesamte Erde das Gebiet um Gronland extrahiert.

5.2.4 GlA-Korrektur

Da die glazial-isostatischen Prozesse in den Ausgangsschwerefeldmodellen nicht berticksichtigt
werden, werden sie in dieser Arbeit mit Hilfe des GIA—Modells ICE-4G [Peltier, 1998] korrigiert.
Das GIA-Modell ICE-4G wird durch den Satz von Stokes-Koeffizienten C“ und S% des

linearen Schwerefeld-Trends repriasentiert. Der maximale Entwicklungsgrad der
Gewichtskoeffizienten reicht bis 122. In dieser Arbeit werden die GIA-Koeffizienten, je nach
Schwerefeldmodell, bis zum Grad 50, 60 oder 120 verwendet.

Urspriinglich sind die GIA-Koeffizienten im CS-Format vorhanden. Fiir die praktische Anwendung
werden sie in dieser Arbeit in das libliche SC-Format umgewandelt und in die e.w.h.(,,equivalent
water height™) umgerechnet. Als nichstes wird aus dem Gewichtskoeffizientensatz eine kiinstliche
Zeitreihe erzeugt:

CGIA

nm
GIA
S

nm

CGIA(I)

nm

SGIA(t)

nm

(t—1,) (32)

Dabei ist:
t; ... Zeitpunkt , [Tage].

Die GIA-Zeitreihe ist fiir jedes Schwerefeldmodell spezifisch. Dabei hingt die Anzahl der
Losungen von der Losungsrate des entsprechenden Schwerefeldmodells und dem maximalen Grad
Nyax des Modells ab.

Die GIA-Korrektur der Zeitreihen selbst erfolgt durch einfache Subtraktion der GIA-Losungen von
den Schwerefeldldsungen (siehe Formel (33) ) :

acy(n|_[ac,m]_[cu) o3
as()| (88,0 |s20) :
Die auf GIA korrigierten Trend-Karten von allen sieben Modellen inklusive Gronland sind in
folgender Abbildung dargestellt.
COberflachenmassentrend [I-(g:"(m2 a)], Nmax =60 ® I ‘ ‘ L ._ " _

AlLE"

ke Il I Il I I
290 300 310 320 330 0 350
Lange [*]

a) AIUB 1)
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Abbildung 13: Trend der Flichendichtedinderungen aus verschiedenen Schwerefeldmodellen auf
dem gesamten Ellipsoid a) bis g) und fiir Gréonland 1) bis 7)
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Aus den Karten in Abbildung 13 erkennt man leicht die starken Signale in den Regionen der
Antarktis, Gronlands, des Amazonasbeckens und im 6stlichen Teil von Kanada. In der Antarktis und
in Gronland besteht bei fast allen Karten ein negativer Trend, d.h. der Abtrag von den Eismassen ist
hoher als der Eintrag. Im Amazonasbecken ist ein positiver Trend zu erkennen. In Kanada ist das
Signal nicht bei allen Karten eindeutig interpretierbar. Es besteht trotzdem die Tendenz zur
Massenzunahme.

Beziiglich der Trend-Karten von Gronland weisen alle auBer den JPL- und den AIUB-Karten
Oberflichenmassenabnahmen fiir die ganze Insel, mit einem deutlichen Maximum im siidlichen
Bereich, auf. Die JPL- und AIUB-Daten dagegen zeigen einen positiven Trend im ndrdlichen Teil
und deutlich kleinere Massenverluste an der Westkliste.

5.2.5 Bestimmung von Massenvariationen in Gronland

Als néchstes werden die Massenvariationen fiir jede Zeitreihe mit Hilfe der Formel (15) berechnet
(siche Abb. 2). Dabei wird die Gebietsfunktion fiir Gronland angewendet. Die Werte der
Gewichtskoeftizienten fiir die Insel und den schmalen Randstreifen sind gleich Eins und fallen
auBBerhalb dieses Gebietes kontinuierlich gegen Null. Fiir die Trendbestimmung werden die
Ergebnisse fiir die Massenvariationen, nach dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Ansatz der

vermittelnden Ausgleichung, ausgeglichen. Die angepassten Massenvariationen sind in Abbildung
14 dargestellt.

