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Verwendung von Schiffsgravimetermessungen fir die
verbesserte regionale Schwerefeldmodellierung

[mGal]
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Bearbeiterin: Kirsten Bul3e A s

Das Ziel der Masterarbeit ist die Berechnung . [
regionaler, hochgenauer, mariner Schwere-
felder durch die Integration von Messdaten
aus der Schiffsgravimetrie in eine bestehen- =
de Software-Anwendung fur die regionale
Schwerefeldmodellierung. Die zu integrie-
renden Daten wurden wéahrend der Mess-
kampagnen SO230 und SO231 im Zeitraum .
vom 29.12.2013 bis 29.3.2014 durch das
Alfred-Wegener-Institut und die Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
im Kanal von Mozambik erhoben.
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Die Arbeit basiert auf der am DGFI entwi- ‘ >
ckelten Software RegGRAV, die bisher die Tomom e m e -150
Integration der unterschiedlichen Beobach- Produkt: Regionales marines Schwerefeld
tungstypen Satelliten- und Fluggravimetrie,

terrestrische Gravimetrie und Satellitenaltimetrie erlaubt. Abhangig von der Datenverfiig-
barkeit fur die jeweilige Zielregion erzeugt die Software ein regionales Schwerefeldmodell
Uber die gemeinsame Auswertung unterschiedlicher Beobachtungstypen. Fur die Verbes-
serung der Ergebnisse im Bereich der Ozeane soll RegGRAV um den Beobachtungstyp
Schiffsgravimetrie erweitert werden.

Im Rahmen der Arbeit soll zunachst die spektrale Sensitivitat der wahrend der Fahrt ge-
messenen Daten untersucht werden, um den zu erwartenden Informationsgewinn im Ge-
biet der Messkampagne abzuschatzen. Nach der Implementierung der bendtigten Routi-
nen in RegGRAV soll fur diese Region ein mdglichst hochaufgelostes Schwerefeld be-
rechnet werden. Dabei soll auch analysiert werden, inwieweit sich aus den geschéatzten
Koeffizienten des regionalen Schwerefeldmodells die Energieverteilung des Gravitations-
potentials ableiten und interpretieren lasst. Abschlieend wird das berechnete Schwere-
feld Uber den Vergleich mit bisherigen regionalen und globalen Schwerefeldmodellen und
ggf. Bathymetrie-Daten validiert.

Arbeitsschritte:
e Vorprozessierung der Schiffsgravimetermessungen

e Untersuchung des spektralen Gehaltes der Daten

¢ Integration des Beobachtungstyps Schiffsgravimetrie in die Software RegGRAV und
Analyse der Energieverteilung

¢ Regionale Schwerefeldberechnung fir das Gebiet der Messkampagne und Validierung
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Kurzfassung

In dieser Arbeit folgen wir dem Ansatz der sphérischen (radialen) Basisfunktionen (SBF) und
verwenden Skalierungsfunktionen und Wavelets mit quasi-kompaktem Tréger, um regionale Schwe-
refelder mittels Multiresolutionsdarstellung (MRD) zu erzeugen. Die bestehende Software zur Mo-
dellierung regionaler Schwerefelder RegGRAV erméglicht bisher eine Kombination aus verschiedenen
Beobachtungsarten wie Altimetrie, Satellitengravimetrie oder terrestrischen Schweremessungen zur
Schétzung von Skalierungskoeffizienten der MRD. Das erste Ziel dieser Arbeit ist es, Beobachtun-
gen des Typs Schiffsgravimetrie in die Software zu implementieren. Unter Hinzunahme des neuen
Datentyps soll eine Verbesserung bei der Berechnung mariner Schwerefelder erreicht werden. Das
Verfahren wird sowohl mit der beobachtungsabhéngigen Gewichtung der Vorinformation als auch
mit einer konstanten Gewichtung verwendet. Bisher wurde die Energie der geschétzten Skalierungs-
koeffizienten nicht untersucht. Moglicherweise kann man aus der Energieverteilung das Potential des
Schwerefeldes ableiten. Dies ist ein weiterer wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit.

Fiir die Schiatzung der Skalierungskoeffizienten in RegGRAV im Bereich des Kanals von Mosambik
werden Datensétze von zwei Forschungsreisen des Forschungsschiffs Sonne sowie dreier Altimetrie-
Missionen (CryoSat-2, ERS-1, Jason-1) verwendet. Die Betrachtung der Ergebnisse aus der MRD und
der Analyse der Skalierungskoeffizienten hat gezeigt, dass eine beobachtungsabhéangige Gewichtung
der Vorinformation einer konstanten Gewichtung vorzuziehen ist. Die Validierungsergebnisse legen
nahe, dass die Hinzunahme von Schiffsgravimeter-Messungen marine Schwerefeldmodelle verbessern
konnen.

Abstract

In this thesis, we use the approach of SBFs and apply quasi-compactly supported spherical scaling
functions and wavelets to generate regional gravity fields in terms of multi-resolution representation
(MRR). The existing regional gravity modeling software RegGRAV allows so far a combination of
different observation types such as altimetry, satellite gravity or terrestrial gravity measurements
to estimate scaling coefficients for the MRR. The first aim of this thesis is to include ship gravity
measurements within the software for an improved estimation of marine gravity fields. The method
is both used with observation weighted and constant weighted a priori information.The energy
distribution of the resulting scaling coefficients is computed and analyzed for its ability to estimate
the gravity potential field.

RegGRAV is used to estimate regional gravity fields in the Mozambique Channel from data collec-
ted during two cruises of the research vessel Sonne and three altimetry missions (CryoSat-2, ERS-1,
Jason-1). In the light of the results of the MRR and the analysis of the coefficients we concluded, that
the observation weighted solution is mostly the better choice in comparison to the constant weighting
of the prior information. The results of the validation shows, that ship gravity measurements can
improve regional gravity field models.
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Akronyme

AWI

BGR
CNES
DNSCo07
DNSCO08GRA
DTU13
EGM2008
ESA
GEBCO
GOCOO05s
GRS80
MRD
NASA
OpenADB

RegGRAV

RV

SBF
VCE
WGS84
ZGeoBW

Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Centre National d’Etudes Spatiales

Danish National Space Center 2007

Danish National Space Center 2008 Gravity
Danmarks Tekniske Universitet Version 13

Earth Gravitational Model 2008

European Space Agency

General Bathymetric Chart of the Oceans

Gravity Observation Combination 05 satellite-only
Geodetic Reference System 1980
Multiresolutionsdarstellung

National Aeronautics and Space Administration

Open Altimeter Database

Software-Programmpaket fiir die Erzeugung hochgenauer, regionaler

Geoidmodelle als Hohenbezugsflache

research vessel (dt.: Forschungsschiff)

spherical (radial) basis functions (dt.: sphérische (radiale) Basisfunktionen)

Variance Component Estimation (dt.: Varianzkomponentenschétzung)

World Geodetic System 1984

Zentrum fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr

Einheiten

E =102

mGal = 107°m/s?

