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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit Auswertungen von Alti-
metermessungen des Satelliten ERS-1 ab dem Jahr 1991 und Mes-
sungen des Satelliten GEOSAT aus den Jahren 1986 bis 1990. Die
Auswertung erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Berechnung von
Parametern des Schwerefeldes in meereisbeeinfluften Gebieten, im
wesentlichen beschrinkt auf das Gebiet des Weddellmeeres. Die
Auswertungen wurden moglich, da mit dem ERS-1 erstmalig ein
Forschungssatellit zur Verfiigung steht, dessen Bahnen alle Ozean-
bereiche der Siidhemisphire iiberdecken. Dadurch werden auch die
Gebiete erfaBt, die ganzjihrig unter einer nahezu permanenten
Meereisdecke liegen.

Da die in der Literatur angegebenen Strategien zur Auswertung von
Altimetermessungen unter den o.g. Bedingungen zu keinem Ergeb-
nis fihrten, wurden weiterfiihrende Modellansitze und neue Stra-
tegien erarbeitet. Die MeBwerte werden wegen Einfliissen entlang
des Signalweges und wegen Veridnderungen der Reflexionsfldche,
z.B. durch Gezeiten, korrigiert. Durch die Kombination von Kollinear-
analyse, Kreuzungspunktausgleichung und verschiedenen Methoden

zur AusreiBerdetektion werden ausgeglichene Hohen der mittleren
Meeresoberfliche im gesamten Bereich des Weddellmeeres be-
rechnet. Diese Werte werden fiir die Berechnung von Schwereano-
malien und der Meeresoberflichentopographie genutzt. Durch die
Kombination der Altimetermessungen von ERS-1 und GEOSAT wird
cine wesentlich verbesserte Auflosung erzielt. Siidlich von 72°S
liegen nur Messungen des ERS-1 vor, die Auflosung des Schwere-
feldes ist in diesem Bereich durch den groBeren radialen Abstand
der Satellitenbahnen geringer.

Die abgeleiteten Schwereanomalien weisen fiir das Gebiet des nord-
lichen Weddellmeeres, das nur geringfiigig und zeitlich begrenzt
von Meereis beeinfluBt wird, mittlere Fehler von +7 mGal bis *11
mGal, bezogen auf unabhingige marine Schweremessungen, auf. In
Gebieten mit permanenter Meereisbedeckung liegt der mittlere
Fehler bei #22 mGal. Fir den Wellenlingenbereich >150 km be-
trigt der mittlere Fehler der Schwereanomalien £8,5 mGal.

Eine Abschitzung des Signal-/Rauschverhiltnisses zeigt, dafl mit
den Messungen des ERS-1 Geoidstrukturen ab 35 km Wellenlidnge
aufgelost werden konnen. Durch eine Kollinearanalyse wird das
Signal-/Rauschverhiltnis so weit verbessert, daf Strukturen mit
Wellenldngen ab 19 km aufgelost werden konnen. Der mittlere
Fehler der ausgeglichenen Altimeter-Hohenprofile liegt zwischen
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+7 cm und £20 cm, abhingig von der Variabilitit der Meeresober-
fliche und dem Signal-/Rauschverhiltnis der Altimetermessungen.

Die abgeleiteten Geoidhohen im Bereich des Untersuchungsgebietes
weisen Differenzen zu bekannten Kugelfunktionsmodellen von bis
zu 8 m auf. Diese Differenz ist im wesentlichen auf fehlende Mes-
sungen bei der Ableitung dieser Modelle zurlickzufiihren. Die in
dieser Arbeit berechneten Hohen der Meeresoberfliche stellen da-
mit einen wichtigen Beitrag fiir die Ableitung neuer Kugelfunk-
tionsmodelle dar.

Eine Interpretation der abgeleiteten Schwereanomalien ermdglicht,
die Lage der Ozean-/Kontinent-Grenze im siidlichen Weddellmeer
besser einzugrenzen und gibt Hinweise auf die Offnung Gondwanas
zwischen Afrika, Siidamerika und der Antarktis.
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Summary

In this thesis, radar altimeter measurements carried out by the sat-
ellites GEOSAT and ERS-1 were analysed. The GEOSAT was launched
in 1986 and decayed in 1990, the European Remote Sensing
satellite ERS-1 was launched in 1991 carrying an technically im-
proved type of a radar altimeter. With ERS-1, the first time it is
possible to perform radar altimeter measurements also over large
regions in Antarctica south of 72°S. This work focuses mainly on the
computation of gravity anomalies in ice covered regions, especially
in the Weddell Sea. Due to the permanent sea ice coverage in the
southern oceans, only a reduced number of sub-satellite tracks
could be used for these investigations.

Due to the complex radar echo standard procedures as generally
used for altimeter investigations cannot be applied in ice covered
regions. Therefore, new algorithms and strategies were developed.
At first the radar altimeter measurements were corrected for
various effects, e.g. ionospheric and tropospheric delays or tides.
Then, a collinear analysis and a crossover adjustment was combined
with robust outlier detection algorithms. Finally, averaged height
profiles were extracted from repeat orbits and used for the
computation of gravity anomalies and the mean sea surface. By
combining the measurements from ERS-1 and GEOSAT a significant
improvement of the resolution of the models was achieved. South of
72°S only ERS-1 data exist. Due to the reduced coverage of usefull
satellite subtracks in this region, the resolution of the models is
degraded.

In areas of none or little sea ice coverage, the r.m.s. of the com-
puted gravity anomalies was determined between ®7 and =11
mGal as compared to marine gravity measurements. In the totally
ice covered regions of the central and southern Weddell Sea the
r.m.s. rise to 22 m@Gal. In this area the r.m.s. is *8.5 mGal for
wavelengths of the gravity field longer than 150 km.

The analysis of single repeat orbits from ERS-1 demonstrate, that in
ice free regions the geoid with wavelengths as small as 35 km can
be determined. Using a collinear analysis the signal-to-noise ratio
can be improved and wavelengths of 19 km can be resolved.
Applying a least squares adjustment, the r.m.s. of the computed sea
surface height profiles lies between +7cm and +20 cm depending
on the variability of the sea surface and the signal-to-noise ratio.
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The altimeter data were also used for the determination of an
improved sea surface height model. Comparisons to sea surface
heights from actual geopotential models, e.g. OSU91A, reveal
differences up to 8 m in the central Weddell Sea. This may be
caused by sparse or incomplete data sets in the polar regions used
for the computation of the global geopotential models. However,
gravity anomalies computed in this thesis, will be used to improve
the models.

The determined gravity anomalies provide a new insight into the
tectonic development of the Weddell Sea area, and may be useful
for the understanding the Gondwana break up.
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1 Einleitun

Die Antarktis und die sie umgebenden Meere gehoren zum GroBteil
zu den "weiflen” Gebieten der Erde. Das liegt nicht nur an der fast
vollstindigen Bedeckung mit Eis, sondern auch an der relativen Un-
zugidnglichkeit - auch heute kann die Antarktis ohne Flugzeuge und
eisbrechende Schiffe nur schwer erreicht werden - und an ihrer
GroBe. Der Antarktische Kontinent, mit 14,19 Mio. km? Fliche (ein-
schlieBlich der Schelfeise), ist fast doppelt so groB3 wie Australien
und um ein Drittel groBer als Europa. Die Bedeckung mit Eis, das an
einigen Stellen bis iiber 4000 m miéchtig ist, verhindert zudem viele
direkte Untersuchungen. Ausgeprigte saisonale Meereisvariationen,
die Fldchendifferenz der Meereisbedeckung betrigt im Jahresgang
16 Mio. km?, erschweren die Forschung im marinen Bereich.

In das Interesse der Forschung gelangte die Antarktis wegen ihrer
relativen Unzuginglichkeit und der damit vorhandenen Mog-
lichkeit, Naturphinoméine ohne storende Einflisse durch den
Menschen, zu untersuchen. Wissenschaftsdisziplinen, wie z.B. Geo-
dasie, Geophysik, Geologie, Glaziologie, Ozeanographie und Biologie
sind an der Erforschung der Antarktis beteiligt. Die Vielfalt der
Wissenschaftsdisziplinen zeigt die Komplexitdt der Forschung in den
polaren Gebieten.

Ziel heutiger Untersuchungen sind vor allem klimarelevante Frage-
stellungen. Die Antarktis, zu 98% mit Eis bedeckt, bindet 80% der
WeltsiiBwasservorriate (Kohnen, 1983). Globale Klima#dnderungen,
die ein Wachsen oder Schrumpfen der Eismassen zur Folge haben,
lassen sich in der Antarktis, wegen des fehlenden direkten Ein-
flusses des Menschen, besonders genau feststellen. In Eiskernen,
die in den letzten Jahren erbohrt wurden, ist, durch die jéhrliche
Schneeakkumulation, ein hochgenaues Klimaarchiv der letzten
260000 Jahre erhalten (Vostock Project Members, 1995). Fiir die
Zukunft sind deshalb mehrere Bohrungen geplant.

Nicht zuletzt spielt die Antarktis fiir tektonische Fragestellungen
eine wichtige Rolle. Bei den heutigen Modellvorstellungen iiber die
Entwicklung der Erde wird davon ausgegangen, dall die Kontinente
mindestens zweimal einen "Superkontinent” bildeten. Der Antarktis
ist dabei gemein, daB sie jeweils den zentralen Teil darstellte. Bil-
dung und Zerfall des ersten Superkontinents ist weitestgehend
spekulativ, eine derzeit diskutierte Hypothese ist die SWEAT-Hypo-
these (Dalziel, 1992).
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Der zweite Superkontinent ist unter dem Namen Gondwana be-
kannt. Er bildete sich vor ca. 500 Ma, der erneute Zerfall begann
vor ca. 170 Ma im Bereich des heutigen Weddellmeeres!. Die ge-
naue Rekonstruktion der tektonischen Geschichte des Weddell-
meeres wird im wesentlichen durch die geringe Anzahl geowissen-
schaftlicher Daten, wie Seismik, Magnetik und Gravimetrie, be-
schriankt. Schiffsexpeditionen bleiben, wegen der extremen Meer-
eissituation, vorwiegend auf den saisonal eisfreien Teil des
Weddellmeeres oder auf Polynien entlang der Schelfeiskanten be-
schriankt. Landgestiitzte Forschungen sind auf wenige eisfreie Ge-
biete, meist Nunataker oder das Transantarktische Gebirge, be-
grenzt.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Durch die Mission des europdischen Fernerkundungssatelliten
ERS-1 (European Remote Sensing Satellite), dessen Flugbahnen das
gesamte Gebiet des Weddellmeeres (Abb. 1.1) abdecken, ist es erst-
mals moglich, Parameter des Schwerefeldes in diesem Bereich
flichendeckend mit Fernerkundungsmethoden, hier der Altimetrie,
zu erfassen. Die ERS-1 Mission stellt eine wesentliche Erweiterung
vorangegangener Altimetermissionen, wie z.B. die der amerika-
nischen Satelliten GEOSAT und SEASAT, dar, die nur Gebiete bis
+72° geographischer Breite abdeckten.

Fir die Nutzung der Messungen fritherer Altimetermissionen wur-
den =zahlreiche Auswerteansitze fiir die Bereiche der Ozeane,
Schelf- und Inlandeise entwickelt (z.B. Heidland, 1994). Bei der
ERS-1 Mission iiberfliegt der Satellit auch Gebiete, in denen eine
permanente Meereisbedeckung existiert. Fiir die Auswertung von
Altimetermessungen und der Ableitung von Parametern des
Schwerefeldes in diesen extremen geographischen Breiten miissen
neue Auswertestrategien entwickelt werden, bisherige Arbeiten
sparen diese Bereiche wegen der extrem schlechten MeBwert-
qualitdt aus (z.B. Sandwell, 1992; McAdoo und Marks, 1992; Bode et
al., 1993).

Die Arbeit behandelt wesentliche Aspekte der Auswertung von
Altimetermessungen im Bereich der Ozeane und im Bereich von
Meereis. Neben der Entwicklung von spezifischen Algorithmen wer-
den mittlere Hohen der Meeresoberfliche abgeleitet. Diese Hohen

I7.Weddell (1787-1834), britischer Seefahrer
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werden fiir die Berechnung von Schwereanomalien genutzt. Der
Vergleich mit marinen gravimetrischen Messungen wihrend der
Expedition ANT X/2 des Forschungsschiffes "Polarstern" (Miller,
1994) erméglicht die Abschidtzung von Genauigkeiten altimetrisch
abgeleiteter Schwereanomalien.

Polar Stereographic Projection

Scale: 170000000

Lage des Arbeitsgebietes  stodod poae 705

World Geodetic System 1984 (WGS 84)

Abb. 1.1 Lage des Arbeitsgebietes (gepunktete Linie) im Bereich der Ant-
arktis. Die hellgrau unterlegte Fidche zeigt den Uberdeckungs-
bereich des GEOSAT, die dunkelgraue Flache die Regionen, die
zusétzlich durch den ERS-1 abgedeckt werden.
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Fiir die Arbeit stechen Messungen des GEOSAT fiir den Zeitraum
1986-1989 und des ERS-1 fir den Zeitraum 1991-1995 zur Ver-
figung. Durch eine Kombination der Messungen beider Satelliten
kann eine verbesserte Uberdeckung und damit eine hohere Auf-
16sung der Hohen der Meeresoberfliche und des Schwerefeldes
nordlich von 72°S erreicht werden.

Die Berechnung von Schwereanomalien im Weddellmeer im Bereich
sidlich 60°S liefert einen wichtigen Beitrag fiir viele geodyna-
mische Fragestellungen. Die aus Altimetermessungen abgeleiteten
Schwereanomalien stellen Anhaltspunkte fiir die Rekonstruktion
des Zerfalls des Urkontinents Gondwana zwischen Siidafrika, Siid-
amerika und der Antarktis dar.

1.2 Entwicklungsstand der Satellitenaltimetrie

Bei der Satellitenaltimetrie handelt es sich um ein neueres Ver-
fahren der Geodidsie aus dem Bereich der Fernerkundung. Ferner-
kundungsverfahren eignen sich besonders fiir die Erforschung von
Gebieten, die nur schwer oder zeitlich beschrinkt zuginglich sind,
und fiir die Erfassung von Prozessen mit einer hohen zeitlichen und
rdumlichen Auflésung.

Durch die Nutzung von Satellitenaltimetermessungen konnten die
globalen Schwerefeldmodelle? wesentlich verbessert werden (Rapp
et al., 1991). Auch fiir die Ozeanographie (Gezeiten, Stromungen),
Geophysik (Schwereanomalien) und andere Wissenschaftsdiszi-
plinen gehen von der Altimetrie wesentliche Impulse aus.

Bei der Satellitenaltimetrie, einem aktiven Radarverfahren, steht
die Bestimmung des Abstandes zwischen Satellit und Reflexions-
fliche (Footprint) im Vordergrund. Dieser Wert wird aus der Mes-
sung der Laufzeit eines Radarimpulses ermittelt. Die zuriickge-
streute Energie des Impulses wird im Satelliten aufgezeichnet
(Rickkehrsignal) und fiir die Ableitung weiterer Parameter genutzt.
So gibt die Analyse der Form des Riickkehrsignales (waveform)
wichtige Hinweise auf die bodennahen Windgeschwindigkeiten und
die Rauhigkeit der bestrahlten Fliche.

Mit dem Satelliten GEOS-3 konnten erstmals global flichendeckende
Altimeterdaten gesammelt werden. Bedingt durch die groBe Inkli-

2Das Geoid als Agquipotentialfliche des Schwerefeldes ist die Null-Fliche fiir
die Festlegung von Hohen.
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nation der Satellitenbahn von 115°, war die Uberdeckung auf den
Bereich +65° geographischer Breite beschrinkt. Mit den dabei ge-
wonnenen Hohenwerten wurden zahlreiche regionale (z.B. Monka,
1984) und globale (z.B. Rapp, 1979) Schwerefeldmodelle vorgestellt.
Die Messungen dieses Satelliten lieferten erstmalig Hoheninfor-
mationen fiir die Eisflichen polarer Gebiete, z.B. die Eiskappe Gron-
land (Brooks et al., 1978).

Mit der Folgemission des SEASAT, die auf den Erfahrungen der
GEOS-3 Mission aufbaute, wurde innerhalb kurzer Zeit eine globale
Uberdeckung im Bereich #72° geographischer Breite erreicht. Vor
allem die hohere Genauigkeit der Einzelmessungen (10 cm statt
60 cm beim GEOS-3) fiihrte zu einer deutlichen Verbesserung der
existierenden Schwerefeld- und Meeresoberflichentopographie-
modelle (Rapp, 1983).

Mit dem Start des GEOSAT, einer rein geoditischen Satelliten-
mission, wurde eine neue Etappe in der Satellitenaltimetrie einge-
leitet. Die Mission bestand aus zwei Abschnitten, einer geoditischen
Mission, bei der die flichendeckende hochauflosende Bestimmung
der Meeresoberflichentopographie im Vordergrund stand, und
einer zweiten Phase fiir ozeanographische Anwendungen, in der der
Satellit auf sich wiederholenden Bahnen flog. Wihrend die Mes-
sungen der geoddtischen Mission erst 1992 in Teilgebieten fiir
zivile Nutzer freigegeben wurden, konnten die Altimetermessungen
der zweiten Phase sofort wissenschaftlich genutzt werden.

Der Satellit ERS-1, der von der europdischen Raumfahrtorganisation
ESA (European Space Agency) gestartet wurde, erfiillt durch eine
umfangreiche Instrumentierung viele wissenschaftliche Anfor-
derungen. Durch die Unterteilung der Mission in verschiedene Pha-
sen, bei denen der Satellit auf unterschiedlichen Orbits fliegt,
werden sowohl zeitlich als auch rdumlich hochauflésende Mes-
sungen erhalten. Durch die, gegen vorangegangene Satelliten,
kleinere Bahnneigung von nur 98°, decken die Messungen groBe
Teile der Antarktis und Arktis ab. Diese Messungen werden fiir die
Erfassung von Hohen der Eisschilde (Antarktis, Gronland) genutzt
und tragen zu einer verbesserten Bestimmung des Eismassenhaus-
haltes der Erde bei (Heidland, 1994). Mit dem Start des ERS-2
werden in der Zukunft weitere MeBwerte in den polaren Bereichen
verfiigbar sein. Durch ein verbessertes Bahnbestimmungssystem ist
bei diesem Satelliten eine Genauigkeitssteigerung der abgeleiteten
Hohen zu erwarten.



-6- 1 Einleitung

Die Mission des Satelliten TOPEX/Poseidon3 stellt in vielen Be-
reichen ein Novum dar. Durch die Verwendung eines Altimeters
(TOPEX) mit zwei unterschiedlichen Frequenzen (5,3 GHz und
13,6 GHz) und eines Radiometers ist es erstmals mdoglich, atmo-
sphirische Laufzeitverzogerungen hypothesenfrei zu bestimmen.
Gleichfalls wurde die Bahnbestimmung des Satelliten, die betrags-
miBig groBte Fehlerquelle, verbessert. Der Satellit trigt neben
Laserreflektoren auch ein DopplermeBsystem (DORIS) und eine An-
tenne fir GPS-Messungen. Die resultierenden Genauigkeiten der
Hohenmessungen liegen im Zentimeterbereich. Bedingt durch die
groBe Inklination werden nur Bereiche von +66° geographischer
Breite abgedeckt. Dieser Satellit liefert daher nur einen einge-
schrinkten Beitrag fiir die Erfassung des Schwerefeldes in den
polaren Regionen. Die Bahninformationen des TOPEX/Poseidon
werden aber teilweise genutzt, um eine Verbesserung der Bahn-
bestimmung des ERS-1, iiber Bahnkreuzungspunktausgleichungen,
zu erreichen.

Der Satellit ERS-2, der 1995 gestartet wurde, soll die Messungen
des ERS-1 fortfiilhren. Nach einer sogenannten Tandem Mission, in
der beide Satelliten auf sich ergédnzenden Orbits fliegen und die
Sensoren gegeneinander kalibriert werden konnen, wird der ERS-1
spidter voraussichtlich nur noch fiir einzelne Kampagnen reaktiviert.
Der ERS-2 hat die gleichen Bahnparameter, so daB die Bestimmung
des Schwerefeldes in polaren Bereichen und die Bestimmung von
Eishohen fortgefiihrt und verbessert werden kann.

Von den kiinftigen Altimetermissionen ist die GEOSAT "follow on"
Mission von groBer Bedeutung. Der Satellit, der voraussichtlich
1996 gestartet wird, wird die Bahn des GEOSAT wiederholen. Durch
den zeitlichen Abstand zu den ersten Messungen sind Aussagen z.B.
zu Anderungen des globalen Meeresspiegels und damit ein direkter
Beitrag zur aktuellen Klimadiskussion zu erwarten.

Einen Uberblick iiber wichtige Altimetermissionen gibt Tabelle 1.1.

Fir eine Analyse des Genauigkeitspotentials von Altimetermes-
sungen wurden fiir jeden Satelliten Kalibrierungen durchgefiihrt.
Aus diesen Messungen kann, neben der Hohenkorrektur, auch die
Genauigkeit einer Einzelmessung bestimmt werden. Wihrend die
Hohenfehler durch verschiedene Methoden weitestgehend elimi-
niert werden konnen, geht die Unsicherheit der Einzelmessung un-

3Der Satellit trigt zwei Altimeter, TOPEX ist eine amerikanische Ent-
wicklung, Poseidon wurde in Frankreich entwickelt.
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mittelbar als Rauschen in das Ergebnis der ausgeglichenen Meeres-
oberfliche ein. Durch Ausgleichungsansitze, die auf der Analyse
sich wiederholender Messungen beruhen, wird eine Verbesserung
der Hohenbestimmungen angestrebt. Der mittlere Fehler der Einzel-
messung liegt beim GEOS-3 bei 60 cm (Berbert und Carney, 1979),
beim SEASAT bei 7 cm (Kolenkiewicz und Martin, 1982). Fiir den
ERS-1 wird der mittlere Fehler der Messung mit #3,3 cm ange-
geben.

Mission Zeitraum Agentur Wiederhol- Besonder-
orbit (Tage) heiten
Skylab 1973/74
GEOS-3 1975-78 NASA nein
SEASAT 1978 NASA teilweise Radiometer
GEOSAT 1985-89 US. teilweise,
Navy 17
ERS-1 1991 - ESA 3, 35, 168 Radiometer
TOPEX/Poseidon |1992 - NASA/ 10 Radiometer
CNES 2 Frequenzen
GPS, DORIS
ERS-2 1995 - ESA 3, 35 Radiometer
GEOSAT follow on|1996 UsS. 17 Radiometer,
Navy wie GEOSAT
POEM 1998 ESA 35 Radiometer
2 Frequenzen
TOPEX follow on |1998 NASA/ Radiometer
CNES 2 Frequenzen
EOS Alt 2003 NASA Radiometer
2 Frequenzen

Tab. 1.1 Ubersicht tiber wichtige Altimetermissionen (Koblinsky et al., 1992)

1.3 Altimetrie in den Polargebieten

Das Hauptziel aller Altimetermissionen ist die Bestimmung des Ver-
laufs des Geoids und die Bestimmung der Meeresoberfldchentopo-
graphie. Bei einer kleinen Bahnneigung der Satelliten werden auch
polare Gebiete erfaf3it. Da die Standard-Auswertealgorithmen fiir
Altimetermessungen nur unzureichend fiir die Bedingungen iiber
Eis geeignet sind, wurden fiir solche Messungen spezielle Auswerte-
strategien erarbeitet. Damit konnten Messungen, die iiber Schelf-
und Landeisgebieten erfolgten, erfolgreich bearbeitet werden (z.B.
Zwally, 1993; Heidland, 1994). Messungen im Bereich von Meereis
hingegen sind damit nur eingeschrinkt auswertbar. Bedingt durch
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die schnellen rdumlichen Anderungen der Riickstreueigenschaften
innerhalb der Riickstreufliche, sind in den aufgezeichneten MeB-
werten viele Ausreifler enthalten, die auf nicht optimale Signalver-
folgungsalgorithmen zuriickzufiihren sind. Zur Detektion dieser
Fehlmessungen und fiir die Nutzung der MeBwerte sind weiter-
gehende Auswertestrategien zu entwickeln.

1.3.1 Messungen des Schwerefeldes

Aus geoditischer und geophysikalischer Sicht steht, bei Altimeter-
messungen iiber dem Ozean, die Bestimmung von Parametern des
Erdschwerefeldes im Vordergrund. In der Geodidsie werden die
Messungen fiir die Bestimmung des Geoids benétigt, in der Geo-
physik dienen daraus abgeleitete Schwereanomalien z.B. der Inter-
pretation von Bruchzonen und Kontinentalrindern.

In erster Nidherung kann die aus der Altimetrie bestimmte mittlere
Meeresoberflache im Ozeanbereich mit dem Geoid gleichgesetzt
werden. Eine Abweichung (<2 m) von dieser Fliche wird haupt-
sdchlich durch die stationdre Meeresoberflichentopographie her-
vorgerufen. Ursachen sind z.B. Dichtevariationen des Meerwassers
oder unterschiedliche Auflasten durch die Atmosphire.

Altimetermessungen werden schon seit langem fiir Untersuchungen
des Schwerefeldes genutzt. Dabei wurden vor allem Hohen der
Meeresoberfliche fiir die Verbesserung von Kugelfunktionsmo-
dellen oder zur Berechnung von mittleren Schwereanomalien durch
Kollokation (Rapp, 1979) genutzt. Cheney et al. (1984) und Sandwell
(1984) nutzten Altimeter-Schwereanomalien zur geophysikalischen
Interpretation von Bruchzonen und zur Lokalisierung von Sea-
mounts in Gebieten mit wenigen bathymetrischen Informationen.
Schone und Schenke (1994) nutzten Altimetermessungen zur Pri-
diktion der Bathymetrie in polaren Gebieten, Hagen et al. (1994)
beschreiben die Nutzung von Schwereanomalien zur Interpolation
und Interpretation von bathymetrischen Modellen in Gebieten mit
wenig und/oder ausreiflerbehafteten Tiefen im Bereich des
Weddellmeeres.

Schwerefeldmodelle aus Altimetermessungen in polaren Gebieten
wurden bisher nur von Sandwell (1992) und McAdoo und Marks
(1992) vorgestellt. Diese Auswerturigen sind im Siden auf 72°S
begrenzt und weisen viele Ausreiler in den eisbedeckten Regionen
auf.
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1.3.2 Messungen der Eisschilde

Die Altimetrie, urspriinglich nur fiir den Einsatz iiber den Ozeanen
vorgesehen, leistet in den polaren Gebieten einen wichtigen Beitrag
zur Beantwortung von Fragen der globalen Klimaentwicklung. Ein
Wachsen oder Schrumpfen der Eisschilde fiihrt unmittelbar zu
Anderungen des Meeresspiegels. Brooks et al. (1978) bestimmten
erstmals die Topographie des Eisschildes von Gronland aus Alti-
metermessungen des Satelliten GEOS-3.

Insbesondere mit den Messungen des Satelliten GEOSAT wurden
verschiedene Analysen der Bestimmung von Hohen iiber Grénland
und der antarktischen Schelfeise (z.B. Heidland, 1994) durchge-
fithrt. Mit dem Start des ERS-1 arbeitet ein Altimeter, das erstmals
auch speziell fir Messungen iiber Eis konzipiert wurde. Dazu kann
das Altimeter in einem speziellen Eisoperationsmodus (ice mode)
betrieben werden, der die Meflwertqualitit und -ausbeute ver-
bessern soll. Hohenmodelle der Eisgebiete der Antarktis und Grén-
lands wurden u.a. von Jhde et al. (1993), Andersen (1993) und
Zwally et al. (1993) vorgestellt. Von einer Kampagne zur Ein-
richtung eines Hohentestnetzes im Kreuzungspunkt zweier Sub-
satellitenbahnen4 auf dem Filchner-Ronne Schelfeis berichten
Schenke et al. (1994). Dieses Hohentestfeld konnte gleichzeitig zur
Bestimmung des Genauigkeitspotentials von Altimetermessungen
des ERS-1 genutzt werden.

1.4 Arbeitsgebiet: siidliches und zentrales Weddelimeer

Der Bereich des siidlichen und zentralen Weddellmeeres ist in
vielerlei Hinsicht ein "weiles” Gebiet. Bedingt durch eine fast per-
manent geschlossene Meereisdecke wurden bisher nur wenige geo-
physikalische Messungen in diesem Bereich durchgefiihrt. Ent-
sprechend gering sind die Kenntnisse iiber die Bathymetrie, Gravi-
metrie und die tektonische Entwicklung (Jokat et al., 1995).

Um die tektonische Entwicklung des Weddellmeeres in den letzten
170 Ma zu rekonstruieren, fiihrten mehrere geowissenschaftliche
Expeditionen des Forschungsschiffes "Polarstern” in dieses Gebiet.
Dabei wurden =zahlreiche reflexions- und refraktionsseismische
Messungen durchgefiihrt. Parallel dazu wurden marine Schwere-
daten und eingeschrinkt Magnetikdaten aufgezeichnet. Durch die

4Als Subsatellitenbahn oder Subtrack wird die Spur des Satelliten auf der
Erdoberfliche bezeichnet
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extremen Eisbedingungen beschrinken sich diese Messungen je-
doch iiberwiegend auf die Bereiche von Polynien (Bereich des 6st-
lichen Weddellmeeres und vor dem Filchner-Ronne Schelfeis) und
zeitweise eisfreier Gebiete im Bereich des Explora Escarpments
(20°W) vor Kap Norvegia (Abb. 1.2). Im Bereich des zentralen und
westlichen Weddellmeeres liegen nur wenige marine Messungen
vor (Jokat et al., 1995).
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Abb. 1.2 Uberblick iiber geowissenschaftliche Fahrten mit FS "Polarstern”.
Auf diesen Fahrten wurden bathymetrische Daten gesammelt. Teil-
weise liegen auch Daten der Seismik, Magnetik und marinen Gravi-
metrie vor.

Der geringe Kenntnisstand iiber dieses Gebiet wird deutlich, wenn
man sieht, daBl der Wegener Canyon, ein 25 km langer und bis zu
1300 m tiefer, markanter Einschnitt im Explora Escarpments, erst
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1985 entdeckt wurde, die Polarsternbank, ein Seamount bei
71°30°S/25°W, wurde erst wihrend der Polarstern-Expedition
ANT VIII/5 (Miller und Oerter, 1990) entdeckt.

Eine Verbesserung des Kenntnisstandes iiber die schwer zu-
ginglichen Gebiete ist daher vor allem von den Fernerkundungs-
verfahren zu erwarten. Die Bestimmung des Schwerefeldes wurde
mit dem Start des ERS-1, der den Bereich bis 81°30°S abdeckt,
moglich.

Im Bereich der Ozeane wird das Geoid durch die ‘idealisierte’
Meeresoberfliche repridsentiert. Bei einer permanenten Meereisbe-
deckung, die fiir weite Teile des Weddellmeeres typisch ist, wird
aber eine davon abweichende Fliche bestimmt. Diese Fldche kann
dabei sowohl die Oberfliche als auch ein interner Reflektor inner-
halb des Meereises sein. Weiterhin sind durch MeBfehler und ein
hohes Signal/Rauschverhéltnis mathematische Filteroperationen
wihrend der Auswertung notwendig, die, neben den Ausreillern,
auch die kurzwelligen Anteile des Schwerefeldes unterdriicken. Das
hat zur Folge, daB das abgeleitete Schwerefeld in diesem Bereich
eine geringere Auflosung hat, als es die Altimetrie in eisfreien Ge-
bieten erlaubt. In den Auswertungen mufl deshalb auf eine effek-
tive Trennung zwischen MeBwerten iiber dem offenen Ozean und
meereisbedeckten Gebieten geachtet werden.

Aus ozeanographischer Sicht steht das Weddellmeer wegen der hier
stattfindenden Bodenwasserbildung und Zirkulation im Mittelpunkt
des Interesses. Informationen iiber den Geoidverlauf und die abge-
leitete Meeresoberflichentopographie stellen einen unverzicht-
baren Datensatz fiir globale Zirkulationsmodelle dar. Die aus der
Altimetrie abgeleiteten Meereshohen, die Summe von Geoidhohe
und Meeresoberflichentopographie, liefert dazu einen wichtigen
Beitrag.
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2 Die Altimetermissionen ERS-1 und GEOSAT

Bei den Missionen von ERS-1 und GEOSAT wurden Altimeter-
messungen durchgefiihrt, die durch ihre Genauigkeit und Uber-
deckung einen wesentlichen Beitrag zur Bestimmung des Schwere-
feldes liefern. Da die Messungen beider Satelliten in dieser Arbeit
genutzt werden, werden die Missionen im folgenden kurz vor-
gestellt.

2.1 Der Satellit ERS-1

Mit dem Start des ERS-1 steht ein Satellit zur Verfiigung, der die
Méoglichkeiten der Erdfernerkundung wesentlich erweitert. Fir die
Polarforschung ist der Satellit von Bedeutung, da er durch seine
Bahnneigung von 98° grofie Teile der Arktis und Antarktis iiber-
fliegt. So konnen nun erstmalig Altimeterdaten aus dem Bereich des
zentralen Weddellmeeres, des Rossmeeres und des Arktischen
Ozeans gewonnen werden.

Der Satellit trigt verschiedene wissenschaftliche Instrumente, ein

- Aktives Mikrowelleninstrument (AMI), umschaltbar zwischen
Synthetic Aperture Radar (SAR) und Windscatterometer,

- Radaraltimeter (RA),

- Along-Track Scanning Radiometer and Microwave Sounder
(ATSR-M), Infrarot Radiometer (IRR) und Mikrowellenradio-
meter (MWR),

- Precise Range and Range-rate Equipment (PRARE) und

- Laserreflektoren.

Durch diese Instrumentierung kann ein breites Spektrum von Wis-
senschaftsdisziplinen an den Messungen und Ergebnissen des ERS-1
partizipieren. Insbesondere sind Anwendungen mdglich, die die
MeBdaten verschiedener Sensoren kombinieren.

Mit dem SAR steht ein abbildender Sensor mit einer Auflésung von
30 x 30 m2 zur Verfiigung, der es erlaubt, wetterunabhidngig die
Erdoberfliche zu erfassen. Zur Altimetrie im Bereich der Ozeane er-
geben sich aber nur wenig Felder, bei denen die Messungen beider
Sensoren gemeinsam oder erginzend genutzt werden konnen. Uber
den Schelfeisen konnen aus SAR-Messungen Hohendnderungen
durch Interferometrie bestimmt werden. Diese Werte sind fir die
Uberpriifung der altimetrisch bestimmten Hohen nutzbar.
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Mit dem Windscatterometer werden bodennahe Windgeschwindig-
keiten und -richtungen abgeleitet. Hier sind Anwendungen fiir die
Altimetrie bei der Bestimmung der Oberflichenbeschaffenheit des
Ozeans (Wellenhdhen, Rauhigkeit) denkbar (Fu und Glazman, 1991).

Besondere Bedeutung fiir die Altimetermission hat das mitgefiihrte
MWR. Mit diesem Instrument kann der Wassergehalt der Atmo-
sphdre entlang des Signalweges des Altimeters bestimmt werden.
Dieser Wert wird genutzt, um Korrekturen fiir die Verdnderung der
Signallaufzeiten in der Troposphédre zu berechnen (Kap. 3.4.2).