Angepasste Massenvariationen in Grénland,
bestimmt aus den Schwerefeldmodellen

EUU T T T T T T
——GFZ
CSR
400r —— CNES-GRGS ||
JPL
— 200} — TG !
2 - — — AlUB
= 0F
=
=
s 200} -
o
£ !
= 400 .
600 -
_BUU | 1 | | | 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

t.[Jahre]

Abbildung 14: Angepasste Massenvariationen in Gronland, bestimmt aus den Schwerefeldmodellen
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Die Trendwerte von allen Serien und die entsprechenden Standardabweichungen sind in Tabelle 2

zusammengestellt.

Tabelle 2: Massenvariationentrend

Schwerefeldmodelle | Y7 CSR CNES- JPL ITG AIUB | DMT-1
GRGR

_ Massenvaria- | 0376 | 51640 | 206,08 | -106,66 | -187,89 | 103,28 | -157,60

tionentrend, [Gt/a]

Standardabwei-

chung, = [Gt/a] 747 | 6,74 2,84 249 | 770 | 3410 | 3,16

Zwischen den Trendwerten der Zeitreihen gibt es deutliche Unterschiede, so ist z.B. der Trend fiir
CSR oder CNES-GRGS fast doppelt so grofl wie der Trendwert fiir JPL. oder AIUB. Die Werte fiir
GFZ, ITG und DMT-1 nehmen eine mittlere Stellung ein. AuBerdem kann man die paarweise
Ahnlichkeit zwischen den Ergebnissen aus Tabelle 2 feststellen, und zwar unterscheiden sich die
Massenvariationentrends fiir CSR und CNES-GRGS, JPL und AIUB sowie GFZ und ITG

untereinander nur sehr gering, um ca. drei bis zehn Gt/Jahr.

Um die Unterschiede zwischen den Trendwerten zu verdeutlichen, wird ein Mittelwert tiber die
Trendergebnisse gebildet und von den einzelnen Werten abgezogen. Die Zahlenangaben dazu sind
in Tabelle 3 dargestellt. Der Mittelwert betrdgt dabei -165,884 Gt/Jahr.

Tabelle 3: Differenzen der Massenvariationentrends zum Mittelwert

Schwerefeldmodelle GFZ CSR CNES- JPL ITG AIUB |DMT-1
GRGR
Differenz zum 17.40 | -50.51 | 4020 | 5922 | 2200 | 62.60 | 829
Mittelwert, Gt/a D 0 B ’ e ’ ’

Auch im Ortsbereich wird die Reduktion der Trendkarten auf den Mittelwert durchgefiihrt. Die
Differenztrendkarten von CSR und JPL (als extreme Félle) sind in Abbildung 15 dargestellt. Die
restlichen Karten befinden sich auf der Anlage-CD.

Trenddifferenzen csR [kgf[n‘? a)], Mmax =180

a) CSR

28

1
320
Lange.[*]




Trenddifferenzen | [kgf(m2 a)], Mmax =180
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b) JPL

Abbildung 15: Auf den Mittelwert reduzierte Oberfldchenmassenvariationentrends fiir die CSR- (a)
und JPL-Serien von Schwerefeldmodellen (b)

Die obigen Abbildungen zeigen ein starkes Signal, welches in der Region der gronldndischen Insel
konzentriert ist. Die CSR-Karte zeigt negative Differenzen zum Mittelwert von ca. -20 kg/(m’Jahr).
Die JPL-Ergebnisse zeigen eine positive Differenz zum Mittelwert im Bereich von ca. 10 bis 35 kg/
(m*Jahr).

Bei allen Karten der Trenddifferenzen zum Mittelwert ist ein zonales Muster zu erkennen (siche
Anlage-CD\Bilder\Bilder neu\Massentrends Differenz). Dies stammt von der AIUB-L6sung,
welche als einzige einen iiberwiegenden Einfluss von C zeigt.