Eotvos
Milli-Gal
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Kapitel 1

Einleitung

,Es ist zwar etwas spontan, aber magst du in 14 Tagen auf eine sechswochige Forschungsschiffsreise
auf der Polarstern mitkommen?*

So fing das 2013 mit den Forschungsschiffsreisen, an denen ich teilnehmen durfte, an. Nach der ersten
Reise und meiner Arbeit in der Bathymetrie fragte man mich, ob ich noch eine Reise mitmachen
wolle. Ich konnte nicht widerstehen.

Die zweite Reise war auf der research vessel (dt.: Forschungsschiff) (RV) Sonne mit dem Fahrtna-
men S0O230. Kurz vor Silvester 2013 ging es los: fiir siecben Wochen in den Kanal von Mosambik,
die Meerenge zwischen Mosambik und Madagaskar. Ich arbeitete wieder in der Bathymetrie, die
Gravimetrie war gleich nebenan. Durch die enge Zusammenarbeit entstand bei mir die Idee fiir diese
Arbeit, in der ich die wéhrend der Reise erzeugten Daten aus der Bathymetrie und Gravimetrie
verwenden wollte.

In meiner Zeit am Deutschen Geodatischen Forschungsinstitut der Technischen Universitdt Miinchen
(DGFI-TUM) hatte ich bereits mit dem Software-Programmpaket fiir die Erzeugung hochgenauer,
regionaler Geoidmodelle als Hohenbezugsfliche (RegGRAV) gearbeitet. Daraus entstand die Mo-
tivation, die Daten der Schiffsreisen fiir die verbesserte Berechnung regionaler Schwerefelder, dem
Thema dieser Arbeit, zu verwenden.

Ziel der Arbeit ist ein moglichst hochaufgelostes regionales Schwerefeld in einem zu definierenden
Untersuchungsgebiet.
Die verwendeten Schiffsgravimeter-Messungen der Forschungsreisen der RV Sonne, SO230 (Jokat
(2014)) und anschlieBend SO231 (Franke et al. (2014)), geben den Kanal von Mosambik als grof-
te mogliche Ausdehnung des Untersuchungsgebiets vor. Die Schiffsgravimeter-Messungen wurden
vom Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresforschung (AWI) und der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.
Die Beobachtungen sollen so vorprozessiert werden, dass sie in RegGRAV eingebunden werden kon-
nen. Die Vorprozessierung beinhaltet u.a. eine Bereinigung der Daten um Ausreifler, eine Driftkor-
rektur und eine Filterung.
Die Multiresolutionsdarstellung (MRD) benutzt die Kombination von heterogenen Datentypen, in-
dem die Frequenzbinder mit dem maximalen spektralen Informationsgehalt der verschiedenen Beob-
achtungstypen einander ergdnzen und dadurch ein grofles Frequenzspektrum ergeben. Daher wird ein
wichtiger Teil der Arbeit die Untersuchung der Beobachtungen auf ihren spektralen Gehalt darstel-
len. Erst mit dem Wissen um den spektralen Gehalt konnen die Schiffsgravimeter-Daten sinnvoll in
RegGRAYV verwendet werden. In der RegGRAV-Software konnten bisher nur Satellitengravimetrie-
Daten verschiedener Missionen, Altimetrie, terrestrische und Fluggravimetrie-Daten verarbeitet wer-
den. Um die Schiffsgravimeter-Messungen in RegGRAV verwenden zu kénnen, muss der neue Beob-
achtungstyp ,,Schiffsgravimetrie in der Software implementiert werden.



2 Einleitung

Seit {iber einem Jahrzehnt wird an der Berechnung von regionalen Schwerefeldern geforscht. Dabei