Das PRARE, ein aktiver Transponder zur Entfernungs- und Be-
wegungsbestimmung, das die Bahnbestimmung des ERS-1 we-
sentlich verbessern sollte, mufite nach technischen Problemen bei
der Aktivierung abgeschaltet bleiben (ESA, pers. Mitteilung). Das
hat insbesondere Auswirkungen auf die Altimetermission, da fir
die Bestimmung des Geoids und dynamischer Parameter der Ozean-
oberfliche eine pridzise Satellitenbahn benétigt wird. Mit PRARE,
das auch auf dem ERS-2 installiert ist, sollen Entfernungsmessungen
zwischen Satellit und Bodenstation mit einer Genauigkeit von 5-
10 cm moglich sein. Bei einem Einsatz von PRARE wire die ab-
solute Genauigkeit der Altimetermessungen durch genauere Bahn-
bestimmung wesentlich verbessert worden.

Die Laserreflektoren dienen als passives Instrument zur Bahnbe-
stimmung. Sie werden fiir die Bestimmung der Entfernung zwischen
dem Satelliten und Laser-Tracking Stationen auf der Erde genutzt.
Nach dem Ausfall von PRARE besteht nur noch iiber diese Re-
flektoren die Moglichkeit die Satellitenbahn zu bestimmen. Dadurch
sind insbesondere Experimente betroffen, die Altimetermessungen
zur Untersuchung ozeanographischer Effekte auswerten.

Ausgehend von den Erfahrungen der Altimetermissionen GEOS-3
(Marks und Sailor, 1986), SEASAT (Kolenkiewicz und Martin, 1982)
und GEOSAT (Cheney et al., 1991) wurde das Radaraltimeter des
ERS-1 mit verbesserten Eigenschaften versehen. So wurde das Alti-
meter aufgrund der Messungen des GEOSAT {iiber Eisgebieten
(Zwally et al., 1993; Heidland, 1994) und den daraus gewonnenen
Erkenntnissen zur Eismassenbilanz mit verschiedenen MeBmodi
ausgestattet. Neben dem MeBbetrieb iiber dem Ozean (ocean mode)
wurde ein spezieller "ice mode" implementiert (Kap. 2.1.2), um die
MefBwertqualitit und -ausbeute i{iber Land und den polaren Eis-
schilden der Antarktis und Gronlands zu verbessern.
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2.1.1 Missionsiberblick

Der ERS-1 wurde am 17. Juli 1991 mit einer ARIANE 4 vom
franzosischen Raumfahrtzentrum in Kourou (Franz6sisch Guiana)
gestartet. Die Gesamtmission, die voraussichtlich bis Ende 1995
fortgefiihrt wird, besteht aus 5 Phasen (Tabelle 2.1):

- "Commissioning Phase" (Phase A),
- "First Ice Phase" (Phase B),
- "Multi-disciplinary Phase" (Phase C),
- "Second Ice Phase" (Phase D),
- "Geodetic Phase" (Phase E),
- "Tandem Mission" (Phase F).

Die einzelnen Phasen sind durch Bahnmandver unterbrochen, um
den Satelliten in die jeweils neue Bahn zu mandvrieren.

Wihrend der Phase A wurden die einzelnen Systemkomponenten
tiberpriift und die Sensoren in verschiedenen Kampagnen kali-
briert. Die Messungen aus dieser Phase wurden nur einem einge-
schrinkten Nutzerkreis fiir Testauswertungen und Programmadap-
tionen zur Verfligung gestellt.

Mit dem Beginn der Phase B (Abb. 2.1) sind die ersten Messungen
des Altimeters fiir wissenschaftliche Nutzer verfiigbar. Der Satellit
flog in dieser Zeit 31 Wiederholungsorbits, von denen von ca. 26
Umldufen verwertbare Daten vorliegen. Die Umldufe erfolgten in
einem 3-Tage Orbit!, der speziell auf Untersuchungen, die im Siid-
winter in der Antarktis stattfanden, abgestimmt war. Wihrend
dieser Phase wurde das Altimeter im "ice mode" (Kap. 2.1.2) be-
trieben. Der Vorteil der kurzen Zeitrdume zwischen den Wieder-
holungsorbits liegt in der hohen zeitlichen Auflésung durch Mef3-
werte. So wurde u.a. wihrend dieser Phase auf dem Filchner-Ronne
Schelfeis ein Altimeter-H6hentestfeld im Kreuzungspunkt zweier
Subsatellitenbahnen eingerichtet. Aus dem Vergleich von terre-
strischen Hohenmessungen mit GPS und Altimetermessungen sind
wertvolle Erkenntnisse zu erreichbaren Genauigkeiten des Alti-
meters iiber Eis zu erwarten (Schenke et al., 1994).

Wihrend der Phase C wurde der Satellit auf einem 35-Tage Orbit
gehalten. In dieser Phase konnte eine hohe Uberdeckung mit Sub-
satellitenbahnen erreicht werden (Abstand 39 km bei 60° geo-

IDer Satellit iberfliegt alle 3 Tage den selben Punkt auf der Erdoberfliche
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graphischer Breite). Aus geoditischer Sicht liegen die Hauptvorteile
dieses Orbits in der Moglichkeit zur Bestimmung einer guten
mittleren Meeresoberfliche und in der guten Erfassung von Land-
und Eisflichen mit SAR. Wegen der hohen riumlichen Uberdeckung
mit Satellitenbahnen wurden die MeBwerte dieses Orbits vor-
wiegend in dieser Arbeit verwendet. Es konnten Messungen von
insgesamt 14 bis 18 Umldufen je Subsatellitenbahn genutzt werden.
Die Operationszeit iiber zwei Siidwinter schrinkt, durch die saiso-
nale Vereisung des Weddellmeeres im Winter, die Erfassung quali-
tativ hochwertiger Altimeterhohen allerdings stark ein (Kap. 4.2).

Vom Januar 1994 bis Mirz 1994 konnten in der Phase D, einem
3-Tage Orbit, Experimente aus der Phase B wiederholt werden. Aus
den Ergebnissen sollen vor allem Erkenntnisse aus dem groflen zeit-
lichen Abstand zwischen den Messungen gewonnen werden (z.B.
Anderungen in Hohentestfeldern).

Ab April 1994 befand sich der Satellit in der "Geodetic Phase",
einem 168-Tage Orbit. Die Messungen dieses Orbits ergeben eine
sehr hohe rdumliche Auflésung und tragen damit wesentlich zur
verbesserten Bestimmung der Meeresoberfliche und des Schwere-
feldes in mittleren geographischen Breiten bei. Fiir die Arbeiten im
Bereich der polaren Meere ist dieser Orbit nur eingeschrinkt
nutzbar, da jede Bahn nur einmal geflogen wurde. So stehen keine
Wiederholungsmessungen zur Verfiigung, um AusreiBeranalysen
(Kap. 5.4) durchfiihren zu koénnen. Vor dem Beginn des zweiten
Umlaufes im 168-Tage Orbit wurde die Bahn um 8 km (am Agqua-
tor) verschoben.

Orbit Beginn Ende

Start und Erprobung 17.07.1991 - 30.07.1991
Commissioning Phase 3-Tage| 01.08.1991 - 12.12.1991
First Ice Phase 3-Tage| 28.12.1991 - 30.03.1992
Multi-disciplinary Phase 35-Tage| 14.04.1992 - 15.12.1993
Second Ice Phase 3-Tage| 24.12.1993 - 01.04.1994
Geodetic Phase 168-Tage| 10.04.1994 - 19.03.1995
Tandem Mission 35-Tage| 21.03.1995 -

Tab. 2.1 Zeitlicher Ablauf der Mission des ERS-1

Wihrend der sogenannten Tandem-Mission werden sich die Bahnen
von ERS-1 und dem neu gestarteten Satelliten ERS-2 erginzen.
Dabei iiberfliegen beide Satelliten in kurzem zeitlichen Abstand
gleiche Orte. Dadurch wird ein Studium von sich schnell 4dndernden
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Prozessen, wie z.B. der Drift von Meereis oder der Bewegung von
Eddies, moglich. Gleichzeitig konnen die Sensoren beider Satelliten,
die im wesentlichen identisch sind, kalibriert werden, so dal} eine
kontinuierliche Auswertung und Zeitreihenanalyse der Messungen
erfolgen kann.

Uber eine parallelen Weiterbetrieb von ERS-1 und ERS-2, sind bis-
her keine Entscheidungen seitens der ESA erfolgt (ESA, pers.
Mitteilung). Wahrscheinlich ist, dafl eine Abschaltung des ERS-1 er-
folgt und der Satellit nur fiir einzelne Kampagnen reaktiviert wird.

2.1.2 Das Altimeter des ERS-1

Das Altimeter des ERS-1 arbeitet im sogenannten Ky-Band? bei
einer Frequenz von 13,8 GHz. Fiir die Messung wird eine elektro-
magnetische Welle in Richtung des Nadir abgestrahlt. Aus der Lauf-
zeit des Signals und der Form des riickkehrenden Impulses konnen
verschiedene Parameter abgeleitet werden.

Im "ocean mode" werden folgende Werte abgeleitet:

- Aus der Laufzeit der elektromagnetischen Welle wird die Ent-
fernung zwischen Satellit und Nadirpunkt des Satelliten be-
stimmt.

- Die Analyse der Verdnderung der Impulsform des Riickkehr-
signales, die abhidngig von Hohenvariationen im Nadirpunkt ist,
ermdglicht eine Bestimmung der Wellenhohe.

- Die Messung der Empfangsleistung der zuriickgestrahlten Energie
ist abhingig von der Rauhigkeit der bestrahlten Fliche und wird
zur Bestimmung der bodennahen Windgeschwindigkeiten ge-
nutzt.

Die Riickkehrimpulse des Radarsignales {iber Eisflichen haben
wesentlich komplexere Eigenschaften als solche iiber dem Ozean
(Heidland, 1994). Um eine Signalaufzeichnung zu gewdihrleisten,
wird der Operationsmodus iiber Land und Eis gedndert. Im "ice
mode" wird die Breite jedes Empfangsfensters (Kap. 3.1.1) um den
Faktor 4 auf 12,12 ns vergroflert. Die Genauigkeit der Messung ver-
ringert sich dadurch allerdings ebenfalls um den Faktor 4. Die Re-
aktionszeit des bordeigenen Signalverfolgers wird so verkiirzt, dafl
dieser auf Hohendnderungen schneller reagieren kann (Kap. 3.1.3).

2Das Ky-Band umfaBt den Frequenzbereich 12,5 - 18,0 GHz
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In diesem Mode kann die Ozean/Eisgrenze und Eisoberfliche erfafit
und Eistypen klassifiziert werden.

Fir die Ausrichtung der Radarantenne in den Nadir fiihrt der
Satellit ein 3-Achsen Lagestabilisierungssystem mit. Dieses System
soll die Lagefehler bei der Ausrichtung auf kleiner 0,06° halten. Die
Langzeitstabilitit der Lage wird durch Horizont-Infrarot-Sensoren
und einen Sonnensensor gewdhrleistet. Die Kurzzeitstabilitdt wird
durch eine Inertialplattform mit 3 Kreiseln aufrechterhalten. Die
Lage kann durch spezielle Drehmomentenmodule und durch die
Antriebsaggregate des Satelliten gesteuert werden (Francis et al.,
1991).

Die Gesamtdatenrate aller kontinuierlich arbeitenden Instrumente
betrigt ca. 1,1 Mbit/s. Diese, einschlieBlich der Messungen des Alti-
meters, werden an Bord des Satelliten auf einem Datenrecorder
(Speicherplatz 6,5 Gbit) aufgezeichnet. Bei einem Uberflug iliber eine
der Monitoringstationen, Fucino (Italien), Gatineau (Kanada),
Maspalomas (Spanien), Kiruna (Schweden), werden die Daten zur
Erde iibertragen (ibid). Durch die geographische Verteilung der
Stationen ist die Speicherkapazitit an Bord teilweise nicht fiir einen
vollen Umlauf ausreichend. Deshalb werden die Messungen
einzelner Bahnstiicke nicht aufgezeichnet.

Masse des Satelliten < 96 kg
Antennendurchmesser 1,2 m
Sendefrequenz 13,8 GHz
Pulswiederholrate 1020 H:z
Pulsldnge 20 ps Chirp
Abstrahlwinkel 1,3°
Sendeleistung 50 W
@ der Riickstreufliche < 10 km
Bandbreite ocean mode 330 MHz

ice mode 82,5 MHz
Fensterbreite ocean mode 64 x 3,03 ns

ice mode 64 x 12,12 ns

Tab. 2.2 Charakteristiken des Altimeters des ERS-1

Die Kommunikation mit dem Satelliten und die Ubertragung der
Daten zur Bodenstation erfolgt hauptsdchlich tber Kiruna. Wihrend
des Uberfluges werden Telemetrie-Daten (S-Band3, 2 Kbit/s) ge-

3Das S-Band umfaBt den Frequenzbereich 2 - 4 GHz
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sendet, sowie der Datenrecorder (S-Band, 15 Mbit/s) ausgelesen.
Um Ubertragungszeit zu sparen, wird der Auslesevorgang dabei mit
einer 13,6 fachen Geschwindigkeit in riickwirtiger Bandrichtung
durchgefiihrt.

2.1.3 Die Umlaufbahn des ERS-1

Die Wahl einer geeigneten Umlaufbahn eines Satelliten hédngt von
den angestrebten Zielen der Mission ab. Die BahnhOhe des Satelliten
kann nur innerhalb geringer Grenzen (ca. 700 km bis 1500 km)
variiert werden. Fliegt der Satellit zu niedrig, kommt er in den Ein-
flu3 der Hochatmosphidre und kurzwelliger Komponenten des Erd-
schwerefeldes, wodurch die Bahnmodellierung erschwert wird. Bei
zu groflem Abstand von der Erdoberfliche wird eine erhdhte
Sendeleistung des Altimeters erforderlich.

Der ERS-1 wurde in eine sonnensynchrone polare Umlaufbahn mit
einer hohen Inklination plaziert. Die Inklination wurde dabei so ge-
wihlt, daB die, durch die nichtsphidrischen Komponenten des Erd-
schwerefeldes hervorgerufene Pridzession der Satellitenbahr, durch
die Revolution der Erde um die Sonne aufgehoben wird. Die dazu
notwendige Inklination der Satellitenbahn stellt eine Funktion der
Flughthe des Satelliten dar und ergibt sich bei einer mittleren Flug-
hohe von 780 km mit ca. 98,5° (Francis et al., 1991).

mittlere grof8e Halbachse 7159,495 km
Inklination 98,543°
Exzentrizitit 0,001165
mittlere Umlaufzeit 6035,9 s
mittlere Bahnh&he 780 km

Tab. 2.3  Bahnparameter des ERS-1

Fir die verschiedenen Phasen der Mission wurden einzelne Bahn-
parameter mehrfach gedndert. Dadurch wurde erreicht, daB der
Satellit unterschiedliche Wiederholorbits flog. Solche gednderten
Orbits sind fiir wissenschaftliche Anwendungen notwendig, um ver-
schiedene zeitliche und rdumliche Uberdeckungen mit MeBwerten
zu erreichen. Abb. 2.1 zeigt exemplarisch die Umlaufbahnen des
ERS-1 wihrend der Phase B.
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Abb. 2.1 Umlaufbahnen des ERS-1 wahrend der Phase B

2.1.4 Bahnbestimmung des ERS-1

Nach dem Ausfall von PRARE stehen fiir die Bahnbestimmung des
ERS-1 nur die Entfernungsmessungen der Laser-Tracking Stationen
zur Verfiigung. Eingeschridnkt lassen sich die Altimeterdaten, die
Hohen iiber der Erdoberfliche und Abweichungen der Bahnen in
den Kreuzungspunkten (Kap. 5.3.2) liefern, fiir die Bahnbestimmung
nutzen. Die Berechnung der Bahndaten wird vom GeoForschungs-
Zentrum Potsdam (German Processing and Archiving Facility for
ERS-1, D-PAF) koordiniert und durchgefiihrt.

Fir den ERS-1 stehen zwei Produkte mit Bahninformationen zur
Verfiigung. "Preliminary Orbits" werden aus einer eingeschrinkten
Anzahl von Lasermessungen und préadizierten oder vorldufigen
physikalischen Parametern, wie z.B. Erdrotationsparameter und so-
larer Strahlungsdruck, berechnet und dienen vor allem der Ver-
breitung von "Quick-Look" Produkten. Die Bahninformationen
stehen innerhalb kurzer Zeit (<7 Tage) zur Verfiigung.

"Precise Orbits" werden mit etwa 4-monatiger Verzdégerung be-
rechnet und werden zum Beispiel fiir die in dieser Arbeit genutzten
QPRO2-Altimeter Daten (Ocean Product Level 2) verwendet. Fiir die
Bahnberechnung werden alle zur Verfiigung stehenden Laser-
distanzmessungen und verbesserte physikalische Parameter ver-

wendet.
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Der HaupteinfluB auf die Satellitenbahn wird durch das Erd-
schwerefeld ausgeiibt (Kap. 5.1). Um die Bahn gut modellieren zu
konnen, wird ein hochaufliésendes Schwerefeldmodell benétigt. Fiir
die Bahnberechnungen von Satelliten werden Kugelfunktions-
modelle genutzt. Mit Kugelfunktionen und ihren harmonischen
Koeffizienten kann der langwellige Anteil des Schwerefeldes der
Erde mathematisch durch Reihenentwicklungen dargestellt werden.

Heute stehen Kugelfunktionsmodelle aus der Analyse von Satel-
litenbahnen, Altimetermessungen und Schweremessungen zur Ver-
fiigung. Diese Modelle 16sen das Schwerefeld auf 1° Wellenlinge auf
(Grad und Ordnung 360) (Rapp et al., 1991). Schwerefeldmodelle,
wie das GRIM4-S3, das aus Kamera-, Doppler- und Laserbeobach-
tungen von 30 Satelliten abgeleitet wurde, 10sen das Schwerefeld
nur bis ca. Grad und Ordnung 60 auf (Bode et al., 1993). Diese Mo-
delle werden hauptsichlich zur Satellitenbahnmodellierung genutzt.

Bilden die Umlaufperiode des Satelliten und die Erdrotationsge-
schwindigkeit etwa ein ganzzahliges Verhiltnis, verstirken sich
Untergruppen von harmonischen Koeffizienten der Kugelfunktions-
modelle (Seeber, 1989). Dadurch kommt es bei der Bahnmodel-
lierung zu resonanten Effekten und die Amplituden der Bahn-
storungen vergrofern sich. Um die resultierenden Fehler klein zu
halten, werden fiir jeden Satelliten spezielle Schwerefeldmodelle
abgeleitet. So konnten die Bahngenauigkeiten des GEOS-3 durch
Einfiihrung des Modells GEM-10 (Lerch et al., 1979) von urspriing-
lich 10 m auf 1 bis 2 m gesteigert werden. Fiir den GEOSAT wurden
in den Originalprodukten die Bahnparameter mit dem Modell
GEM-10 berechnet. Die Genauigkeiten der Bahnen lagen bei *3 m.
In den iiberarbeiteten Altimeter-Datenrekords wurde das Modell
GEM-T2 (Marsh et al., 1990) genutzt. Die Genauigkeiten liegen nun
bei £35 cm (Cheney et al., 1991).

Fiir die Bahnberechnung des ERS-1 wurde vom D-PAF bis Juni 1993
das Schwerefeldmodell PGMO09 (Grad und Ordnung 63), ab Juli
1993 das Modell PGMO035 (Grad und Ordnung 66) genutzt. Das
Modell PGMO009 wurde auf der Basis von GRIM4-S3 und den ersten
Daten des ERS-1 berechnet. Die erreichbaren Genauigkeiten der
Bahnbestimmung lagen bei =60 cm. Bei dem neuen Modell, das auf
der Grundlage von GRIM4-S4P und ERS-1 Messungen berechnet
wurde, reduzieren sich die Fehler auf 4+20 cm (Schwintzer et al.,
1994).
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Durch den Wechsel des Schwerefeldmodelles in der Bahnmodel-
lierung kommt es zu Inhomogenititen beim Vergleich mit Alti-
meterdaten des ERS-1, die vor Juni 1993 verteilt wurden. Um zu
cinem einheitlichen Datensatz zu gelangen, wird eine Neube-
rechnung der Bahnparameter mit einem Berechnungsstand vor Juli
1993 notwendig.

Durch den gleichzeitigen Flug des Satelliten TOPEX/Poseidon, der
mit GPS und DORIS iiber zwei hochgenaue Bahnbestimmungs-
systeme verfiigt, wird derzeit ein neues Konzept fiir eine nach-
tragliche, verbesserte Bahnbestimmung des ERS-1 ausgearbeitet.
Dazu werden in den Bahn-Kreuzungspunkten des TOPEX/Poseidon
mit dem ERS-1 Altimeterhohen der Meeresoberfliche aus den Mes-
sungen beider Satelliten bestimmt. Differenzen in dieser Hohe
werden als Verbesserungen in die Orbitbestimmung des ERS-1 ein-
gebracht, d.h. der ERS-1 wird auf die Bahn des TOPEX/Poseidon
zentriert. Das Verfahren bietet mehrere Vorteile. So werden die
Bahnen des ERS-1 stabilisiert und die Daten beider Satelliten sind
vergleichbar. Durch die Verbesserung der absoluten Bahn kénnen
Meeresspiegelschwankungen und Geoidhohen sicherer bestimmt
werden.

2.2 Der Satellit GEOSAT

Der Satellit GEOSAT wurde am 12. Mirz 1985 durch die U.S. Navy
gestartet (Jensen und Wooldridge, 1987). Er wurde als reiner geo-
ditischer Satellit konzipiert und fiihrte als wissenschaftliche In-
strumentierung nur ein Radaraltimeter mit.

Die Gesamtmission setzte sich aus zwei Abschnitten zusammen. In
der ersten Phase, der "geodetic mission" (GM), wurde der Satellit in
einem Orbit gehalten, der sich nach 3 Tagen nahezu wiederholte.
Durch eine geringe Drift der Bahn ergab sich ein dichtes Netz von
Altimetermessungen, die der Verbesserung des marinen Schwere-
feldes dienten. Die GM-Phase dauerte von Mairz 1985 bis September
1986. Wihrend dieser Zeit wurden fast 270 Millionen Altimeter-
messungen aufgezeichnet, die wegen der guten Datenqualitit und
Uberdeckung anfinglich nur einem eingeschrinkten Nutzerkreis
zur Verfiigung gestellt wurden. 1992 wurden die Daten im Bereich
72°S bis 30°S fiir die wissenschaftliche Nutzung freigegeben.

In der zweiten Phase, der "exact repeat mission" (ERM), die ab
Oktober 1986 bis zum Ende der Mission 1989 dauerte, flog der
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Satellit in einem 17-Tage Orbit. Ziel dieses Teils der Mission war die
Erfassung der stationdren und dynamischen Meeresoberflichen-
topographie.

Durch einen Fehler an den Datenrecordern mufite die Mission Ende
1989 teilweise eingeschrinkt werden. Messungen wurden danach
nur wihrend des Uberfluges {iber Monitoringstationen aufge-
zeichnet. Nach einem Defekt in der Stromversorgung wurde die
Mission im Januar 1991 beendet (Cheney et al., 1991).

Die Inklination der Satellitenbahn betrug 108°, die Messungen des
Satelliten deckten damit +72° geographischer Breite ab. Der Satellit
hatte eine durchschnittliche Bahnhohe von 800 km.

Masse des Satelliten 630 kg
Sendefrequenz 13,5 GHz
Pulswiederholrate 1024 Hz
Pulsldange 102,4 ps
Abstrahlwinkel 2°
Sendeleistung 20 W
@ der Riickstreuflidche <10 km
Bandbreite 320 MHz
Fensterbreite 60 x 3,125 ns

Tab. 2.4 Charakteristiken des Altimeters des GEOSAT

Zur Lageausrichtung der Antenne in den Nadir trug der Satellit
einen Endausleger von 6,10 m Lénge mit einer Masse von 45 kg.
Gleichzeitig fiihrte der Satellit zur Lagestabilisierung ein Drehmo-
mentenschwungrad mit.

mittlere grofle Halbachse 7162 km
Inklination 108,058°
Exzentrizitit 0,0008
mittlere Umlaufzeit 6037 s
mittlere Bahnhohe 800 km

Tab. 2.5 Bahnparameter des GEOSAT wahrend der ERM

Fir die Bahnbestimmung wurde das DopplermeBverfahren ver-
wendet. Dazu sendete der Satellit Signale auf zwei Frequenzen
(150 MHz und 400 MHz), wie sie ebenfalls fiir das Navigations-
system TRANSIT (Sentman et al., 1986) verwendet werden. Die
Orbitbestimmung und Berechnung erfolgte durch das Naval Surface
Weapons Center (NSWC) der USA, das auf die Daten der Doppler-
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mefstationen der U.S. Defence Mapping Agency (DMA) der USA zu-
greifen konnte. Die Bahnparameter, die eine Genauigkeit von
+60 cm aufweisen, wurden nur einem eingeschrinkten mili-
tirischen Nutzerkreis zur Verfligung gestellt. Die freigegebenen
Altimetermessungen der ERM enthielten Bahnparameter, die von
der Navy Astronautics Group (NAG) der USA aus Messungen der
Dopplerstationen in Maine, Minnesota, Kalifornien (USA) und Hawaii
berechnet wurden. Fiir die Bahnberechnung wurde das Geoidmodell
GEM-10 genutzt. Die Genauigkeit der Bahnen liegt bei =3 m. Nach
AbschluB der Mission erfolgte ecine Uberarbeitung einschlieBlich
einer Neuberechnung der Bahnparameter. Diese basieren auf dem
Schwerefeldmodell GEM-T2 (Marsh et al., 1990). Bei dieser Be-
rechnung wurden Dopplermessungen von Stationen in Belgien,
Kanada und von Frankreich betriebene Stationen in Franzosisch
Guiana, Tahiti und auf den Kerguelen genutzt. Die Genauigkeit der
Bahndaten wird mit *25 bis *35 cm angegeben (Cheney et al.,
1991).
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3 Verfahren der Altimetrie

3.1 Arbeitsweise eines Altimeters

Bei der Altimetrie steht die Bestimmung des Abstandes zwischen
der Sensorplattform und der Erdoberfliche im Vordergrund. Nach
Art des Sensortrigers wird zwischen Flug- und Satellitenaltimetrie
unterschieden, das Prinzip ist aber bei beiden Plattformen &hnlich.
Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich Satellitenmessungen
ausgewertet werden, wird im folgenden nur auf Satellitenaltimeter
eingegangen.

3.1.1 MeBprinzip eines Altimeters

Aus der Laufzeit eines, durch das Altimeter in den Nadir abge-
strahlten, Radarimpulses kann in einfacher Weise der Abstand hs
des Satelliten zur Riickstreufliche berechnet werden:

hs = ¢ * 5 /13.1/
(¢ Geschwindigkeit des Radarimpulses, At Laufzeit des Radarim-
pulses). Bei bekannter Hohe rg des Satelliten iiber einer Referenz-
fliche, z.B. einem Ellipsoid, kann die Hohe h der Riickstreufliche im
Koordinatensystem des Satelliten berechnet werden:

hzrs"hs /32/

Radaraltimeter werden oft nach ihrem MeBprinzip in "beam-width
limited" und "pulse-length limited" Systeme unterschieden.

Bei den "beam-width limited" Systemen wird der Radius der Riick-
streufliche durch eine Begrenzung des Abstrahlwinkels der An-
tenne gesteuert. Solche Systeme erfordern eine sehr grofle Antenne
und eine genaue Ausrichtung in den Nadir. Deshalb wurden Alti-
meter die nach diesem Prinzip arbeiten bisher nicht eingesetzt
(Seeber, 1989).

Die zweite Art von Altimetersystemen sind "pulse-length limited"
Systeme. Hier wird der Radius der Riickstreufliche durch die Linge
des abgestrahlten Altimetersignales begrenzt. Dadurch ergeben sich
konstruktive Vorteile (z.B. eine kleinere Antenne), so daB} sich
solche Systeme durchgesetzt haben. Auch beim ERS-1 wird dieses
Prinzip genutzt. Die Funktionsweise wird deshalb an diesem Alti-
meter beschrieben.
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Vom Satelliten werden kurze, eng geblindelte Impulse von 20 us
Linge in Richtung des Nadir mit einer Pulswiederholrate von 1020
Hz abgestrahlt. Durch eine lineare Frequenzmodulation mit einem
Frequenzhub Af (Bandbreite) von 330 MHz (ocean mode) werden
die einzelnen Impulse auf 3,03 ns (effektive Impulslinge t) kom-
primiert. Dieses Verfahren ermdglicht eine hohe Impulsleistung bei
einer geringen Sendeleistung. Bei den Satelliten GEOS-3 und
SEASAT lag die maximale Sendeleistung noch bei ca. 2,5 kW
(Seeber, 1989). Beim GEOSAT reichten 20 W aus, beim ERS-1 liegt
die maximale Sendeleistung bei ca. 55 W. Durch die Verringetung
der Sendeleistung wurde eine erheblich ldngere Operationsdauer
der Altimeter-Systeme erzielt.

Radarimpuls / \ / N / N

reflektierende
Flache °

riickgestreute Energie

Zeit

Abb. 3.1 Reflexionsflache und Riickkehrsignal (idealisiertes Brown Modell)
(Brown, 1977)

Die Impulsfront erreicht die Meeresoberfliche in der Xkiirzesten Di-
stanz zum Satelliten (Abb. 3.1). Die bestrahlte Fliche hat zuerst eine
Kreisform, deren Fldcheninhalt langsam zunimmt. Wenn die Rick-
front des Impulses die Meeresoberfliche erreicht, wird der Kreis zu
einem Kreisring, dessen Fldche iiber lange Zeit konstant bleibt. Das
im Altimeter aufgezeichnete Riickkehrsignal zeigt eine ansteigende
Flanke, solange der Fldcheninhalt der illuminierten Fldche grofer
wird. Es schlieBt sich ein Plateau mit gleichbleibender oder leicht
abfallender Amplitude an, solange die beleuchtete Fliche ein Kreis-
ring ist. Die abfallende Flanke, die dem vollstindigen Eindringen
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des Impulses in der Ozeanoberfliche entspricht, liegt auBerhalb des
Empfangsfensters und wird nicht mehr aufgezeichnet.

Die riickkehrende Energie wird beim Satelliten ERS-1 mit 64
Werten (Empfangsfenstern) mit einer Ldnge von 3,03 ns (ocean
mode) bzw. 12,12 ns (ice mode) aufgezeichnet. Um ein auswert-
bares Signal zu erhalten, wird der Mittelwert aus 50 aufeinander-
folgenden Riickkehrimpulsen gebildet. Als Riickkehrzeitpunkt wird
der Punkt definiert, an dem die Hilfte der maximalen Amplitude
der zuriickkehrenden Energie gemessen wird. Die Laufzeit wird
pradiziert und die Empfangsfenster werden so gedffnet, daB das
zuriickkehrende Signal in das mittlere Empfangsfenster fillt (Kap.
3.1.4).

Bei einer Altimetermessung handelt es sich nicht um eine punk-
tuelle Messung. Jeder MeBwert stellt, obwohl ihm eine diskrete Po-
sition zugeordnet wird, eine integrale Fldchenhdhe dar. Strukturen,
die kleiner als der Durchmesser der Riickstreufliche sind, konnen
nicht aufgelost werden. Durch den Mittelungsproze innerhalb der
Riickstreufliche haben kleine Strukturen keinen Einfluf auf die
Laufzeitmessung und damit auch nicht auf die Hohenbestimmung.

Der maximale Radius der bestrahlten Fliche ist bei ruhiger Wasser-
oberfliche:

FP,Z-\/thCT /13.3/

(v effektive Impulsldnge). Der Radius der bestrahlten Flidche ist
nicht vom Abstrahlwinkel der Antenne abhingig, sondern nur von
der Satellitenhohe, der Impulslinge und der Geschwindigkeit des
Radarsignales.

Mit zunehmender Wellenhthe (signifikante Wellenhdhe, SWH, Kap.
3.4.4) vergroflert sich der Radius der bestrahlten Fldche, wobei die
Zunahme durch die Vergréferung der effektiven Impulslinge her-
vorgerufen wird (Rummel, 1993):

, 2SWH
=TT /3.4/

FP, =+/2hecT’ 13.51/.

Fir den ERS-1 mit hg= 800km, ¢ = 3+108 ms-! und T = 3,03 ns
(ocean mode) liegt der Radius der Riickstreufliche zwischen 1,2 km
(ruhige See, SWH = 0 m, GI.3.3) und 5,8 km (rauhe See, SWH = 10 m,
G1.3.5).
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Radius in km

0 2 4 6 8 10
Signifikante Wellenhdhe (SWH) in m

Abb. 3.2 Abhangigkeit des Durchmessers der Ruckstreuflache von der
signifikanten Wellenhdhe

Bei "beam-width limited” Altimetern betrdgt der Radius der Riick-
streufliche in Abhidngigkeit von der SatellitenhShe hgund dem An-

tennenabstrahlwinkel 9:

0

FP, = hg # tan(zj /3.6/.

Neben der Laufzeit des Altimetersignales kann die SWH und ein
Riickstreukoeffizient (backscatter coefficient, ¢0) berechnet werden.
Die SWH wird aus der Steilheit der Flanke des zuriickkommenden
Signals abgeleitet (Kap. 3.4.4). Der Riickstreukoeffizient findet bei
der Ableitung bodennaher Windgeschwindigkeiten (U) Verwen-
dung. U wird in einigen Auswertemodellen genutzt, um die Alti-
metermessungen beziiglich der Auswirkungen der SWH zu
korrigieren.

3.1.2 Geometrie der Satellitenaltimetrie

Bei der Satellitenaltimetrie steht die Bestimmung der Erdfigur
(Land oder Ozean) im Vordergrund. Um diese Bestimmung genau
durchfiihren zu konnen, miissen die einzelnen Altimetermessungen
fir jeden Einflul korrigiert werden, der die MeBwerte verfilscht.

Die auftretenden Fehler lassen sich in zwei Gruppen zusammen-
fassen, das sind

- Fehler beim Durchgang des Radarsignales durch die Atmosphire,
- Fehler durch Verdnderung der Reflexionsfliche.
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In der Atmosphire wird die Messung durch troposphirische und
ionosphérische Laufzeitverzogerungen verindert (Itropo/liono), die
Reflexionsfliche "Ozean" unterliegt den Einfliissen der Gezeiten der
festen Erde und des Ozeans (tgrde/tOzean). Zusitzlich wird die Mes-
sung durch die Auswirkungen regionaler Luftdruckunterschiede
(IBaro inverser barometrischer Effekt) und die Rauhigkeit der
Meeresoberfliche (lswuy Korrektur fiir die SWH) verindert.

Fiir Messungen im Bereich der Ozeane muf} deshalb die allgemeine
Gl. 3.2 erweitert werden

h =rg-hg- 1tropo - liono - IBaro - ISWH - tErde - tOzean /3.717.

Im Bereich des Ozeans beschreibt der Wert h die Meeresoberfliche
(sea surface height, SSH). Die Variationen von h, beziiglich des
Ellipsoids, liegen global im Bereich zwischen +85 m und -110 m.
Bedingt durch die Dynamik des Ozeans (z.B. Stromungen) weicht die
SSH vom Geoid im globalen Mittel um ca. £2 m ab (Levitus, 1982).
Die Differenz zwischen SSH und Geoid ist die Meeresoberflichen-
topographie (sea surface topography SST), die Hohe des Geoids tiber
dem Ellipsoid wird als Geoidundulation N bezeichnet.