Das rdumliche Muster der Oberfldchendichteédnderungen auf dem gesamten Geoid (mit der
Ausnahme von Gronland) sieht bei allen Losungen (auBler der AIUB-L6sung) relativ dhnlich aus,
weswegen auf den Differenzkarten keine deutlichen Unterschiede zu erkennen sind. Im Bereich der
gronldndischen Insel zeigt die JPL-Differenzkarte gewisse Besonderheiten im Vergleich zu den
anderen Karten:

*  Nur bei der JPL-Karte sind die positiven Oberflachendichteinderungen im Atlantikbereich
nahe Gronlands vorhanden. Eine Erklarung hierfiir konnte die Akkumulation der
geschmolzenen oder abgetrennten Eismassen (Eisbergen) im Atlantischen Ozean, nahe der
Stdkiiste, sein. Allerdings zeigen die anderen Losungen dies nicht an.

* Aufdie Insel Gronland bezogen kann man die grofite, im Vergleich zu den anderen
Differenzkarten, positive Differenz erkennen. Dies zeigt auch der betragsméBig kleinste
Massentrend aus den JPL-Schwerefeldmodellen (siche Tab. 3).

Das Verhiltnis der JPL-Lésung zu den anderen Losungen wird mit Hilfe der folgenden
Abbildungen (Abb. 16) untersucht.
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Abbildung 16: Trendverhdltnis zwischen den JPL- und AIUB- (a), CSR- (b), DMT-1- (c), GFZ- (d),
ITG- (e) und CNES-GRGS-Losungen (f).

Die Abbildungen b) bis f) zeigen sehr dhnliche raumliche Muster. Die Positionen der Maxima und
Minima sowie auch der Nulldurchgénge stimmen iiberein, die Zahlenwerte sind aber verschieden.

Um die moglichen Ursachen der Unterschiede zwischen den Losungen festzustellen, werden in dem
folgenden Kapitel die Grad-Ordnungs-Einfliisse auf die Massenvariationen analysiert.
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5.3 Analyse der Grad-Ordnungs-Wirkung auf die Massenvariationen

Wie schon erwdhnt wurde, ist das Signal-Rausch-Verhéltnis umso grofBer, je hoher der Grad der
Stokes-Koeffizienten ist. Welchen Einfluss die Koeffizienten von bestimmten Graden auf die Werte
der Massenvariationen haben, wird im Folgenden untersucht.

Zunichst werden Grad- und Ordnungsbereiche betrachtet. Dabei wird das gesamte Grad-Spektrum
in 10-Grad-Bereiche unterteilt. Fiir jeden Teilbereich wird ein Massentrend ausgerechnet und in
Relation zu dem gesamten Trend fiir das jeweilige Schwerefeldmodell gestellt.

Dabei werden erst die entsprechenden Gradbereiche aus den einzelnen Losungen der Zeitreihe
extrahiert. Durch die Multiplikation mit der Gebietsfunktion werden die daraus folgenden
Massenvariationen bestimmt. Mittels der vermittelnden Ausgleichung werden die Massentrends
geschitzt. Die prozentualen Anteile der Grad-Bereiche an den Massenvariationen im
Gesamtmassentrend fiir die Schwerefeldmodelle sind in Tabelle 4 dargestellt. Man kann gut
erkennen, dass bei allen Zeitreihen die Stokes-Koeffizienten vom Grad 0 bis 10 den gréften
Einfluss, etwa 70%, auf die Massenvariationen in Gronland haben. Eine Ausnahme stellt das AIUB-
Schwerefeldmodell dar. Hier ist die Wirkung von zwei Bereichen dominant, und zwar die des
Bereichs vom Grad 2 bis 10 und des Bereichs von 11 bis 20, welche jeweils etwa 45% und 42% der
Massendnderungen widerspiegeln. Bei anderen Schwerefeldserien betridgt der Anteil der Grade 11
bis 20 etwa 20-23% am gesamten Massentrend je Serie. Die Wirkungen werden mit den hoheren
Graden immer kleiner und etwa ab Grad 41 betragen sie weniger als 1%.