werden verschiedene Ansitze wie z.B. Mascons (Rowlands et al. (2005)), least squares collocation
(LSC) (Tscherning & Arabelos (2011)) oder sphérische (radiale) Basisfunktionen (SBFs) (Schmidt
et al. (2007)) verwendet. In dieser Arbeit wird der Ansatz der spherical (radial) basis functions
(dt.: sphérische (radiale) Basisfunktionen) (SBF') verfolgt. Dabei wird ein Gaufi-Markov Modell um
eine Variance Component Estimation (dt.: Varianzkomponentenschéitzung) (VCE) (Koch & Ku-
sche (2002)) erweitert und als MRD (Freeden et al. (1998)) dargestellt. Fiir die MRD eignen sich
insbesondere SBF und Wavelets. In Schmidt (2001) wird unter anderem dargestellt, wie man Wa-
velets fiir geodatische Anwendungen definiert und wie man sie in der Geodésie fiir den Zweck der
Berechnung von Schwerefeldern einsetzen kann. Der Vorteil des regionalen Berechnungsansatzes von
Schwerefeldern mit lokalisierenden Basisfunktionen mit quasi-kompaktem Trager gegeniiber dem
globalen Ansatz mit Kugelfunktionen ist, dass im regionalen Ansatz rdumlich begrenzte gegebene
Datenséitze mit Datenliicken verwendet werden kénnen. Die Anwendung der MRD hat den zusétz-
lichen Vorteil, dass heterogene Datentypen mit maximalem Informationsgehalt in verschiedenen
Frequenzbéndern bestmoglich miteinander kombiniert werden. In Schmidt (2005) wird die mathe-
matische Vorgehensweise erklart. Eine zusétzliche zeitliche Komponente in der Darstellung mittels
MRD wird bei Schmidt et al. (2006) dargestellt. Fir die MRD konnen verschiedene Skalierungs-
funktionen und Wavelets verwendet werden. Schmidt et al. (2007) beschreiben ihren Losungsansatz
und zeigen Ergebnisse unter Verwendung vier verschiedener Skalierungsfunktionen und Wavelets.
Dabei wird ersichtlich, dass die unterschiedlichen Wavelets durchaus Einfluss auf das Ergebnis ha-
ben. Bentel et al. (2013) untersuchen die Auswirkungen der Verwendung verschiedener Skalierungs-
und Waveletfunktionen wie Shannon, Cubic Polynomial oder Blackman. RegGRAV erméglicht die
Berechnung regionaler Schwerefelder unter Verwendung der VCE und mit der Darstellung als MRD.
In dieser Arbeit soll diese Software verwendet werden, um regionale Schwerefelder im Kanal von
Mosambik zu berechnen. Das Ziel der Losung des um die VCE erweiterten Gaufl-Markov Modells
ist die Schitzung der Skalierungskoeffizienten fiir die Skalierungsfunktionen (SBF) fiir die Darstel-
lung als MRD. Die Skalierungskoeffizienten sollen auf ihre Energieverteilung hin untersucht werden.
Dabei wird der Ansatz von Aster et al. (2011) gewéhlt, der von Michael Schmidt weiter entwickelt
wurde. Die Analyse der Energieverteilung bei Skalierungskoeffizienten ist ein neuer Ansatz, der zur
Bewertung der Ergebnisse mittels MRD beitrdgt. Die Energieanalyse soll auch zeigen, ob sich aus
der Energieverteilung der geschitzten Koeffizienten das Gravitationspotential ableiten ldsst und ob
die Energie ein aus den Skalierungskoeffizienten berechnetes Gravitationspotential abbilden kann.
Neben der Berechnung eines regionalen Schwerefeldes rein aus Schiffsgravimetrie soll eine Losung aus
reiner Altimetrie als Referenz dienen. Es werden drei Altimetrie-Missionen verwendet: CryoSat-1,
ERS-1 und Jason-1. Die Kombination beider Datentypen sollte eine bessere Losung liefern als die
Einzellosungen.
Um feststellen zu kénnen, ob die Verwendung von Schiffsgravimeter-Daten eine Verbesserung der in
RegGRAV berechneten MRD bewirken kann, sollen dahingehend verschiedene MRD erzeugt wer-
den. Die Ergebnisse werden abschliefend angemessen validiert. Wegen der Korrelation zwischen dem
Erdschwerefeld und der Topographie konnen ggf. Bathymetrie-Daten verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 2 auf die Theorie der verwendeten Methoden eingegan-
gen, das anschlielende Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung der verwendeten Daten und, im Falle
der Schiffsgravimetrie, ihrer Vorprozessierung. Kapitel 4 gibt Einblick in die verwendete Software
RegGRAV und das in dieser Arbeit verwendete Berechnungsprojekt. Die Ergebnisse, ihre Interpre-
tation und die Validierung sind in Kapitel 5 nachzulesen. Im letzten Kapitel wird ein Fazit aus den
Ergebnissen der Arbeit gezogen und ein Ausblick auf weitere mogliche Verbesserungen, Betrachtun-
gen und Anwendungen gegeben.



Kapitel 2

Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit beschrieben. Die
Grundlagen teilen sich in zwei grofle Bereiche auf. Im ersten sind die Grundlagen des Schwerefeldes
und des Potentials sowie die Verkniipfung mit der Hohe erklart (Kapitel 2.1). Aus dem Potential und
der Hohe werden dann die fiir diese Arbeit wichtigen Funktionale abgeleitet. Der regionale Ansatz
zur Berechnung von Schwerefeldern ist im zweiten Teil erklart (Kapitel 2.2 ff). Die Grundlagen zu
Basisfunktionen aus der Potentialtheorie werden erwadhnt, um anschliefend auf die verschiedenen

Besonderheiten des regionalen Berechnungsansatzes einzugehen.
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4 Theorie

2.1 Funktionale des Gravitationspotentials

Die Grundlage der geodétischen Randwertaufgabe zur Bestimmung des Geoids und des &ufleren
Erdschwerefeldes ist die Laplace’sche Differentialgleichung

AV =0 (2.1)

mit dem Gravitationspotential V' (sieche Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite 7). Harmonische
Funktionen sind Lésungen der Laplace-Gleichung. Das Potential der Gravitation muss im Auflen-
raum des anziechenden Korpers, bei uns der Erde, der Laplace-Gleichung geniigen und lésst sich
daher mittels harmonischer Funktionen darstellen.

Das Normalschwerepotential U der Erde enthdlt nach Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite
65, dominante Anteile des Gravitationspotentials Vg und des Zentrifugalpotentials Zp der Erde:

U=Ve+2Zp . (2.2)

Das Normalschwerepotential ist in Abbildung 2.1 als unterste Ebene U = Uy dargestellt.
Mit dem Normalschwerepotential wird das Gravitationsfeld der Erde auf einer mathematisch einfa-
chen Form approximiert, z.B. einem Rotationsellipsoid. Das Normalpotential auf dem Ellipsoid ist

mit den vier Parametern
GM Erd-Gravitationskonstante

a grofle Halbachse des Rotationsellipsoids

f Abplattung des Rotationsellipsoids und

w Rotationsgeschwindigkeit der Erde
eindeutig beschrieben. In dieser Arbeit werden das World Geodetic System 1984 (WGS84) und
das Geodetic Reference System 1980 (GRS80) verwendet (siehe Tabelle 2.1), die sich in ihren vier
Parametern leicht unterscheiden.

GRS80 WGS84
GM =3 968 005 - 108 m?3/s? GM =3 986 004,418 - 108 m3/s?
a =6378 137Tm a =6378 137Tm
1/f =298,257 222 101 1/f =298,257 223 563
w =0,72921151-107%s7! || w =0,729 211 51 -107* s~ !

Tabelle 2.1 — Parameterwerte vom GRS80 (Moritz (2000)) und WGS84 (National Imagery and Mapping
Agency (2000))

Der Vektor der Normalschwere wird mit v bezeichnet
y=grad U . (2.3)

Im Folgenden werden, da die Hauptanteile des Vektors in der vertikalen Komponente enthalten sind,
die horizontalen Komponenten des Vektors v vernachléssigt. Daraus folgt ~ als vertikaler Gradient
von U entlang der Ellipsoidnormalen.

Fiir Einzelpunkte ldsst sich v nach Somigliana (1929) berechnen, z.B. entlang des Ellipsoides mit

7 =0,

ay, cos? ¢ + by, sin? ¢
Y =

= 2.4
Va2 cos? ¢ + b2 sin? ¢ (24)
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nach Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite 72, mit

a, b grofle und kleine Halbachse,

Ya, Yo Normalschwere am Aquator und Pol und

@ ellipsoidische Breite.
In Abbildung 2.1 ist vg als nach unten gerichteter Vektor, senkrecht vom Ellipsoid ausgehend, ein-
gezeichnet. Das Schwerepotential W enthélt im Gegensatz zum Normalpotential U das gesamte
Schwerefeld, also das vollstdndige Gravitationspotential V' und Zentrifugalpotential Z.