~—— A AT omi

Ts hg
Meeresoberflache

H

SST (SSH)

S—— Geoid

h N

Y

Ellipsoid

Abb. 3.3 Vereinfachte Geometrie der Satellitenaltimetrie
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Eine vereinfachte Darstellung der geometrischen Zusammenhinge
zeigt Abb. 3.3.

Wihrend die SST in der Geodidsie eine Storgrofie ist, wird dieser
Wert in der Ozeanographie fiir Fragestellungen der Ozeanzirkula-
tionen ausgewertet.

Die SST laBt sich in einen stationdren und einen dynamischen Anteil
(dSST) unterteilten. Der stationidre Anteil wird z.B. durch unter-
schiedliche Salzgehalte im Meerwasser, ausgeprigte Stromungs-
systeme (z.B. Golfstrom) und durch den unterschiedlichen mittleren
Luftdruck in verschiedenen Regionen der Erde verursacht. Der dy-
namische Anteil ist hauptsichlich auf lokale ozeanographische
Effekte (z.B. Eddies), meteorologische Effekte (Luftdruckunter-
schiede, Windstaueffekte) und saisonale Verschiebungen von ozea-
nographischen Strémungssystemen zurlickzufiihren.

Eine klare Trennung von Geoid und SST ist nicht ohne weitere An-
nahmen moglich, da nur h, als Summe von Geoid und SST, gemessen
wird. Rummel (1993) bezeichnet dieses Problem deshalb als
"Miinchhausen-Problem"!. Einige Autoren versuchen den Anteil der
SST durch geostrophische Stromungsmodelle zu erfassen (Arent,
1993), ein weiterer Ansatz nutzt die Tatsache, dall der nicht-
modellierte Anteil des Geoids, im Gegensatz zur SST, mit dem Bahn-
fehler verbunden ist (Rummel, 1993).

3.1.3 Riickkehrsignale

Das im Satelliten aufgezeichnete Riickkehrsignal wird, nach der
Mittelbildung iiber mehrere Messungen, durch ein Brown-Modell
(Brown, 1977) beschrieben (Abb. 3.1).

Von dieser idealisierten Form konnen die Riickkehrsignale, in Ab-
hingigkeit von den Oberflicheneigenschaften innerhalb der Riick-
streufliche, abweichen. Im Bereich der Ozeane wird die Form des
Riickkehrsignales hauptsdchlich durch die Nadirabweichung des
Satelliten (Kap. 3.3.2) und durch die Wellenhohe (Kap. 3.4.4) ver-
indert. Die Nadirabweichung veridndert die Amplitude und die
Form der auslaufenden Flanke, die Wellenhghe wirkt sich vor allem
auf den Anstieg der ansteigenden Flanke aus.

IBaron von Miinchhausen (1720-1797), in einer seiner Geschichten zieht er
sich und sein Pferd an den Haaren aus einem Schlammloch
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Riickkehrsignal eines MeBimpulses wird als Funktion iiber die
aufgezeichnet. Fiir die Ableitung einer Altimeterhohe ist des-
ein Punkt zu definieren, fiir den dann die Hohe aus der Lauf-
des Impulses abgeleitet werden kann. Fir Messungen iber
Ozean wird als Zeitpunkt festgelegt, wenn 50% der Amplitude
Riickkehrsignales erreicht wird (50%-Schwellwertverfahren)

(Brown, 1977).

e SN

Ozean

S e g N e

Schelfeis

S \

\ 1 1 \ L4

Meereis

Abb. 3.4 Ausgewahlte Rlckkehrsignale des ERS-1 im "ocean mode" (3-Tage

Orbit). Jedes dargesteilte Riickkehrsignal besteht aus 64 einzelnen
Werten (vergl. Abb. 3.1), die Gesamtlange betragt 64 * 3,03 ns. Die
Rickkehrsignale sind aus 50 Einzelmessungen abgeleitet.

Die Riickkehrsignale iiber Meereis lassen sich nicht mehr durch ein
Brown-Modell beschreiben. Da Meereis aber nur geringe H6henva-
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riationen aufweist, zeigen die Riickkehrsignale eine, fiir die Lauf-
zeitbestimmung, gut interpretierbare ansteigende Flanke.

Abb. 3.4 zeigt ausgewihlte Riickkehrsignale des Altimeters des
ERS-1 iiber dem Ozean, dem Meer- und Schelfeis.

3.1.4 Signalverfolgung

Um das zuriickkehrende Radarsignal vollstindig aufzuzeichnen, ar-
beitet im Satelliten ein Signalverfolgungsalgorithmus (Tracker).
Dieser Signalverfolger steuert das Empfangsfenster so, dafl die an-
steigende Flanke des Signals in das mittlere Fenster fillt. Die
Steuerung erfolgt iiber einen einfachen Algorithmus (Fetterer et al.,
1992):

hS“ ”=hs(“7”+ oAb, + Atxh | /3 8/
mit

. Ah,

ho=h, + Brg /3.91.

Die zu erwartende Hoéhe hs,,,, und damit der Zeitpunkt fiir die Fen-
ster6ffnung wird aus den berechneten Hohen hs(n_”, dem Hohen-

fehler Ahy (Differenz zwischen dem tatsdchlichen Zeitpunkt der an-
steigenden Flanke und dem mittleren Fenster) und den Ho6hen#nde-
rungen h” der vorangegangenen Messungen bestimmt. Die Para-
meter o und B werden im Abstand von At (beim GEOSAT At = 50
Pulse = 156,25 ns) neu bestimmt.

Beim GEOSAT, bei dem der zuriickkehrende Radarimpuls mit nur 60
Empfangsfenstern aufgezeichnet wird, wird als Empfangszeitpunkt,
standardmiflig die Zeit "Mitte des Empfangsfensters Nr. 30" ange-
geben. Die Hohe zu diesem Zeitpunkt wird in den Datenprodukten
fiir den GEOSAT verteilt. Arbeitet der Signalverfolger zu langsam,
z.B. bei Hohendnderungen durch Eisberge oder Land, kommt es zu
einer Verschiebung der ansteigenden Flanke und damit zu einer
falschen Laufzeitbestimmung. Fiir die Berechnung einer Offset-
korrektur wird ein Retracking (Heidland, 1994) durchgefiihrt, ein
Standardauswerteverfahren fiir Messungen iiber Eis. Brenner et al.
(1993) zeigen, daBl ein Retracking auch im Bereich des Ozeans zu
einer Verbesserung der Hohenbestimmung fiihren kann. Allerdings
erfordert die Anwendung eines Retrackings einen sehr groflen
rechentechnischen Aufwand, so daBl sich dieses Verfahren fiir An-
wendungen liber dem Ozean nicht durchgesetzt hat.
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Eine wesentlich verbesserte Signalverarbeitung wurde beim ERS-1
gewihlt. Im Echtzeitbetrieb erfolgt die Anpassung der Riickkehr-
signale an das Brown-Modell durch eine Schidtzung von Modellpara-
metern mit einem Sub-optimalen Maximum Likelihood Estimator
(SMLE) (Fetterer et al., 1992). Die Anwendung eines SMLE ist not-
wendig, da die begrenzte Kapazitit des Satellitenbordrechner keine
zeitintensiven Programme erlaubt. Mit Hilfe der so geschitzen
Parameter kOnnen die Laufzeit des Altimeterimpulses und der
Backscatterkoeffizient abgeleitet werden. Eine gute Ubersicht iiber
die Verwendung der Maximum Likelihood Estimator geben
Tokmakian et al. (1994). Im Postprocessing wird eine genauere
Bestimmung der Parameter durch eine mehrstufige Ausgleichung
zur Modellanpassung durchgefiihrt (ESA, 1992).

3.2 Fehlerhaushalt von Altimetermessungen

Altimetermessungen sind verschiedenen Einfliissen unterworfen,
die das Signal systematisch und/oder zuf#llig verdndern. Die Fehler
konnen in vier Gruppen eingeteilt werden:

- Instrumentelle Fehler

Hierzu zdhlen z.B. Fehler im Zeitmef3system und Laufzeitfehler
in der Elektronik des Satelliten, sowie eine unzureichende Be-
stimmung des Abstandes des Antennenphasenzentrums zum
Massenschwerpunkt des Altimeters (Seeber, 1989). Diese
Fehler konnen durch Kalibrierungen weitestgehend erfafit und
korrigiert werden.

- Bahnfehler

Bahnfehler stellen den betragsmiBig groften Fehleranteil (Kap.
5.1) dar. Verbesserte Verfahren der Bahnbestimmung, =z.B.
durch Einbeziehung von PRARE, zielen speziell auf die Mini-
mierung dieses Fehleranteiles ab.

- Einfliisse entlang des Signalweges

Radarwellen unterliegen beim Durchgang durch das inhomo-
gene Ausbreitungsmedium "Atmosphidre" unterschiedlichen
Einfliissen. Es treten Refraktion, Dispersion, Absorption und
Szintillation, daB sind kurzzeitige, durch ionosphérische Sto-
rungen hervorgerufene Anderungen der Phase und Amplitude,
auf. Diese Effekte beeinflussen die Phase, die Laufzeit, die Am-
plitude und die Polarisation der elektromagnetischen Welle. Die
GroBe ihrer Auswirkung hédngt von den Parametern der
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elektromagnetischen Welle, wie Frequenz, Amplitude, Aus-

breitungsrichtung, Phase und Polarisation ab (Hinze, 1990).
Einfliisse durch die Riickstreufliche

Beim Auftreffen des Altimetersignales auf die Oberfliche wird
das Signal z.B. durch die Rauhigkeit der Meeresoberfliche, bei
Messungen im Bereich von Meereis auch durch unterschied-
liche Reflexionseigenschaften von Eis/Schnee und durch ein
Eindringen in das Eis verindert. Auflerdem unterliegt die Riick-

streuflidche

"Ozean"

gezeiten und ozeanographischen Strémungen.

unterschiedlichen Einfliissen, wie Meeres-

Fehler Herkunft Amplitude Residuen Wellenldnge
(cm) (cm) der Fehler
(km)
Altimeter Rauschen - <5
Offset 20 2
Rauhigkeit der
Meeres-
oberfliche 7% SWH 3%SWH 100 - 1000
Signalaus-
breitung ITonosphire 2-20 3 50 - 10000
Troposphiare
- trocken 230 1 1000
- feucht 6 - 30 3 50 - 1000
Regen 10 - 100 30 - 50
Gezeiten Ozean 100 5 500 - 20000
feste Erde 20 2 20000
Meeres-
stromungen dquatoriale 30 ? 5000
westliche 130 ? 100 - 1000
ostliche 30 ? 100 - 1000
Eddies 25 100
Ringe 100 100
Wirbel 50 3
Bahnbe-
stimmung Schwerefeld 10 140 40000
atm.Reibung 300 30 20000
Sonnen-
strahlung 300 30 20000
Stationskoor-
dinaten 10 40000
Luftdruck 50 3 200 - 1000
Nadirab-
weichung 2 -20

Tab. 3.1

1984, Rummel, 1993; Heidland, 1994)

Abschéatzung der Fehler einer Altimetermessung (nach Monka,
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Durch Kalibrierungen und Bestimmung von Korrekturwerten wird
versucht die Messungen soweit aufzubereiten, daB sie nur noch zu-
fillige Fehleranteile enthalten. Eine Ubersicht iiber die wirkenden
Fehleranteile gibt Tabelle 3.1 wieder.

3.3 Reduktionen

3.3.1 Kalibrierung von Altimetern

Um bei den Altimetermessungen hohe Genauigkeiten zu erzielen,
sind unabhidngige Kalibrierungen notwendig. Dadurch konnen in-
strumentelle Fehler, wie:

- der Abstand zwischen dem Antennenphasenzentrum und dem
Schwerpunkt des Altimeters,

- Laufzeitverzogerungen in der Elektronik des Altimeters und

- Zeitfehler im Mefsystem

korrigiert werden (Seeber, 1989). Zur Kalibrierung werden spezielle
Testgebiete eingerichtet, in denen der Satellit nahezu im Zenit von
Laser-Tracking Stationen fliegt. Fir den GEOS-3 wurde ein Test-
gebiet vor der Ostkiiste der USA eingerichtet. Fiir dieses Unter-
suchungsgebiet existiert ein hochauflosendes Schwerefeld- und Ge-
zeitenmodell. Wihrend der Kalibrierung wurden zusétzlich ozeano-
graphische und meteorologische Parameter von Schiffen aus aufge-
zeichnet. Fiir den GEOS-3 wurde ein Korrekturwert fiir die Alti-
meterh6henmessung von (+529 *63) cm ermittelt (Berbert und
Carney, 1979). Fir den Satelliten SEASAT wurde, bei einem ze-
nitalen Uberflug iiber eine Laser-Tracking Station, kein signifikant
von Null abweichender Wert ermittelt. Der mittlere Fehler der
Bestimmung lag bei +7 cm (Kolenkiewicz und Martin, 1982).

Zur Kalibrierung des Radaraltimeters des ERS-1 wurde eine eigene
Kampagne (Venice calibration campaign) durchgefiihrt (ESA, 1992).
Fir die Untersuchungen wurden von einer Forschungsplattform in
der Nihe von Venedig (Adria, Italien) Messungen zur Uberwachung
der Atmosphire, Ionosphidre und des Meeresspiegels durchgefiihrt.
Fiir das Gebiet des Mittelmeeres existieren auflerdem sehr gute
lokale Geoidinformationen (z.B. Arabelos und Tscherning, 1988).

Die Plattform ist durch GPS-Messungen mit Laser-Tracking
Stationen in Wettzell, Zimmerwald, Graz, Grasse und Matera ver-
bunden. Die Koordinaten dieser Stationen sind durch GPS- und
LAGEOS-Messungen bekannt, zusétzlich wurde eine mobile Laser-
Tracking Station in der Nihe der Plattform installiert. Wihrend der
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Kampagne wurde der Satellit von diesen Stationen beobachtet. Mit
den dabei gemessenen Laser-Entfernungen konnten hochgenaue
Satellitenbahnhohen abgeleitet werden.

Der Vergleich direkter AltimetermeBwerte mit den indirekt bestim-
mten Hohen der Meeresoberfliche wurde zur Ableitung eines Kor-
rekturwertes und zur Genauigkeitsbestimmung fiir das Altimeter
des ERS-1 genutzt. Es wurde ein Korrekturwert von (-25,1£3,3) cm
ermittelt? (ESA, 1992).

3.3.2 Nadirabweichung und ihre Auswirkung

Altimetermessungen erfordern eine sehr genaue Ausrichtung der
Sendekeule in den Nadir. Eine Abweichung wirkt sich auf die Form
des Riickkehrsignales aus und hat somit einen EinfluB3 auf die Lauf-
zeitbestimmung. Zur Gewihrleistung der Ausrichtung der Antenne
werden Lagestabilisierungssysteme im Satelliten cingebaut.

Die Nadirabweichung kann im Bereich der Ozeane aus einer Analyse
der Riickkehrsignale abgeleitet werden. Bei einer falschen Aus-
richtung der Sendekeule wird nicht das Energiemaximum innerhalb
der Sendekeule zum Altimeter reflektiert, sondern das Signal wird
von umliegenden Fldchen reflektiert. Bei dem aufgezeichneten
Riickkehrsignal steigt die Amplitude daher nicht bis zum maxi-
malen Wert an, der Anstieg ist weniger ausgeprdgt und fillt mit
groBer werdender Nadirabweichung langsamer ab. Durch den
flacheren Anstieg der Amplitude wird die Signalverfolgung er-
schwert und damit die Laufzeitberechnung weniger genau. Die
Werte h, SWH und der Backscatterkoeffizient ¢° konnen bei aus-
reichend genau bestimmten Nadirabweichungen entsprechend kor-
rigiert werden.

Godbey et al. (1972) leiten aus theoretischen Uberlegungen eine
Beziehung fiir den aus Nadirabweichungen resultierenden Fehler hg
fiir "pulse-length limited" Altimeter ab:

I A

mit 0¢ = 2~/ cxt*h; /3.11/

2he(0 0,225 B¢ | (Ro 5 /3.10/
£f(0p) = -0, *C.T*9A+ $CHTH .

2Der Wert wurde 1993 auf -416 mm gedndert (ESTEC, pers. Mitteilung)
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(8n Nadirabweichung, 8 3dB-Antennenbreite, ¢ Geschwindigkeit, 1
effektive Impulslinge). 8¢ ist der wirksame Offnungswinkel der
Radarkeule bei voll ausgeleuchteter Riickstreufliche, als €8x wird
der Raumwinkel aufgefaflt, iiber den nahezu die gesamte An-
tennenleistung abgestrahlt wird und bei dem die maximale Signal-
stirke auf die Hilfte abgesunken ist (Skolnik, 1970).

Der erste Teil der Gleichung beschreibt den konstruktiv bedingten
Anteil des Fehlers und wird in der Kalibrierung beriicksichtigt, der
zweite Teil beschreibt die Abhidngigkeit von der Nadirabweichung.

Wird die Nadirabweichung gréBer als der halbe Offnungswinkel der
Antenne, wird die Riickstreufliche im Nadir nicht mehr voll ausge-
leuchtet. Das fiihrt sehr oft zum Ausfall der Hohenmessungen, da
der bordeigene Signalverfolger dann fehlerhaft arbeitet (Cheney et
al., 1991) (vergl. Abb. 3.5). Analysen von Cheney et al. (1987)
zeigen, daB die Hohenbestimmung beim GEOSAT bei Nadirab-
weichungen kleiner 1,1° keinem signifikanten EinfluB unterworfen
ist. Eine Auswirkung auf die Bestimmung des Backscatterkoeffi-
zienten und die SWH kann aber nicht ausgeschlossen werden (ibid).

Eigene Untersuchungen zeigen, daB fiir iber 50% der Altimeter-
messungen des GEOSAT wihrend der ERM-Phase die Nadirabwei-
chungen im Bereich von 0,5° bis 0,9° liegen (Abb. 3.5).

15 7]

Haufigkeit in %

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Nadirabweichung in °
Abb. 3.5 Nadirabweichungen des GEOSAT wahrend der ERM-Phase, es

existieren nur wenige Messungen mit einer Nadirabweichung
gréBer 1,3°.
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Beim ERS-1 werden keine Reduktionswerte fiir einen aus der Na-
dirabweichung resultierenden Hohenfehler berechnet. Untersu-
chungen bei der French Processing and Archiving Facility (F-PAF),
die fiir die Aufbereitung der Altimetermessungen iiber dem Ozean
verantwortlich ist, zeigen, dafl der aus einer Analyse der Signalform
abgeleitete Wert flir den Hohenfehler stark fehlerbehaftet ist
(Dumont und Stum, 1994).

Unter der Annahme, daB ein Signalverlust bei einer Nadirab-
weichung gréBer dem halben Offnungswinkel der Antenne eintritt,
liegen die resultierenden Fehler fiir die Hohenmessungen des ERS-1

nach Gl. 3.10 im "ocean mode" im Zentimeterbereich und im "ice
mode" kleiner 10 cm.

3.3.3 Radarmessungen iiber Meereis

Im Bereich der Ozeane wird das Geoid in erster Ndherung durch die
mittlere Meeresoberfliche beschrieben. Um Parameter des Erd-
schwerefeldes, wie z.B. Geoidhthen oder Schwereanomalien, zu be-
rechnen, muf3 die “freie” Wasseroberfliche angemessen werden. In
Bereichen nahezu permanenter Meereisbedeckung, wie sie fiir
weite Teile des siidlichen und westlichen Weddellmeeres typisch
sind, sind nur sehr selten grofle eisfreie Flichen vorhanden.

Mit den in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren ist es mdoglich, eine
Hohenfliche, die sowohl ‘freier” Ozean als auch Meereis sein kann,
in eisbedeckten Gebieten zu bestimmen. Unter der Annahme, dal
die Meereisoberfliche mit dem Verlauf des Geoids nahezu identisch
ist, konnen Aussagen {liber den Verlauf des Erdschwerefeldes
getroffen werden.

Um die GroBenordnung der Fehler abzuschidtzen, mufl der Einfluf
von Schnee und Meereis auf Radarmessungen untersucht werden.

Beim Auftreffen von Radarwellen auf Meereis/Schnee wird der
Radarimpuls an der Oberfliche und an den inneren Schichten (z.B.
an der Schnee-/Eisgrenze) reflektiert oder zuriickgestreut. Die im
Satelliten aufgezeichnete Flanke des Riickkehrsignales wird da-
durch weniger ausgeprdgt und zeitlich verzégert. Dieser Effekt fiihrt
zu einer scheinbaren Vergroflerung des Abstandes zwischen Satellit
und Oberfliche.
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Die Eindringtiefe eines Radarsignales in ein Material (hier Eis und
Schnee) ist abhdngig von dessen komplexen Dielektrizititskon-
stante. Meereis ist sehr inhomogen aufgebaut und verdndert seine
Dielektrizitdtskonstante mit zunehmendem Alter. Die Eindringtiefe
in Schnee ist hauptsdchlich vom Wassergehalt abhidngig (Ulaby et
al., 1986). Die Eindringtiefe eines Radarsignales in Schnee und Eis in
Abhiéngigkeit von der Frequenz zeigt Abb. 3.6.

Eicken et al. (1994) haben die Verteilung von Schnee- und Eismich-
tigkeiten 1im zentralen wund Ostlichen Weddellmeer wihrend
mehrerer Expeditionen im Winterhalbjahr untersucht. Diese Unter-
suchungen erlauben eine Abschitzung der Schneeauflagen auf dem
Meereis und damit eine Abschidtzung von moéglichen induzierten
Hohenfehlern in den Altimetermessungen. Sie geben fiir einjdhriges
Meereis Schneeauflagen von 16 cm (Eismichtigkeit 75 cm) und fiir
zweijdhriges Eis 53 cm (Eismichtigkeit 170 cm) an.
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Abb. 3.6 Eindringtiefe eines Radarsignales in Schnee (a) und Eis (b) in Ab-
hangigkeit von der Frequenz (nach Ulaby et al., 1986). ERS-1 und
GEQOSAT arbeiten bei einer Frequenz von ca. 13 GHz

Garrity (1992) gibt fir den Volumenwassergehalt fiir ein- und
mehrjirigen Schnee Winter-Werte von kleiner 1,1% an. Der Ver-
gleich der Hohe der Schneeauflage mit den Eindringtiefen von
Radarstrahlen (13,8 GHz) in Schnee oder Eis (Abb. 3.6) zeigt, dafi die
Eindringtiefe des Radarimpulses nicht vollstdandig durch die Hohe



-40- 3 Verfahren der Altimetrie

der Schneeauflage kompensiert wird. Die aus Altimetermessungen
abgeleitete Hohen-Fliche wird immer zu hoch berechnet. Nur in Be-
reichen in denen Neueisbildung stattfindet und das Eis deshalb nur
unwesentlich iiber die Wasseroberfliche ragt, ist der Fehler gering.
Der resultierende Fehler der Hoéhenbestimmung aus Altimeter-
messungen lber schneebedeckten Meereisflichen wird mit kleiner
40 cm abgeschitzt.

Da es keine zuverldssigen Fernerkundungsverfahren zur Erfassung
der Eis- und Schneekonzentration und deren physikalischer Para-
meter gibt, verbleibt die nichtkompensierte Eindringtiefe als Fehler
in der abgeleiteten SSH. Auswirkungen sind insbesondere beim
Ubergang zwischen Meereis und Ozean zu erwarten, da hier die
groBte Anderung im Reflexionsverhalten auftritt.

Unebenheiten der Eisoberfliche, wie z.B. Ridges, haben keinen Ein-
flul auf die Messung, da durch den Mittelungsprozess innerhalb
einer Riickstreufliche die Wirkung solcher Strukturen unterdriickt
wird.

3.4 Weitere Reduktionen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Reduktionen werden durch
Verdnderungen des Signals wihrend des direkten MefBvorganges
notwendig. Die Wahl unterschiedlicher Modellansitze zur Be-
rechnung der Reduktionen hat grofen EinfluB} auf das Ergebnis.

3.4.1 Gezeitenwirkung

Die Altimetrie spielt sowohl fiir die Bestimmung des Erdschwere-
feldes im Bereich der Ozeane als auch in der Ozeanographie zur
Bestimmung von periodischen Anderungen der Meeresoberfliche
eine wichtige Rolle. Einerseits werden Ozeangezeiten zur Reduktion
der Altimetermessungen auf ein einheitliches Bezugsniveau be-
notigt, andererseits sollen die Gezeiten aus den zeitlichen An-
derungen der Altimetermessungen abgeleitet werden. Im Bereich
von Randmeeren und Kiisten konnen die Signalanteile durch die
Nutzung externer Informationen zu Gezeiteneinfliissen, wie z.B.
durch Pegelmessungen, separiert werden. Im Bereich der Ozeane
ermoglichen Zeitreihenanalysen von Altimeter-Langzeitbeobach-
tungen eine Verbesserung von existierenden Gezeitenmodellen. Mit
Hilfe dieser Modelle konnen dann die notwendigen Reduktionen fiir
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die Anforderungen der Schwerefeldbestimmung verbessert wer-
den.
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Abb.3.7 Wirkung nicht volistandig reduzierter Gezeiteneinflisse auf Alti-
metermessungen (theorstische Gezeiten sind reduziert). In Land-
nahe (2320 -> 2333 sek, Bereich vor Siidamerika) zeigen die
Einzelprofile eine wesentlich erhdhte Variation. Die gezeigten
Profile wurden Uber einen Zeitraum von einem Jahr aufgezeichnet.

Mit den Problemen der Berechnung von Ozeangezeiten haben sich
verschiedene Autoren beschiftigt. Schwiderski (1980) und Cart-
wright und Ray (1990) stellten globale Modelle und Partialtiden zur
numerischen Berechnung der Gezeiten vor. Die Partialtiden liegen
fiir ein 1°x1° Gitter tabeliert vor. Aus diesen Werten konnen die
Gezeitenreduktionen fiir einen bestimmten Zeitpunkt und Ort inter-
poliert werden. Globale Vergleiche von modellierten Tiden mit di-
rekten Messungen ergaben Genauigkeiten von +£10 cm (ibid). Auf
der siidlichen Hemisphire liegen allerdings nur eine geringe Anzahl
von Stiitzungsmessungen fiir diese Gezeitenmodelle vor. So konnten
durch Analysen von Wiederholungsmessungen des ERS-1 in einigen
Regionen, wie z.B. der Ostkiiste Siidamerikas, Fehler im Bereich von
mehreren Dezimetern gefunden werden (Abb. 3.7).

Diese Fehler werden durch variierende Tiden als Folge von Auf-
staueffekten im Bereich von Festlandsmassen hervorgerufen. Einige
Autoren verwenden deshalb fiir regionale Auswertungen speziell
angepalite Gezeitenmodelle (z.B. Monka, 1984). Fiir den Bereich der
Antarktis existieren derzeit aber keine solchen Modelle. Die zu er-
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wartenden Fehler sind in dieser Gréfle eher unwahrscheinlich, da,
bedingt durch die geographische Lage der Antarktis, Landmassen
fehlen, die Aufstaueffekte hervorrufen konnen. Auch die ausgewer-
teten Altimeterdaten geben keine Hinweise auf Fehler in dieser
GréBenordnung. Shibuya er al. (1990) verglichen Gezeitenmes-
sungen an der japanischen Antarktisstation Syowa, die direkt mit
einem Drucksensor aufgezeichnet wurden, mit interpolierten Ge-
zeiten aus einem Gezeitenmodell mit 9 Partialtiden und ermittelten
Restfehler von maximal 50 cm. Fehler in dieser Gréflenordnung
miissen im gesamten Bereich der Antarktis erwartet werden.

Fiir die Messungen des ERS-1 werden Gezeitenwerte durch das
F-PAF berechnet und in den Datenprodukten verteilt (Dumont und
Stum, 1994). In einem kombinierten Modell nach Schwiderski
(1980) und Provost et al. (1990) werden 13 Partialtiden genutzt.
Die Reduktionen liegen in der GroBenordnung von etwa 2 m. Um
eine Vergleichbarkeit der Altimetermessungen des ERS-1 mit den
Messungen des TOPEX/Poseidon zu erreichen, wurde das ur-
spriinglich verwendete Modell mit 16 Partialtiden zugunsten eines
fiir beide Satelliten einheitlichen Modells mit 13 Partialtiden er-
setzt.

Eine weitere notwendige Reduktion sind die Gezeiten der festen
Erde. Diese werden hauptsichlich durch die Anziehungswirkung
von Mond und Sonne auf den Erdkorper hervorgerufen. Die not-
wendigen Reduktionswerte lassen sich ausreichend genau be-
rechnen (Cartwright und Taylor, 1971; Cartwright und Edden, 1973)
und liegen in der GroBenordnung von ca. -20 cm bis 430 cm. bei
einem Fehler von £2 cm.

Die Wirkung der Ozeangezeiten durch Massenverlagerungen des
Wassers auf die feste Erde werden als "tidal loading" bezeichnet.
Diese Reduktionswerte werden in den Datenprodukten des ERS-1
verteilt (Provost et al., 1990). Die Groéflenordnung der Reduktionen
liegen bei 5 cm. Dieser Reduktionswert kann mit hoher Genauigkeit
(Fehler 2,5%) berechnet werden (Francis und Mazzega, 1990).

3.4.2 Refraktion

Beim Durchgang einer elektromagnetischen Welle durch die Atmo-
sphire wird diese durch Refraktion, Dispersion, Absorption und
Szintillation in ihren Eigenschaften beeinflufit. Dabei werden
Richtung und Laufzeit des Signals veridndert (Hinze, 1990). Fiir ge-
naue Altimetermessungen miissen diese Effekte korrigiert werden.
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Ein Teil der Einflufifaktoren kann durch Modelle ausreichend genau
beschrieben werden, andere miissen durch Modellannahmen in
ihrer Wirkung abgeschédtzt werden.

Fir die Modellierung der Ausbreitungsverzogerungen der elektro-
magnetischen Welle wird die Atmosphidre vereinfacht in die Iono-
sphdre und Troposphire unterteilt. Nach Seeber (1989) wird der
Teil der Erdatmosphidre zwischen O und 40 km als Troposphire, der
Teil von 70 km bis iiber 1000 km als lonosphidre bezeichnet. Eine
weitere Unterteilung (bezogen auf die Ausbreitungsverzdgerungen)
wird nicht vorgenommen.

Der EinfluB der lonosphédre auf ein Radarsignal wird durch die An-
zahl der freien Elektronen in der Atmosphire bestimmt. Der Einflull
ist frequenzabhingig und kann bei Messungen mit zwei unter-
schiedlichen Frequenzen analytisch bestimmt werden. Das TOPEX
Altimeter der TOPEX/Poseidon Mission arbeitet nach diesem Prinzip
(AVISO, 1992) und ermOglicht dadurch eine hohere Genauigkeit der
Messungen. Beim Altimeter des ERS-1, das nur mit einer Frequenz
arbeitet, mufB dieser Anteil durch Modellannahmen abgeschitzt
werden.

Der Korrekturterm fiir die Laufzeit des Radarimpulses in der lono-
sphiare wird durch eine Reihenentwicklung in Abhédngigkeit von der
Frequenz f mit

AI=CI*f'2+Cz*f'3+... /3.12/

berechnet. Der Einflu wird ausreichend genau modelliert, wenn die
Reihe nach dem ersten Glied abgebrochen wird. Fiir den Wert 4;
kann wird die Gebrauchsformel

41 (mm) = 40250 * TEC « f-2 /3.13/

(TEC, Total Electron Content, Einheit: Elektronen/m?2) (Dumont und
Stum, 1994) genutzt (Frequenz f in Hz; die Einheiten werden durch
die Konstante kompensiert). In der Literatur (z.B. Hinze, 1990) wer-
den fir den TEC Werte zwischen 1,5%1016 (Nacht), 1%¥10!7 (Uber-
gang Tag/ Nacht) bis zu 6%1017 (Tag) angegeben. Damit ergeben sich
fiir das Altimeter des ERS-1 Reduktionswerte von 0,3 cm bis zu
12,7 cm.

Auswertungen von GPS-Messungen (z.B. Hinze, 1990; Schenke et al.,
1994) zeigen den stark storenden FEinflufl der Ionosphédre im Be-
reich der Antarktis. Obwohl das Signal des Altimeters direkt in den
Nadir gesendet wird und damit den kiirzesten Weg durch die At-
mosphire hat, ist die Abschidtzung eines Fehlers von +3 cm wie sie
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von einigen Autoren (z.B. Rummel, 1993) angegeben wird, in den
Polarregionen zu gering.

In den Berechnungen der ESA werden die Reduktionswerte nach
einem Modell von Bent (Llewellyn und Bent, 1973) berechnet. Der
Wertebereich der Reduktionen liegt zwischen 0 und 14 cm.

Fir die Berechnung des ionosphirischen Einflusses beim GEOSAT
wurde ein Modell nach Klobuchar (1987) verwendet, wie es auch
fir die Korrektur von Einfrequenzmessungen von GPS genutzt wird.
Musman et al. (1990) verglichen die aus diesem Modell abge-
leiteten Reduktionswerte mit direkten Messungen und fanden,
unter normalen atmosphirischen Bedingungen, eine gute Uberein-
stimmung. Der Wertebereich der Reduktionen liegt vergleichbar bei
0 bis 14,3 cm.

Im Bereich der Troposphire spielen sich die Mehrzahl der fiir das
Wettergeschehen relevanten Prozesse ab. Die Troposphire beein-
fluBBt die Laufzeit des Altimetersignales durch die Faktoren Luft-
druck (P), Partialdruck des Wasserdampfes (e) und Temperatur (T).
Der Einflu der Troposphdre erhoht sich mit steigender Frequenz
des Signals. Bei praktischen Berechnungen fiir satellitengeoditische
Anwendungen wird die Reduktion nach den wirkenden Parametern
in einen Trockenanteil 44 (abhdngig von P und T) und einen
Feuchtanteil 4y, (zusitzlich abhdngig von e) unterteilt.

In den Datenprodukten der ESA werden die troposphérischen Lauf-
zeitreduktionen nach einem Ansatz von Saastamoinen (1973) be-
rechnet. Fiir die eingehenden Parameter werden Werte genutzt, die
alle 6 Stunden vom Franzosischen Meteorologischen Biiro (FMO) aus
der Analyse globaler Messungen verbreitet werden. Der Reduk-
tionswert fiir den Trockenanteil wird durch ein einfaches Modell
abgeleitet, das nur vom Luftdruck P am Boden und der geo-
graphischen Breite ¢ abhédngt:

44 (mm) = -2,277 » (1 + (0,0026 * cos(2*®))) * P(mbar) /13.14/.

Die Korrektur fiir den Feuchtanteil wird {iber ein Integral entlang
des Radarsignalweges berechnet:

P
Aw (mm) = -17616 * JqT—dP /3.15]
0

(P Luftdruck in hPa, Pg¢ Luftdruck am Boden in hPa, q spezifische
Feuchte in kg/kg, T Temperatur in K). Die bendtigten Werte werden
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ebenfalls den Modellen des FMO entnommen. Der Anteil des
Trockenterms dg4 betrigt ca. 85-90% der Reduktion fiir den tropo-
sphirischen Anteil und kann durch Modelle ausreichend genau
beschrieben werden. Die GroBe der Reduktion betrigt maximal
231 cm. Der Anteil des Feuchtterms 4, an der Reduktion liegt in
der GréBenordnung von 20 cm.