Tabelle 4: Prozentuale Anteile der Trends einzelner Gradbereiche am gesamten Trend der
Massenvariationen in Gréonland

Gradbereiche GFZ CSR CNES-GRGS JPL ITG AlUB DMT-1
240 70,29 123 7033 69,46 69,04 45,26 70,19
11-20 2301 21,07 2336 070 2398 234 897
2130 488 491 49 643 518 8,54 471
3140 1,35 111 1,03 260 131 275 088
4150 0,50 048 031 08 051 1,04 032
5160 0,04 0,04 0,00 007 0,03 0,06 0,00
6170 0,05 0,00 0,00 0,07 0,04 0,00 0,05
7140 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 {,01
8190 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 {01

91100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
101120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Die Ordnungseinfliisse werden analog zu dem oben beschriebenen Schema fiir die Gradeinfliisse
bestimmt. Die Einflussanteile der 10-er Ordnungsbereiche an dem gesamten Massentrend sind in
Tabelle 5 zu sehen.
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Tabelle 5: Prozentuale Anteile einzelner Ordnungsbereiche am gesamten Trend der
Massenvariationen in Gréonland

Ordnungsbereiche GFZ CSR CNES-GRGS | JPL ITG AIUB DMT-1
0-10 9793 97,95 98,15 9,52 97,81 95,87 98,52
11-20 211 2,02 1,86 353 220 409 1,52
21-30 -0,05 0,03 -0,01 -0,07 -0,03 0,04 -0,05
3140 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
4150 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
51-60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
61-70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
71-80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8190 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aus den Werten in Tabelle 5 ldsst sich leicht die dominierende Wirkung der Ordnungen von 0 bis 10
erkennen. Sie betrdgt ca. 96-98% des gesamten Massentrends. Der Anteil des ndchsten Bereiches
(Ordnungen 11-20) ist deutlich kleiner, nur etwa 2 bis 4%. Die anderen Bereiche ab den Ordnungen
41 bzw. 51 haben keine Wirkung mehr.

Die Wirkungsprozente der einzelnen Grade und Ordnungen sind in den Tabellen 6 und 7
zusammengefasst. Dabei wird nur auf die wesentlichsten Einfliisse eingegangen.

Tabelle 6: Prozentuale Anteile der einzelnen Grade am gesamten Trend der Massenvariationen in
Gronland

Grad GFZ CSR CNES-GRGS | JPL ITG AIUB DMT-1
2 719 15,72 10,17 37 3,05 1137 7,84
3 3,62 2,59 3,63 -4.87 3,05 3,57 2,16
4 7,02 5,78 5,05 6,7 125 1421 483
5 401 437 428 3,25 5,21 6,20 34
0 11,76 10,51 11,26 16,02 1227 249 13,07
7 12,36 11,24 11,64 16,63 128 24,19 13,51
§ 10,15 9,11 9,37 12,67 10,98 19,1 10,44
9 1 7,19 I8 8§92 11 15,92 §,72
10 6,46 5,87 6,62 6,42 6,73 113 6,23
11 5,16 491 541 5,3 5,6 10,17 5,3
12 476 4,16 459 4,44 499 8,49 4,68
13 3,74 357 3,17 39 ANN 71 3,99
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Tabelle 7: Prozentuale Anteile der einzelnen Ordnungen am gesamten Trend der Massenvariationen

in Gronland

Ordnungen GFZ (SR (NES-GRGS | JPL ITG AIUB DMT-1
0 11,61 171 13,62 11,36 6,02 -69,06 99
I 417 3 3N 42,68 36,09 68,29 3129
2 1745 16,64 16,72 13,75 1941 36,8 20,55
3 15,34 14,64 15,71 9,28 1517 2761 133
4 9,72 171 8,98 4,03 9,52 1419 692
5 294 281 35 43 298 479 337
6 LI 177 19 339 19 294 241
1 271 231 20 3,53 251 545 24
8 138 1,21 1,39 203 1,39 234 101

Aus den oben dargestellten Werten fiir die Gradwirkung erkennt man, dass die langwelligen Signale
den groBten Teil der Informationen iiber die gesamten Oberflichenmassenédnderungen iibertragen.