Beobachtet man die Schwere auf der Erdoberfliche, so misst man die absolute Schwere g. Diese ist
in Abbildung 2.1 vom Punkt P ausgehend eingezeichnet. Der Absolutschwerevektor, auch Schwerebe-
schleunigungsvektor genannt, ist der Gradient des Schwerepotentials W (siehe Hofmann-Wellenhof
& Moritz (2006), Seite 94)

g=grad W . (2.5)

Auch hier werden die horizontalen Richtungskomponenten des Vektors vernachlissigt und daraus
folgt die Absolutschwere g.
Die Messung der Absolutschwere ist aufwendig, deswegen werden hiufiger die Abweichungen zu der
Normalschwere betrachtet. Diese werden als Schwereanomalien Ag bezeichnet. Schwereanomalien
werden, je nachdem auf welche Referenzflidche sie sich beziehen, auch als Freiluftschwereanomalien
oder Freiluftanomalien bezeichnet.
Schwereanomalien ergeben sich aus der Differenz zwischen der Absolutschwere g an einem Punkt
P auf der Erdoberfliche und der Normalschwere v an einem Punkt Q auf dem Telluroid (siehe
Abbildung 2.1). Beide Punkte unterschieden sich um die H6henanomalie ¢. Die Normalschwere wird
um die Normalhéhe HY, vom Ellipsoid (U = Upy) aus gemessen, auf die Hohe des Punktes Q
angepasst

Agp=gp — g - (2.6)
Ist die Absolutschwere auf das Geoid reduziert (gg), wird zur Bildung der Schwereanomalie die Nor-
malschwere vy verwendet

Ag=go— 7 - (2.7)

Richtungsunterschiede der verwendeten Vektoren werden in beiden Fallen vernachlassigt.

Betrachtet man das Schwerepotential der Erde relativ zu dem des Niveauellipsoids, so spricht man
von Storpotential T'. Es ist damit die Differenz aus Schwerepotential W und Normalschwerepotential
U (nach Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite 94)

T=W-U . (2.8)

Im Auflenraum der Erde geniigt das Storpotential der Laplace’schen Differentialgleichung (2.1).
Daher kann man laut Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite 94, schreiben:

AT=0 . (2.9)

Das Storpotential bildet die Ausgangsgrofie zur Berechnung vieler anderer Funktionale, beispielsweise
Hohen. Das ,,Theorem von Bruns* beschreibt die Geoidhthe N (siehe Hofmann-Wellenhof & Moritz
(2006), Seite 93) ausgehend vom Stoérpotential:

T

N=— . 2.10
o (2.10)

Trigt man die Normalhéhe HY von dem Oberflichenpunkt P nach unten ab (vgl. Abbildung 2.1),
so wird der Hohenunterschied als Quasigeoidhdhe bezeichnet. In Deutschland ist das Quasigeoid die
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Hohenbezugsfléche.
Die Schwereanomalie kann ebenfalls aus dem Storpotential abgeleitet werden
oT 10y
Ag=——+ — —— 2.11
9= "an " ~yon (2.11)

Diese Schreibweise wird als ,,Fundamentalgleichung der physikalischen Geodésie“ (Hofmann-Wellenhof
& Moritz (2006), Seite 95) bezeichnet. Formel (2.11) wird nach der (ellipsoidischen) Hohe h, entlang
der Ellipsoidnormalen, abgeleitet.

2.2 Basisfunktionen

Um Funktionale des Erdschwerefeldes global zu beschreiben, verwendet man aufsummierte, gewich-
tete Basisfunktionen. Eine Moglichkeit der globalen Beschreibung ist die Verwendung von Kugelfla-
chenfunktionen f. Kugelflichenfunktionen sind nur abhéngig von zwei Variablen (Lédnge A und Breite
) und beschreiben die Oberfliche einer Einheitskugel. Eine Schreibweise fiir Kugelflachenfunktionen
lautet:

L l
=3 ) am Y\ ) . (2.12)

=0 m=0
cim enthéilt alle Koeffizienten und Y, (), ) die globale Basisfunktion. Die Entwicklung lduft von
Grad [ = 0 bis zum maximalen Entwicklungsgrad L.

Kugelflachenfunktionen sind eine Untergruppe der Kugelfunktionen. Kugelfunktionen sind zusétz-
lich noch abhéngig vom radialen Abstand r des Berechnungspunktes vom Koordinatenursprung. Glo-
bale Modelle, beispielsweise das Gravitationspotential der Erde im Auflenraum (r > Erdradius R =
6378136,6 m), lassen sich gut mit Kugelfunktionen darstellen. Diese Berechnung des Gravitations-
potentials erfiillt auBerdem die Laplace’sche Differentialgleichung (2.1). Das Potential auf der Kugel
lasst sich nach Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006) wie folgt berechnen

+1 1
Ve = S (BT S T (213)
=0 " m=

Das Potential enthélt einen Skalierungsterm mit der Erd-Gravitationskonstanten
GM = 398600, 4418 b’
Die globalen Basisfunktionen Y7, (), ¢) sind abhéngig von den assoziierten Legendre-Funktionen
A

Die Beschreibung der Legendre-Funktionen folgt der Darstellung auf den Seiten 14 und 15 in
Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006).
Allgemein gilt fiir Legendre-Funktionen erster Art mit cos ¢ als Argument und der Substitution

t =cos ¥
1 dant
m _ m/2 £2 1)
PIM(E) = gt (L= 72 S -1 (214)
Fiir den Sonderfall m = 0 vereinfacht sich die Formel zu den Legendre-Polynomen
1 d*[, 5 n
PUAO) = g g | = )" (2.15)

und wird Rodrigues-Formel genannt. Mit Hilfe der Rekursionsformel
IR(t) = (2= 1)t PLa(t) — (1) - Bs(t)

und den Startbedingungen | = 1...L, Py =1 und P; =t lassen sich alle Legendre-Polynome
bestimmen.
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2.3 Level, maximaler Entwicklungsgrad, raumliche Auflésung

Das Wissen um die rdumliche Auflésung p der gegebenen Beobachtungen ist wichtig bei der Daten-
verarbeitung. p ist durch den Abstand zweier benachbarter Punkte gegeben. Wurden die Beobach-
tungen im zeitlichen Abstand von jeweils 1s aufgenommen, so ist die rdumliche Auflésung gleich der
Geschwindigkeit v des Messgeritetragers. In Kern (2003), Seite 105, sind die Formeln zur Be- und
Umrechnung von rdumlicher Auflésung p, sphérisch-harmonischem Entwicklungsgrad ! und spektra-
ler Auflésung f angegeben. Der Erdradius R wird in Metern gemessen.

fHz] L[] p[m]

spektrale Auflésung f = 1 Q?R 2%
sphérisch-harmonischer Entwicklungsgrad [ = %ff 1 %
rdumliche Auflésung p = % # 1

Tabelle 2.2 — Zusammenhang zwischen raumlicher und spektraler Auflésung
Quelle: Kern (2003)

Der aus der minimalen rdumlichen Auflésung berechnete sphéirisch-harmonische Entwicklungsgrad
ist der maximal zu berechnende Entwicklungsgrad I.