Beiden Reduktionswerten ist gemein, daB das Analysemodell des
FMO iiberwiegend durch Werte auf der Nordhalbkugel gestiitzt ist.
Es gibt keine Abschitzungen, wie gut diese Modelle auf die Be-
dingungen in der Antarktis anwendbar sind. In den mathema-
tischen Ansitzen des F-PAF wird ein sehr einfacher Ansatz zur Be-
rechnung der Reduktionsterme genutzt. Gl. 3.14 wird fiir die Be-
rechnung des Trockenterms genutzt, es wird nur die Abhingigkeit
vom Luftdruck beachtet. Vergleiche von Luftdruckwerten, die im
Weddellmeer von Bojen aus gemessen wurden, mit Modellwerten
des European Center for Medium-range Weather Forecasting
(ECMWF) weisen Fehler von x5 hPa (lo) auf (C.Kottmeier, pers.
Mitteilung). Unter der Annahme von maximalen Abweichungen des
tatsdchlichen Luftdrucks von den Modellwerten in der GroBenord-
nung von 3¢ resultiert nach Gl. 3.14 ein Fehler dieses Korrektur-
terms von =3 cm.

Der Fehler des Feuchtanteils kann nicht auf einfachem Wege aus GI.
3.15 abgeleitet werden, da dazu Annahmen iiber der vertikalen
Gradienten der Feuchte nétig sind. In der Satellitengeodasie wird
ein Algorithmus genutzt, der von Hopfield (1971) vorgeschlagen
wurde (GIL. 3.16).

4810 « e
T2

Dieser Ansatz kann genutzt werden, um den mittleren Fehler des
Feuchtanteils abzuschitzen. Fiir den mittleren Fehler der Tempe-
ratur im Weddellmeer zwischen Messungen von MeB-Bojen und
Werten des ECMWF gibt Fischer (1995) +2°C an. Fiir den Partial-
druck des Wasserdampfes existieren fiir den Bereich des Weddell-
meeres keine Vergleiche, da dieser Parameter bei Bojenmessungen
zu grofle Fehler aufweist (C.Kottmeier, pers. Mitteilung). Unter der
Annahme von einem mittleren Fehler von e von *2 hPa, liegt der
mittlere Fehler der Korrektur fiir den Feuchtanteil nach Gl. 3.16 bei
+3 bis +5 c¢cm (3c-Fehler aus T und e).

Ay @mm = (155,2¢10-7) + (11x106) /3.16/

Beim ERS-1 kann der Reduktionswert fiir den Feuchtterm direkt
berechnet werden, da der Satellit ein Mikrowellenradiometer, mit
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dem der Wasserdampfgehalt entlang des Signalweges direkt ge-
messen werden kann, mitfiihrt. Dadurch ist dieser Reduktionswert
weitestgehend frei von Modellannahmen. Bei einem Ausfall des
Radiometers werden die Reduktionswerte aus den entsprechenden
Modellen genutzt.

Die Reduktionswerte fiir den GEOSAT wurden aus Modellen des
Fleet Numerical Oceanographic Center (FNOC) bzw. aus Mikro-
wellenradiometerdaten des Satelliten Nimbus 7 abgeleitet. In den
neu aufbereiteten Datenrekords wurden auch Reduktionswerte aus
Modellen des ECMWF und Radiometerdaten des TIROS Experiments3
(Emery et al.,, 1990) verteilt. Analysen von Emery et al. (1990)
zeigen, dafl die Reduktionswerte aus verschiedenen getesteten
Modellen und aus direkten Messungen vergleichbare Genauigkeiten
aufweisen, die Reduktionen, die mit den Modellwerten des FNOC
berechnet werden, aber grundsitzlich zu gering sind.

3.4.3 Inverser barometrischer Effekt

Mit den Auswirkungen des inversen barometrischen Effektes auf
die Altimetermessungen haben sich bisher nur wenige Autoren be-
schiftigt. Der Effekt wird durch regionale Luftdruckunterschiede
hervorgerufen. Nicht untersucht wurde bisher das Antwortver-
halten des Ozeans, d.h. in welchen Zeitrdumen und in welcher
GroBenordnung sich Luftdruckinderungen auf eine Anderung in
der Meeresoberfliche auswirken (Cheney et al., 1987). Insbeson-
dere ungekldrt sind die Auswirkungen kleinskaliger Luftdruck-
unterschiede durch das Wettergeschehen. Dietrich et al. (1993)
konnten den inversen barometrischen Effekt und seine Aus-
wirkungen auf Pegelmessungen in Epischelfseen im Bereich der
Schirmacher Oase (Antarktis) nachweisen. Diese Auswertungen
zeigen, dall eine Verbesserung der Ergebnisse der Partialtidenbe-
stimmungen durch eine Reduktion fiir den inversen barometrischen
Effektes erzielt werden kann.

Um die Auswirkungen einer Reduktion fiir diesen Effekt auf die
hier vorgestellten Messungen abzuschidtzen, wurden Kollinear-
analysen (Kap. 5.3.1) mit und ohne Reduktion fiir den inversen
barometrischen Effekt durchgefiihrt. Anhand der mittleren Fehler
der Ausgleichung kann der Einfluf der Reduktion abgeschitzt wer-
den.

3Das Radiometer wurde auf verschiedenen NOAA-Wettersatelliten betrieben.
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Da in den Datenprodukten des GEOSAT und ERS-1 dieser Re-
duktionswert nicht direkt enthalten ist, wird er aus anderen, in den
Datenprodukten verteilten Werten abgeleitet. Der Trockenterm der
Troposphirenreduktion (d4) aus den Modelldaten des FMO enthilt
indirekt den Luftdruck P. Der inverse barometrische Effekt 1Bt sich
dann berechnen nach:

INV_BAROumy = -9,948 * (Pyupany - 1013,3) /13.17/

(Dumont und Stum, 1994). Fir die Untersuchungen wurden ein-
zelne Profile der ERM-Phase des GEOSAT ausgewihlt und als repri-
sentativ fiir alle weiteren Altimetermessungen angenommen. Eine
Auswahl von mittleren Fehlern der Ausgleichungen (Kap. 5.3.1) mit
und ohne Reduktion fiir INV_BARO nach beiden Verfahren ist in
Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Orbitnummer (ID) IO‘O[ . , IO‘O‘ _
(mit Reduktion) (cm) (ohne Reduktion) (cm)

001 12,6 12,8

010 7,0 7,3

021 19,2 19,4

042 14,9 14,9

057 16,7 16,8

Tab. 3.2 Auswahl von mittleren Fehlern mit und ohne Berlicksichtigung des
inversen barometrischen Effektes.

Es zeigt sich bei fast allen Profilen ein geringerer mittlerer Fehler,
wenn der inverse barometrische Effekt berticksichtigt wird. Fiir die
vorliegenden Untersuchungen wird deshalb diese Reduktion be-
rechnet und an den MefBwerten angebracht.

3.4.4 Signifikante Wellenhéhe / Sea State Bias

Bei den bisher beschriebenen Reduktionen handelt es sich um
Werte, die nicht von den Reflexionseigenschaften der angestrahlten
Fliche abhidngen. Fiir die Berechnung der SSH wird die Annahme
zugrunde gelegt, dal es sich bei der durch die Sendekeule be-
strahlten Fliche um die glatte Meeresoberfliche handelt. Bedingt
durch den Seegang existiert aber zum grofien Teil nur eine aufge-
rauhte Oberfliche. Zur Rauhigkeit der SSH (sea state) zdhlen alle
Effekte, deren halbe Wellenldnge kleiner als die Riickstreufliche
des Altimeters ist, wie z.B. Wellen, mit Wellenldngen im Bereich von
Zentimetern bis 300 m oder die Diinung mit Wellenlingen zwischen
200 m und mehreren Kilometern. Die Rauhigkeit fiihrt dazu, daB
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das Signal des Altimeters an den Wellenbergen eher reflektiert
wird und damit das Ergebnis der Laufzeitmessung systematisch
verfdlscht. Mit diesem Effekt haben sich erstmals Shapiro et al.
(1972) mit empirischen Untersuchungen beschiftigt. Die Not-
wendigkeit einer Reduktion der Altimetermessungen fiir diesen
Fehler wurde durch theoretische Untersuchungen von Jackson
(1979) bestitigt.

Als signifikante Wellenhohe wird das Mittel aus einem Drittel* der
hochsten Wellenhéhen, die in einem zeitlich und ortlich begrenzten
Bereich auftreten, bezeichnet (Monka, 1984). Durch die Wellen wird
die reflektierende Fliche vergréBert und zwar so, daBl die anstei-
gende Flanke des Riickkehrimpulses flacher wird, je hoher die
Wellenhhe ist (Abb. 3.8). Es ist aber anzumerken, dal} der Zeit-
punkt, bei dem die Hélfte der Amplitude der zurlickkommenden
Energie des Riickkehrimpulses erreicht wird, bei sich &ndernden
Wellenhéhen nur geringfiigig verédndert wird. Das ist insbesondere
wichtig, da dieser Zeitpunkt fiir die Berechnung der Laufzeit des
Altimetersignales verwendet wird (Kap.3.1.3). Zur Bestimmung der
Wellenhohe aus Altimetermessungen wurden verschiedene Ansétze
ausgearbeitet (z.B. Hayne und Hancock, 1990; Parsons, 1979).

10

relative Energie

00 e i , | ! |

10 20 30 40 50 60
SWH
Empfangsfenster

Abb. 3.8 Signifikante Wellenhdhe (nach Monka, 1984) und (normierte) Form
des Rickkehrimpulses des Altimetersignales (nach Rummel, 1993)

Es wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, mit welchem
Wert der Wellenhohe (sea state bias, SSB) die Altimetermessungen
zu korrigieren sind, um diesen Effekt zu kompensieren (z.B. Ray
und Koblinsky, 1991; Douglas und Agreen, 1983). Zur Bestimmung

4Dieser Wert wird deshalb in der Literatur oft als Hjs3 bezeichnet
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des SSB werden die Kreuzungspunktdifferenzen aufeinander-
folgender Altimeterhohenprofile berechnet und die Residuen durch
eine mathematische Funktion angepafBt. Fir die zu verwendende
Funktion wurden verschiedene Ansitze entwickelt. Fu und Glazman
(1991) legen ihrem Modell, neben der signifikanten Wellenhohe,
auch die Windgeschwindigkeiten als Antriebskraft fiir Wellenbe-
wegungen, die aus den Altimetermessungen abgeleitet werden
konnen, zu Grunde. Das am weitesten verbreitete Modell ist eine
lineare Gleichung der Form

SSB =6+ SWH /3.18/.

Fiir den Satelliten ERS-1 bestimmten Gaspar und Ogor (1994) den
Wert 6 mit (-5,5+0,3)%. Fiir den Satelliten GEOSAT wird & mit -2,6%
angegeben.

3.4.5 Meeresoberflichentopographie

Bei geoditischen Berechnungen mit AltimeterhShen stehen streng
genommen die Bestimmung des Geoids und die daraus abgeleiteten
Parameter des Erdschwerefeldes im Vordergrund. Das Geoid stimmt
aber im Bereich der Ozeane nur auf etwa *2 m mit der stationidren
Meeresoberfliche iiberein. Die Abweichung zwischen dem Geoid
und der Meeresoberfliche wird als Meeresoberflichentopographie
(SST) bezeichnet. Die SST kann noch einmal unterteilt werden in
einen konstanten oder nahezu konstanten Teil und in einen zeitab-
héngigen Teil.

Der konstante Teil wird durch globale Luftdruckunterschiede, den
stationdren Anteil ozeanographischer Stromungssysteme und durch
die Dichtevariationen des Meerwassers beeinflufit. Der betrags-
mifig groBte Anteil wird durch die Dichtevariationen hervorge-
rufen (-180 cm bis +80 cm). Dieser Anteil der SST wird in der
Ozeanographie als dynamische Hoéhe bezeichnet und als Integral
tiber die vertikale Dichteverteilung in der Wassersidule bestimmt. Er
ist von der Temperatur und dem Salzgehalt abhingig (Schlitzer,
1995). In den polaren Gebieten iiberwiegt der Einflufl des Salz-
gehaltes, in mittleren Breiten wird die Dichte von beiden Faktoren
in etwa gleich beeinflufit.

Die Auswirkungen des globale Luftdruckfeldes auf die Deformation
der SSH schiitzt Lisitzin (1974) mit ca. -10 cm im siidlichen Atlantik
und bis zu +20 cm im Bereich der Antarktis ab.
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Abb. 3.9 Stationdre Meeresoberflachentopographie nach Levitus (1982),
Kontourintervall 0,2 m (nach Bode et al., 1993)

Bei diesen globalen Effekten handelt es sich um Auswirkungen mit
sehr grofler Wellenldnge, die sich gut mathematisch beschreiben
lassen. Fiir die Hoéhen der SST wurden verschiedene Kugelfunk-
tionsmodelle bis Grad und Ordnung 10 berechnet (Abb. 3.9; Bode et
al., 1993), das entspricht einer Auflésung von ca. 2000 km (A/2).
Die SST kann mit Genauigkeiten von *30 cm modelliert werden
(Denker und Rapp, 1990; Bode et al., 1993).

Ursachen fiir die dSST sind z.B die saisonale Variabilitit oder Inter-
aktionen ozeanographischer Stromungssysteme. Die Reduktion der
dSST kann nur indirekt in die Auswertung der Profile einbezogen
werden, da ihre direkten Wirkungen bisher nicht ausreichend be-
kannt sind. Abb. 3.10 zeigt exemplarisch die Auswirkungen dieser
Dynamik auf ein Altimeterhdhenprofil des ERS-1. Durch eine
niedrige Gewichtung der MefBwerte bei der Ausgleichung (Kap.
5.3.1) an Stellen hoher Variabilitit kann versucht werden, die Aus-
wirkungen auf das gesamte Hoéhenprofil zu minimieren. Im Bereich
des Weddellmeeres sind Regionen hoher Variabilitit nur in Be-
reichen des Weddellwirbels zu erwarten. Durch die geringe Uber-
deckung mit MefBwerten in den durch Meereis beeinflufiten Ge-
bieten konnten jedoch in dieser Arbeit keine Untersuchungen zu
den GréBenordnungen und Fehlern dieser Effekte durchgefiihrt
werden. Untersuchungen von Wang und Rapp (1992) zur globalen
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Ozeanvariabilitit zeigen eine hohe Variabilitdt (£25 cm) im Bereich
der Drake Passage.

3600 - 35-Tage Orbit ERS-1
3400
£
(53
£ 3200
[
.C
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2800 : . .
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Zeit in Sekunden

Abb. 3.10 Auswirkungen der Variabilitit der Meeresoberflache auf ein Alti-
meterhdhenprofil des Satelliten ERS-1. Die radialen Bahnfehler
wurden durch eine Ausgleichung minimiert. Wahrend das Hoéhen-
profil normalerweise die stationare Meeresoberflache beschreibt,
Uberlagert die Meeresoberflachenvariabilitat im Bereich 625 sek bis
675 sek diese Héhenanderung.

3.5 Auflosungsvermogen von Altimetermessungen

Fiir die Berechnung von Parametern des Schwerefeldes (Schwere-
anomalien, Geoidhohen) und deren Interpretation, muf} das Auf-
losungsvermogen und die GroBenordnung des Rauschens von Alti-
metermessungen abgeschitzt werden. Solche Untersuchungen
wurden u.a. von Marks und Sailor (1986) fiir GEOS-3 und SEASAT
durchgefiihrt.

Das Auflosungsvermogen der Altimetermessungen kann durch die
normierte Kohidrenz zweier kollinearer Hohenprofile beschrieben
werden:

S (@)
x(®) = T, (@)S,,(®) (0<x(@) 1)

/3.19/

(Sxx» Syy Spektraldichtefynktion, Sxy Kreuzspektraldichtefunktion).
Gl. 3.19 beschreibt die Ahnlichkeit zweier MeBwertfolgen X und Y
auf der Frequenz o (Meier und Keller, 1990). x(®) nimmt den Wert
"1" an, wenn beide MeBwertfolgen identisch sind und den Wert "0",
wenn die Folgen unkorreliert sind. Um die Aufldsung der Alti-
meterprofile abzuschitzen, wird angenommen, dafl beide Profile (in
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ihren Frequenzen) dhnlich sind, wenn die untere Grenze der lo-
Umgebung von y(w) groBer 0,5 ist. Diese Wellenldnge beschreibt
dann die minimale Ausdehnung einer Geoidsignatur, die vom Alti-
meter noch aufgelost werden kann.

Um eine vereinfachte Modellgleichung fiir die Abschitzung des
Rauschens zu erhalten, werden alle Effekte, die nicht durch das
Schwerefeld hervorgerufen werden, z.B. ozeanographische Effekte,
als Rauschen angesehen. Die Hohe entlang eines Altimeterprofiles
ist dann vereinfacht:

SSH(t) = hm(t) + em(t) /13.20/

(hyy zeitinvarianter Hohenanteil, e Rauschen). Durch die Diffe-
renzenbildung zweier aufeinanderfolgender Hohenprofile entfallen
alle zeitinvarianten Anteile (Geoid, stationdre SST), es verbleibt nur
der Anteil des Rauschens. Unter der Voraussetzung, daBl das Rau-
schen wunkorreliert ist, lautet die Spektraldichtefunktion des
Rauschens (abgeleitet aus der Differenz zweier Hohenprofile):

Shy-hy = 2Se, /13.211.

Die GroBenordnung des Rauschens hingt sehr stark von der geogra-
phischen Lage der ausgewihlten Hohenprofile ab. Messungen in Be-
reichen hoher ozeanographischer Variabilitit zeigen ein hoheres
Rauschniveau.

Die minimal mogliche Auflésung von Strukturen wird durch das
Abtasttheorem festgelegt (Meier und Keller, 1990). In den vor-

liegenden Untersuchungen werden 1 Hz Mittelwerte® verwendet,

. . . 1
die Nyquist-Frequenz ist on =733 -

Fir die Analyse werden aus jeweils zwei kollinearen HoOhenprofilen
komplementire Messungen extrahiert und trendbereinigt (Sub-
traktion eines Geoidmodells und nachfolgende Beseitigung linearer
Trends). Die Linge der Hohenprofile wurde jeweils auf 500 Punkte
(ca. 3350 km) begrenzt.

Bei den Profilen wird die Kohirenz-Grenze (lo-Umgebung) von 0,5
erstmalig bei einer Wellenlinge von 43,7 km unterschritten (Abb.
3.11). Einige Autoren (z.B. Marks und Sailor, 1986) geben als Auf-

5Die Nominalgeschwindigkeit der Satelliten GEOSAT und ERS-1 iiber Grund
betrdgt ca. 6,7 kms-1. 1 H:z entspricht demnach 6,7 km Punktabstand. In
der vorliegenden Arbeit werden die Einheiten Hz und km gleichberechtigt
fiir Abstdnde/Entfernungen verwendet.
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l6sungsvermogen auch den Wert an, bei dem die Kohidrenz des Sig-
nales selber kleiner 0,5 wird. Dieser Wert wird bei ca. 33 km unter-
schritten. Dieser Wert ist fiir das erwartete Auflosungsvermdgen
der Altimetermessungen des ERS-1 etwas zu grof3. Eine detail-
liertere Auswertung zeigt bei den einzelnen Hohenprofilen sehr
unterschiedliche Kohérenzspektren. Die Differenzen sind insbe-
sondere mit ozeanographischen Effekten innerhalb einzelner Profile
zu erkldren. Variationen in der dSST verringern die scheinbare
Auflésung. Die mittleren Fehler (lc) sind deshalb in den Bereichen
unterhalb 50 km Wellenlinge sehr groB. Bei einigen Altimeter-
hohenprofilen liegt die Auflésung bei ca. 34 km. Dieser Wert liegt
im Bereich des erwarteten Auflosungsvermdgens des Altimeters.

ERS-1 3-Tage Orbit
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Abb. 3.11 Kohéarenzspekirum von Altimetermessungen des ERS-1. Es
wurden mehrere Hohenprofile analysiert und ihre Spektren ge-
mittelt. Die beiden dinneren Linien geben die £1o-Umgebung der
Mittelbildung an.

Bei den vorhergehenden Analysen nur wurde die Auflésungs-
moglichkeit von Einzelprofilen untersucht. Eine Ausgleichung der
Einzelprofile und Berechnung von mittleren Hohenprofilen wird mit
dem Ziel der Rauschminimierung durchgefiihrt. Das dadurch ver-
besserte Auflosungsvermoégen mufR sich auch in den Spektraldichte-
funktionen nachweisen lassen. Dazu wurden Geoid- und Rausch-
Spektren von Einzelprofilen und gemittelten Hohen (1 Monat, je-
weils 10 Profile) untersucht. Abb. 3.12 zeigt, dal das Rauschen
deutlich verringert wird, wenn die Messungen iiber einen ldngeren
Zeitraum gemittelt werden. Rausch- und Geoid-Spektraldichte
schneiden sich bei 30,7 km (Einzelprofile) und bei 19,5 km (ge-
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mittelte Profile). Die Spektraldichte des Geoidsignales bleibt auch
nach der Mittelbildung weitestgehend erhalten.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen zeigen,
dafl die Altimetermessungen des ERS-1, nach einer Mittelung von
mehreren Einzelprofilen, Geoidstrukturen mit einer Wellenldnge
von ca. 20 km aufgelost werden konnen.

Geoid- und Rausch-Spektraldichte

101
100
s Geoid (Mittelwerte)
10 "1 EEmERESES  Noise (Mittelwerte)
_s\E: Geoid (Einzeltracks)
S Noise (Einzeitracks)
(3}
o~ -2
£ 10
1073
10 -4
oo 50 25 16,7 12,5
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Abb. 3.12 Geoid- und Rausch-Spektraldichten fir Einzelprofile und ge-
mittelte Messungen.
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4 Datenaufbereitung und Plausibilitdtskontrollen

4.1 Datenaufbereitung und -verteilung

Fir die vorliegende Arbeit wurden Altimetermessungen der
Satelliten ERS-1 und GEOSAT genutzt. Bevor die Messungen und Re-
duktionswerte von den zustdndigen Institutionen an Nutzer abge-
geben werden, findet eine umfangreiche Aufbereitung und Vali-
dierung statt. Im folgenden Abschnitt soll der Ablauf der Datenauf-
bereitung und Datenverteilung kurz dargestellt werden.

4.1.1 Datenproduktie ERS-1 Altimetrie

Durch die multifunktionale Verwendung des ERS-1 als Trigerein-
heit fiir wissenschaftliche Sensoren wurde die Aufbereitung der
Sensordaten auf verschiedene Organisationen der ESA-Mitglieds-
staaten aufgeteilt (z.B. D-PAF und F-PAF). Fiir die Anforderungen
der Altimetrie werden die Daten der Bahnbestimmung und Alti-
metermessungen, aber auch Messungen des Radiometers fiir die
Bestimmung des Wasserdampfgehaltes entlang des Signalweges
und weitere meteorologische Parameter, die z.B. vom FMO aus der
Analyse globaler Messungen bereitgestellt werden, benétigt. Diese
Datensitze werden kombiniert, mit verschiedenen Korrekturwerten
versehen und an Nutzer abgegeben.

Fiir die. Auswertung von Altimetermessungen werden von der ESA
folgende Datenprodukte bereitgestellt:

-FDC Off-line Produkt der an Bord des Satelliten bestimmten
Altimeterhdhen und Korrekturen, die Daten stehen
innerhalb von 7 Tagen fiir Auswertungen zur Verfiigung,

- PRL Vorldufige Bahndaten mit einer zeitlichen Auflésung von
120 Sekunden (Preliminary Orbits, PRL),
- PRC Prizise Bahndaten mit einer zeitlichen Auflésung von 30

Sekunden (Precise Orbits, PRC),

- OPR0O2 Altimetermessungen {iber dem Ozean, die Daten werden
nachtriglich im F-PAF aufbereitet; dieses Produkt enthilt
Orbithéhen, die aus den PRC berechnet wurden,

-QLOPR Altimetermessungen tiiber dem Ozean, die aus den FDC-
Produkten abgeleitet werden; die QLOPR enthalten die
Orbithéhen, die aus den PRL berechnet wurden,

- WAP "Waveform Products” enthalten die Riickkehrsignale und
Altimeterhdhen mit Retracking-Korrektur,

- EGM Schwerefeldmodell, das in der Bahnberechnung ver-
wendet wird (basierend auf ERS-1 Messungen).
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4.1.2 Datenaufbereitung ERS-1

Die Aufbereitung der Bahnparameter erfolgt durch das D-PAF.
Innerhalb von 7 Tagen werden PRL-Produkte bereitgestellt. Diese
werden genutzt, um Quick-Look-Produkte (z.B. QLOPR, FDC) aufzu-
bereiten. Die Bahnparameter sind auf Rechenanlagen des D-PAF
verfiigbar und durch Nutzer abrufbar. Die PRC stehen nach ca. 4
Monaten zur Verfiigung. Mit den verbesserten PRC-Bahnpara-
metern werden die Altimetermessungen durch das F-PAF aufbe-
reitet und als OPR0O2 ca. 6 Monate nach der Messung verteilt.

In einem ersten Verarbeitungsschritt werden die Rohwerte des
Altimeters zu OIP-Produkten (Ocean Intermediate Product) ver-
arbeitet. Diese Aufbereitung umfaflit im wesentlichen die Kombi-
nation von Telemetriedaten, Bahnparameter und Instrumenten-
korrekturen. Aus einer Analyse der Waveform werden die Alti-
meterhdhe, signifikante Wellenhdhe, Signal/Rauschverhiltnis und
die Nadirabweichung abgeleitet. Es werden verschiedene Instru-
menten- und physikalische Korrekturen berechnet und es erfolgt
eine Zuordnung der Messungen zu einer geographischen Position.
Unter Verwendung eines Land/Ozean-Modelles (Auflésung 107)
werden die Altimetermessungen {iber Land abgetrennt. Die 20 Hz
Einzelmessungen werden zu 10 Hz Messungen und zu 1 Hz Mes-
sungen gemittelt.

Bei der Weiterverarbeitung zu OPRO2-Produkten werden die Bahn-
parameter der PRC fiir die Berechnung der Hohe des Satelliten tiiber
dem Ellipsoid genutzt. Fiir die Berechnung der verschiedenen Lauf-
zeitkorrekturen (Kap. 3.3) werden die Parameter des FMO und Mes-
sungen des Radiometers genutzt. Die OPRO2 enthalten alle not-
wendigen Informationen und Reduktionsparameter fiir die Be-
rechnung mittlerer Meereshohen.

4.1.3 Datenprodukte GEOSAT

Die Mission des GEOSAT ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten
Abschnitt, der GM-Mission, flog der Satellit keine Wiederholorbits.
Damit eignen sich die Messungen nur bedingt zur Berechnung der
mittleren Meeresoberfliche in Gebieten mit Meereisbedeckung.
Einzelne Datensitze der GM werden erst seit 1992 an wissen-
schaftliche Nutzer abgegeben.

In der zweiten Phase, der ERM-Mission, flog der Satellit in einem
17-Tage Wiederholorbit. Fiir die aufbereiteten Messungen gibt es
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zwei unterschiedliche Bearbeitungsstinde. In der ersten Version,
die schon wihrend der Mission laufend an wissenschaftliche Nutzer
abgegeben wurden, sind teilweise Reduktionswerte und Parameter
einbezogen, die einen vorldufigen Charakter hatten. So sind die ver-
wendeten Bahnparameter, die nur mit den Doppler-Distanzmes-
sungen von 4 Bodenstationen gestiitzt sind, mit sehr groflen Fehlern
behaftet (Kap. 2.2). Deshalb wurden die Daten, nach Abschlull der
Mission 1990, vollstindig {berarbeitet und als T2-GDR-Daten-
rekords an die Nutzer verteilt.

4.1.4 Datenaufbereitung GEOSAT

Die Messungen des GEOSAT wurden nach einer Vorverarbeitung im
Satelliten als sogenannte Sensor Data Records (SDR) und Waveform
Data Records (WDR) bei einer Bodenstation gesammelt. Hier wurden
die Messungen mit den nachtriglich berechneten Bahnparametern
des Satelliten und verschiedenen Korrekturwerten, wie z.B. Gezeiten
und Signallaufzeitkorrekturen, zu Geophysical Data Records (GDR)
verarbeitet. Jeder Datensatz der GDR enthédlt zehn Einzelmessungen
(10 Hz). Sowohl die Bahnparameter, die wihrend der Mission von
der NAG (USA) berechnet wurden, als auch verschiedene Korrek-
turen waren bei den urspriinglich verteilten Datensdtzen nur vor-
laufig berechnet.

Nach AbschluB der Mission wurden die Datensitze der ERM deshalb
iiberarbeitet und mit neuen, verbesserten Bahnparametern ver-
sehen (Kap. 2.2), die auf der Grundlage eines neuen Geoidmodelles
(GEM-T2) berechnet sind. Gleichzeitig wurden die Reduktionswerte
fir den Feuchtterm der troposphirischen Laufzeitverzogerung neu
berechnet. Das fiihrte zu einer signifikanten Verbesserung der Er-
gebnisse bei der Ableitung der Meeresoberflichentopographie
(Cheney et al., 1991).

Die Messungen der GM-Mission wurden erst 1992 teilweise freige-
geben. Diese Datensitze iiberdecken den Bereich 72°S bis 30°S. Be-
dingt durch die Charakteristik der Satellitenbahn haben die Bahnen
eine sehr hohe riumliche Uberdeckung (2-3 km radialer Abstand
bei 60°S).

Die Datenaufbereitung der GM-Mission lehnt sich eng an den Bear-
beitungsstand der urspriinglichen Datensidtze der ERM-Mission an.
Die Genauigkeit der abgeleiteten altimetrischen Hohen ist deshalb
geringer als bei den Datensidtzen der T2-GDR. Als besonders
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nachteilig hat sich erwiesen, dafl alle Orbits nur einmal geflogen
wurden. Im Bereich des siidwestlichen Weddellmeeres sind als
Folge der Meereisbedeckung viele unplausible MeBwerte enthalten,
die die Ergebnisse der Berechnung der Meeresoberflichentopo-
graphie verschlechtern. Bedingt durch die fehlenden Wiederholor-
bits koénnen viele Algorithmen zur Ausreiflererkennung (Kap. 5.4)
nicht verwendet werden.

Fiir die weitere Verarbeitung der GM-Datensédtze werden nur 1 Hz
Mittelwerte verwendet, die aber nicht in den GDR enthalten sind.
Dieser Wert wird aus den Einzelmessungen durch eine Polynom-
interpolation mit iterativer Ausreiflerdetektion bestimmt. Dazu
werden die 10 Werte eines Datensatzes durch eine Gerade approxi-
miert. Liegen Mefwerte auBerhalb der Standardabweichung von
+15 cm, wird der Werte mit dem groften Fehler eliminiert. Die Be-
rechnung wird mit den verbleibenden Punkten solange fortgefiihrt,
bis alle Werte innerhalb der geforderten Standardabweichung
liegen oder weniger als 7 Meflwerte vorhanden sind.

In die vorliegende Auswertung gingen die verbesserten Datensitze
der ERM (T2-GDR) ein. Die GM-Datensédtze wurden zur Verbesserung
der Uberdeckung mit MeBwerten nur fiir die Berechnung von
Schwereanomalien genutzt.

4.2 Plausibilitatspriifung der Altimetermessungen

Von zentraler Bedeutung fiir alle Auswertungen von Altimeter-
messungen ist die Abtrennung von nicht plausiblen Datensétzen
und AusreiBlern. Jeder nicht erkannte und in den weiteren Bearbei-
tungsschritten verwendete fehlerhafte Datensatz fiihrt zu einer
Verschlechterung der Berechnungsergebnisse und zu Inhomo-
genitdten in den ausgeglichenen Altimeterprofilen. Liegen die MeB-
werte in mittleren geographischen Breiten, reichen die in den
Datenprodukten mitgelieferten Qualitdtsparameter (Flags) aus. In
den nahezu ganzjihrig mit Eis bedeckten Gebieten der Antarktis
zeigt sich, daB die Anwendung dieser Parameter dazu fiihren kann,
dal keine MeBwerte als plausibel akzeptiert werden (z.B. Bode et
al., 1993), oder die akzeptierten MeBwerte viele AusreiBler ent-
halten. Um plausible Kriterien fiir die Weiterverarbeitung von Alti-
metermessungen zu finden, wurden ausgehend von Untersu-
chungen verschiedener Autoren (z.B. Gysen et al., 1992; Bode et al.,
1993), umfangreiche Testrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde,
ausgehend von einer Auswertung der Flags (Cheney et al.,, 1991;



4 Datenaufbereitung -59-

Dumont und Stum, 1994) versucht, die Auswirkung von Ande-
rungen und neu eingefithrten Parametern auf das Endergebnis ab-
zuschitzen.

Fir die Plausibilitdtspriifungen wurden dann folgende Kriterien
eingefiihrt (Die in [] angegebenen Nummern beziehen sich auf eine
Ubersicht in Tab. 4.1):

In den verteilten Datensitzen sind Qualitdtsflags enthalten, die
Aussagen iiber Fehlfunktionen des Altimeters, bereits detektierte
Ausreiler und suspekte Meflwerte zulassen. Diese Flags werden
fiir eine erste Kontrolle ausgewertet [2, 6].

MeBwerte iiber Land oder mit nicht definierten Reduktions-
werten (Kapitel 3.4) werden nicht genutzt [8, 10].

Sind mehr als sieben der 10 Hz-Einzelmessungen undefiniert,
wird der MeBwert verworfen. Gehen zu wenig Mefiwerte in die
Mittelwertbildung ein, wird der abgeleitete Wert unzuverlissig,
gleichzeitig gibt eine hohe Ausfallrate Hinweise auf schlechte
MeBbedingungen [4, 5, 7].

Liegt die signifikante Wellenhdhe iiber einem Grenzwert von
10 m, wird die Messung verworfen. Der Wert SWH wird aus der
Form des Riickkehrsignales abgeleitet. Je groBer die Wellenhodhe
ist, desto weniger Energie wird zurtickgestreut. Dadurch wird die
Laufzeitbestimmung des Altimetersignales verschlechtert und die
Entfernung zwischen Satellit und Meeresoberfliche kann nicht
mehr exakt berechnet werden [1].

Die Standardabweichung GCgswy mufl kleiner 1—15 SWH sein [3].

Ist die Differenz der 10 Hz-Messungen eines Datensatzes zu
ihrem Mittelwert oder zueinander groBer als 100 cm, wird die
Messung verworfen.

Es werden alle Messungen wihrend Bahnmandvern/Orbitidn-
derungen verworfen. Bahnmandver werden zwischen den ein-
zelnen Phasen der Mission oder zur Korrektur der aktuellen Bahn
durchgefiihrt, um den Satelliten in der vorgegebenen Wieder-
holgenauigkeit der vorgeschenen Subsatellitenbahnen zu halten.

Liegt der 1 Hz-Mittelwert der Messung mehr als 20 m von einem
Geoidmodell (GRIM4-C2; Bode et al.,, 1993) entfernt, wird der
MeBwert verworfen [9]. :

Der aus SMMR-Messungen abgeleitete Term fiir die troposphi-
rische Laufzeitkorrektur (Feuchtterm) darf nicht grofler als
100 em werden.



-60- 4 Datenaufbereitung

- Die Abweichung der Sendekeule der Antenne aus dem Nadir darf
nicht mehr als 1.3° betragen. Bei einer groferen Nadirabweichung
wird nicht mehr die Laufzeit zum Nadirpunkt gemessen, da der
Abstrahlwinkel des Radarsignales nur 1.3° betrdgt. Da keine
Nadirabweichung fiir den ERS-1 berechnet wird, findet dieses
Kriterium nur bei Messungen des GEOSAT Verwendung.