Die Masseninderungen bei dem AIUB-Schwerefeldmodell werden zu 71 % vom Grad 2

beeinflusst. Dieses Ergebnis entspricht dem zonalen Streifenmuster auf der Karte aus Abbildung 13

(a).

Bei den Ordnungswirkungen hat die Ordnung 1 den gréBten Einfluss (ca. 32-42%, mit der
Ausnahme von AIUB, 68%). Ab der Ordnung 5 nehmen die prozentualen Anteile der einzelnen
Ordnungen am gesamten Massentrend stark ab.

33




6 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden die Massenvariationen in Gronland aus sieben Schwerefeldmodellen
berechnet und miteinander verglichen. Die Losungen haben einen negativen
Massenvariationentrend, mit einem Mittelwert von -166,88 Gt/Jahr, gezeigt. Die einzelnen
Ergebnisse fiir die Massentrends fiir die verschiedenen Zeitreihen weichen voneinander deutlich ab,
so betrdgt z.B. der aus den JPL-Schwerefeldmodellen abgeleitete Massentrend -106,66 Gt/Jahr und
der Trend aus den CSR-Ldsungen erreicht -216,40 Gt/Jahr (siehe Tab. 2).

Um die moglichen Ursachen dieser Unterschiede zu untersuchen, wurden die Grad-Ordnungs-
Einflisse fiir jede Schwerefeldserie analysiert. Durch die Analyse konnte festgestellt werden, dass
bei den meisten Schwerefeldmodellen die Koeffizienten mit niedrigen Graden (von 2 bis etwa 20)
und Ordnungen (von 0 bis 8) den groften Anteil des Massensignals darstellen. Es wurde auch eine
Tendenz zur stetigen Reduktion der Wirkung mit wachsenden Graden bzw. Ordnungen der Stokes-
Koeffizienten beobachtet.

Im Rahmen der Grad-Ordnungs-Analysen fielen auch einige Besonderheiten der AIUB-Ldsung auf.
So wurde ein positiver Trend des Grads 2 am gesamten negativen Massentrend festgestellt, der
betragsmiBig 71% des gesamten Trends ausmacht. Die Ordnungsanalysen lieferten einen positiven
Massentrend der Stokes-Koeffizienten fiir die Ordnung 0 (etwa -69%). Daraus kann man schlielen,
dass der positive Trend durch den Koeffizienten C, verursacht wird. Da aber der gesamte Trend
negativ ist, wird der C» -Einfluss durch die Wirkung der anderen sphérisch-harmonischen
Koeffizienten hoheren Grades kompensiert. .

Bei der Betrachtung der Trend-Karten, reduziert um den Mittelwert, wurden Besonderheiten bei der
JPL-Karte festgestellt (siche Abb. 15). Die JPL-Losung zeigt die grof3te Differenz in Gronland und
der nahen Umgebung zu dem Trendmittelwert. Betrachtet man zusétzlich die abgebildeten
Verhiltnisse zwischen den Trends der Oberflichendichte fiir die Insel, so kann man eine gewisse
Diampfung der Losungswerte feststellen. Die rdumliche Verteilung der Extremwerte ist sehr dhnlich,
die Betrdge weisen aber Unterschiede auf. Aullerdem zeigt die JPL-Karte Massenakkumulationen
im Atlantischen Ozean nahe der Siidkiiste Gronlands, welche in den anderen Karten nicht
vorhanden sind und deswegen nicht eindeutig interpretiert werden konnen.