Aus dem maximalen sphérisch-harmonischen Entwicklungsgrad eines Schwerefeldmodells lasst sich
die rdumliche halbe Wellenldnge ableiten. Sie ergibt sich aus dem halben Erdumfang und dem ma-
ximalen Entwicklungsgrad zu 20.000 km/;, . Diese Formel entspricht der Formel fiir die raumliche
Auflésung in Tabelle 2.2.

Die Level sind iiber Zweier-Potenzen mit den Entwicklungsgraden verkniipft, da die spéter be-
schriebenen Berechnungen auf einer inversen Fourier-Transformation basieren, die wiederum auf der
Basis von Potenzen zur Basis 2 definiert ist. Man kann zur Definition der Level auch eine andere
Basis als 2 verwenden.

Ein Level entspricht einem Frequenzband aus der Fourier-Transformation. Die Level werden mit j
bezeichnet.
Ein Level ist tiber den Zusammenhang

;=2 -1 (2.16)

mit den Entwicklungsgraden verkniipft. j ist der Laufindex, der vom niedrigsten Level 7/ bis zum
hochsten Level J gezahlt wird.

Der Zusammenhang zwischen den Level, den sphérisch-harmonischen Entwicklungsgraden und der
rdumlichen Auflésung ist in Abbildung 2.2 zusammengefasst. Dort ist auch dargestellt, welche Da-
tentypen in welchem Frequenzbereich Signalanteile erwarten lassen.

2.4 Lokalisierende Basisfunktionen

Kugelflaichenfunktionen bendétigen zur Losung global homogen verteilte Beobachtungen, da sie glo-
bale Basisfunktionen sind. Liegen einzelne Datensétze nur regional vor, gibt es grofle Datenliicken,
wodurch Kugelflichenfunktionen zur Modellierung wegfallen. Lokalisierende Basisfunktionen mit
quasi-kompaktem Trager haben gegeniiber globalen Kugelflichenfunktionen den Vorteil, dass sie
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
/; [deg] 1 3 7 15 31 63 127 255 511 | 1023 | 2047 | 4095
P lkm] | 20000 | 6667 | 2857 | 1333 | 645 317 157 78 39 20 10 5

Satellitengravimetrie

Altimetriel ‘

‘ | Terrestrische, FIug-/Schiffsgravimetriel

Frequenz >

Abbildung 2.2 — Auszug aus dem Frequenzraum mit verschiedenen Level j. Den verschiedenen Level
sind die maximalen Aufldsungsgrade [; aus der Reihenentwickung in Kugelfunktionen sowie die maximale
raumliche halbe Wellenldnge pj,q, zugeordnet. Die verschiedenen Beobachtungstechniken in den unteren
Zeilen konnen das Schwerefeld verschieden genau spektral auflssen. Die Uberdeckung der Level gibt den
empfohlenen Verwendungsbereich an: niedrige Level (Satellitengravimetrie in gelb), mittlerer Bereich
(Altimetrie in griin) und hohe Level (Terrestrische, Flug- und Schiffsgravimetrie in orange).

Quelle: Verena Lieb

nur in einem raumlich begrenzten Gebiet starke Bewegungen aufweisen und auf dem Rest der Kugel
hinreichend klein sind. Durch bestmogliche Kombination von verschiedenen Messtechniken kénnen
Datenliicken aufgefangen und auflerdem die rdumliche Auflésung erhéht werden.

Der lokale Berechnungsansatz geht von der reduzierten Beobachtungsgrofie AZ aus, da kleine Wer-
te in der Berechnung besser zu verarbeiten und die Randeffekte kleiner sind. Die reduzierte Beobach-
tungsgrofe ist z.B. das Storpotential (siehe Gleichung (2.8)), das hier als Differenz eines Potentials
V und des Potentials aus einem Hintergrundmodell Vi, beschrieben wird. Die Berechnungspunkte
x =1 - [cospcos A, cossin A, sin o]’ werden mit Linge ), Breite ¢ und Radius r = R + h auf der
Kugel angegeben. Der zugehorige Einheitsvektor wird mit r dargestellt.

AV(%) = V($) - %ack’(m) (217)

Durch die Reduktion des Signals um ein Hintergrundmodell bis zu einem gewissen Grad ist es als
bandbegrenzte Funktion anzusehen. Es gilt: AZ(x) = F(x). Dieses Signal kann beschrieben werden
als

Q
F(x) =Y dgb(z,z,) . (2.18)
q=1

dg sind hierbei anfangs unbekannten, deswegen zu bestimmenden Skalierungskoeffizienten. Diese
Koeffizienten spielen dieselbe Rolle wie die Stokes-Koeffizienten in dem sphérisch-harmonischen An-
satz (siehe Gleichung (2.13)). Der wesentliche Unterschied ist, dass im lokalen Ansatz pro Berech-
nungspunkt ein Skalierungskoeffizient bestimmt wird, der fiir alle berticksichtigten Frequenzen gilt,
wohingegen die Stokes-Koeffizienten im globalen Ansatz globale Parameter sind und jedem Stokes-
Koeffizienten ¢, eine Grad- und Ordnungszahl zugewiesen ist. b(x, z,) sind SBF. Sie sind isotrop,
d.h. rotationssymmetrisch, und damit die sphérische Analogie zu den radialen Basisfunktionen. Die-
se SBF werden als Reihenentwicklung auf Basis von Legendre-Polynomen (siehe Gleichung (2.15))
dargestellt

> 921+1 /R
b,z = ot (

+1
=) BPEr . 2.19
> ) BAGT) (2.19)

Die Legendre-Polynome sind abhéngig von dem sphérischen Abstand der Punkte r und 7, auf der
Einheitskugel. Er wird als Winkel nach a = arccos(rTT'q) berechnet. r, sind die Quellpunkte, also
die Punkte im Zentrum der Basisfunktionen (Mitte (senkrecht unter der Spitze) des ,Hiitchens“ in
Abbildung 2.3), an dem die gesuchten Koeffizienten definiert sind. In der Analyse enthélt x die gege-
benen Beobachtungspunkte, in der Synthese sind es die Berechnungspunkte, an denen die Ausgabe
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erfolgt. Es gilt zudem x, = R- r, .