- Der Wert AGC (automatic gain control) muf3 zwischen 13 dB und
40 dB liegen (nur beim GEOSAT).

Diese Kriterien werden ergidnzt durch weitere Testalgorithmen,
wenn der MeBwert siidlich von 58°S liegt. Diese geographische
Grenze wurde gewdhlt, da die mittlere Meereisbedeckung im Monat
September (maximale Bedeckung) (Abb. 4.1) diese Breite erreicht
(Gloersen und Campbell, 1988; Gloersen et al., 1992; Fischer, 1995).

Februar September

Abb. 4.1 Minimale und maximale Meereisbedeckung im Bereich der Ant-
arktis (nach Gloersen et al., 1992)

- Es wird die Steigung =zweier aufeinanderfolgender Hohenmes-
sungen berechnet. Der dritte Hohenwert darf, bei einer Extra-
polation mit gleichbleibender Steigung, nicht mehr als 50 cm von
diesem Pridiktionspunkt abweichen, bzw. bei Anderung der
Richtung der Steigung nicht mehr als 100 cm.

- Ist der Gradient zweier aufeinanderfolgender Hoéhenmessungen
grofler als 250 prad, wird der MeBwert nicht weiter verwendet

[117.

Diese beiden Randbedingungen haben entscheidenden EinfluB3 auf
die Erkennung von Ausreilern. Die maximal auftretenden Lotab-
weichungen im Schwerefeld betragen ca. 250 prad. Die Nutzung
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dieses Grenzwertes ist deshalb vertretbar. Treten Gradienten grofBer
als 250 prad auf, handelt es sich in den meisten Fillen um Aus-
reiBer, die durch denm Ubergang der Messungen zwischen Wasser-
und Meercisoberfliche hervorgerufen werden.

Abb. 4.2 Messungen im Bereich des Weddellmeeres, die als "liber Wasser"
gekennzeichnet sind, aber im Bereich der Schelfeise oder von
Land liegen (3-Tage Orbit des ERS-1, Januar- Marz 1992)

Bei friheren Altimetermissionen wurde erkannt, dafl das Altimeter
auch iber Land sinnvolle MeBwerte liefert. Diese Tatsache wird
heute fiir die Ableitung digitaler Eishohenmodelle und in der Eis-
massenhaushaltsbestimmung der polaren Eisschilde verwendet
(Heidland, 1994; Zwally et al., 1993). Die Messungen {iber Land
werden deshalb ebenfalls aufgezeichnet und in den Datenprodukten
verteilt. Beim GEOSAT werden die Messungen anhand eines 1/12°
Modells nach Land- und Meerdaten klassifiziert (Shum et al., 1987).
Dieser Wert entspricht einer Auflésung von ca. 9 km. Die verwen-
deten 1 Hz Messungen entsprechen aber einer Aufldésung von ca.
6,7 km. Das hat zur Folge, daB Messungen in den Ubergangsbe-
reichen falsch klassifiziert sind und in den nachfolgenden Ausglei-
chungsprozeduren zu einer Verschlechterung der Ergebnisse fiih-
ren. Zudem entspricht das verwendete Kiistenlinienmodell nicht
den aktuellen Kiistenlinien im Bereich der Antarktis. Die Schelfeise
werden in den Algorithmen der Auswertezentren des ERS-1 (F-
PAF) dem Ozean zugerechnet, da hier eine Land-/Ozeanunterschei-
dung anhand der Aufsetzlinie des Schelfeises auf den Meeresboden
(Grounding Line) durchgefiihrt wird. Um eine verbesserte Lage-Zu-
ordnung von Mefwerten iiber Land-/Ozean zu ermoglichen, wurden
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die am Alfred-Wegener-Institut vorhandene Kiistenlinie und die
Schelfeiskanten aus der topographischen Datenbank Antarktis
(Heidrich et al., 1992) als Grenzen gewihlt. Die Lage der Schelfeis-
kanten wurden durch Messungen der Arbeitsgruppe Bathymetrie
des AWI ergidnzt und teilweise korrigiert. Die Abb. 4.2 zeigt Mes-
sungen, die in den Originaldatensitzen als "lber Wasser" gekenn-
zeichnet sind, aber im Bereich von Land oder der Schelfeise liegen.

Orbit 003 032 061 190 404

Anzahl der Messungen 11896 12591 12814 13691 12697
Genutzt 8894 10252 9801 8544 9413
Verworfen 3002 2339 3013 5147 3284

Anzahl der Punkte im

Weddellmeer 3891 3664 3518 4210 4288
davon genutzt 2159 1997 1713 1948 2190
nicht genutzt 1732 1667 1805 2262 2098

Im Weddellmeer nicht ge-
nutzt wegen:

SWH groBer als 10m (4] 716 462 620 1391 1092
Regen/Eis im FuBpunkt [2] 71 59 44 35 51
G(SWH) Zu groB [3] 467 332 200 159 272
Héhe undefiniert [4] 145 66 49 39 56
6(h) undefiniert oder negativ.  [5] 149 71 48 39 57
ohne Mikrowellenmessung (6] 166 144 106 81 128
zu wenig Einzelmessungen 171 500 914 730 536 745
hoffset) zu groB (8] 10 47 0 0 7
Differenz Héhe - Geoid > 20 m [9] 328 219 445 214 157
Messungen iiber Land/Eis [10] 526 403 483 486 456
Steigung zu grof [11] 1125 1424 1395 1366 1453

Tab. 4.1 Ubersicht iber die Anzahl verworfener MeBwerte und deren Ur-
sachen (Mehrfachnennungen sind mdglich). Bei den ausgewahlten
Orbits traten nicht alle fur Plausibilitdtsprifungen gewahlten Krite-
rien auf. Die Angaben in [] beziehen sich auf die vorher angefiihrien
Plausibilitatskriterien.

Einen Uberblick iiber die akzeptierten und verworfenen MeRBwerte
ausgewihlter Altimeterhohenprofile des 35-Tage Orbits des ERS-1
gibt Tabelle 4.1 wieder.
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5 Bearbeitung von Altimeterhéhenprofilen

5.1 Einleitung

Die Genauigkeit von Altimetermessungen wird durch verschiedene
Faktoren, wie die Bahnfehler des Satelliten, Einfliisse entlang des
Signalweges, die Variabilitit der Meeresoberfliche und Restfehler
durch wunvollstindige Reduktionen von physikalischen Parametern,
gemindert. Nach einer Reduktion der Altimetermessungen wegen
bekannter Einfliisse (Kap. 3.3 und 3.4) verbleiben als betrags-
grofiter Anteil die Bahnfehler. Wihrend die Grofie des Bahnfehlers
bei 30 cm liegt (ERS-1), sind die anderen wirkenden Fehler durch
Korrekturen auf die Grofenordnung von wenigen Zentimetern re-
duziert. Bahnfehler des Satelliten werden hervorgerufen durch
(Seeber, 1989)

- die Genauigkeit des in der Bahnberechnung verwendeten
Schwerefeldmodelles,

- Koordinatenfehler der Trackingstationen,

- Mefifehler der Trackingsysteme und

- unvollstindige Modellierung der Satellitenbahnen.

Die Genauigkeit der Bahnbestimmung des ERS-1 wird mit 10 cm
fir eine Periode von 5 Tagen angegeben (radialer Fehler) (Mass-
mann et al., 1994). Bei der Bearbeitung iiber ldngere Zeitrdume mul}
aber mit groBeren Fehlern gerechnet werden. Der Ausfall von
PRARE zur genauen Bahnbestimmung macht sich hier besonders
negativ bemerkbar. Die Verteilung der in die Bahnbestimmung
einbezogenen Laser-Tracking Stationen konzentriert sich insbe-
sondere auf die Nordhalbkugel (Abb. 5.1). Fehlende Tracking-
stationen im Bereich der Antarktis fithren zu einer Vergrofierung
der Bahnfehler auf der Siidhemisphidre. Zur Zeit sind ca. 30 Laser-
Tracking Stationen in den reguliren Bahnbestimmungsdienst einbe-
zogen, von denen sich aber nur 5 Stationen auf der Siidhemisphire
befinden (ibid).

Die Fehler, die durch unterschiedliche Ursachen hervorgerufen
werden, addieren und iiberlagern sich hiufig in ihrer Wirkung. Eine
klare Trennung nach Fehlerursachen ist nur schwer durchzufiihren.
Durch Korrekturen wird versucht, bekannte Einfliisse soweit zu
minimieren, dall die verbleibenden Fehler als klein und statistisch
normalverteilt angenommen werden ko&nnen. Diese werden dann
mit Verfahren der Ausgleichungsrechnung minimiert.



-64- 5 Bearbeitung von AltimeterhShenprofilen

90°

60°

30°

0°

-30°

-60°
o h“

-180° -120° -60° Q° 60° 120° 180°

Abb. 5.1 Verteilung der Laser-Tracking Stationen, deren MeBwerte in die
Bahnberechnung des ERS-1 in der Periode 13.-19. September
1993 einbezogen werden konnten (nach Massmann et al., 1994).

Fiir die folgenden Auswertungen der Altimetermessungen werden
nur die radialen Komponenten der Restfehler betrachtet und unter
dem Begriff Bahnfehler zusammengefalBt. Fehler in Bahnldngs- und
-querrichtung sind nur schwer zu modellieren. Die Wirkung der da-
raus resultierenden Fehler ist aber klein gegeniiber der Wirkung
radialer Fehler, da Hohen innerhalb der Riickstreufliche gemittelt
werden.

Um einen homogenen Satz von mittleren Meereshdhen zu erhalten,
werden die Bahnfehler minimiert. Dabei werden sowohl Fehler der
einzelnen Wiederholorbits, als auch Differenzen zwischen den sich
kreuzenden Bahnen beseitigt. Diese Verfahren werden in der Lite-
ratur als Kollinearanalyse (collinear analysis) (Kap. 5.3.1) und Kreu-
zungspunktausgleichung (crossover adjustment) (Kap. 5.3.2) be-
zeichnet.

Die Verwendung von unterschiedlichen Gleichungsansédtzen als
Fehlermodell (Kap. 5.2) fiir die Ausgleichung ist von verschiedenen
Faktoren abhingig. Insbesondere spielen die zu modellierenden
Fehler und die Lidnge der auszuwertenden Bahnbdgen eine Rolle.
Fiir kurze Bahnbogenstiicke werden oft lineare Gleichungen ver-
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wendet, je ldnger die zu bearbeitenden Bahnbdgen sind, desto mehr
Parameter werden in die Gleichung eingefiihrt.

Heidland (1994) verwendet fiir Altimeterauswertungen iber
Schelfeis ein einfaches Polynom 1. Grades, bei dem nur ein Hohen-
offset beseitigt wird. Andere Autoren benutzen Gleichungen mit bis
zu 6 Parameterm, die noch hoherfrequente Fehleranteile mit mo-
dellieren (z.B. Andersen, 1993).

In den folgenden Abschnitten wird ein funktionales Modell fiir den
Bahnfehler entwickelt und anschlieBend die Ausgleichung durch
Kollinearanalyse und die Kreuzungspunktausgleichung néher be-
schrieben.

5.2 Entwickiung eines Fehlermodelis fiir die Satellitenbahn-
ausgleichung

Nachdem die notwendigen Korrekturen fiir die verschiedenen Ein-
fliisse an die einzelnen Altimetermessungen angebracht wurden
(Kap. 3.3 und 3.4), verbleiben noch Restfehler. Diese Anteile werden
in der Hauptsache durch die Fehler in der Bahnbestimmung hervor-
gerufen. Da diese Fehler sehr grofle Wellenldingen haben, zeigen alle
Hohenprofile einen nahezu parallelen Verlauf (Abb. 5.2). Die
Differenzen zwischen den einzelnen Bahnen liegen in der GrofBen-
ordnung, wie sie aus der Genauigkeit der Bahnberechnung fiir die
einzelnen Satelliten zu erwarten sind. Fiir die Bahnen des GEOSAT
liegen die Abweichungen in der GroB8enordnung von #35 cm
(Cheney et al., 1991), fir den ERS-1 in der GroBenordnung von
+30 cm (Massmann et al., 1994). Dieser Wert iibersteigt die Ge-
nauigkeit der Altimetermessungen um den Faktor 10.

Untersuchungen verschiedener Autoren (z.B. Wagner, 1985; Sand-
well und Zhang, 1989) zeigen, dall das Amplitudenspektrum der
Bahnfehler ein deutliches Signal bei 40.000 km besitzt. Dieser Wert
entspricht dem Fehler eines Orbitumlaufes. Um diesen Fehler mit
mathematischen Methoden zu minimieren ist es notwendig, einen
Ansatz zu formulieren, der diesen Fehleranteil ausreichend genau
beschreibt.

Da die Fehler iiberwiegend aus der Bahn des Satelliten resultieren,
wird ein Ansatz aus der Bahnbewegung genutzt. Eine Definition der
wichtigsten hier genutzten Bahnparameter ist in Anhang C dar-
gestellt. Ausgangspunkt ist die Gleichung fiir den Radiusvektor der
Satellitenbahn
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r=a=(1-e=xcos(E)) /5.1/

mit a als grofle Halbachse der Satellitenbahn, e der Exzentrizitit der
Bahn und E der exzentrischen Anomalie. Die meisten Satelliten-
bahnen sind nahezu kreisférmig, d.h die Exzentrizitdt ist nahe Null.
Die exzentrische Anomalie ist mit der mittleren Anomalie M

27
M:tr_*(to—ti) /5.2/

verbunden durch die Keplersche Gleichung
M =E -¢e =sin(E) /5.3/

(T Umlaufzeit des Satelliten, ty Zeit des Perigdumduchganges, t; ak-
tuelle Zeit des Satelliten in der Umlaufbahn). Die mittlere Anomalie
wird eingefiihrt, da dadurch eine direkte Beziehung der Bahnbe-
wegung zur Umlaufzeit des Satelliten hergestellt wird. Gl. 5.3 lduft
wegen e « | nach wenigen Iterationen gegen einen Grenzwert. Gl.
5.1 kann, in Abhingigkeit von M, durch eine Reihenentwicklung
dargestellt werden (Wagner, 1985)

eZ
r:a*{l - e xcos(M) - 7[005(2M) - 17 - } /5.4/1.

Da e sehr klein ist, wird unter Vernachldssigung von Termen ho-
herer Ordnung
r=a=*(1l-excos (M)) /5.5/

gesetzt. Um zu einer Darstellung des Bahnfehlers Ar zu gelangen,
-d di iell Ablei or or d ar bildet
werden die partiellen eitungen 3al 50| und |53 gebildet.

Wiederum unter Vernachldssigung von sehr kleinen Werten wird
Ar=Aa+ (e=*ax sin(M) ) » AM - (ax cos(M) ) = Ae /5.6/.

Damit ergibt sich als formale Beschreibung des Bahnfehlers {Ansatz
M3)

Ar = X1 + Xp * sin(M) + X3 * cos(M) /5.71.
Fiir Intervalle bis zu einem Orbitumlauf konnen die Werte Aa, Ae
und AM als nahezu konstant gelten (Rummel, 1993). Gl. 5.7 kann
deshalb nur fiir Bahnstiicke bis zu einem Orbitumlauf genutzt wer-
den. Fiir kiirzere Bahnstiicke (<2000 km) wird oft, unter der Vor-
aussetzung sin(M) =M und cos(M) = 1, der Ansatz (Ansatz M2)
Ar=X;+ X2+ M /5.8/

oder fiir sehr kurze Bahnsegmente (z.B. Heidland, 1994) (Ansatz
M)
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AT = X /5.9/

genutzt.

Denker und Rapp (1990) und Andersen (1993) nutzen in ihren
Auswertungen Gleichungen mit 7 bzw. 6 Unbekannten, die auch
zeitabhingige Variationen innerhalb eines Altimeterhéhenprofiles
modellieren sollen. Fiir die vorliegenden Untersuchungen hat sich
jedoch ein Gleichungen mit 3 Parametern (Ansatz M3) als sinnvoll
und ausreichend erwiesen.

Mit den Gleichungen 5.7 bis 5.9 (Ansatz M1-M3) steht eine physi-
kalisch begriindete Repridsentation der Fehlergleichung flir Bahn-
fehler zur Verfligung, die fiir die notwendigen Ausgleichungsproze-
duren in den folgenden Abschnitten genutzt wird.

5.3 Ausgleichung radialer Fehler

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Minimierung der radialen
Fehler der Altimeterh6henprofile durch eine Ausgleichung be-
schrieben. Solche Fehler treten sowohl innerhalb der einzelnen
Profile, als auch in den sich kreuzenden Profilen auf. Bei der Aus-
gleichung wird davon ausgegangen, dall alle MeBwerte soweit fir
bekannte Einfliisse korrigiert sind, daBl die verbleibenden Fehler
klein und normalverteilt sind.

Viele Autoren (z.B. Fu und Chelton, 1984; Tai, 1988; Monka, 1984)
wenden zur Minimierung der radialen Fehler der Satellitenbahnen
eine Kreuzungspunktausgleichung (Kap. 5.3.2) an. Hier werden die
Differenzen der Ho6hen aller einzelnen Profile in den Kreuzungs-
punkten zwischen den Bahnen gebildet und durch eine Ausglei-
chung minimiert. Dieser Berechnungsansatz hat den Nachteil sehr
groBer, instabiler Normalgleichungssysteme. Die Auflésung von
solchen Gleichungssystemen ist mit hohem Zeit- und Rechenauf-
wand verbunden.

Die Anwendung dieses Ansatzes hat sich, unter den speziellen Be-
dingungen wie sie durch Messungen mit einem hohen Signal/
Rauschverhiltnis im Bereich vom Meereis gegeben sind, als nicht
sinnvoll erwiesen. Als besonders nachteilig wirken sich die nicht
detektierten und beseitigten Ausreiler und die unterschiedlichen
Genauigkeiten der Messungen innerhalb ecines Hohenprofiles aus.
Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die grofien Liicken zwischen
nutzbaren Messungen im Bereich von Meereis. Vielfach lassen sich
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bei regionalen Ausgleichungen fiir kurze Bahnbogenstiicke, wie sie
besonders im Winter bei ausgedehnter Eisbedeckung charakteri-
stisch sind, keine geeigneten Kreuzungspunkte finden.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb eine andere Auswerte-
strategie verfolgt. In einem ersten Bearbeitungsschritt werden die
einzelnen Wiederholorbits durch eine Kollinearanalyse soweit auf-
bereitet, dall homogene Hohenprofile mit ausreichender Stiitzung
durch Messungen berechnet werden konnen. In einem zweiten Be-
arbeitungsschritt werden Differenzen zwischen den ausgeglichenen
Profile durch eine Kreuzungspunktausgleichung minimiert.

GEOSAT 17-Tage Orbit

1500 7

10007

Hoéhe in cm

5007

1950 2050 2150 2250
Zeit in sek

3800 - ERS-1 3-Tage Orbit

3600 -

Hoéhe in cm

650 700 750 800 850 900
Zeit in sek

Abb. 5.2 Die Hoéhen beschreiben in der ersten Naherung das Geoid. Bedingt
durch die Bahnfehler treten Differenzen zwischen den einzelnen
sich wiederholenden Bahnen bzw. Héhenprofilen auf, die minimiert
werden mussen. Die GréBenordnung der Abweichungen sind bei
GEOSAT und ERS-1 vergleichbar (Die Achsen beider Abbildungen
haben unterschiedliche MaBstéabe).
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5.3.1 Kollinearanalyse

Die Kollinearanalyse hat zum Ziel, die radialen Fehler der Satelliten-
bahnen eines Orbits zu minimieren. Dazu werden alle MeBwerte
genutzt, die innerhalb der Wiederholorbits gemessen wurden. Der
Vorteil der Anwendung der Kollinearanalyse fiir die vorliegenden
Messungen liegt darin, daf in den Gebieten mit zeitweiser Eis-
bedeckung weitere Methoden zur Ausreiflereliminierung entwickelt
und genutzt werden konnen (Kap. 5.4).

Bei der Ausgleichung wird davon ausgegangen, dall bei den ein-
zelnen Wiederholorbits gleiche Punkte auf der Meeresoberfliche
angemessen werden. Nach den notwendigen Reduktionen (Kap. 3.4)
sollte deshalb gelten:

hy= by = higj = .. = hy; /5.10/.

Der Index i (i=1,2,...,m) bezeichnet die Nummer des einzelnen
Wiederholorbits, j (j=1,2,....,n) bezeichnet die einzelne Messung
innerhalb eines Altimeterh6henprofiles.

Durch unvollstindige Reduktionen und verbleibende Bahnfehler
treten Differenzen zwischen den einzelnen Orbits auf, die durch
einen mathematischen Ansatz (Kap. 5.2) ausreichend genau be-
schrieben werden konnen. In den einzelnen Punkten wird fiir alle
Messungen gefordert, daB ihre Werte, abgesehen von zufilligen An-
teilen, die Gl. 5.10 erfiillen. Da Uberbestimmungen vorliegen, kann
diese Bedingung am einfachsten durch eine vermittelnde Ausglei-
chung (GauB-Markoff Modell) erfiillt werden. Dabei werden die un-
bekannten Parameter der Gleichungen nach den Ansdtzen M1, M2
oder M3 (GIl. 5.7 bis 5.9) bestimmt.

Die im folgenden beschriebene Methode der Kollinearanalyse, die in
dieser Arbeit verwendet wird, lehnt sich eng an die Darstellung
Gysen et al. (1992) an.

Bei dem Ansatz M3 steht die Messung ljj im Zusammenhang zur
Hohe hj der SSH durch

e 21
1ij+Vij=hj+X1i+SlIl T * (t()-tj) * X9i + COS T * (to-tj) * X3
/5.11/

oder in Matrizenschreibweise
lij + vij = hj + Ajj = xj /5.121.
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A enthdlt die Koeffizienten der Gl. 5.7, x die zu bestimmenden
Parameter xx (k=1,2,...,q). q ist die Anzahl der Koeffizienten der
Ausgleichung (fir Ansatz M3 ist ¢ = 3) und v enthdlt die Verbes-
serungen vij der individuellen Messungen.

Gibt es innerhalb des Altimeterhdhenprofiles keine fehlenden Mes-
sungen, gilt fiir den ausgeglichenen Vektor Ij

L+vi=h+A »x; /5.13/.

Um die gegenseitigen Abhingigkeiten (Korrelationen) zwischen den
MeBwerten zu beschreiben, wird die Gewichtsmatrix P eingefiihrt.
Fir die weiteren Betrachtungen wird angenommen, daf alle MeB-
werte und ihre Fehler unkorreliert sind. Diese Annahme trifft im
Normalfall nicht zu, da schon durch die Verwendung von gemit-
telten Altimetermessungen und durch die Uberlappung benach-
barter Messungen gegenseitige Abhingigkeiten erzeugt werden.

Die Einfiihrung einer vollstindigen Gewichtsmatrix die auch Korre-
lationen aufeinanderfolgender Meflwerte beachtet (z.B. Heidland,
1994), hat sich in den vorliegenden Auswertungen als nicht sinn-
voll erwiesen. Durch die zeitlichen Anderungen der Reflexionsfliche
(Rauhigkeit und Variabilitdt der Ozeanoberfliche, Meereisbe-
deckung) sind die Korrelationen der MeBwerte nur schwer zu be-
stimmen. Die hier vorgestellte Vorgehensweise hat den Vorteil, daf
empirische Annahmen zur Fehlerverteilung, wie die Variabilitdt der
Meeresoberfliche oder der EinfluB von Meereis, im weiteren Ver-
lauf der Berechnungen einbezogen werden konnen.

Fiir die Auswertungen erhalten alle Meflwerte innerhalb der Matrix
Pjein individuelles Gewicht Pjj. Da die Varianz am Anfang der Be-
rechnungen nicht bekannt ist, wird der Startwert fiir die Gewichte
mit "1" festgelegt.

Die vorher aufgestellte Bedingung, dal kein MeBwert innerhalb der
einzelnen Hohenprofile fehlen darf, wird bei den Messungen nicht
erfillt. In Abhidngigkeit von den &duBeren Bedingungen, wie z.B. den
jahreszeitlichen Schwankungen der Meereisbedeckung, entstehen
innerhalb der einzelnen Profile gréBere Liicken zwischen nutzbaren
Messungen, die sich auch zwischen den einzelnen Wiederholorbits
dndern konnen. Fiir das individuelle Hohenprofil wird deshalb die
Ereignismatrix E eingefiihrt. Diese Matrix wird von der Einheits-
matrix I abgeleitet und enthilt in der Diagonalen den Wert "0" fiir
fehlende Messungen, alle anderen Diagonalelemente behalten den
Wert "1". Alle Matrizen und Vektoren eines Hohenprofiles werden
mit E multipliziert:
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A; = EjA, h; = E;h, P =E;P E /5.14/

(E' transponierte von E). Durch die Multiplikation wird erreicht,
daB nur an Punkten, an denen MeBwerte vorliegen, Werte in die
Berechnungen eingehen.

Damit kann als Ausgleichungsproblem formuliert werden

1] [v] A, 0 w0 ET]|X

1 1

X
12+V2:0A2...0 E2 Sz
1] Lv.) o o A, g, |"
h /5.15/.

Die Gewichtsmatrix wird zu diag(P,P»,...,Py). Nach Koch (1988) sind
die Koeffizienten in x durch Ausgleichung so zu bestimmen, daB die
Gleichung

A"PAx = A'PI /5.16/
erfiillt wird. Ziel der Ausgleichung ist eine Minimierung der ge-
wichteten Quadrate der Verbesserungen! v zu

v'Py = Minimum /5.177.

Gl. 5.16 auf das vorliegende Ausgleichungsproblem angewendet,
wird ausfiihrlich geschrieben

‘ATPA, 0 .0 ATP, | AP
T T X, T
0 ATPA, .. 0 AP, | AP,
; : ; ; 2 :
0 0 .. APA AP, |l ArPl,
PA, PA .. PA,|YEDP LD E'P 1
i = e i /5.18/.

Die GIl. 5.18 hat eine Blockstruktur (Meissl, 1982). Teile der Glei-
chung konnen zusammengefait und in einer allgemeinen Form

[NHNIZ :I[X} :{ibl}
NNy, JLhD b, /5.19/

angegeben werden. Damit sind aus g*m+n Gleichungen q+m Para-
metern und der Vektor der ausgeglichene Hohen zu bestimmen.
Eine Untersuchung des Ranges der Normalgleichungsmatrix (ATPA)

IDieses Verfahren wird deshalb oft als "Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten" bezeichnet
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zeigt, dafl diese einen Rangdefekt? von q hat. Die Inversion der Nor-
malgleichung fihrt zu einer Singularitdt. Fir die Ausgleichung der
Altimetermessungen bedeutet das, daB die Hohenprofile bzw.
Bahnen im Rahmen von g Parametern im Raum frei bewegt werden
konnen, ohne daB sich am Ergebnis der Ausgleichungsbedingung
(Gl. 5.17) etwas dndert. Um diesen Rangdefekt zu beseitigen, wer-
den Einschrinkungen fiir die Gleichungen formuliert. Fiir die Auf-
l6sung von Normalgleichungssystemen mit Rangdefekt gibt es ver-
schiedene Losungsverfahren (Reifimann, 1976; Koch, 1988). Bei dem
hier verwendeten Ansatz werden die Parameter so bestimmt, daf
sie minimaler Norm genligen, d.h. die Summe der Parameter in x
wird Null. Dazu wird die Normalgleichung um q unabhingige
Gleichungen

m

zxi=0

i=t /15.20/
erweitert. Der Rangdefekt wird dann beseitigt, indem N,; in GIl. 5.19

durch N ersetzt wird.

N, =[PA -PAPA, -PA . P,A, —PA] /5917
Existieren keine Liicken in den Altimeterprofilen, d.h. fir jedes
Hohenprofil liegen Werte an den gleichen Punkte vor, ist PiA;=PA

fiir alle i. In der Matrix N,, treten von Null verschiedene Elemente
nur an den Stellen auf, an denen Licken in den Altimeterprofilen
vorhanden sind. Die Normalgleichung (Gl. 5.19) kann nach dem
Block-Gauf3-Verfahren (Meissl, 1982) aufgeldst werden:

-l= -l

B=(N11_N12N22N21) /15.22/
-1

x=Bb ~-BN,N,b, /5.23/
. =

h=N22b2—N22N21X 15.24/.

Im Ergebnis werden die Parameter x; fiir jedes Hohenprofil in der
Ausgleichung bestimmt. Die Verbesserung fiir jeden MeBwert kann
nach

vij = Ajjxj + hjj - ljj /5.25/
berechnet werden. Durch den hier verwendeten Ansatz wird, neben

den Parametern der Verbesserungsgleichung, gleichzeitig das ge-
suchte ausgeglichene Altimeterhohenprofil h mit berechnet.

2Der Rangdefekt einer Matrix entspricht dem geoditischen Datumsdefekt d
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Iterative Ausgleichung

Fiir eine Ausgleichung nach einem Gaufl-Markoff Modell wird ge-
fordert, dall die Fehler normalverteilt sind und die Messungen
keine groben Ausreifler enthalten. Die erste Forderung wird nicht
erfiillt, da sich, bedingt durch die dSST, die Hohen mit der Zeit ver-
dndern konnen. Die zweite Forderung sollte durch die im Kap. 4.2
eingefiihrten Testverfahren erfillt sein. Dort wurde aber schon auf
die Schwierigkeit der Auswahl geeigneter Testkriterien hinge-
wiesen. Es zeigte sich bei der Bearbeitung, dafl die eingehenden
Hoéhenwerte immer noch Ausreifler enthalten, die das Ergebnis der
Ausgleichung verschlechtern.

Um den Einflufl hoher Variabilitdt innerhalb der Wiederholorbits zu
minimieren, wird die Ausgleichung iterativ durchgefiihrt. Dadurch
eroffnet sich die Moglichkeit, durch die Vergabe von angepassten
Gewichten Pjj die Auswirkung verrauschter oder ausreiflerbehaf-
teter Messungen auf das ausgeglichene Altimeterh6henprofil zu
verringern.

Mit

220 vy
—_ ! J
o (Em)-@rd- )
i 15.26/
wird die Standardabweichung der Ausgleichung fiir eine Altimeter-

héhenprofil bestimmt. Gleichzeitig kann die Standardabweichung
aller MeBwerte an der Stelle j durch

/15.271

berechnet werden. Damit stehen zwei Werte zur Verfiigung, die
Aussagen iiber die Zuverlidssigkeit der Messungen im gesamten
Hoéhenprofil und an einer ausgewihlten Stelle erméglichen.

Bei der ersten Iteration wurden die Gewichte Pjj empirisch durch
P =1 festgelegt. Fiir die weiteren Iterationen werden Gewichte fiir
jede Stelle j nach der Gleichung
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cFJ
1 —=< k
Py =0 C.
V’;i B—JZk
R /5.28/

neu berechnet. Der Grenzwert k kann nur empirisch festgelegt
werden und ist in die Berechnung mit k=1 eingefiihrt worden.

Im FErgebnis der Ausgleichung unterscheiden sich die Wiederhol-
orbits nur noch durch zufillige Fehleranteile. Abb. 5.3 zeigt das Er-
gebnis einer Kollinearanalyse anhand der bereits in Abb. 5.2 vorge-
stellten Altimeterhdhenprofile.

GEOSAT 17-Tage Orbit
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Abb. 5.3 Ausgeglichene Altimeterhdhenprofile des GEOSAT und ERS-1. Die
einzelnen Profile unterscheiden sich nur durch zuféllige Anteile.



5 Bearbeitung von Altimeterh6henprofilen -75-

Auswirkung unterschiedlicher Fehlermodelle auf die Ausgleichung

Im Kapitel 5.2 wurden fiir die Fehlergleichung Anséitze mit einer
unterschiedliche Anzahl von Koeffizienten abgeleitet. Anhand eines
Altimeterh6henprofiles soll exemplarisch die Auswirkung der ver-
schiedenen Ansidtze auf das Ausgleichungsergebnis dargestellt wer-
den.

Gleichungen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Koeffizienten
werden verwendet, um in Abhingigkeit von der Lénge der Profiles
eine ausreichende Modellierung der Fehler zu erreichen, oder um
Effekte hoherer Ordnung mit zu erfassen. Ein Altimeterhohenprofil
des 17-Tage Orbits des GEOSAT wurde mit den Ansidtzen M1 bis M3
ausgeglichen (vergl. Abb. 5.2 und 5.3). Aus der Gegeniiberstellung
der mittleren Fehler konnen Aussagen iiber die Wirksamkeit der
Fehlergleichungen getroffen werden. Die mittleren Fehler bei der
Ausgleichung mit dem Ansatz M3 sind deutlich kleiner als mit dem
Ansatz M1 (Abb. 5.4). Das zeigt, daB} die Gleichung mit 3 Koeffi-
zienten die auftretenden Fehler besser beschreibt und deshalb zu
Ergebnissen mit geringeren mittleren Fehlern in der Ausgleichung
fithrt. Der Unterschied zwischen den Ansidtzen M3 und M2 ist nur
sehr gering (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die mittleren
Fehler von Ansatz M2 in der Abbildung nicht mit dargestellt). Der
geringe Unterschied liegt darin begriindet, daB3 die Bahnfehler des
exemplarisch bearbeiteten Hohenprofiles mit dem Ansatz M2 gut
modelliert werden.

12]
107 — M ,
g 87 &M’ ‘ '
£ L W, , rLWUR
o 6] r ' : LTI
o ] — o
1950 2050 2150 2250

Zeit in sek

Abb. 5.4 Mittlere Fehler der Kollinearanalyse bei Verwendung von Glei-
chungen mit einer unterschiedlichen Anzahi von Koeffizienten (An-
satz M1 und M3). Der Ansatz M3 zeigt wesentlich geringere mittlere
Fehler als der Ansatz M1.
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5.3.2 Kreuzungspunktausgleichung

Bei der Kollinearanalyse werden die Fehler so minimiert, daB die
verbleibenden Fehleranteile innerhalb eines Altimeterhdhenpro-
files klein sind. Als Ergebnis liegen homogene ausgeglichene Hoéhen
vor, es treten jedoch Differenzen (crossover differences) in den
Kreuzungspunkten zwischen den einzelnen Profilen auf. Filir die Be-
rechnung einer widerspruchsfreien Meeresoberfliche muf3 versucht
werden, diese Fehler zu beseitigen. Die am hiufigsten verwendete
Methode zur Minimierung der Kreuzungspunktdifferenzen ist die
Kreuzungspunktausgleichung {(crossover adjustment). Andere Ver-
fahren, wie die Anwendung von Flichenpolynomen oder eine Pri-
diktionsfilterung, werden bei Monka (1984) beschrieben.

Die gebriduchlichste Methode zur Anwendung der Kreuzungspunkt-
ausgleichung ist, alle AltimeterhOhenprofile ohne vorherige Kolli-
nearanalyse in einem Schritt auszugleichen. Diese Methode fiihrt
aber nur mit Messungen zum Erfolg, die iber dem Ozean aufge-
zeichnet wurden. Im Gebiet der Antarktis, mit nahezu permanenter
Meereisbedeckung und daraus resultierenden Fehlmessungen und
Ausreiflern, existieren nur wenige nutzbare Kreuzungspunkte.