Da in dieser Arbeit alle Serien von Schwerefeldmodellen einheitlich ausgewertet wurden, wird
vermutet, dass die moglichen Ursachen der Ergebnisunterschiede hauptsédchlich aus der
Vorverarbeitungsphase stammen. Wie schon im Abschnitt 4.1 , Ubersicht iiber die Zeitreihen*
erwahnt wurde, werden die urspriinglichen GRACE-Daten von den verschiedenen
Forschungseinrichtungen weiterbearbeitet. Es werden gewisse Reduktionen durchgefiihrt und
Korrekturmodelle angewendet, die nicht bei jeder Zeitreihe gleich sind.

Durch ein #hnliches Vorgehen bei der Vorverarbeitung der Zeitreihen konnte die Ubereinstimmung
der Ergebnisse gesteigert werden.
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7 Ausblick

Die GRACE-Satelliten liefern die zeitvariablen Schwerefelddaten mit bis jetzt unerreichter
Genauigkeit. Im Vergleich mit anderen Schwerefeldmissionen sind die GRACE-Messungen viel
genauer und zuverldssiger im langwelligen Bereich als z.B. bet CHAMP oder GOCE. Aus den
GRACE-Daten kann man direkt die zeitlichen Anderungen des Schwerefeldes ableiten und durch
Schwerefeldmessungen erhilt man die Informationen iiber die Massentransporte im System Erde.
Es gibt aber gewisse Unterschiede zwischen den aus den verschiedenen Serien von
Schwerefeldmodellen bestimmten Ergebnissen fiir die Eismassendnderungen.

Die Bedeutung der Kenntnisse iiber die Eismassendynamik in Verbindung mit dem Klimawandel
wird immer grofler. Viele Wissenschaftsbereiche beschéftigen sich eng mit den
Gletscherbeobachtungen. Es werden viele terrestrische und Weltraummethoden zur
Gletscherforschung eingesetzt. Die meisten photogrammetrischen und Fernerkundungsmethoden
wie z.B. Flugzeug- oder Radaraufnahmen, Laserscanning oder Satellitenaltimmetrie liefern
hochgenaue Ergebnisse iiber die Beschaffenheit der Oberflidche der Gletscher, geben aber keine
Auskunft iiber die Anderungen im Inneren des Eiskorpers. Aus den Aufnahmen iiber lange
Zeitraume kann man die Flichendnderungen der Gletscher bestimmen. Eisproben aus Bohrungen
geben Informationen iiber die angendherte Dichte und die Dicke des Eises. Die Kopplung beider
Beobachtungen kann gute Ergebnisse fiir die kleinrdumigen Gletscher liefern. Bei den
groBrdumigen Eisschilden wie in Gronland oder in der Antarktis wiren solche Messungen viel zu
ungenau.

Die Verkniipfung der GRACE-Messungen und der Fernerkundungsmethoden bei den
Beobachtungen des grofiten Eisvorkommens der Erde kdnnte die Genauigkeit und Zuverléssigkeit
der Parameter der Eismassendynamik deutlich erhdhen.

Fiir die nahe Zukunft ist die Realisierung der Nachfolgemission fiir die GRACE-Satelliten
vorgesehen. Die kommende Mission soll die Massentransporte und Massenverteilungen im System
Erde genauer und mit hoherer Auflosung erfassen.
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Anhang A

Schwerefeldmodelle

AIUB Astronomisches Institut, Universitdt Bern

CNES Centre National d’Etudes Spatiales/Group de Recherches de
Géodésie Spatiale (13.08.2003 — 28.05.2008)

CNES_GRGS 1 Centre National d’Etudes Spatiales/Group de Recherches de
Géodésie Spatiale (02.06.2008 - 26.08.2009)

CSR University of Texas at Austin

DMT-1 DEOS Mass Transport model release 1

GFZzZ GeoForschungsZentrum Potsdam

ITG Institut fiir Theoretische Geoddsie Bonn

JPL Jet Propulsion Laboratory, California Insitute of Technology

Funktionen

ausgleichung.m

Vermittelnde Ausgleichung (3D Matrizen)

ausgleichung_mass.m

Vermittelnde Ausgleichung (2D Matrizen)

auswertung.m

Auswertung der Zeitreihen nach der in der Arbeit beschriebenen

Reihenfolge
cs2sc.m Ubergang von CS- in SC-Format
dmy2mjd.m Umrechnung der UTC in das mittlere Julianisches Datum
earthplot.m Kartenerstellung
einlesen.m Einlesen der Zeitreihendateijen mit den Dateinamen im ...