Im Falle eines bandbegrenzten Signals oder einer zu er-
zeugenden bandbegrenzten Funktion wird die Reihenent-

wicklung (2.19) nur bis zum Grad L statt oo durchgefiihrt. “‘

Eine bandbegrenzte Basisfunktion hat den Vorteil, dass Redariny

die Funktion im Frequenzraum einen kompakten Tréger

hat. Abbildung 2.3 - RegGRAV-Logo: Wavelet

Die in Gleichung (2.19) enthaltenen B; werden Legendre- im sphérischen Raum
Koeffizienten genannt. Fiir die einfachste Basisfunktion
gilt:
1, beil=0,...,L
= { e (2.20)

0, beil>L
Diese Definition liefert den Shannon-Kern (nach Einsetzen in Gleichung (2.19)). In der Parameter-

schitzung verwendet man L = [. In der realen Anwendung wird die Schwelle etwas héher gewéihlt
L > I, um ,Omission“-Fehler zu vermeiden.

In der Synthese werden andere Basisfunktionen bevorzugt, da Shannon-Kerne starke Oszillationen
im rdumlichen Bereich aufweisen, die das Ergebnis wesentlich beeinflussen kénnen.

2.5 Dreistufige Gebietsdefinition

In dieser Arbeit wird zwischen drei verschiedenen Gebietsdefinitionen unterschieden: Untersuchungs-
gebiet, Beobachtungsgebiet, Berechnungsgebiet. Die Gebietsgrofle nimmt innerhalb der Aufzdhlung
immer weiter zu.

Das Untersuchungsgebiet, das kleinste Gebiet, ist jenes, in dem die Zielgréfien, d.h. Funktionale
des Erdschwerefeldes, berechnet werden sollen.

Das Beobachtungsgebiet ist grofier als das vorherige und jenes, in dem die Beobachtungen vorliegen.
Der Abstand 77, um den das Beobachtungsgebiet grofler ist als das Untersuchungsgebiet, lésst sich
mit der empirisch ermittelten Formel

B 180°
-2/ cos(||maz)

nJ

berechnen (siehe DGFI-TUM (2014)). |¢|maz ist hierbei der Betrag der maximalen ellipsoidischen
Breite des Untersuchungsgebiets. Der Abstand gilt fir das maximal entwickelte Level J.

Das Berechnungsgebiet ist das groite Gebiet. Es ist noch einmal um den Abstand n; grofier als

das Beobachtungsgebiet. Daraus folgt, dass der Abstand zwischen Untersuchungsgebiet und Berech-
nungsgebiet 2 - n; betrégt. Die beiden letzteren Gebiete werden grofier als das Untersuchungsgebiet
gewihlt, damit Randeffekte reduziert werden.
In dem Berechnungsgebiet werden die Berechnungspunkte x, festgelegt. Es konnen verschiedene
Punktsysteme verwendet werden, z.B. Geographisches Gitter, Reuter-Gitter, Kreisgitter. An dieser
Stelle wird nur auf das Reuter-Gitter eingegangen, da die anderen in der vorliegenden Arbeit nicht
verwendet werden. Nahere Ausfithrungen zu Punktgittern auf Kugeln sind bei Freeden et al. (1998),
Seite 171, nachzulesen.
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Das Reuter-Gitter nach Reuter (1982) zeichnet sich durch eine Gleichverteilung der Gitterpunkte
auf der Kugeloberfliche aus. Dadurch, dass jedem Gitterpunkt ein gleich grofies Flachenelement
zugeordnet ist, nimmt die Punktdichte zu den Polen hin ab. Das Reuter-Gitter, wie es von Freeden
et al. (1998) dargestellt wurde, ist flichentreu, jedoch nicht langentreu.

2.6 Varianzkomponentenschatzung

Ziel der Parameterschatzung durch eine Variance Component Estimation (dt.: Varianzkomponen-
tenschitzung) (VCE) ist die Bestimmung der bisher unbekannten Skalierungskoeffizienten d; in Glei-
chung (2.18). Die Beobachtungsgleichung soll dabei fiir eine allgemeine Beobachtungsgrofie AZ(x)
aufgestellt werden. Die Beobachtungspunkte «? sind mit dem Index p = 1, ..., P versehen. Da, wie
in Gleichung (2.17) beschrieben, um das Hintergrundmodell reduziert wird, folgt die Beobachtungs-
gleichung nach Gleichung (2.18), erweitert um den Messfehler der Beobachtung e(x?), zu

Q
AZ(xP) + e(xP) = Z dgb(x?,zq) . (2.21)
q=1

Im Folgenden sollen nun Beobachtungsgleichungen fiir verschiedene Beobachtungstypen aufgestellt
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Basisfunktion b(x?,x,) entsprechend dem beobachteten
Funktional des Erdschwerefeldes angepasst werden muss. Die fiir die einzelnen Funktionale gel-
tenden Basisfunktionen werden mit l;(mp,wq) angegeben. Die Funktionale sind dabei alle auf das
Storpotential bezogen. Radboud Koop (1993) hat mit seiner Promotionsarbeit eine iibersichtliche
Zusammenfassung von Transformationen geschaffen, die bei der Adaption der Basisfunktionen hilf-
reich ist. Aus der Schiffsgravimetrie werden Schwereanomalien Ag fiir die Verarbeitung bereitgestellt.
Fiir sie gilt

L I+1

~ 20411-1 /R

b(x?, xy) = =) BP

(xP, ) ;} pp " (r) 1 Pi(cos ay)
Die Altimetrie liefert ein Funktional des Stérpotentials T'. Es ergibt sich aus der Differenz von Sea
Surface Height (SSH) und Dynamic Ocean Topography (DOT), multipliziert mit der Normalschwere:
T = (SSH — DOT) - (siehe Formel (2.10)) . Fiir das Stérpotential sieht die Basisfunktion wie folgt

aus:
L

- 20+1 (R\""!
b=b(zf,x,) = Z 1 <) By P(cos ag)
= Ar \r

Mit diesem Vorwissen kann nun ein Gau-Markov Modell aufgestellt werden. Es beinhaltet u.a. den
Vektor der Beobachtungen y = (AZ(x1), ..., AZ(xp))” und den Fehlervektor der Beobachtungen e:

y+e=Ad mit D(y)=c>P L. (2.22)