Abb. 5.5 Verteilung aller Kreuzungspunkte im Bereich des Weddellmeeres
fur Bahnen des ERS-1 (Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfol-
genden AltimetermeBwerten <5 sek).
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Erst liber den "Umweg" einer Kollinearanalyse lassen sich eine aus-
reichende Anzahl von Punkten fiir eine Ausgleichung finden. Abb.
5.5 zeigt die Verteilung von Kreuzungspunkten im Arbeitsgebiet.

Fir die Ausgleichung wird, wie bei der Kollinearanalyse, ein mathe-
matischer Ansatz (Kap. 5.2) gewihlt, der die Bahnfehler gut be-
schreibt. Fiir die Ausgleichung werden die Differenzen zwischen
den aufsteigenden (a) und absteigenden (d) Satellitenbahnen durch
Weiterentwicklung der GI. 5.11 gebildet:

ha - hg = lad =
(x1a+ sin(Ma) * X2 + cos(Ma) * X33a) -
(X1d+sin(Md)*X2d+cos(Md)*X3d) /15.29/

(Mg, My mittlere Anomalie der auf- und absteigenden Satelliten-
bahn im Kreuzungspunkt). Als aufsteigende Satellitenbahn wird das
Teilstiick einer Bahn bezeichnet, fiir die die Bewegungsrichtung des
Satelliten vom Siden nach Norden verlduft, absteigende Satelliten-
bahnen sind die Teilstiicke, fiir die die Satellitenbewegung von
Norden nach Siiden verlaufen.

Es kann fiir jeden Kreuzungspunkt eine solche Gleichung aufgestellt
werden. Die Normalgleichung hat die Form

AaXa - Adxd -lad = 0 = [AalAd] Xad - lad = Ax -1 /5.30/.

Bei der Aufstellung der Normalgleichung ist zu beachten, dall jedes
Hohenprofil mindestens q Kreuzungspunkte aufweisen mul}, damit
die Konstanten der Fehlergleichung bestimmt werden konnen.
Gleichzeitig mufl sichergestellt werden, daf3 alle Kreuzungspunkte
tiber die Profile miteinander verbunden sind, d.h. keine Unter-
gruppe von Kreuzungspunkten darf unabhangig sein.

Im Gegensatz zur Kollinearanalyse, bei der erst innerhalb der Aus-
gleichung Gewichte Pjj fiir die einzelnen MeBwerte festgelegt wer-
den, stehen hier schon geniigend Informationen zur Verfligung, um
ein Gewichtsmodell aufzustellen. Ausgangspunkt fir die Be-
rechnung eines individuellen Gewichtes sind die vier, dem Kreu-
zungspunkt benachbarten Stiitzpunkte. Die Anzahl der Einzelmes-
sungen mj, die in der Kollinearanalyse fiir die Berechnung der SSH
genutzt wurden, legen das Gewicht des Kreuzungspunktes nach dem
Ansatz

1

L

m .

’ /15.31/

pad, = 4
-

J
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fest. Dieser Gewichtsansatz wurde empirisch aus Testrechnungen
gewonnen. Es werden Kreuzungspunkte stark abgewertet, fiir die
nur wenige Punkte bei der Kollinearanalyse zur Berechnung der
SSH verwendet wurden.

Die Analyse der Normalgleichungsmatrix zeigt, dafl auch bei dieser
Ausgleichung ein Rangdefekt auftritt. Dieser wird aus der Tatsache
erkldart, dafl die Losung, zum Beispiel bei einem Ansatz M1, durch
einen konstanten Offset verschoben werden kann, ohne dafl sich
diese Verschiebung auf das Ausgleichungsergebnis der Kreuzungs-
punktdifferenzen auswirkt. Dabei gilt, dall eine Kreuzungspunkt-
ausgleichung mit g Parametern je Hohenprofil einen Rangdefekt
von qxq besitzt (Schrama, 1989). Zur Beseitigung dieses Rang-
defektes gibt es verschiedene mathematische Ansitze  (Reiffmann,
1976). Weit verbreitet ist die Einfiihrung von Hohenprofilen (con-
strained orbits), die als fehlerfrei angenommen und in der Aus-
gleichung in ihrer Hohe festgehalten werden. Die Bahnen diirfen
sich nicht schneiden, d.h. es diirfen nur absteigende oder aufstei-
gende Satellitenbahnen genutzt werden. Die Schwierigkeit dieser
Methode liegt in der Auswahl geeigneter Hohenprofile (z.B. Monka,
1984; Tai, 1988; Rummel, 1993). Diese sollen moglichst lang sein
und nur geringe Hohenfehler aufweisen. In Gebieten, wo durch
Meereis oder Landmassen grofle MeBliicken auftreten, erfordert
dieses Verfahren einen sehr groflen Zeit- und Rechenaufwand. Fir
die Auswertung wurde deshalb ein anderer Losungsansatz genutzt.
Dazu wird Gl. 5.30 mit

c2Ix =0 /5.32/

erweitert. Zur Berechnung der Parameter der Fehlergleichung ist
die nach x umgestellte Gleichung

x = (ATA + o2I)-1AT] /15.33/

zu losen. Dieses Losungsverfahren liefert ein Ergebnis, das genihert
der exakten LOsung entspricht.

Als Ergebnis der Ausgleichung liegen Hohenprofile vor, die nur
noch geringe Restdifferenzen in den Kreuzungspunkten aufweisen.
Dabei hat die Wahl eines geeigneten Ansatzes (Gl. 5.7 - 5.9) fiir die
Reprisentation der Bahnfehler wiederum einen entscheidenden
EinfluB auf das Ergebnis der Ausgleichung (Monka, 1934). Abb. 5.6
zeigt die Hdiufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen den Pro-
filen vor und nach der Ausgleichung mit verschiedenen Ansétzen.
Deutlich zeigt sich, dal bei dem Ansatz M3 (Abb. 5.6¢) die ver-
bleibenden Restfehler am geringsten sind.



5 Bearbeitung von Altimeterh6henprofilen -79-

8007 . .
] Ansatz M1 @4 vor der Ausgleichung
_ 6007 B8 nach der Ausgleichung
~ E
§ 4007
< E
2007 @
o]
-500 -300 300 500
8007 .
; Ansatz M2 vor der Ausgleichung
_ 6007 nach der Ausgleichung
£ 7
5 4007
< E
2007 @
.
-500 -300 -100 100 300 500
800 vor der Ausgleichung
600 Ansatz M3 nach der Ausgleichung
=
¥ 400
[~
<
200 @
Q-
-500 -300 -100 100 300 500

Differenz in cm

Abb. 5.6 Haufigkeitsverteilung der Kreuzungspunktdifferenzen nach der Aus-
gleichung mit Gleichungen mit einer unterschiedlichen Anzah! von
Koeffizienten.

Eine Ausgleichung mit dem Ansatz M1 (Abb. 5.6a), fiihrt zu einem
Ergebnis mit wesentlich gréferen Restfehlern. Die Verbesserung
zwischen M2 (Abb. 5.6b) und M3 ist nur geringfiigig. Das zeigt, dafi
die Fehler bei Anwendung des Ansatzes M2, wie schon bei der
Kollinearanalyse, sehr gut modelliert werden.

Um den Einflufl fehlerbehafteter Differenzen auf den Ausglei-
chungsprozess zu minimieren, werden innerhalb der Ausgleichung
verschiedene Einschridnkungen fiir die Auswahl von geeigneten
Kreuzungspunkten formuliert. So werden nur Kreuzungspunkte in
die Ausgleichung einbezogen, deren 4 Stiitzpunkte nicht weiter als
5 Sekunden auseinanderliegen und die selbst durch mindestens 4
MeBwerte in der Kollinearanalyse gestiitzt werden. Nach einer Vor-
ausgleichung werden die Kreuzungspunktdifferenzen getestet.
Treten zu grofle Differenzen auf, werden die entsprechenden Kreu-
zungspunkte aus der Normalgleichung gestrichen und die Ausglei-
chung wird iterativ wiederholt. Abb. 5.7 zeigt die geographische
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Verteilung der Kreuzungspunkte, die nach den vorgegebenen
Kriterien in der durchgefiihrten Ausgleichung genutzt wurden.

Abb. 5.7 Venrteilung der Kreuzungspunkte zwischen Altimeterhéhenprofilen
des ERS-1 im Bereich des Weddelimeeres, die fir die Kreuzungs-
punktausgleichung genutzt wurden.

Die Testansitze fithren dazu, dal nahezu alle gefundenen Kreu-
zungspunkte im Bereich des’ siidlichen Weddellmeeres verworfen
werden.

5.4 Besonderheiten bei der Ausgleichung von Altimetermes-
sungen im Bereich von Meereis

Mathematische Ausgleichungsansidtze nach einem Gaul-Markoff
Modell koénnen nur genutzt werden, wenn die Messungen frei von
systematischen Effekten sind oder der systematische Signalanteil
ausreichend durch Modelle erfait werden kann. Altimeter-
messungen im Bereich der offenen Ozeanen erfiillen, nach den ent-
sprechenden Reduktionen (Kap. 3.4), diese Voraussetzung. Diese
Annahme gilt nicht mehr, sobald Messungen im Bereich von
Ozeanen mit permanenter oder teilweiser Eisbedeckung vorliegen.
Schwer detektierbare Ausreifler, z.B. Messungen iiber Eisbergen,
konnen nicht immer im Vorfeld der Ausgleichung beseitigt werden.
Fiir die Auswertung von Altimetermessungen in den polaren Ge-
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bieten ist daher die Anwendung robuster Berechnungsalgorithmen
notwendig.

Die Auswertung der GEOSAT und ERS-1 Altimetermessungen fir
das Gebiet des Weddellmeeres zeigt, daB die im Kapitel 4.2 ein-
gefiihrten Kriterien fiir eine Auswahl von ausreilerfreien Daten-
sdtzen nicht ausreichen, um alle suspekten Messungen zu finden
und zu eliminieren. Das liegt vor allem daran, dal die dort ver-
wendeten Algorithmen nur auf die Messungen eines einzelnen Alti-
meterh6henprofiles angewendet werden. Informationen, die aus
der Bahnwiederholung resultieren, werden nicht beachtet. Fir die
Auswertung der o.g. Altimetermessungen und die Berechnung von
mittleren Meereshéhen mufBiten deshalb zwei neue Methoden ent-
wickelt werden, von denen eine auch diese Informationen nutzt.
Beide Methoden kombiniert, erméglichen eine Auswertung von
Altimetermessungen und die Ableitung der SSH in Bereichen mit
permanenter oder zeitweiser Eisbedeckung. Die Analysen kOnnen
mit den Berechnungen innerhalb der Kollinearanalyse kombiniert
werden.

Lottest

Im Kapitel 4.2 wurde ein Gradiententest eingefiihrt, der nur MeB-
werte akzeptiert, deren Anderung der Steigung, bezogen auf die
beiden vorher gemessenen HoOhen, kleiner als 250 urad ist. Bei dem
erweiterten Ansatz wird der Lotabstand eines MeBwertes auf die
Verbindungslinie zwischen dem letzten und dem nachfolgenden
MeBwert berechnet. Ist der Lotabstand groBer einem vorzuge-
benden Grenzwert, wird der MeBwert verworfen. Bei einem Punkt-
abstand der Messungen von 6,7 km und einem verwendeten Lotab-
stand von 50 cm entspricht der Grenzwert, bei dem die MeBwerte
noch akzeptiert werden, einer relativen Steigung von 75 prad. Bei
dem Test werden somit Strukturen unterdriickt, die bei einer
halben Wellenldnge von 13,4 km in der SSH Signale kleiner diesem
Grenzwert hervorrufen. Diese Glittungs- und Filteroperation wirkt
vor allem auf die kurzwelligen Anderungen in der SSH.

Regression

Alle bisher beschriebenen Methoden zur Ausreilerdetektion wir-
ken nur auf den einzelnen MeBwert oder auf die unmittelbare
Nachbarschaft der Punkte innerhalb eines Altimeterprofiles. Bei
dem im folgenden beschriebenen Verfahren wird die Tatsache aus-
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genutzt, daBl die MeBwerte jedes Wiederholorbits dasselbe Profil
der SSH beschreiben und damit untereinander hoch korreliert sind.

Nachdem die Wiederholorbits bei der Kollinearanalyse soweit ver-
bessert wurden, daBl die MeBwerte nur noch durch zufillige Fehler
beeinflufit sind, werden durch eine Regressionsanalyse die Mes-
sungen aller Orbits, die in einem frei wéihlbaren Radius um den
Berechnungspunkt liegen, auf AusreiBler untersucht. Wird in der
Regression ein fir alle MeBwerte konsistenter Wert fiir die Hohe
gefunden, wird der aktuelle Hohenwert aus der Ausgleichung durch
den Regressionswert ersetzt.

Der Berechnungsalgorithmus wird nur dann angewendet, wenn der
ausgeglichene Punkt durch weniger als 25% der maximal moglichen
MeBwerte max(mj) aller Wiederholorbits gestiitzt ist. Diese Voraus-
setzung trifft i.A. nur fiir Punkte der SSH zu, die unter Meereisbe-
dingungen gemessen wurden.

In einem frei wéhlbaren Radius um einen Berechnungspunkt wer-
den alle moglichen MeBwerte in eine lineare Regression einbezogen
und die Parameter der Regressionsgeraden durch "n" Werte werden
bestimmt. Fiir diese Regressionsgerade wird die Standardab-

weichung nach

2V,
k

Go= n /5.34/
ermittelt, mit
vk =hg -(a+b=(tog-tg)) /5.35/.

Liegen alle MeBwerte innerhalb einer Standardabweichung von
2,58+xcq (99% Wahrscheinlichkeit), wird der ausgeglichene Melwert
aus der Kollinearanalyse durch den in der Regression bestimmten
Wert ersetzt. Liegen MeBwerte auBlerhalb dieser Standardabwei-
chung, werden in einem weiteren Berechnungsschritt alle mog-
lichen Regressionsgeraden, die durch (n-1) Werte gelegt werden
konnen, berechnet. Durch den sukzessiven Ausschlufl einzelner
Werte aus der Berechnung wird der MeBwert gesucht, der die
grofite  Standardabweichung in der Regression hervorruft. Fiir
diesen wird dann angenommen, daB er ein Ausreifer ist und der
Wert wird aus dem Datensatz eliminiert. Die Regression wird so-
lange wiederholt, bis keine Werte mehr oberhalb der Standardab-
weichung liegen, oder eine Mindestanzahl von MeBwerten unter-
schritten wird.
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Suche alle Punkte n
im Umkreis At

l‘

Regression
y =a+ bx

v

Berechnung
Vi =Yk - (@ + bxy)

v Eliminiere
Bestimmung der Yk (max. Fehler)

Standardabweichung

v Suche y; mit max
Vi < 2,58"0, che j mit max(co)
k=1,...,n + *
© nein Regression fur (n-1) Punkte
‘.,' ™ y=a+ bx
Berechnung
y; = a + bx;

Abb. 5.8a  Ablaufdiagramm der Regression zur Bestimmung von mittleren
Meereshdhen in Bereichen verschlechterter Signal- und MeB-
wertqualitat
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Abb. 5.8b Es werden alle Punkte innerhalb eines bestimmten Radiuses zur
Berechnung herangezogen. Unter Auslassung jeweils eines
Punktes wird die Standardabweichung (mitlerer Fehler) der aus-
gleichenden Geraden bérechnet. Wird der Punkt (1) ausgelassen,
erhdlt man den geringsten mittleren Fehler (Testlauf 1). Die Dif-
ferenz des Punktes zur ausgleichenden Gerade ist groBer als das
gewahlte Kriterium (2,58%0,) und der Punkt wird aus dem Datensatz
entfernt. Bei einer Wiederholung der Berechnung (Testlauf 2) wird
gleichfalls eine Messung ermittelt (2), deren Differenz zu grof3 ist.
Nach dem flnften Testlauf liegen alle Messungen innerhalb von

2,58%0,.

Mit dem vorgestellten Ansatz konnen Altimetermessungen, die
unter extrem schwierigen &dufleren Bedingungen gemessen wurden,
erfolgreich ausgewertet werden. Der Vorteil der neuen Methode fiir
eine Kollinearanalyse liegt darin, dall die Punkte aller Wiederhol-
orbits innerhalb eines Orbits zur Berechnung eines mittleren
Hohenprofils genutzt werden. Insbesondere dadurch werden wech-
selnde Eisbedingungen, jahreszeitliche Anderungen der Eisbe-
deckung und die, durch wechselnde Wind- und Stréomungsbedin-
gungen gednderten FEisdriften, ausgenutzt. Liegen konsistente Mel3-
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werte einzelner Satelliteniiberfliige fiir ein nur zeitweise eisfreies
Gebiet vor, wird der daraus bestimmbare Hohenwert mit diesem
Verfahren gefunden. Auch kurze Bahnsticke, von denen nur
wenige aufeinanderfolgende Messungen vorliegen, liefern einen
Beitrag in der Ausgleichung.

5.5 Kombination der Altimetermessungen des ERS-1 und GEOSAT

In der vorliegenden Arbeit, bei der Messungen von zwei ver-
schiedenen Satelliten zur Verfiigung stehen, ergibt sich die Mog-
lichkeit einer Kombination der Ho6henprofile beider Satelliten.
Voraussetzung ist, dall die Bahnparameter beider Satelliten im
gleichen Koordinatensystem bestimmt wurden. Liegen die Ko-
ordinaten in unterschiedlichen Systemen vor, miissen die Mes-
sungen des einen Satelliten in das System des anderen trans-
formiert werden. In den urspriinglich verteilten Datensédtzen des
GEOSAT wurden die Bahnparameter im Koordinatensystem World
Geodetic System 1984 (WGS84) berechnet. In den neu berechneten
Datensédtzen wurde das Geodetic Reference System 1980 (GRS80)
genutzt (Cheney et al., 1991). Die vom F-PAF generierten OPRO2-
Produkte enthalten Koordinaten im WGS84.

Das Referenzsystem GRS80 wurde 1979 durch die Internationale
Assoziation flir Geodasie als offizielles Referenzsystem eingefiihrt
(Moritz, 1984). Das GRS80 ist das derzeit bestanschlieBende Re-
ferenzellipsoid an die physische Erdoberfliche. Das Referenzellip-
soid ist geozentrisch gelagert und wird durch folgende Parameter
definiert:

Grofle Halbachse 6378137 m
Geozentrische Gravitationskonstante (GM) 398600,5%x10° m3 s-2
(einschl. Atmosphire)

dynamischer Formfaktor Jp 1082,63%10-6

Winkelgeschwindigkeit 7,292115%10-5 rad s-
1

Tab. 5.1 Ausgewahite Parameter des GRS80
Die Abplattung des Ellipsoids des GRS80 betrdgt 1:298,257222101.

Das Referenzsystem WGS84 wurde vom amerikanischen Verteidi-
gungsministerium eingefiihrt. Bekannt geworden ist dieses System
durch die Verwendung in der Satellitengeodisie, z.B. als Referenz-
system fiir GPS. Bei der Einfilhrung dieses Referenzsystemes wurde
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darauf geachtet, daBl die Parameter konsistent zum GRS80 sind
(DMA, 1991) (Parameter sind identisch zu den in Tab. 5.2 ange-
gebenen Werten). Das Ellipsoid des WGS84 ist geozentrisch ge-
lagert, die Ausrichtung der Achsen ist identisch zum GRS8O0.

Die Abplattung des Ellipsoids des WGS84 betriagt 1:298,257223563.
Zu diesem Referenzsystem gehoren noch weitere Parameter, wie
z.B. ein Schwerefeldmodell bis Grad und Ordnung 180 und die
Konstante der Lichtgeschwindigkeit.

Beide Koordinatensysteme stimmen in den wesentlichen Para-
metern {berein. Altimeterh6hen, die in einem Koordinatensystem
gewonnen wurden, konnen ohne Transformationen im anderen
System verwendet werden. Der Unterschied in der Abplattung von
1,6410-11 bewirkt eine Anderung der Hohenkomponente, die in
Abhingigkeit von der Breite ¢

Ahfem] = -1,6+10-11 x 6378137x105 » sin2 ¢ /15.36/

maximal 10 cm betrigt.
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Abb. 5.9 Kreuzungspunktdifferenzen zwischen zwei unterschiedlichen Pha-
sen der ERS-1 Mission (35-Tage Orbit und 3-Tage Orbit)

Durch die Verwendung unterschiedlicher Schwerefeldmodelle und
Koordinaten fiir die Bahnberechnung wird das absolute Niveau der
Hohenprofile festgelegt. Bei der Bildung von Kreuzungspunkt-
differenzen zeigt sich, daB die Differenzen nicht normalverteilt sind,
d.h., das absolute Niveau zwischen den Altimeterhthen des ERS-1
und des GEOSAT differiert. Das ist moglicherweise eine Folge der
unterschiedlichen absoluten Lagerung der Koordinatensysteme.
Auch zwischen den einzelnen Phasen der ERS-1 Mission treten Ab-
weichungen auf (Abb. 5.9), wahrscheinlich eine Folge des 1993 neu
eingefiihrten Schwerefeldmodells fiir die Berechnung der Bahn-
parameter des ERS-1. Friihere Bahnparameter werden erst nach-
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triglich neu berechnet, so dafl die Datenprodukte einen unter-
schiedlichen Bearbeitungsstand haben.

Um die unterschiedlichen Datensitze gemeinsam ausgleichen zu
konnen, werden in einem ersten Schritt die Altimeterhohen auf ein
gemeinsames Niveau, z.B. das Geoid oder auf den Mittelwert der
Kreuzungspunktdifferenzen, reduziert. In dem angeschlossenen
Prozef} der Kreuzungspunktausgleichung werden die Restdiffe-
renzen mit den in Kapitel 5.3.2 hergeleiteten Formeln minimiert.
Auf eine unterschiedliche Gewichtung der Daten der unterschied-
lichen Altimeter wird zugunsten des Gewichtsansatzes in GIl. 5.31
verzichtet. Diese Einschrinkung ist zuldssig, da die Auflosung der
SSH durch Messungen des GEOSAT mit 25-45 km Wellenldnge
(Sandwell und McAdoo, 1988) vergleichbar zur gefundenen Auf-
Iosung des ERS-1 von 20 km (Kap. 3.5) ist. Der Bahnfehler spielt nur
fir die endgiiltigen Niveaufestlegung der SSH eine Rolle, bei der
Kreuzungspunktausgleichung entfidllt er, da nur die Differenzen
zwischen den Hohenprofilen minimiert werden.

Abbildung 5.10 zeigt die berechnete SSH im Bereich des
Weddellmeeres.
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6 Schwereanomalien aus Altimetermessungen

Mit der in Kap. 5.3 berechneten mittleren Meeresoberfliche steht
nach Abtrennung der stationdren Meeresoberflichentopographie
(Kap. 3.5) eine gute Niherung fiir das Geoid im marinen Bereich zur
Verfiigung. Global liegen die Restdifferenzen zwischen diesen bei-
den Flichen unter +1 m (Rapp, 1983). Durch die gute Uberdeckung
im Bereich der Ozeane stellen die Altimeter-Hohenwerte eine not-
wendige Ergidnzung fiir die Berechnung globaler Schwerefeld-
modelle dar. Unter Einbeziehung von terrestrischen Schwerewerten
wurden verschiedene hochaufldsende Kugelfunktionsmodelle bis
Grad und Ordnung 180 (Rapp, 1981; DMA, 1991) und bis Grad und
Ordnung 360 (Rapp et al., 1991) berechnet.

Mit den Altimetermessungen der Satelliten GEOS-3 und SEASAT
war es erstmals moglich, ein globales marines Schwerefeld mit
guter Auflosung zu berechnen (Haxby et al., 1983; Cheney et al.,
1984; Rapp, 1986). Durch die Messungen des Satelliten GEOSAT
wihrend der GM und ERM konnte die Genauigkeit und Aufldsung
der Schwerefeldmodelle wesentlich verbessert werden (Sandwell,
1992). Bedingt durch die Satellitenbahnneigung sind diese Modelle
auf +72° geographischer Breite begrenzt.

Mit Hilfe dieser Alfimetermessungen war es z.B. moglich, Platten-
grenzen oder bathymetrische Strukturen zu erfassen und zu unter-
suchen. Unter Verwendung abgeleiteter Schwereanomalien wurden
Bruchzonen detailliert in ihrem Verlauf bestimmt und mehrere
unbekannte Seamounts lokalisiert (Lazarewicz und Schwank, 1982).
Die Signaturen von Bruchzonen im Schwerefeld konnten z.B. fiir
plattentektonische Rekonstruktionen genutzt werden.

Aus den Altimeter-Hohenprofilen kdénnen, neben der SSH bzw. dem
Geoid, auch Schwereanomalien abgeleitet werden. Die Methode wird
in den nichsten Abschnitten vorgestellt.

6.1 Das Schwerefeld der Erde

Das Schwerepotential (W) der Erde setzt sich zusammen aus dem
Gravitationspotential (V) und dem Zentrifugalpotential (Q):

W=V+Q 16.11.

Da die Winkelgeschwindigkeit ® der Erde mit hoher Genauigkeit be-
kannt ist, kann Q fiir jeden Ort P bestimmt werden:
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= L2 2
Q=70 (x*+y7) /6.2al.
V wird durch

v, =Gj”d:5 dv,

Erde

/16.2b/

beschrieben (G Gravitationskonstante, pg Dichte des Volumenele-
mentes dvg, dps Abstand zwischen P und S). Das Gravitationspo-
tential ist eine harmonische Funktion und erfiillt im AuBenraum die
Laplace’sche Differentialgleichung!. Aquipotentialflichen, z.B. das
Geoid, werden durch W=konst beschrieben.

Aus praktischen Erwidgungen, z.B. fiir die Reihenentwicklung von
Formeln, wird W oft in ein Normalpotential U und ein Stdrpotential
T zerlegt:

W=U+T 16.3/.

U beschreibt den mathematisch gut modellierbaren Anteil des
Schwerepotentials. Im Vordergrund steht somit nur die Bestim-
mung von T. Der Betrag der Ableitung

lgradwl =g 16.47
bezeichnet die Schwere,
lgradUl =y 16.5/

wird als Normalschwere bezeichnet. Die Richtung von gradW wird
durch den Einheitsvektor

cos Pcos A
A =|cos ®sin A

sin @ 16.6/

beschrieben. @& und A bezeichnen die astronomische Breite und
Linge, zwei geoditisch meBbare Groflen. Diese beziehen sich auf die
Lotrichtung des Schwerevektors im Punkt P. Der Vektor der
Schwere ist demnach (Gl. 6.4 und 6.6):

cos Pcos A
g=—gi=- g cosDsin A

sin @ 16.7/.

Der Vektor der Schwereanomalie Ag kann durch Umstellung der GI.
6.3 abgeleitet werden:

lp S .Laplace (1749-1827), franzésischer Mathematiker und Physiker
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¥ V(P - 0)
Ag =g —-F=|m |=|Y(A—X)oso
Ag ERi /6.81.

® und A werden auf dem Geoid, ¢ und A (geoditische Breite und
Linge) auf dem Ellipsoid definiert. & und m sind die Lotabwei-
chungskomponenten, d.h. die Differenz (®-¢) und (A-A)cosd, Ag wird
als Schwereanomalie bezeichnet. Fiir die Lotabweichungskompo-
nenten folgt (Torge, 1989):

o Lor
Y ox 16.91
= 10T
S Yy /6.101
und als sphirische Approximation fiir Ag:
dg=g,-v,=-h -2 16.111

x und y sind die Koordinaten eines lokalen, tangentialen kar-
tesischen Koordinatensystems in P, z ergdnzt das System, r be-
zeichnet den Abstand zwischen P und dem Massenzentrum der
Erde.

Die Geoidundulation ist mit dem Storpotential durch das Theorem
von Bruns? (Torge, 1989) verbunden:

T

Y 16.12/.

Mit den Gleichungen 6.11 und 6.12 ist eine Verbindung zwischen
den Mefigroflen der Gravimetrie (Ag) und der Altimetrie (Geoid oder
ndherungsweise die SSH) hergestellt.

6.2 Methoden zur Berechnung von Schwereanomalien

Fiir die Berechnung von Schwereanomalien existieren verschiedene
Verfahren. In der modernen Literatur setzen sich zunehmend Be-
rechnungsansidtze durch, die auf schnellen Algorithmen unter Ver-
wendung von Fouriertechniken aufbauen. Eine weite Verbreitung
haben Kollokationsansidtze gefunden (z.B. Moritz, 1978), bei denen
Messungen unterschiedlicher Herkunft, z.B. marine Schwerewerte
und altimetrische Ho6hen, kombiniert werden konnen. Eine Be-

2E.H.Bruns (1848-1919), deutscher Mathematiker und Astronom



-92- 6 Schwereanomalien aus Altimetermessungen

ziehung zwischen den Daten wird iiber Kovarianzfunktionen herge-
stellt. Mathematische Ansitze geben Meier und Keller (1990) an.

Viele geophysikalische Datensitze liegen in der Form digitaler Ra-
stermodelle (DRM) vor. So existieren z.B. globale H6hen- und Tie-
fenmodelle, wie ETOPOS5 (National Geophysical Data Center, 1986)
und Schwereanomalie-Modelle in Rasterform. Fiir Berechnungen
mit solchen Datensédtzen eignen sich spektralanalytische Verfahren,
da sie grofe Geschwindigkeitsvorteile beim Einsatz von Computern
bieten. Mit der Verwendung von Fouriertechniken fiir geoditische
Anwendungen beschiftigen sich verschiedene Autoren (z.B. Parker,
1972, Meier und Keller, 1990; Schwarz et al., 1990).

Unter Anwendung der Kollokation wurden verschiedene Modelle
fiir Schwereanomalien berechnet. Rapp (1983 und 1986) stellte z.B.
I°x1° und 30"x30" Schwereanomalie-Modelle vor. Die Berechnung
folgt dem Ansatz:

-1
Ag:CAgh(Chh+D) (h=h_)+Ag, /16.13/

(Cagh Kovarianzen zwischen zu pridizierenden Anomalien und den
Geoidundulationen, Cpp Kovarianzen zwischen den Geoidundula-
tionen, D Fehlerkovarianzmatrix, h altimetrische Hohen, hiet Geoid-
undulationen und Agret Schwereanomalien aus einem Referenz-
modell). Als Referenz wird ein Kugelfunktionsmodell, z.B. von Grad
und Ordnung 360, gewaihlt. Die notwendigen Ansdtze fiur die Ko-
varianzen geben u.a. Meier und Keller (1990).

Ein Schwereanomalie-Modell mit einer Gitterweite von 7,5'x7,57,
das durch Kollokation unter Beachtung von Terraineffekten der
Bathymetrie berechnet wurde, steliten Rapp und Baic (1992) vor.
Durch die Einfilhrung von Informationen aus der Bathymetrie wird
die Berechnung in Gebieten geringer Uberdeckung mit Altimeter-
meBwerten unterstiitzt. Dabei wird die enge Abhédngigkeit zwischen
den Schwereanomalien und der Bathymetrie ausgenutzt.

Lelgemann (1976) verwendet die inverse Stokes’sche Integral-
formel3 und leitet aus der Beziehung

Agp=— N, = 161tR” sin 2 ¥ /16.14/

(Ym mittlerer Schwerewert, v sphirische Distanz zwischen P und S, ¢
Oberflichenelement, R Erdradius) Schwereanomalien ab. In diesem

3G.G.Stokes  (1819-1903), englischer Mathematiker und Physiker
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Ansatz wird das Oberflichenintegral iiber die gesamte Erde ge-
bildet, bzw. in der diskreten Form eine Summation {iiber Flichen-
elemente Ac ausgefiihrt. Solche diskreten Ansitze sind sehr rechen-
zeitintensiv und bendtigen global verteilte Meflwerte, die keine
Liicken aufweisen diirfen. Solche Datensédtze sind nur selten mit den
notwendigen Genauigkeiten vorhanden.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung von Schwereanomalien
fiihren Haxby et al. (1983) an. Durch Vernachlidssigung, bzw. nach
Subtraktion des langwelligen Schwerefeldanteiles, konnen Schwere-
anomalien durch eine ebene Approximation mit Fouriertransforma-
tionen aus der SSH abgeleitet werden. Unter Verwendung der
Laplace’schen Gleichung in kartesischen Koordinaten

9dg /9 (dh), 9 dh
7 =& (a0 oy ) /6.15]
werden die Schwereanomalien Ag abgeleitet.

Cheney et al. (1984) schlugen vor, Schwereanomalien direkt aus
den Gradienten der Altimeterprofile abzuleiten. Durch die Bildung
von Gradienten entfallen alle Fehler die aus ungenauen Bahnpara-
metern der Satelliten resultieren. Dieser Vorschlag wurde von
McAdoo und Marks (1992) und Sandwell (1992) fiir einen neuen
Berechnungsansatz aufgegriffen (Kap. 6.3).

Eine indirekte Methode der Berechnung von Schwereanomalien ist
die Verwendung von Kugelfunktionsmodellen. Wiahrend bei den
erstgenannten Verfahren die Schwereanomalien direkt aus den
Messungen abgeleitet werden, wird in Kugelfunktionsmodellen ein

Satz von Koeffizienten (AC |, AS | ) zur mathematischen Darstellung
der Schwereanomalien genutzt:
oo P! . _ —
Ag(r) = Cf\;[{x(l - 1)(%) Et(AC1 cosrn?mLAS1 sin rn?»)P] (cosu)}
1=2 m=0 " - -
/6.16/

(P | m(cosv) Legendre’sche Polynome“, a groBe Halbachse des Erd-
ellipsoids, r geozentrischer Radius, GM geozentrische Gravitations-
konstante, v komplementire Breite, A geographische Linge). Als in-
direkt wird diese Methode hier bezeichnet, da die Anomalien nicht
direkt aus MeBwerten abgeleitet werden. Fiir die Berechnung der
Koeffizienten werden aber Schwereanomalien, GeoidhShen (Alti-

4A.M.Legendre (1752-1833), franzosischer Mathematiker
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metrie) und Satellitenbahnbeobachtungen genutzt. Kugelfunktions-
modelle eignen sich, wegen der global berechenbaren Werte, sehr
gut zur Bestimmung langwelliger Trendmodelle.

6.3 Ableitung von Schwereanomalien aus Altimeterhéhenprofilen

Eine Methode zur Berechnung von Schwereanomalien, die von
McAdoo und Marks (1992) und Sandwell (1992) beschrieben wird,
nutzt die Hohen-Informationen der direkt gemessenen Altimeter-
profile. Bei dieser Vorgehensweise wird die flichenhafte Berech-
nung einer mittleren Meeresoberfliche umgangen, wie sie zur An-
wendung der Gl. 6.13 oder 6.14 notwendig ist. Dadurch werden
Fehler und Glittungseffekte vermieden, die durch die Interpolation
in Rastermodelle entstehen konnen. Gleichzeitig entfdllt der Zwang,
eine zeitaufwendige Kreuzungspunktausgleichung durchzufiihren.
Durch Differenzenbildung entfallen die Bahnfehler und damit auch
die Hohenfehler in Kreuzungspunkten der Satellitenbahnen. Dieser
Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit verwendet und soll hier
ausfiihrlicher dargestellt werden.

Die Lotabweichungskomponenten mn und & stehen zur Geoidundu-
lation N in Verbindung durch

N d - /16.17/
n dy und & 9% .