Format

einlesen AIUB.m

Einlesen der Zeitreihendateijen mit den Dateinamen im ...
Format

einlesen CNES 1.m

Einlesen der Zeitreihendateijen mit den Dateinamen im ...
Format

einlesen DMT.

Einlesen der Zeitreihendateijen mit den Dateinamen im ...
Format

einlesen ITG.m

Einlesen der Zeitreihendateien mit den Dateinamen im ...
Format

gaussfilt.m

Glattung mit dem GauB-Filter
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gradamp.m

Berechnung der Gradamplituden

gshs.m

Bestimmung der spharisch-harmonischen Synthese

kffformat2dreieckl.m

Umwandlung des iiblichen Kugelfunktionskoeffizienten-Daten-
Formats

mass_ausgleich.m

massvar.m

Berechnung der Massenvariationen

mittelwert.m

Bestimmung des Mittelwertes (3D Matrizen)

mjd2dmy.m

Umrechnung des mittleren julianischen Datums in UTC

mul 1D 2D.m

Multiplikation 1D Vektors mit der 2D Matrix in SC-Format

readicgem.m

Einlesen der Potentialkoeffizienten in ICGEM-Format

sc2cs.m

Umwandlung des SC- in CS-Format

sc2ewh.m

Umrechnung der Stokes-Koeffizienten in die dquivalente
Wasserhohe

SCtrend2masstrend.m

Berechnung des Massentrendes aus dem Trend von den
Stockeskoeftizienten

standardabweichung.m

Bestimmung der Standardabweichung

Skript-files

Alle Auswert.m

Auswertung der Zeitreihen nach der in der Arbeit beschriebenen
Reihenfolge

Daten_Einlesen.m

Finlesen der Zeitriehendateihen

gia_20110506.m

Berechnung der GIA-koeffizienten

MassVar_einzelneSC.m

Berechnung der Massenvariationen von einzelnen
Potentialkoeffizienten

prozente mass_trend.m

Berechnung der Prozentanteile der Massenvariationen von
einzelnen Potentialkoeffizienten im gesamten Massentrend

Konstanten, Koeffizienten und Variablen

coast30.mat

Kiistenlinie

cs. CNES 1.mat

Stokes-Koeffizienten von CNES-GRGS-Modell fiir
Zeitintervall von 02.06.2008 bis 26.08.2009 im CS-Format

daten.mat

Stokes-Koeffizienten fur alle Schwerefeldmodelle in CS-Format
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daten roh.mat

Stokes-Koeffizienten fiir alle Schwerefeldmodelle in CS-Format
aus Vorverarbeitungsphase

icedg.geoid.kff

Koeffizienten fir GIA-Modell

lambda.mat

Geographische Linge

loadlove farrell.dat

Love'sche Auflastzahlen

mas_tr.mat

Massentrends aus der Vorverarbeitungsphase

mass_anpass.mat

Angepasste Massentrende

mass_trend nm.mat

Massentrends von einzelnen Stokes-Koeffizienten und von den
Spektralbereichen

mass_var.mat

Massenvariationen

namen.mat Namen von den Schwerefeldmodellen

SC.mat Die Stokes-Koeffizienten im SC-Format

SC korr.mat Die Stokes-Koeffizienten im SC-Format in e.q.h. gefiltert und
korrigiert auf GIA-Modell

t CNES 1.mat Zeitvektor flir die Stokes-Koeffizienten von CNES-GRGS-
Modell fiir Zeitintervall von 02.06.2008 bis 26.08.2009 im CS-
Format

theta.mat Geographische Ko-Breite

theta GR bis100.kff

Trend korr.mat

Trends von den Anderungen der Oberflichenmassendichte
korrigiert auf GIA

Trend korrl.mat

Trend mas.mat

Trends der Massenvariationen berechnet mit den Trends von
den Stokes-Koeffizienten