d ist der Vektor der zu schitzenden Skalierungskoeffizienten. Mit D(y) wird die Varianz-Kovarianz-
Matrix der Beobachtungen bezeichnet. Der Varianzfaktor o2 ist unbekannt. P~! ist die Inverse der
Gewichtsmatrix. Diese Matrix ist positiv definit, da die Anzahl von Beobachtungspunkten grofier
als die Anzahl von Gitterpunkten sein muss. Die Koeffizientenmatrix, auch Designmatrix genannt,

b(a:l,azl) e b(ml,a:Q)

b(xP x) -+ bxl zg)
enthdlt die Basisfunktionen beziiglich der Beobachtungs- und Gitterpunkte. Leider hat die Desi-
gnmatrix auf Grund der Abhéngigkeiten zwischen den SBF fast immer einen Rangdefekt. Wegen der
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Fortsetzung des Erdschwerefeldes nach unten und Datenliicken kann das ganze Normalgleichungs-
system, ausgehend von Gleichung (2.22), schlecht konditioniert sein. Um diese drei Probleme zu
iiberbriicken, wird ein zweites Gaufl-Markov Modell aus Vorinformationen, dem Hintergrundmodell,
aufgestellt.

pg+eqs=I,d mit D(p,) = o3P, (2.23)

Die Anzahl der Pseudobeobachtungen p,; entspricht der Anzahl von Berechnungspunkten Q. Alle
Pseudobeobachtungen werden aus dem Hintergrundmodell erzeugt. Da alle Beobachtungen um das
Hintergrundmodell reduziert werden, ist der Vektor der Pseudobeobachtungen ein Null-Vektor. Die
Koeffizientenmatrix I; ist eine Einheitsmatrix und hier nur der Vollsténdigkeit halber hingeschrie-
ben. e; und 03 sind der unbekannte Fehlervektor und der unbekannte Varianzfaktor der Vorinfor-
mation.

Die Kombination der beiden linearen Gau-Markov Modelle der Beobachtungen (2.22) und der Vor-
informationen (2.23) fithrt dann, siche Schmidt et al. (2007), zu einer eindeutigen Losung.

Die Analyse beschreibt die Losung des Schitzmodells fiir die unbekannten Skalierungskoeffizienten
dg. Um nun k = 1,..., K verschiedene Beobachtungstypen gleichzeitig zu verarbeiten, muss die
Beobachtungsgleichung (2.21) erweitert werden.

Fiir die Basisfunktionen b(x?, x,) werden die angepassten Basisfunktionen b(xP, x,) verwendet. Fiir
alle Basisfunktionen ist jedoch die Verwendung der Legendre-Koeffizienten B; (sieche Gleichung 2.20)
gleich.

Das erweiterte Modell der Parameterschiatzung ergibt sich aus k verschiedenen Gleichungen (2.22),
in der letzten Zeile ergdnzt um die Vorinformation aus Gleichung (2.23)

Y1 el A, Y1 oagPY 0 ... 0 0
Y2 €2 Aa Y2 0 ngz_l T 0 0
Sl = | dmitD : = : : : : (2.24)
Y ex Ak Yk 0 0 - oiP O
iy eq 1, Yq 0 0 0 aﬁP;l

Jede der Kovarianz-Block-Matrizen D(y;) = a,%P,Zl enthilt die positiv definite Gewichtsmatrix Py,
und den unbekannten Varianzfaktor a]%. Alle nebendiagonalen Blécke der Matrix sind Null. Dies
bedeutet, dass die verschiedenen Beobachtungstypen vy, als unkorreliert angenommen werden.

Wegen der grofien Anzahl an Beobachtungen wird das System in Normalgleichungsform tiberfiihrt:

K 1 1 L& 1
<§ j(ZA{PkAk> + 2Pk>d => :(QA{Pkyk> + —5Papy (2.25)
=1 Tk %4 k=1 \%k %4

Die Normalgleichung wird nun nach dem zu schéitzenden Parameter d in einer iterativen Losung
mittels der VCE nach Koch & Kusche (2002) gelost:

K

1 1
Z<A2A£Pkyk) + AQPle’d> (2.26)
k=1 \%k 94

LA 1 -
d— (Z (ﬂAEPkA,O + agP’“> (

=1 %%k

Die angewendete Methode iteriert bis zur Konvergenz der Varianzkomponenten 3,3 und 83 . Abbil-
dung 2.4 zeigt den iterativen Ablauf der VCE.
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Aufstellen der
Normalgleichungenfiir

einzelne
Beobachtungstypen K

Startwerte Aufstellen des Systems
Gy, Ogq, M aller Normalgleichungen

Inversion und Losung

Bestimmung der

Varianzkomponenten
I\Z 1\2
Gy ", Oy

Konvergenz der
Varianzkomponenten? nein
o L

Abbildung 2.4 — Abfolge der einzelnen Berechnungsschritte der iterativen Parameterschitzung
Quelle: Verena Lieb

Die Genauigkeit der geschétzten Skalierungkoeffizienten d wird iiber eine Fehlerfortpflanzung be-
stimmt. Daraus folgt die Kovarianzmatrix der Parameter zu:

o(d)  e(di,dz) -+ c(dy,dg)
K -1 ~ o~ ~ :
D(a):<z<%A£PkAk>+%Pk> = C(dzi’dl) v(dz) ' ' . (227)
k=1 "k d : -
c(dg,di) - v(dg)

o~

Die Kovarianzmatrix enthélt auf der Hauptdiagonalen die Varianzen v(d,) der geschitzten Ska-
lierungskoeffizienten der einzelnen Beobachtungsgruppen. Die nebendiagonalen Elemente sind die
Kovarianzen C(JQ, (il) zwischen jeweils zwei verschiedenen Skalierungskoeffizienten. Weiterfithrende
Informationen dazu sind bei Lieb et al. (2015) ausgefiihrt.

Ziel der Berechnungen sind die Skalierungskoeffizienten d,. Auf dem Weg zu ihrer Bestimmung
kénnen die Varianzkomponenten wie oben beschrieben mittels VCE geschitzt werden oder sie wer-
den im Vorfeld auf feste Werte definiert. Im Zuge der Festlegung der Varianzkomponenten werden
nicht nur die einzelnen Varianzkomponenten der verschiedenen Datensétze a,%, sondern auch die
Varianzkomponenten der Vorinformation 03 gewahlt. Damit die Losungen der daraus folgenden Be-
rechnungen die erwarteten Ergebnisse liefern, bedarf es einiger Erfahrung.