(Heiskanen und Moritz, 1967). Aus den Altimeterhohen entlang
einer Satellitenbahn konnen Gradienten (along track deflection)
entlang der aufsteigenden (a) und absteigenden (d) Bahnen gebildet
werden:

Qﬁ d @E /6.18/
(asja un (as)d | '

Die Lotabweichungskomponenten nach Gl. 6.17 werden aus diesen
Gradienten durch einfache algebraische Formeln abgeleitet:

(&) + (3]
n= 2#cos 1 16.19/
und

(@) (2]

2xsin i 16.20/.
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i bezeichnet sowohl die Inklination der Satellitenbahn im Berech-
nungspunkt als auch den halben Schnittwinkel zwischen der auf-
und absteigenden Satellitenbahn. Er kann in Abhingigkeit von der
geographischen Breite ¢ und der Inklination der Satellitenbahn5 I
durch

cos (I)
cos (¢) 16.21/

berechnet werden. Diese Gleichung gilt streng genommen nur auf
der Kugel. Sie stellt jedoch eine gute Niherung fiir das Ellipsoid dar.

cos (i) = —

Bedingt durch eine Relativbewegung zwischen Erde und Satellit, die
durch die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten der Erde und der
Satellitenbahn hervorgerufen wird, wird die Inklination zusidtzlich
verindert. Um diese Anderung zu berechnen, wird i durch einen
Korrekturfaktor zu i” verbessert:

tan (1)
(1+k) 16.22/

tan (i) =

mit
(0 — @)xRxcos()
v xcos (i) /16.23/

(vo Satellitengeschwindigkeit iiber Grund, @ Prézessionsrate des
Satelliten, R Erdradius, ® Winkelgeschwindigkeit der Erde).

k=

Die abgeleiteten Lotabweichungskomponenten konnen fiir die Be-
rechnung von Schwereanomalien verwendet werden. Mit der For-
mel von Vening-Meinesz® (Heiskanen und Moritz, 1967)

2n n

JA {CO S O dwd
411:G g(¥,0) sin o d\|f qy Sin ydy da
a=0y=0 /6.24/

(S Stokes’sche Funktion) werden aus Schwereanomalien die Lotab-

weichungskomponenten berechnet. Die Umkehrung dieser Glei-
chung wird genutzt, um die Werte Ag abzuleiten.

Da die Berechnungen auf dem Ellipsoid einen sehr hohen Rechen-
aufwand bedingen, wird die Approximation einer ebenen Erde ge-
nutzt. Untersuchungen von McAdoo und Marks (1992) zeigen, dafB

5Schnittwinkel der Satellitenbahn mit der Aquatorebene der Erde
6F A.Vening-Meinesz (1887-1966), niederldndischer Geograph und Geodit
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diese Niherung nur Fehler in den langen Wellenldngen (> 2000 km)
hervorruft.

Unter Verwendung der Laplace’schen Differentialgleichung
02T 02T 02T

v._+__~_+ —_—

0x2  9y? 9z2

die fiir das Schwerepotential im Aufenraum der Erde gilt und den
Gl. 6.9, 6.10 und 6.11, wird Gl. 6.25 umgeformt:

dbg (§§+iﬂ_)
2~ ox Ty /6.26/.

Parker (1972) zeigt die Moglichkeiten der Fouriertransformationen
fiir die schnelle und effektive Berechnung von Potentialfeldern,
Schwarz et al. (1990) zeigen die Moglichkeiten der Anwendung
schneller Fouriertransformationen (FFT) fiir Berechnungen der
Formeln von Vening-Meinesz und Stokes.

16.25/,

Die FFT im R2 wird mit

+o0 too

Sky= | [fxe*dx

T e 16.27/
definiert (x=(x,y), k=(kx,ky), kx=1/Ax und ky=1/4y Wellenzahlen),
die Umkehrung (inverse FFT) lautet

+00 +oo

f(x) - 1 ‘g(k)eikxdk

2“_{,_{, /6.28/.
Fiir die Berechnung der Gl. 6.26 werden die Ableitungen der Gl. 6.9
und 6.10 benotigt. Die n-te Ableitung einer Funktion im IR? steht
zur entsprechenden Ableitung im Fourierbereich:

d"f (xy)
dx”
Mit Gl. 6.29 kann die Gl. 6.26 im Fourierbereich neu formuliert

werden

oAg(k,z) ) ,
— = 2wy ik () + ik n(k)] /6.301/.

o 2mik )" Ik 16.29/.

Fiir die Feldfortsetzung des Potentials im AuBenraum der Erde (z>0)
gilt im Wellenzahlbereich (Parker, 1972):

Ag(k,z) = Ag(kz e 2k /16.31/
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mit |kl=./k} +k} . Unter Vernachldssigung der SST kann Gl. 6.31

bei z=0 entwickelt werden. Die Schwereanomalien Ag werden dann
berechnet nach

Y . )
A = ik k) + ik k
g(k,z,) Tﬂ[ LE(K) + ik (k)| 16,32/
Durch eine inverse FFT der Gl. 6.32 werden Schwereanomalien in
den Ortsbereich tiberfiihrt.

6.4 Berechnung von Schwereanomalien

Zur Berechnung von Lotabweichungen nach Gl. 6.19 und 6.20 wer-
den Messungen entlang auf- und absteigenden Satellitenbahnen be-
notigt. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Messungen inner-
halb eines Altimeterhohenprofiles betrdgt ca. 6,7 km. Der Abstand
von MeBwerten radial zur Richtung der Satellitenbahn ist abhdngig
von den Bahnparametern und von der geographischen Breite. Vom
GEOSAT sind die Messungen der GM und ERM nutzbar, die eine sehr
hohe Uberdeckung gewihrleisten. Fiir den ERS-1 liegen Messungen
der Phasen B bis E vor. Diese erzeugen, insbesondere durch die Alti-
metermessungen wihrend der Phase E, eine sehr gute Uber-
deckung. Abweichend von McAdoo und Marks (1992) und Sandwell
(1992) werden nicht die Hohen der einzelnen Wiederholorbits son-
dern die ausgeglichenen Hohenprofile genutzt, da dadurch die
neuen Methoden des Auswertung (Kap. 5.4) genutzt werden
konnen.

Bei der Berechnung von Schwereanomalien nach Gl. 6.32 werden
zwel unabhiéngige Richtungsvektoren, hier die Ableitungen entlang
der auf- und absteigenden Satellitenbahnen, bendtigt. Diese beiden
Komponenten stehen aber direkt nur in den unmittelbaren Kreu-
zungspunkten zwischen den Bahnen zur Verfiigung. Fiir alle
zwischenliegenden Punkte existiert kein komplementirer Wert. Um
die hohe Auflosung der AltimetermeBwerte in Bahnrichtung zu er-
halten und um fiir jeden MeBwert einen komplementiren Wert
verfiigbar zu haben, werden die Ableitungen nach Gl. 6.18 getrennt
in jeweils ein separates DRM interpoliert und alle Berechnungen
nach den in Kap. 6.3 eingeflihrten Formeln werden in diesem Mo-
dell durchgefiihrt. Bei der Interpolation werden auch ndherungs-
weise Werte fiir die Rasterelemente berechnet, in die kein origi-
ndrer Meflwert fillt. Da die so abgeleiteten Werte in der Folge wie
gemessene Werte behandelt werden, muBl das DRM verschiedene
Anforderungen erfiillen. Es soll in alle Richtungen homogen und
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Abb. 6.1 Ableitungen der aufsteigenden Satellitenbahnen des GEOSAT (Ein-

heit prad)
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stetig sein, und Rasterelemente mit originiren MeBwerten diirfen
durch den Interpolations- und Glédttungsansatz bei der Modell-
bildung nicht oder nur gering verdndert werden. Fiir die not-
wendigen Berechnungen wird das in der Arbeitsgruppe Bathy-
metrie des Alfred-Wegener-Instituts entwickelte Programm FAST-
GRID (Monk, pers. Mitteilung) genutzt. Das Programm, das fiir die
Interpolation flichendeckender bathymetrischer Daten entwickelt
wurde, reagiert sehr sensitiv gegeniiber unplausiblen Werten in
den Eingangswerten, dadurch treten sog. Verschmierungseffekte
auf. Der Programmablauf wurde deshalb modifiziert. Nach einer
Interpolation und Gldttung des DRM mit allen MeBwerten werden in
einem zweiten Programmlauf diejenigen Werte nicht mehr genutzt,
deren Differenz zu dem berechneten Modell groBer einem vorzu-
gebenden Grenzwert ist. Diese Strategie fiithrt zu einer signifikanten
Verbesserung der Berechnungsergebnisse.

Ein Beispiel fiir die DRM der Ableitungen der auf- und absteigenden
Satellitenbahnen ist in Abb. 6.1 und 6.2 gegeben. Bei diesem Bei-
spiel wurden nur Altimeterprofile des GEOSAT genutzt.

Durch eine Kombination der beiden DRM werden nach Gl. 6.19 und
6.20 die Lotabweichungskomponenten n(x,y) (Abb. 6.3) und &(x,y)
(Abb. 6.4) berechnet. Dabei ist zu beachten, daB die Gl. 6.20 bei
¢ ==xI (sin(i)—>0) singuldr wird. Lotabweichungskomponenten und
Schwereanomalien, die in diesen extremen geographischen Breiten
abgeleitet werden (GEOSAT £71,9°, ERS-1 +81,4°), sind daher mit
einer groflen Unsicherheit behaftet.

Nach einer FFT der beiden neu berechneten DRM unter Ver-
wendung von Gl. 6.27, wird Gl. 6.32 zur Berechnung von Schwere-
anomalien im Fourierbereich angewendet. Die inverse FFT (Gl. 6.28)
liefert Schwereanomalien Ag(x,y) im Ortsbereich (Abb. 6.5a).

Mit der Auswertung der Altimetermessungen von zwei Satelliten
ergibt sich die Moglichkeit durch eine Kombination der Datensitze
eine verbesserte Uberdeckung und damit Auflésung der Schwere-
anomalien zu erreichen. Im Gegensatz zur gemeinsamen Kreuzungs-
punktausgleichung der Hoéhenprofile von GEOSAT und ERS-1 kdnnen
die Schwereanomalien nicht in einem gemeinsamen Ansatz be-
rechnet werden, da die Inklination der Satellitenbahnen, die zur
Berechnung der Lotabweichungskomponenten bendtigt wird, bei
beiden Satelliten unterschiedlich ist.
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6.5a Schwereanomalien aus Altimetermessungen des Satelliten GEOSAT
(Einheit mGal7)

Nach einer Ableitung der Hohenprofile entlang der Bahnen (Gl
6.18), werden die Werte in 4 DRM, jeweils zwei flir die auf- und ab-
steigenden Bahnen, interpoliert. Nach einer Umformung in Lotab-
weichungskomponenten (Gl. 6.19 und 6.20) lassen sich die jewei-
ligen DRM fiir n und & durch eine gewichtete Mittelbildung kombi-
nieren, da die Modelle jetzt unabhingig von der Inklination sind.
Die Berechnung der Schwereanomalien erfolgt mit den o.a. Formeln.

Problematisch fiir eine Kombination der Messungen ist die unter-
schiedliche rdumliche Uberdeckung und die Genauigkeit der ein-
gehenden Werte. In den Datensdtzen beider Satelliten werden Alti-
metermessungen verschiedener Wiederholorbits kombiniert. Beim
GEOSAT werden die MeBwerte der ERM und die freigegebenen
MeBwerte der GM verwendet. Wihrend die Hohenprofile der ERM
durch eine Kollinearanalyse weitestgehend frei von fehlerhaften
Werten sind, konnen zur Analyse der Messungen der GM-Mission
nur die allgemeinen Qualitdtsparameter (Kap. 4.2) ausgewertet

7Im SI (Systeme International d’Unités) wird die Schwere mit ms 2 definiert.
In der Geodidsie und Geophysik ist die Einheit Gal (nach Galileo Galilei (1564-
1642)) gebrauchlicher (I Gal = 10-2 ms-2). 1 mGal entspricht 10-5 ms-2, Im
Rahmen der Arbeit wird die Einheit mGal verwendet.
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werden. Um den Einflu des Rauschens auf den Berechnungsprozef
zu vermindern wird ein Glattungsfilter verwendet, der Wellen-
lingen kiirzer als 33 km unterdriickt.

Eine #hnliche Situation ergibt sich fiir den ERS-1. Hier kdénnen nur
die Hohenprofile der Phasen B bis D genutzt werden, weil in den
Messungen des ersten Umlaufes der Phase E (168-Tage Orbit), der
im Silidwinter stattfand und keine Wiederholorbits besitzt, viele un-
plausible Werte und Ausreiffler enthalten sind. Bei den notwendigen
Ausreifleranalysen werden nahezu alle Messungen dieser Phase
siidlich 55° siidlicher Breite als suspekt eliminiert. Der aus einer
ausschlieBlichen Nutzung der Messungen der Phasen B bis D resul-
tierende Satellitenbahnabstand fiihrt zu einer geringeren Aufldsung
des Schwerefeldes radial zur Bahn. Dadurch kann die gute Genauig-
keit der Altimetermessungen in Bahnrichtung nur eingeschriankt
genutzt werden.

_30° —25° ~20°

6.5b Schwereanomalien aus Altimetermessungen des Satelliten ERS-1 (Ein-
heit mGal). Die Ursache flir die Unterschiede zur Abb. 6.5a sind in dem
gréBeren Bahnabstand des ERS-1 zu suchen (es wurden keine Mes-
sungen des 168-Tage Orbits genutzt).

Fiir einen Vergleich wurden fiir ein Gebiet (Abb. 6.5a) Schwere-
anomalien unter alleiniger Verwendung der Messungen des ERS-1
berechnet (Abb. 6.5b). Die Auflosung der Schwereanomalien ist
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deutlich geringer als bei der Auswertung der GEOSAT Messungen.
Da die Genauigkeit und das Auflosungsvermogen der Messungen
beider Satelliten vergleichbar ist (Kap. 3.5), sind die Unterschiede
die Folge der unterschiedlichen radialen Abstinde der Satelliten-
bahnen. In mittleren geographischen Breiten (+30°), wo auch die
Altimetermessungen des 168-Tage Orbits genutzt werden konnen,
sollten die Auflosungen der Schwereanomalien vergleichbar sein.
Da fiir diesen Bereich aber keine Messungen der GM-Mission des
GEOSAT vorliegen, konnen keine Vergleiche durchgefiihrt werden.
Fiir die hier vorgestellten Auswertungen wurden deshalb Alti-
metermessungen des BRS-1 nur in den stidlich 72°S genutzt, da dort
der Bahnabstand geringer ist und dort keine GEOSAT-Messungen
vorliegen.

Begrenzte Rechnerkapazititen schrinken die Berechnung von hoch-
auflosenden Schwerefeld-Modellen fiir den gesamten Bereich des
Weddellmeeres ein. Deshalb wurden kleinere Berechnungsgebiete
gebildet, fiir die jeweils separat Schwereanomalien abgeleitet wer-
den. Um eine Anpassung der Anomalien benachbarter Gebiete zu
gewihrleisten, werden die Untergebiete fiir die Berechnungen je-
weils um 10° nach Ost und West und 4° nach Nord und Siid ausge-
dehnt. Die Differenzen an den Rindern der Berechnungsgebiete
liegen typischerweise unter 5 mGal.

Voraussetzung fiir die Berechnung von Schwereanomalien durch
Fouriertransformationen sind homogene, liickenlose Raster-Daten-
sitze. Im Bereich der Antarktischen Halbinsel und des antark-
tischen Festlandes, wie auch in der Ni#he von anderen Landmassen,
liegen keine Altimetermessungen vor, die das Schwerefeld repré-
sentieren. Fiir die Berechnung der landnahen DRM konnen die feh-
lenden Werte in der Berechnung z.B. mit Null eingehen. Der Erwar-
tungswert der Anomalien liegt im globalen Mittel bei Null, fir die
hier untersuchten kleinrdumigen Gebiete ist dieser Wert allerdings
unrealistisch und fiihrt im Ubergang Ozean/Land zu Inhomogeni-
titen. Fir die vorliegende Auswertung wurde daher ein anderes
Verfahren gewihlt. Aus Kugelfunktionsmodellen werden Modell-
Lotabweichungskomponenten m, und &y abgeleitet. Gl. 6.19 und GL
6.20 werden in der Umkehrung genutzt, um theoretische Werte der
Ableitungen entlang der Satellitenbahnen zu berechnen. Unter Be-
achtung der Quadrantenbeziehungen fiir i in Gl. 6.21 ergeben sich:

oN .. .
== =n,sin (i) + &, cos(i)
(5 )d : : 16.331
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oN . L
=] =-m_cos(i) +&_sin (~i)

(5 ) § ) 16.34/.
Diese Werte gehen in die Berechnung der entsprechenden DRM fiir

die auf- und absteigenden Bahnen ein.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren wurden Schwereanomalien
fiir den gesamten Bereich des Weddellmeeres berechnet. Eine Uber-
sichtskarte ist in Abb. 7.5 dargestellt.

6.5 Genauigkeit der Schwereanomalien, Vergleich mit marinen
Schweremessungen

Fiir eine Genauigkeitsabschdtzung der abgeleiteten Schwereano-
malien werden marine Schwerewerte genutzt, die mit FS "Polar-
stern" gemessen wurden.

Seit 1987 werden auf FS "Polarstern” marine Schweremessungen
mit dem Seegravimeter KSS 31-1725 der Bodenseewerke Uber-
lingen durchgefiihrt. Bei diesem Gravimeter handelt es sich um ein
2-Ebenen kreiselstabilisiertes System. Der MeBbereich betrigt
10.000 mGal, die Genauigkeit der Messung ist besser 1 mGal. Im
on-line Modus liefert das Gravimeter die gemessene Schwere und
Freiluft-, Bouguer-8 und Eo6tvos-2 korrigierte Schwere (Bodensee-
werk, 1985). Die Genauigkeit der aus der gemessenen Schwere ab-
geleiteten Anomalien ist von den extern gemessenen Navigations-
und Tiefendaten abhingig.

Die Aufzeichnungsrate fiir die Schwerewerte auf FS "Polarstern" be-
tragt 0,1 Hz, das entspricht ca. 50 m Punktabstand bei 10 kn Fahrt
(Meyer, 1994). Das Gravimeter liefert nur relative Schweremes-
sungen. Deshalb werden vor und nach einzelnen Fahrtabschnitten
wihrend der Hafenliegezeit des Schiffes AnschluBmessungen an
Absolut-Schwerepunkten durchgefiihrt. Alle Werte beziehen sich
dann auf das Schwere-Referenzsystem des Anschlulpunktes. Fiir
die vorliegenden Auswertungen sind die Messungen relativ zum
IGSN 71 (Morelli et al., 1974) bestimmt.

Fiir genaue Untersuchungen werden die aufgezeichneten MeBwerte
im Postprocessing mit nachtriglich korrigierten Navigationsinfor-
mationen neu aufbereitet. Aus den Hafenanschlufmessungen wird

8P.Bouguer (1698-1758), franzésischer Naturforscher
9R.von Eé&tvés (1848-1919), ungarischer Mathematiker und Physiker
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eine Driftkorrektur berechnet und an den Mefiwerten beriicksich-
tigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der marinen Schweremes-
sungen ist bei Meyer (1996) zu finden.

Fiir einen Vergleich wurden zwei Teilprofile der Reise ANTX/2 aus-
gewihlt (Miller, 1994). Profil 1 (70°35,5°S/8°8,5'W — 42°0,5°S/12°
0,9°’E) (Abb. 6.6) verlduft in dem Bereich, in dem sowohl GEOSAT als
auch ERS-1 Messungen vorliegen. Durch die Verwendung von Alti-
metermessungen der GM-Phase des GEOSAT liegen die Schwere-
werte mit hoher Auflésung vor. Profil [ verlduft auBerdem direkt
auf einem Altimeter-Hohenprofil des 3-Tage Orbits des ERS-1. Der
Schiffskurs wurde fiir die Messungen innerhalb eines Korridors von
2-3 km der Subsatellitenbahn des Altimeters gehalten. Fiir das
Profil liegen neben Schweremessungen auch bathymetrische Infor-
mationen vor. Die Messungen dienten Untersuchungen zur Pri-
diktion der Bathymetrie aus Altimetermessungen (Schdne wund
Schenke, 1994).

60° 500  ~40° ~30° 20 ~-10° 09 109  20°
—400 ~400
—440 f —440
~480 —480
520 ( 520
~600 - 3 —§00
) PO

2
"Q\

g
SV
)
Q!

720

770
N}

e =

;L:%’\—JZ::i;7 00

-609 509 —40° -30° —20° -10° 0° 100 209

~769

Abb. 6.6 Lage der Profile 1 und 2, die fiir den Vergleich von Altimeter-
Schwerewerten und marinen Schwerewerten genutzt wurden. Auf
Profil 3 wird in Kapitel 7.1 eingegangen.

Profil 2 (76°57°S/49°43°E — 74°S/22°12°"W) (Abb. 6.6) verlduft
stidlich 72°S, in einem Bereich, in dem nur ERS-1 Messungen vor-
liegen, und der durch Meereis stark beeinflufit wird. Bei einem Ver-
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gleich sind deshalb sowohl die Einschrinkungen fiir Altimeter-
messungen, als auch Probleme bei marinen Schweremessungen, be-
dingt durch starke Storbeschleunigungen widhrend der Eisramm-
fahrt des Schiffes, zu beachten.

Fir den Vergleich wurden die marinen Schwerewerte auf 6 km
Punktabstand ausgediinnt und fiir jeden dieser Punkte ein
Schwerewert aus dem Altimeter-Schwere-DRM extrahiert. Der Ab-
stand zwischen den vergleichbaren Werten der Altimetrie und
Gravimetrie ist kleiner 3,4 km.

Zwischen der abgeleiteten Schwere und den marinen Schwere-
werten wurde ein Offset festgestellt. Solche Offsets sind bereits aus
dlteren Auswertungen, z.B. von Sandwell (1992) oder Herzfeld und
Brodscholl (1994), bekannt. Die GréBenordnung liegt im Profil 1 bei
ca. 10 mGal. Das Niveau der aus Altimetrie abgeleiteten Schwere ist
dabei grundsitzlich niedriger als die marine Schwere. Der Offset re-
sultiert wahrscheinlich auf den, bei der Bildung der Ableitungen
(Gl. 6.18) verlorengegangenen Absolut-Bezug der Altimeter-
Schwere. Er wird durch ein Polynom 1. Grades beseitigt.
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Abb. 6.7 Vergleich von Schwereanomalien aus Altimetrie und mariner Gravi-
metrie (Profil 1). Der Offset von ca. 10 mGal zwischen beiden Pro-
filen wurde beseitigt, die Schwerewerte des marinen Profils wurden
als ‘'wahr” angenommen. -

Profil 1 beginnt nordlich von Kap Norvegia und fiihrt bei ca. 65°S
am Maud Rise vorbei. Im Bereich der nachfolgenden Tiefsee-Ebene
sind nur kleine Schwerevariationen zu beobachten. Zwischen 56°S
und 53°S kreuzt das Profil die Bouvet-Bruchzone, bei 49°S bis 46°S
verlduft das Profil iiber 3 markante Seamounis (Zwazi, Zulu, Xhosa
Seamount). Abb. 6.7 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung beider
Datensitze. Alle Strukturen, die in der marinen Schwere zu finden
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sind, zeichnen sich auch in den aus der Altimetrie abgeleiteten
Schwereanomalien ab. Die marinen Schwerewerte zeigen bei mar-
kanten Strukturen aber eine groflere Amplitude. Das wird beson-
ders bei dem Schwerevergleich im Bereich der Seamounts deutlich.
Der Gldttungseffekt ist auf den Mittelungsprozess innerhalb der
Riickstreufliche des Altimeters (siehe dazu auch Kap. 3.1.1) und auf
einen Filter, der wihrend des Berechnungsprozesses fiir die Ab-
leitung der Schwereanomalien zur Unterdriickung des hochfre-
quenten Rauschens verwendet wird, zurlickzufiihren. Die cutoff-
Frequenz des Tiefpassfilters wurde bei 33,5 km gewihlt. Der mitt-
lere Fehler zwischen den Anomalien im Profil 1 betrdgt £11 mGal.
Werden die Werte im Bereich der 3 Seamounts nicht in die Berech-
nung einbezogen, liegt der mittlere Fehler bei 8 mGal.

Profil 2 liegt in einem Bereich, der nahezu ganzjihrig durch Meereis
beeinflulfit wird. Fir die Altimeter-Schwerewerte kommen hier die
im Kapitel 5.4 beschriebenen Verfahren zum Tragen. Einerseits ist
der entwickelte Berechnungsansatz robust gegeniiber Ausreif3ern,
in Bereichen starker Gradientenwechsel fiihrt das Verfahren aber
zu Glattungseffekten (Abb. 6.8, bei ca. 75°S). Eine Optimierung hin-
sichtlich der Auflosung wire nur durch eine Variation der Linge
der Regressionsfunktion mdglich., Testrechnungen zeigen jedoch,
dal eine bessere Anpassung bei Gradientenwechsel mit einem er-
heblich vergrdBerten Signal-/Rauschverhdltnis in anderen Be-
reichen verbunden ist.
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Abb. 6.8 Streuung der Punkte des ausgeglichenen Profils in Meereis-be-
einfluBten Gebieten. Zur Verdeutlichung ist das ausgeglichene
mittlere Profil eingezeichnet.

Profil 2 (Abb. 6.9) verlduft hangparallel von 75°S/35°W bis 74°S/
22°W und kreuzt dort den Kontinentalhang. Das Profil beginnt im
Bereich der Schelfeiskante vor dem Ronne Ice Shelf bei 77°S/50°W.
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Es fihrt in den Bereich, in dem im Weddellmeer die groBten
Schweregradienten zu beobachten sind (vergl. Kap. 7). Die Alti-
meter-Schwerewerte zeigen groBere Differenzen zu den marinen
Freiluftanomalien, als das im Profil 1 zu beobachten war. Teilweise
sind Strukturen in dem Altimeter-Schwerefeld nicht oder nur an-
deutungsweise vorhanden, insbesondere in Abschnitten, in denen
eine ganzjihrig hohe Eiskonzentration vorhanden ist (vergl. Kap.
4.2). Der mittlere Fehler in diesem Profil betrigt 22 mGal, der
Offset ist 17 mGal. Der mittlere Fehler ist fiir geophysikalische
Modellierungen, z.B. von Krustenstrukturen, sehr grof. Problema-
tisch ist insbesondere die, gegen marine Messungen, geringere Am-
plitude der Altimeter-Schwere.
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Abb. 6.9 Vergleich von Schwereanomalien aus Altimetrie und mariner Gravi-
metrie (Profil 2). Das Profil ist aus Darstellungsgrinden strecken-
abhéngig aufgetragen.

Da das Profil 2 siidlich von 72°S verlduft, wird die Auflésung des
Schwerefeldes auch durch den gréfleren Abstand der Subsatelliten-
bahnen beeinfluft. Um den mittleren Fehler der Schwereanomalien
bei einer vergleichbaren Aufldésungen abzuschédtzen, wurden die
marinen Schweremessungen aus dem Weddellmeer, die in einer
Arbeit von Meyer (1996) ausgewertet und analysiert wurden, in
ein DRM interpoliert. AnschlieBend wurden die kiirzeren Wellen-
lingen mit einem Tiefpassfilter (GauB3’scher Filter) unterdriickt. Fiir
die Bestimmung der Filterparameter wurde das Profil 2 analysiert.
Die groBten Abweichungen zwischen den marinen und den Alti-
meter-Schwerewerten treten im Bereich 0 bis 400 km auf. Dieser
Profilabschnitt (Abb. 6.10) liegt vor der Schelfeiskante und ist
durch zahlreiche fehlende Messungen gekennzeichnet. Der maxi-
male Abstand zwischen den origindren Altimeterwerten betridgt ca.
150 km. Die Halbwertslinge des Filters wurde bei 240 km gewdhlt.
Dadurch werden Wellenldngen kleiner 150 km stark unterdriickt.
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Abb. 6.10 Lage des Profils 2 (dicker Strich) und Verteilung der originéren Alti-
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Abb. 6.11 Vergleich der Schweredaten aus Altimetrie und mariner Gravi-
metrie (Profil 2). Die marinen Schweredaten wurden entspre-
chend der Aufidsung der Altimetrie gefiltert.

Das aus der Filteroperation resultierende Profil zeigt Abb. 6.11 (be-
dingt durch die Filterwirkung wurden die Rénder des DRM abge-
schnitten, das Profil ist deshalb kiirzer). Die Schwereanomalien
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zeigen jetzt eine bessere Ubereinstimmung. Nach der Beseitigung
eines Offsets von 10 mGal liegt der mittlere Fehler des Profils bei
+8,5 mGal. Gleichzeitig wird damit festgestellt, dal die Auflosung
des Schwerefeldes (fiir dieses Profil) iiberwiegend vom Abstand
der Subsatellitenbahnen abhéngig ist.

Die abgeleiteten Schwereanomalien konnen auch zu anderen ver-
offentlichten Schwereanomaliemodellen (z.B. Sandwell, 1992) ver-
glichen werden. Die mittleren Fehler bei einem fldchenhaften Ver-
gleich, z.B. fiir das Gebiet von Abb 6.5, liegen bei ca. £11 mGal. Bei
einem linienhaften Vergleich, z.B. entlang des Profiles 1 (Abb. 6.6
und 6.7), liegt der mittlere Fehler bei +7 mGal. Dabei kann aber
nicht ermittelt werden, welches Modell die hohere Genauigkeit auf-
weist. Die marinen Schwereanomalien aus Profil 1 wurden genutzt,
um die Genauigkeitsabschitzung zu verifizieren. Der mittlere Fehler
zwischen den marinen Schwerewerten entlang des Profiles 1 und
den von Sandwell (1992) berechneten Schwereanomalien liegt bei
+13 mGal und ist damit vergleichbar zu der Genauigkeit der in
dieser Arbeit berechneten Schwereanomalien (£11 mGal). Der
etwas groBere mittlere Fehler kann damit erkldrt werden, daBl es
sich bei dem von Sandwell (1992) vorgestellten Modell um ein
globales Modell handelt und die Berechnungsalgorithmen nicht
speziell fiir die Antarktis angepallt wurden.

Eine qualitative Analyse der Genauigkeit der abgeleiteten Schwere-
anomalien gestattet der flichenhafte Vergleich mit russischen
Schwereanomalien (Grikurov et al.,, 1991). Es gibt keinen Hinweis
iiber die Herkunft der Daten, die fiir die Kompilation der Schwere-
karte verwendet wurden. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dal}
es sich hierbei {iberwiegend um fluggravimetrische Messungen
handelt, die wihrend der 70er und 8Q0er Jahre gesammelt wurden
(vergl. Johnson et al., 1992). Abb. 6.12 zeigt eine Altimeter-
Schwerekarte mit iiberlagerten Isolinien der russischen Anomalien.
Beide Datensidtze stimmen in den generellen Strukturen iiberein,
Differenzen sind vor allem auf den groferen Abstand zwischen den
fluggravimetrischen Linien zurlickzufiihren.
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Abb. 6.12 Vergleich der Schwereanomalien aus Altimetrie (Grauwertdar-
stellung, Einheit mGal) mit Schwereanomalien aus russischen
Fluggravimetrie-Daten (Isolinien) (Grikurov et al., 1991). Es zeigt
sich, daf3 die wesentlichen Strukturen des Schwerefeldes durch
beide Auswertungen abgebildet werden. Die Aufldsung von Satel-
litenaltimetrie und Fluggravimetrie ist in etwa identisch.
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7 _Das Schwerefeld im Weddellmeer

7.1 Geographie und Bathymetrie des Weddelimeeres

Auf die Bedeutung des Weddellmeeres (Abb. 7.1) wurde bereits im
Kapitel 1.4 eingegangen. Geographisch bildet es das siidliche Ende
des Atlantiks und beginnt bei ca. 60°S. Die westliche Begrenzung
bildet die Antarktische Halbinsel bei ca. 60°W. Im Siiden wird das
Weddellmeer durch Filchner- und Ronne-Schelfeis begrenzt. Beide
Schelfeise sind durch Berkner Island (ca. 78°S/45°W) getrennt. Im
Stidosten bilden Coats Land, im Osten Queen Maud Land, mit den
vorgelagerten Brunt und Riiser-Larsen Ice Shelf, die Begrenzung, im
Osten reicht das Weddellmeer bis zum 0°-Meridian.

Wesentliche Arbeiten zur Bathymetrie dieses Gebietes wurden in
den letzten Jahren geleistet (Hinze, 1991). Durch eine Kompilation
aller weltweit verfligbaren Tiefenlotungen und die Aufbereitung
aller am AWI vorhandenen Fichersonarmessungen konnte eine
verbesserte Bathymetrie im Bereich siidlich 66°S abgeleitet werden
(AWI Bathymetric Chart of the Weddell Sea, AWI-BCWS, in Vorbe-
reitung). Durch die unterschiedliche Qualitit der Einzelmessungen
(TiefenmeBgenauigkeit, Navigationsgenauigkeit) wurde eine um-
fangreiche Validierung der eingehenden Tiefen notwendig. Fiir
diese Arbeiten wurden die hier vorgestellten Altimeter-Schwere-
werte genutzt, da durch die Korrelation zwischen Bathymetrie und
Schwere auf einfachem Wege Vergleiche moglich sind (Hinze et al.,
1993).

Im Bereich des Larsen Schelfeises ist der Kontinentalhang durch
einen schmalen Schelf und einen steilen Ubergang Schelf/Tiefsee
gekennzeichnet. Die Isobathen sind nur durch wenige Tiefenmes-
sungen, meistens Einzelpunktmessungen, gestiitzt, die Bathymetrie
kann jedoch in den generellen Strukturen als gesichert gelten.
Ghidella und LaBrecque (1990) leiteten die Bathymetrie unter
Verwendung von Ubertragungsfunktionen (z.B. Schdne und
Schenke, 1994) aus Schweremessungen ab und kommen zu ver-
gleichbaren Ergebnissen der Lage des Kontinentalhanges.

Vor dem Ronne Schelfeis erstreckt sich der Schelf mit 450 km
deutlich weiter, als vor der Antarktischen Halbinsel. Die einzige
markante Struktur im Schelfbereich ist die General Belgrano Bank
(73°S/50°W), mit, gegeniiber der Umgebung, nur wenigen Metern
relativer Hohe. Sie kann, durch die geringe Anzahl von Tiefenmes-
sungen, in ihren Ausdehnungen aber nicht als gesichert ange-
nommen werden.
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Abb. 7.1 Ausgewahlte Isobathen im Bereich des Weddellmeeres (AWI-BCWS)

Ostlich von Berkner Island, vor dem Filchner-Schelfeis und Coats
Land befindet sich der Crary Trough, eine langgestreckte Senke mit
Tiefen von {iiber 1000 m. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Ge-
bietes geben Fiitterer und Melles (1990). Die Vertiefung geht im
Bereich des Kontinentalhanges in den Crary Fan iiber (Moons et al.,
1992). Der Crary Fan und die ihm vorgelagerten Bereiche sind
durch starke Sedimentablagerungen gekennzeichnet (ibid).

Markante Einschnitte entlang der Kiiste von Coats Land verlaufen
radial zur Kiistenlinie und sind auf eine glaziale Uberprigung durch
Gletscher und ausflieBende Inlandeise zuriickzufihren. Imi Bereich
vor Brunt und Riiser-Larsen Ice Shelf verlduft der Kontinentalhang
parallel zur Kiiste und weist eine starke Strukturierung auf. Ab ca.
19°W geht dieser in das Explora Escarpment iiber. Dieses Gebiet war
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Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (z.B. Kaul, 1991; Herzfeld
und Brodscholl, 1994).