Trend qg.mat

Trends von den Anderungen der Oberflichenmassendichte

Trend sc.mat

Trends von den Stokes-Koeffizienten im SC-Format

zeit.mat

Zeitvektoren fiir die Schwerefeldmodelle (gemeinsamer
Zeitraum)

zeit_roh.mat

Zeitvektoren fur die Schwerefeldmodelle aus der
Vorbearbeitungsphase

zeta GR bis100.kff

Die Koeffizienten der Gebietsfunktion
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Anhang B

Ordnerstruktur der Anlage-CD:

Bachelorarbeit
Bilder
Bilder_alt
Bilder_neu
Grad_Ordnung_Massenvariaticnen
Massentrends_Differenz
Konstanten_und_Koeffizienten
matlab_tools
Thesis
Variablen
Vanablen_alt
Variablen_neu
Zeitreihen
AlUB
CMES
CMES GRGS 1
C5R
DMT-1
GFZ
ITG
JPL

Bilder
o Bilder_alt — Plots fiir die Ausgangsdaten:
= Dreiecksplots:
* Stokes-Koeffizienten
* sin- und cos- Amplituden
* Standardabweichung
* Fehler der Ausgleichung
e  Trend
* Koeftfizienten der Oberflachendichtednderungen
*  GauB-gefilterte Anderungen der Stokes-Koeffizienten
= Karten fiir gesamten Geoid und Gronland:
* Oberflichendichtednderungen

* sin- und cos- Amplituden
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* Standardabweichung
* Fehler der Ausgleichung
»  GauB-gefilterte Anderungen der Oberflichendichte
* Trend-Karten
* GIA-Korregierte Trend-Karten
= Massenvariationen
= Angepasste Massenvariationen

Bilder_neu — Plots fiir die Daten nach dem festlegen des gemeinsamen Zeitintervalls
(Inhalt identisch zu dem Ordner "Bilder_alt")

Grad_Ordnung_Massenvariationen — Plots der Massenvariationen von den
Koeffizienten von bestimmten Graden, Ordnungen, Grad- und Ordnungsbereichen

Massentrends Differenz — Karten der Differenzen der einzelnen Trends der
Oberflichendichteinderungen zu dem Mittelwert fiir das Geoid und fiir Gronland, sowie
die Karten des Verhéltnises zwischen JPL- und anderen Losungen

Konstanten_und_Koeffizienten — Verwendeten Konstanten und Koeffizienten, z.Bsp.
GIA-ICE-4G-Modells

Matlab_tools — Verwendeten Funktionen und Skript-files
Thesis — PDF-Dokument der Bachelorarbeit
Variablen

= Variablen alt — Zwischenergebnisse der Berechnungen fiir die Ausgangsdaten,
z.Bps. eingelesene Stokes-Koeftizienten, Trends...

= Variablen_neu — Zwischenergebnisse der Berechnungen fiir die Daten nach dem
festlegen des gemeinsamen Zeitintervalls (Inhalt identisch zu dem Ordner
"Variablen_alt")

Zeitreihen — Zeitreihen der Schwerefeldmodellen:
= Astronomisches Institut, Universitit Bern (AIUB)
= Groupe de Recherches de Géodésie Spatiale :
* CNES (von 07.2002 bis 05.2008)
*  CNES-GRGS 1 (von 06.2008 bis 08.2009 )
= University of Texas at Austin (CSR)
= DEOS Mass Transport model release 1 (DMT-1)
=  GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)
= [nstitut fiir Theoretische Geodasie Bonn (ITG)
= Jet Propulsion Laboratory der NASA (JPL)
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