Im Bereich der Tiefsee des zentralen Weddellmeeres sind nur
wenige markante Strukturen zu finden. Zu nennen ist hier die
Polarsternbank (71°30°S/25°W), eine Erhebung mit einer relativen
Hohe von 400 m. Sie ist Teil einer Seamountkette, die, ausgehend
von der Polarsternbank, senkrecht auf den Kontinentalhang ver-
lauft (Miller, 1994). Weitere Erhebungen sind erst wieder &stlich
von 10°W zu finden.

Das Andenes Escarpment, das nach Kristoffersen und Haugland
(1986) ein Stufe im Basement darstellt, zeichnet sich in der Bathy-
metrie nicht ab. Einzelne bathymetrische Profile, die in diesem
Gebiet vorhanden sind, zeigen nur begrenzte Tiefenvariationen in
der Grofienordnung von 20 m. Diese sind iiberwiegend auf boden-
nahe Stromungsprozesse zuriickzufiihren, wie sie im Bereich eines
Kontinentalhanges zu erwarten sind. Darauf deutet auch eine Stro-
mungsrinne hin, die sich bei 73°30°S/32°W beginnend, bis in den
Bereich der Polarsternbank eindeutig identifizieren 1d8t.

Wihrend die Isobathen des Kontinentalhanges im Bereich vor dem
Riiser-Larsen Ice Shelf eine starke Strukturierung durch Erosions-
prozesse anzeigen, verlaufen sie im siidlichen und westlichen Teil
des Weddellmeeres sehr glatt. Neue Expeditionen in diese Regionen
zeigen aber, dal} die Bathymetrie auch in diesem Bereich &dhnlich
strukturiert ist (Niederjasper, 1995, pers. Mitteilung).

Im Gebiet nérdlich 66°S, das nicht mehr durch das AWI-BCWS ab-
gedeckt ist, liegen keine neueren bathymetrischen Karten vor. Ver-
gleiche der am AWI existierenden Tiefenmessungen mit Isobathen
der GEBCO (Canadian Hydrographic Service, 1982) zeigen aber er-
hebliche Differenzen. Deutliches Beispiel ist der Bereich, der durch
seine Struktur im Schwerefeld als Fischgritenmuster (herring bone
pattern; Sandwell, 1992) bezeichnet wird. Dieses Muster ist an
bathymetrische Strukturen gebunden, die sich bis zu 1000 m aus
ihrer Umgebung heben. Die Isobathen der GEBCO zeigen in diesem
Bereich keine vergleichbaren Variationen. Wegen der geringen
Uberdeckung mit Tiefenmessungen kann der genane Verlauf nicht
festgestellt werden. Wahrscheinlich ist aber, dafl es sich hierbei um
Bruchzonen handelt, die eng mit den Schwereanomalien assoziiert
sind. Wihrend der Polarsternfahrt ANT-XI/3 wurde ein Tiefen-
profil (Profil 3, Abb. 6.6) in diesem Bereich aufgenommen (64°S/
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31°W —  62°S/17°W) (Abb. 7.2), das die hohe Korrelation zu den
Schwereanomalien zeigt.

Tiefe (m)

Schwereanomalie (mGal)

-27 -22 -17
geographische Linge (°)

Abb. 7.2 Tiefenprofil im Bereich des Fischgratenmusters. Zum Vergleich sind
die Altimeter-Schwereanomalien angegeben.

Bemerkenswert ist die Asymetrie der Bathymetrie und der
Schwereanomalien im Bereich zwischen 26°W und 20°W. Da in
diesem Bereich keine seismischen Profile vorliegen, die Tiefenpro-
file aber ebenfalls nur einen schmalen Streifen iiberdecken, kann
nicht entschieden werden, ob es sich hierbei um eine tektonisch
bedingte Asymetrie oder um einen topographischen Effekt handelt.

7.2 Meeresoberflichentopographie und Geoid im Weddelimeer

Im Ergebnis der im Kap. 5 vorgestellten Modellierungen liegen
widerspruchsfreie Altimeterprofile vor. Diese Hohenwerte konnen
fiir die Berechnung der mittleren Meeresoberfliche und, z.B. durch
Abzug eines Referenzgeoids, der Meeresoberflichentopographie ge-
nutzt werden.

Fir die notwendigen Modellberechnungen der SSH wird das in der
Arbeitsgruppe Bathymetrie des AWI entwickelte Programm FAST-
GRID (Monk, pers. Mitteilung) genutzt. Aus dem berechneten DRM
konnen zur Darstellung Isolinien abgeleitet werden (Abb. 5.10).

Fiir den Vergleich der SSH wird ein Kugelfunktionsmodell (OSU91A)
mit Grad und Ordnung 360 (Rapp et al., 1991) herangezogen. Das
OSU91A (Abb. 7.3) ist das derzeit beste verfiigbare Schwerefeld-
modell fiir den Bereich der Antarktis. Zur Berechnung der Poten-
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tialkoeffizienten wurden z.B. auch GEOSAT-Altimetermessungen
siidlich von 64°S einbezogen (ibid).

Durch den mathematischen Ansatz zur Berechnung der Koeffi-
zienten des Kugelfunktionsmodelles konnen nur Strukturen bis zu
der Wellenlinge aufgelost werden, bis zu deren Abstand Stiitzwerte
zur Berechnung genutzt wurden. Bei einem Modell von Grad und
Ordnung 360 konnen Strukturen mit einer Wellenldnge kleiner

360°  _ 360° _ 4o _
(Modell-Grad) = (360) = 1 = 111 km /7.11

nicht aufgelost werden. Bei einem Vergleich der Modellwerte und
Altimeter-Schwerewerten ist zu beachten, daB in der SSH, die aus
Altimetermessungen mit einem originiren Punktabstand von ca.
6,7 km abgeleitet wurde, auch hoherfrequente Anteile des
Schwerefeldes, d.h. Strukturen mit Wellenldngen kleiner 1°, aufge-
16st werden (Kap. 3.5).

WS
-
e

/X% —

=70

osy 91A
Geopotentialmodell (360.360)
Geoidhoehen

Abb. 7.3 Schwerefeldmodell OSU91A, Geoidhohen, Isolinienabstand 2 m
(Rapp et al., 1991)
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Fir die Berechnung der SST aus Altimetermessungen existieren
verschiedene Verfahren. In den meisten Fillen werden Kugelfunk-
tionsentwicklungen durchgefiihrt. Dabei werden sowohl die Koef-
fizienten des Schwerefeldmodelles als auch der SST analytisch in
ecinem gemeinsamen Ausgleichungsprozel bestimmt (z.B. Denker
und Rapp, 1990; Bode et al., 1993) oder durch numerische Integra-
tionsmethoden (z.B. Tapley et al., 1988) abgeleitet. Fiir das OSU9I1A
existiert eine Kugelfunktionsentwicklung der SST bis Grad und Ord-
nung 15. Vergleiche zeigen die gute Ubereinstimmung der Modell-
SST mit den ozeanographischen Hohen der dynamischen Topo-
graphie (vergl. Kap. 3.4.5, Abb. 3.9). Dabei ist zu beachten, daf} die
Auflosung des Modells nur 24° betrigt (Gl. 7.1).

Um die SSH mit dem OSU91A vergleichen zu konnen, wurde fir
jeden DRM-Rasterpunkt der SSH ein entsprechender Wert aus dem
Kugelfunktionsmodell berechnet. Unter der Voraussetzung, daB das
Referenz-Geoid ausreichend genau ist und keine Modellfehler
aufweist, entspricht die Differenz beider Modelle der SST. Isolinien
aus dem resultierenden Modell zeigt Abb. 7.4.

Im nordlichen Bereich (60°S bis 71°S) zeigt das Modell Differenzen,
wie sie fir die SST in diesem Bereich zu erwarten sind (-1,5 m bei
60°S/40°W). Siidlich von 71°S wird die Differenz positiv und er-
reicht bei 76°S/40°W Werte von +8 m. Im Bereich der Schelfeis-
kante werden dann wieder Werte um 0 m erreicht. Die Differenzen
liegen hier deutlich liber den zu erwartenden Werten und konnen
nicht durch nichtmodellierte Effekte der stationdren SST erklart
werden. Ozeanographische Modelle (z.B. Levitus, 1982) und
geoditische Ableitungen der SST (z.B. Rapp et al., 1991; Bode et al.;
1993) zeigen fir die SST im zentralen Weddellmeer iiberein-
stimmend GréBenordnungen von ca. -1,8 m.

Die Abweichungen sind damit mit groler Wahrscheinlichkeit Fehler
im existierenden Geoidmodell. Auch die Moglichkeit der Beein-
flussung der SSH durch die permanente Eisbedeckung mul} in Er-
wigung gezogen werden. Das Meereis kann als konstanter Offset
existieren und wiirde, bei einer entsprechenden Reduktion, zu einer
Verringerung der Differenz zwischen beiden Modellen fiihren. Da
der Einflul von Meereis auf die Hohenmessung mit Altimetern ex-
perimentell nicht abgesichert ist, soll eine Maximalabschitzung
eines moglicherweise induzierten Fehlers vorgenommen werden.
Unter Zugrundelegung der in Kap. 3.3.3 angefithrten mittleren
Schneeauflagen von 16 cm fiir einjdhriges Eis und 53 cm fiir zwei-
jihriges Eis (Ficken et al., 1994) und unter der Annahme, daB} der
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Ubergang zwischen Schneeauflage und Meereis ein ausreichend
guter Reflektor fiir das Radarsignal ist, kann die Reduktion maximal
der Hohe der Schneeauflage entsprechen. Somit ist ein Fehler in
dieser GroBenordnung nicht durch eisinduzierte Effekte zu erkliren.

-70°  -65° ~B0° -550 500 450 _40° 350 300 250 200 50 -ip® 50 QO
_80° - . - —-60°
-620 -62°
~640 -64°
-66° ~66°
-68° | _g80
-70° ~700
720 ~720
~740 ~740
760 ~76°
—-78° _750
-80° -80°

~70° -65° —BOO  ~550 -50° 450 _4p° 350 300 250 200 -15° .1p®  —5© o°

Mercator Projection
Scale: 1 : 22000000
Stondard Paratel: 70°S
World Geodetic System 1984 (WGS 84)
Abb. 7.4 Differenz zwischen der Meeresoberflache und einem Geoidmodell

im Bereich des Weddellmeeres (Einheit cm). Die H6he der Meeres-
oberflache wurde durch eine gemeinsame Auswertung der Mes-
sungen des ERS-1 und GEOSAT abgeleitet. Als Referenzflache
wurde das OSU91A (Rapp et al., 1991) gewahlt.

Auch die Analyse von Altimeterprofilen, diec im Siidsommer erfaf}t
wurden (vergl. Abb. 6.7), weisen Differenzen von bis zu 8 m zum
Geoid auf. Da die analysierten Profile in geographischen Bereichen
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liegen, die im Sommer durch eine sehr geringe Meereisbedeckung
gekennzeichnet sind, geben sie keinen Hinweis auf eisinduzierte
Hohenfehler.

Eine Erklarung fiir die Differenzen ist méglicherweise in der Ver-
teilung der Daten zu finden, die als origindre Schwere- oder Hohen-
werte in die Berechnungen des OSU91A eingegangen sind. Im Be-
reich des zentralen und siidlichen Weddellmeeres und im Bereich
der umliegenden Landmassen liegen nur eine geringe Anzahl von
Schwerewerten und/oder GeoidhShen vor (Sjoberg und Fan, 1993).
Die Verteilungskarten der Stiitzpunktwerte, die in die Berechnung
des OSU91A eingegangen sind, zeigt, dal im gesamten zentralen
und siidlichen Weddellmeer keine verwertbaren Schwerewerte
oder Geoidhohen vorliegen (Rapp et al., 1991).

Zusitzlich wird die Vermutung durch den Vergleich mit Kugelfunk-
tionsmodellen von geringerem Grad und Ordnung (GPM-2,Wenzel,
1985; GRIM4-S3, Bode et al.,, 1993) gestiitzt. Wihrend Strukturen,
z.B. im Landbereich und nérdlich 64°S, durch die hohere Uber-
deckung mit Stiitzwerten bei der Ableitung des OSU91A besser auf-
gelost werden als durch die anderen Modelle, sind die Geoidhdhen
aus allen Modellen im Bereich des Weddellmeeres nahezu identisch.
Dieser Effekt wird durch die Interpolation von Schwereanomalien
in llickenhaft abgedeckten Gebieten hervorgerufen.

7.2 Schwereanomalien im Weddellmeer

Schwerefeldmodelle, die speziell das Gebiet der Antarktis abdecken,
wurden bisher u.a. von Sandwell (1992) und McAdoo und Marks
(1992) vorgestellt. Gegeniiber den bisher vertffentlichten Modellen,
die durch die Verwendung von Messungen des Satelliten GEOSAT
auf den Bereich bis 72°S begrenzt sind, konnte ein wesentlich
verbessertes Modell in den Bereichen berechnet werden, die unter
permanenter Meereisbedeckung liegen. Nordlich 72°S ist das insbe-
sondere der Bereich 0Ostlich der Antarktischen Halbinsel. Fiir den
Bereich siidlich 72°S werden mit dieser Arbeit erstmals aus Alti-
metrie abgeleitete Schwereanomalien vorgestellt.

Die Schwereanomalien (Abb. 7.5) sollen im folgenden skizziert
werden.
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Polar Stereographic Projection
Scde: 11 18000000
Standard Pordlet  70°S

Workd Geodotic Systom 1984 (WGS 84)
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Abb 7.5 Schwereanomalien im Weddellmeer (Einheit mGal)
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Im Bereich 0stlich der Antarktischen Halbinsel vor dem Larsen
Schelf zeigt sich eine relativ schmale N-S streichende Anomalie.
Diese wird schon bei Bell et al. (1990) aus aerogravimetrischen
Messungen beschrieben, kann aber jetzt erstmalig kontinuierlich
entlang des gesamten Larsen Schelf lokalisiert werden. Die Ano-
malie hat eine Amplitude von etwa 80 mGal, Minimum und Maxi-
mum liegen ca. 110 km voneinander entfernt. Das Maximum der
Anomalie stimmt gut mit der 600 m Isobathe (AWI-BCWS, in
Vorbereitung) iiberein. Bei ca. 71°S/57°W idndert die Anomalie ihre
Streichrichtung und verlduft weiter parallel zum Ubergang Schelf/
Tiefsee vor dem Ronne-Schelfeis in siidostliche Richtung. Hier liegen
die Minima und Maxima der Anomalie teilweise bis zu 240 km von-
einander entfernt, was mit dem wesentlich langsameren Ubergang
Schelf/Tiefsee erkldart werden kann. Das Maximum der Anomalie
féllt auch hier mit der 600 m Isobathe zusammen. Im Bereich vor
dem Schelfeis werden Anomalien mit einem Maximum von 40 mGal
erreicht, im Bereich der Schelfeiskante liegen die Anomalien bei
-30 mGal.

Bemerkenswert ist eine positive Anomalie, die bei 71°S/57°W be-
ginnt und bei 71°S/60°W westwirts gegen die Antarktische Halb-
insel auslduft (Jokat et al, im Druck). Sie stellt die einzige sichtbare
Schwereanomalie innerhalb des Ronne-/Larsen Schelfes dar, die
nicht mit dem Ubergang Schelf/Tiefsee oder anderen bathy-
metrischen Variationen assoziiert ist. Die Anomalie stimmt in
diesem Bereich gut mit der Orion Anomalie, einer positiven mag-
netischen Anomalie, liberein (Johnson et al., 1992). Weiter 0Ostlich
verlauft die Orion Anomalie aber dann nordlicher als die Schwere-
anomalie und besitzt hier offensichtlich keine Verbindung zu
dieser.

Bei 74°30°S/42°W idndert die Schwereanomalie ihre Streichrichtung
und verlduft nun, im Bereich vor dem Filchner Schelfeis, direkt in
ONO Richtung. Bei 74°30°S/28°W verengt sich diese Anomalie auf
wenige Kilometer und lduft bei ca. 75°S/25°W gegen die 0stliche
Antarktis. Im Bereich vor dem Filchner Schelfeis und Coats Land
sind negative Anomalien mit Werten bis zu -40 mGal zu ver-
zeichnen. Im 0Ostlichen Teil wird diese negative Anomalie durch
eine positive Anomalie vor Berkner Island begrenzt. Diese Ano-
malie verlduft von 79°30°S/47°W mit Werten von -8 mGal, ver-
flacht in norddstliche Richtung zunehmend, und geht in die oben
beschriebene positive Anomalie vor dem Filchner Schelf iiber. Diese
Anomalie trennt beide Schelfbereiche deutlich voneinander.
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Nordlich des Filchner-Ronne Schelfes ist keine weitere prominente
Anomalie erkennbar. Das Andenes Escarpment, als mogliche Konti-
nent/Ozeangrenze (COB), wie es von Kristoffersen und Haugland
(1986) beschrieben wird, ist durch eine begrenzte negative Ano-
malie (ca. -40 mGal) gekennzeichnet. Im Siiden und Westen wird
das Andenes Escarpment durch positive Anomalien im Bereich des
Uberganges Schelf/Tiefsee begrenzt. Im Ostlichen Bereich bildet
sich die Begrenzung aus einer positiveren Anomalie, die sich von ca.
74°S/30°W bis zur Polarsternbank verfolgen ldft. Diese Anomalie
trennt Andenes Escarpment und Explora Escarpment voneinander.
Insbesondere diese Trennung macht eine COB, als Verbindung
zwischen Explora Escarpment und Andenes Escarpment unwahr-
scheinlich (Jokat et al., im Druck). Die Polarsternbank ist im Alti-
meter-Schwerefeld in ihrer Ausprigung weitaus geringer, als in
Messungen der marinen Schwere. Durch ihre Lage im Bereich des
Umkehrpunktes der Satellitenbahnen des GEOSAT sind Schwere-
anomalien nur mit groflen Unsicherheiten zu berechnen. Weder der
Bahnabstand des ERS-1 im Weddellmeer noch die Qualitit der Alti-
metermessungen erlauben die Auflosung kleinerer Strukturen (Kap.
6.5). Das Explora Escarpment zeichnet sich durch einen groBien
Schweregradienten aus. Die Anomalie fdllt mit dem Anstieg der
Bathymetrie von -4000 m auf ca. -2000 m zusammen. Vorgelagert
ist eine Beckenstruktur mit negativen Anomalien. Der Wegener
Canyon (Fiitterer et al., 1990), ein markanter Einschnitt im Explora
Escarpment, ist ebenfalls in den Schwereanomalien sichtbar.

Bemerkenswert ist eine positive Anomalie, die sich auf der Breite
von 71°30°S zwischen 55°W und ca. 35°W entlang zieht. Sie stimmt
in diesem Bereich gut mit der Orion Anomalie iiberein. Da die
Anomalie sowohl in der Berechnung mit ERS-1 Messungen als auch
in einer Berechnung mit GEOSAT Messungen enthalten ist, kann ein
mathematischer Effekt, hervorgerufen durch den siidlichen Um-
kehrpunkt der Satellitenbahn des GEOSAT hier ausgeschlossen wer-
den. Offen bleiben mufB, ob es sich um ein eisinduziertes Signal
handelt. Fiir eine Kontinent/Ozeangrenze ist diese Anomalie aber zu
schwach ausgeprigt.

Die "Fischgriten"-Anomalien nordlich 67°S wurden von verschie-
denen Autoren diskutiert (Sandwell, 1992; Livermore und Woollett,
1993). Hier handelt es sich um NW-SO streichende lineare Schwere-
anomalien, die wahrscheinlich durch Bruchzonen hervorgerufen
werden. Die Anomalien beschreiben die friithe Offnungsgeschichte
des Weddellmeeres, mit dem Auseinanderdriften der Antarktis und
Siidamerika. Siidlich 67°S dndern die Anomalien ihre Richtung und
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streichen nun NO-SW. Diese Richtungsidnderung ist auf eine
Anderung der Offnungsrichtung zuriickzufiihren. Die Anomalien
enden abrupt bei 69°S. Siidlich dieser Linie finden sich kaum noch
Variationen im Schwerefeld.
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8 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wird erstmals ein geschlossenes Modell
von Schwereanomalien im Bereich des siidlichen Atlantiks vorge-
stellt. Diese konnen, in Verbindung mit marinen Schweredaten und
weiteren geophysikalischen Datensidtzen, wie Magnetik und Seis-
mik, zur Modellierung der Tektonik und damit zum Verstidndnis der
Offnungsgeschichte Gondwanas, zwischen der Antarktis, Siidafrika
und Stdamerika, dienen.

Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Altimeter-Schwereano-
malien sind das erste vorgestellte Modell fiir den Bereich des
sidlichen wund westlichen Weddellmeeres. Bisherige Unter-
suchungen anderer Autoren haben diesen Bereich wegen der
schlechten MeBwertqualitdt ausgespart. Die neuen Untersuchungen
haben gezeigt, daB Altimetermessungen, mit verbesserten und
neuen Modellansidtzen, auch in Gebieten mit permanenter Meereis-
bedeckung auswertbar sind. Die neu entwickelten Modellansitze
bendtigen fiir die Ableitung der SSH Wiederholungsprofile. Nur
durch die mehrmalige Messung von Altimeterprofilen konnen die
notwendigen {iberschiissigen Messungen fiir Ausreifferanalysen ge-
wonnen und das Rauschen minimiert werden.

Durch die Folgemission des ERS-2 ist eine weitere Verbesserung der
Genauigkeit durch die groBler werdende Anzahl von Messungen zu
erwarten. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es aber noch keine Infor-
mationen, auf welchen Wiederholorbits der Satellit fliegen wird. Fir
die Bedingungen der Antarktis sind aber @hnliche Szenarien wie
beim Flug des ERS-1 anzustreben. Von groem Wert fiir die
Schwerefeldbestimmung wére eine Wiederholung des 168-Tage Or-
bits, um durch ein dichteres Profilnetz in Polargebieten, eine Ver-
besserung der Schwerefeld-Auflésung auch radial zur Richtung der
Satellitenbahn zu erreichen. Dazu sind aber mehrere Umldufe not-
wendig, damit ausreichend Messungen fiir Ausreilleranalysen vor-
liegen.

Bei dem ERS-1 wurde erstmals ein spezieller "ice mode" zur ver-
besserten MefBwerterfassung iiber Land- und Eisflichen realisiert.
Die Umschaltung erfolgte nur wihrend einzelner Phasen, iber-
wiegend wurde das Altimeter aber im "ocean mode" betrieben. Fiir
Folgemissionen ist es notwendig, diese Umschaltung direkt wéhrend
des Fluges in Abhingigkeit von der aufgezeichneten Datenqualitit
vorzunehmen,
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Eine weitere Genauigkeitssteigerung der hier vorgestellten Ergeb-
nisse ist von einem Retracking der Riickkehrsignale, wie es iiber
Schelfeisen angewendet wurde (Heidland, 1994), zu erwarten. Ent-
sprechende Algorithmen werden von verschiedenen Arbeits-
gruppen weltweit entwickelt. Durch das Retracking kann insbe-
sondere das hohe Rauschen der Messungen reduziert werden. Damit
kénnen die notwendigen Regressionsldngen innerhalb der Aus-
gleichungsprozeduren verkiirzt und die kurzwelligen Anomalien
besser aufgelost werden. Altimeter-Schwerewerte sind dann auch
in eisbedeckten Gebieten mit marinen Schweredaten vergleichbar
und stellen einen wichtigen Datensatz fiir geophysikalische
Modellierungen dar.

Nachfolgemissionen, wie die POEM oder GEOSAT follow on (Kap. 1.2)
werden verbesserte Radaraltimeter, z.B. mit zwei unterschiedlichen
Frequenzen, und verbesserte Bahnbestimmungssysteme nutzen. Da-
durch werden Hauptfehlerkomponenten, wie der Einflu} der Atmo-
sphiare und die Bahnfehler, weiter reduziert. Im Ergebnis dieser
Verbesserungen konnen z.B. Anderungen des mittleren Meeres-
spiegels und Anderungen der Form und GroBe polarer Eisschilde
direkt abgeleitet werden. Diese Messungen werden einen wichtigen
Beitrag zum Umweltmonitoring leisten. Aus ihnen kOnnen wichtige
Erkenntnisse iiber die aktuelle Klimaentwicklung gewonnen
werden.
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A Beschreibung der Datenprodukie (OPR02)

Lfd.Nr. Parameter Einheit Bytes
1 Laufende Nummer 1
2 Measurement confidence data (Qualitatsflag) 2
3 UTC (Anzahl der Sekunden seit dem 01.01.1990) s 4
4 UTC (Sekundenbruchteile) V) 4
5 geographische Breite pe 4
6 geographische Lange pe 4
7 Anzahl! der Einzelmessungen 1
8 h (gemittelte Héhe der SSH Uber dem Ellipsoid) 0.001m 4
9 ch (Standardabweichung der Héhe h}) 0.001m 2
10-20 10 gemittelte Einzelmessungen 0.0001m 2
20-29 10 Zeitmarken der gemittelten Einzelmessungen 0.1ms 2
30 Laufzeitkorrektur fur Wellenausbreitung in Troposphéare 0.001m 2
(trocken)
31 Laufzeitkorrektur fir Wellenausbreitung in Troposphédre 0.001m 2
(FNOC)
32 Laufzeitkorrektur fir Wellenausbreitung in Troposphére 0.001m 2
(SMMR)
33 Laufzeitkorrektur fiir Wellenausbreitung in lonosphare 0.001m 2
34 dh(FM) (Korrektur fir Impulskompression) 0.001m 2
35 Fehler des Luftdruckes hPa 1
36 Ozeangezeit 0.001m 2
37 Auflastdeformation durch Ozeangezeit 0.001m 2
38 Erdgezeit 0.001m 2
39 Geoidhthe Uber dem WGS84-Ellipsoid 0.001m 4
40 Héhe des Orbits (Satellitenhdhe (iber dem Elipsoid) 0.001m 4
41 SWH (signifikante Wellenhdhe) 0.01m 2
42 oSWH (Standardabweichung der signifikanten 0.01m 2
Wellenhbéhe)
43 o0 Backscatter-Koeffizient 0.01dB 2
44 o(o0) Standardabweichung des Backscatterkoeffizienten 0.01dB 2
45 Windgeschwindigkeit 0.01m/s 2
46 korrigierter Backscatter-Koeffizient (fur Luftfeuchte) 0.01dB 2
47 korrigierte Windgeschwindigkeit (fur Luftfeuchte) 0.0tm/s 2
48 Fehler der Orbitbestimmung (geschétzt) 0.01m 2
49 mittlere SSH 0.001m 4
Tabelle A.1: Inhalt der "Ocean Products Level 2" (Dumont und
Stum, 1993)

Bei den Datensiitzen handelt es sich um vorprozessierte 1-Sekunden
Rekord, die bindr in zwei und vier Byte Variablen auf CD-ROM ver-
teilt werden. Die Daten befinden sich in unterschiedlichen Prozes-
sierzustinden. Die o.a. Ubersicht gilt nur fiir die neueren Datensitze.
Alte Datensidtze werden laufend durch Updates ersetzt.
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Anhang

A Beschreibung der Datenprodukte (GM)

Lfd. Nr. Parameter Einheit Wertebereich
1 UTC seit dem 1.1.1985 ] 0 - 2*1021
2 UTC (Bruchteile) ms 0 - 1*106
3 geographische Breite §e £7,21%107
4 geographische Lange pe 0 - 3,60%107
5 Orbiththe mm 7*4021-g*1021
6-7 ungenutzt 32767
8 Geoidhéhe {Rapp 78) cm +1,6%105
9-18 hy - hio cm +32766
19 SWH (signifikante Wellenhdhe) cm 0 - 2%103
20 ungenutzt 32767
21 o0 Backscatterkoeffizient 0,01dB 0 - 6,4*103
22-23 ungenutzt 32767
24 FLAGS
25 hottset m 0 - 5*104
26 Erdgezeit mm +1000
27 Ozeangezeit mm +10000
28 dh fiir Wellenausbreitung in Tropo- mm -1000 - O
sphare (FNOC) (feucht)
29 dh fir Wellenausbreitung in Tropo- mm -1000 - O
sphare (SMMR) (feucht)
30 dh fiir Wellenausbreitung in Tropo- mm  -2000 - -3000
sphare (FNOC) (trocken)
31 dh fir Wellenausbreitung in fonosphéare mm -500 - O
32 dh (SWH/ATT) mm -200 - 360
33 dh (FM) mm +300
34 Nadirabweichung 0,01° 0 - 200
Tabelle A.2: Inhalt der Geophysical Data Records (GDR-GM)

(Cheney u.a., 1991)

Bei den Datensdtzen handelt es sich um vorprozessierte 1-Sekunden
Rekords. Die Daten werden bindr in zwei und vier Byte Variablen
auf CD-ROM verteilt.
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A Beschreibung der Datenprodukte (GDR)

Lfd.Nr. Parameter Einheit Werte-
bereich
1 UTC (Zeit in Sekunden seit dem 01.01.1985) s 0 - 231
2 UTC (Sekundenbruchteile) Hs 0 - 106
3 geographische Breite W +7.21*106
4 geographische Lange I +7.21*106
5 Hohe des Orbits (Satellitenhdhe Uber dem Elipsoid) mm 7*108 -
9*108
6 h (gemittelte Hohe der SSH Uber dem Ellipsoid) cm +32766
7 coh (Standardabweichung der Hohe h) cm 0 - 32766
8 Geoidhohe Uber dem GRS80-Ellipsoid cm +1.5*105
9-18 h(1-10) (ellipsoidische Hdhe der cm +32766
Einzelmessungen)
19 SWH (signifikante Wellenhohe) cm 0 - 2103
20 oSWH (Standardabweichung der signifikanten cm 0 - 2*103
Wellenhdhe)
21 o0 Backscatter-Koeffizient 0.01dB ¢ - 6.4*103
22 AGC (Automatic Gain Control) 0.01dB o - 6.4*103
23 oAGC (Standardabweichung der AGC) 0.01dB ¢ - 6.4*103
24 FLAGS ( Kontrol-Bits) 2 Byte
25 h ofiset (Konstante fir h) m 0 - 5104
26 Erdgezeit mm +1000
27 Ozeangezeit mm +10000
28 dh fur Wellenausbreitung in Troposphare (FNOC) mm -1000
(feucht)
29 dh fur Wellenausbreitung in Troposphare (SMMR) mm -1000
(feucht)
30 dh far Wellenausbreitung in Troposphére (FNOC) mm -1000
(trocken)
31 dh fur Wellenausbreitung in lonosphére mm -500
32 dh fur Wellenausbreitung in Troposphére (TOVS) mm -1000
(feucht)
33 dh far Wellenausbreitung in Troposphare (ECMWF) mm -1000
(trocken)
34 Nadirabweichung 0.01° 0 - 200
Tabelle A.3: Inhalt der Geophysical Data Records (GDR)

(Cheney u.a., 1991)

Bei den Datensitzen handelt es sich um vorprozessierte 1-Sekunden
Rekords. Die Daten werden bindr in zwei und vier Byte Variablen
auf CD-ROM verteilt.
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B Abkiirzungen

AGC Automatic Gain Control

AMI Active Microwave Instrument

ANT Antarktis-Expedition

ATSR-M Along-Track Scanning Radiometer and Microwave
Sounder

AWI Alfred-Wegener-Institut

AWI-BCWS AWI Bathymetric Charts of the Weddell Sea

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

aoB Kontinent-/Ozean Grenze

D-PAF German Processing and Archiving Facility

DMA U.S. Defence Mapping Agency

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
by Satellite

DRM Digitales Rastermodell

dSST dynamic SST

ECMWF European Center for Medium-range Weather
Forecasting

EGM Earth Gravity Model

ERM Exact Repeat Mission

ERS European Remote Sensing Satellite

ESA European Space Agency

ESTEC European Space Research and Technology Centre

F-PAF French Processing and Archiving Facility

C Fast Delivery Copy

FFT Fast Fourier Transformation

FMO French Meteorological Office

FNOC Fleet Numerical Oceanographic Center

GDR Geophysical Data Record

GEBCO General Bathymetric Charts of the Oceans

GEM Goddard Earth Model

GEOSAT U.S. Navy Geodetic Satellite

GEOS Geodynamics Experimental Ocean Satellite

GM Geodetic Mission

GM Geozentrische Gravitationskonstante

GPS Global Positioning System

GRS Geodetic Reference System

IGSN International Gravity Standardization Net

IRR Infrarot Radiometer

LAGEOS Laser Geodynamics Satellite

MWR Microwave Radiometer

NAG Naval Astronautics Group

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
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NSWC
OIP
OPR
OPRO2
POEM
PRARE
PRC
PRL
QLOPR
RA
SAR
SCAR
SDR
SEASAT
SMLE
SMMR
SSB
SSH
SST
SWH
TEC
TOPEX
UTC
WAP
WDR
WGS

Naval Surface Weapons Center

Ocean Intermediate Product

Ocean Products

Ocean Products Level 2

ESA Polar Orbit Earth-observaton Mission
Precise Range and Range-rate Equipment
Precise Orbits

Preliminary Orbits

Quick Look Ocean Product

Radaraltimeter

Synthetic Aperture Radar

Scientific Committee on Antarctic Research
Sensor Data Record

Sea Satellite

Sub-optimal Maximum Likelihood Estimator
Scanning Multichannel Microwave Radiometer
Sea State Bias

Sea Surface Height

Sea Surface Topography

Significant Wave Height

Total Electron Content

Topography of the Ocean Experiment
Universal Time Coordinated

Waveform Products

Waveform Data Record

World Geodetic System



-144- Anhang

C Keplersche Bahnelemente

Die Satellitenbahn wird durch 6 Parameter, die Keplerschen Bahn-
clemente beschrieben (Seeber, 1989). Davon werden in dieser Ar-
beit 3 Parameter verwendet, die die Position des Satelliten in der
Bahnebene festlegen.

Ein Satellit bewegt sich auf einer Ellipse um die Erde, in deren
einem Brennpunkt (F) sich das Geozentrum befindet. Die grofle
Achse der Ellipse wird als Apsidenlinie bezeichnet, die beiden End-
punkte dieser Linie als Apogdum und Perigdum. Die Position eines
erdumkreisenden Satelliten (S) wird durch die Polarkoordinaten r
(Radiusvektor) und v (wahre Anomalie) von F aus beschrieben. Als
Keplersche Bahnelemente dienen die grofle Halbachse der Satel-
litenbahn (a) und ein Formparameter der Ellipse, die numerische
Exzentrizitdt e

22 - b2

2 —
e+ =
a2

(b kleine Halbachse der Satellitenbahn). r kann in Abhédngigkeit von
a, e und v berechnet werden.

_ax (1 - e? )

"1 4+ e xcos vV

Eine weitere Darstellung von r ist durch die Einfiihrung der ex-
zentrischen Anomalie E mdglich.

r=ax(1-excosE)
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E ist durch die Keplersche Gleichung mit der mittleren Anomalie
verbunden.

E-e*sinE=M
M beschreibt die Bewegung eines fiktiven Satelliten S" der sich auf
einer Kreisbahn mit dem Radius a um den Mittelpunkt O gleich-

formig bewegt. v und E hingen ungleichformig von der Zeit ab, M
ist aber linear mit der Zeit verbunden.

_n,
M—T (t't())

to ist die Zeit des Durchganges des Satelliten durch das Perigdum
und eine konstante Grofle, t ist die aktuelle Zeit seit dem Durchgang
des Satelliten durch das Perigdum, T bezeichnet die Gesamtumlauf-
zeit.
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