Das Hintergrundmodell (siehe Gleichung (2.23)) kann auf zwei verschiedene Arten in Gleichung
(2.24) beriicksichtigt werden. Die Arten unterscheiden sich in der Gewichtung des Hintergrundmo-
dells fiir das Berechnungsgebiet. Es gibt zwei Moglichkeiten: konstant oder abhéingig von der Beob-
achtungsverteilung. Bei der konstanten Gewichtung wird die Gewichtsmatrix Pgl (siehe Gleichung
(2.24)) als Einheitsmatrix definiert. So wird das Hintergrundmodell an jedem der @ Gitterpunkte
mit dem Gewicht der Varianzkomponente 02 angesetzt. Die zweite Moglichkeit ist die Gewichtung
des Hintergrundmodells in Abhédngigkeit von der Beobachtungsverteilung. Dabei wird das Hinter-
grundmodell in Gebieten innerhalb des Berechnungsgebiets in den Bereichen niedriger gewichtet, wo
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die Beobachtungen dicht verteilt liegen, und hoher gewichtet, wo es Datenliicken gibt. Damit wird
weiterhin ein 03 geschétzt, jedoch enthilt die Gewichtsmatrix P;l einen fiir jeden Berechnungs-
punkt von 1 verschiedenen Wert.

2.7 Energieverteilung

Laut Lieb et al. (2015) geben die Skalierungskoeffizienten d, im rdumlichen Bereich die Hohe der
Basisfunktionen an den Gitterpunkten ¢ wieder. Dieser Ansatz legt eine weiterfithrende physikalische
Interpretation der Koeffizienten nahe. In diesem Kapitel soll darauf ndher eingegangen werden.
Wenn man die Werte der geschétzten Skalierungskoeffizienten als Energie betrachtet, sind nach Glei-
chung (2.18) die Skalierungskoeffizienten auch dort als Koeffizienten im Sinne einer Skalierung der
Energie an einem Ort ¢ anzusehen.

Die Idee der Energieberechnung basiert auf dem Ohmschen Gesetz U = R - I mit Spannung U,
Widerstand R und Stromstérke I und der elektrischen Energie F, die man iiber die Spannung und
die Stromstirke bzw. einer Integration iiber die Leistung P innerhalb einer bestimmen Zeit dt be-
rechnen kann.

P=U-I=R-I? — E:U-I-t:/Pdt:/R-Ith:R/Izdt

Der hier verwendete Energieansatz geht davon aus, dass man ein geschétztes Schwerefeldfunktional,
z.B. Potentialdifferenzen im drei-dimensionalen Raum, als Leistung interpretieren kann. Im Folgen-
den ist die Energie Ey, , des Signals f im drei-dimensionalen Raum 3D von Interesse.

1 b
E=R[Pd — Bpp=p— [OP — Bp,= [ [f00Pd%  (229)

R
Die Entwicklung der Formel folgt Aster et al. (2011), Kapitel 5.1, Seite 131.
Das Signal f(«x), dessen Energie man berechnen mochte, lasst sich im regionalen Berechnungsansatz
darstellen als Multiplikation von Koeflizienten d, mit sphérischen Basisfunktionen b(x,x,) (siche
Kapitel 2.4, Gleichungen (2.18) und (2.19)).

Formel (2.18) wird im Folgenden fiir f in Gleichung (2.28) eingesetzt.

2

Q
> dgb(m,xy)| dQg (2.29)

q=1

FE =
Qr

Die Basisfunktionen werden nun eingesetzt und ausmultipiziert. Der néchste Schritt ist der Ubergang
von der Integralschreibweise hin zur Schreibweise in einer Summation. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben,
kénnen Basisfunktionen eindeutig in Kugelflichenfunktionen Y iiberfiihrt werden. Dies wurde hier
durchgefithrt. Nach kurzer Umformung folgt daraus:

L l m

Q Q L
E=35ddyS S BBy 3 Y Vialrg) Vons(ry) /Q Via(r) Vop(r)dQr . (2.30)

q=1p=1 1=0 m=0 a=—lb=—m R

6l,m’ 5a,b

Der hintere Integrationsteil 6 beschreibt eine orthonormale Funktion (Laplace’sche Kugelflichen-
funktion). Diese hat nach Hofmann-Wellenhof & Moritz (2006), Seite 21 f, folgende Eigenschaften:

1, beil=mund a=15

Orm und 0,p =
’ ’ 0, beil# m und / oder a # b.
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Durch die Anwendung des Additionstheorems fiir Laplace’sche Kugelflachenfunktionen kann die
Formel noch weiter vereinfacht werden:

E= ZZd d ZBZ Z Yia(re) Yia(ry) (2.31)

q=1p=1 a=—1

Q Q L
=> > dp Z L B2 R aTp) (2.32)
q=1p=1 =0

Die Energie E, jedes einzelnen Punktes ¢ besteht aus dem Gewicht d der Basisfunktion an diesem
Ort und ihrem Einfluss auf alle anderen Punkte p=1,---,Q.
Nach Durchfiihrung der inneren Summation tiber p erhélt man die (zusammengezogene) Energie E,
jedes Berechnungspunktes.
Nach einer weiteren Summation iiber alle Berechnungspunkte ¢ erhélt man die Gesamtenergie E des
Gebiets (Gleichung (2.32)).

Die Betrachtung des Fehlers, den man macht, wenn man in Gleichung (2.32) die hintere Summe
iiber die Grade [ weglésst, wird ebenfalls untersucht. Fiir jeden Berechnungspunkt ergibt sich, dass
er seine Energie nur aus sich selbst bezieht und die Energien aller anderen Punkte vernachlassigt
werden. Diese Energie wird hier mit Ey, bezeichnet.

Zahlenwerte und Ergebnisse zu diesen Annahmen sind in den Kapiteln zur Energieverteilung im
Kapitel 5 zu finden.

Die EinPeit der Energie folgt aus dem verwendeten Funktional. Bei Potentialdifferenzen ist die
Einheit “-.

2.8 Multiresolutionsdarstellungen

Die Synthese wird hier in Form der Multiresolutionsdarstellung (MRD) durchgefiihrt. Sie wird auch
Multiskalendarstellung (MSD) oder Multiskalenanalyse (MSA) genannt. Bei einer MRD wird ein
Signal F(xP), z.B. das Gravitationspotential V' (x?), an einem Punkt a? auf der Erdoberfliche oder
auBerhalb der Erde in eine Summe von Detailsignalen G(x?) zerlegt.

J
F(xP) ~ Fyp(2F) = Fp(x) + Y Gj(aP) (2.33)
Jj=J’

Das hochste Level J ist folgendermaflen definiert:
I<ljp=2""-1 = J+1=|logy(lj1+1) . (2.34)
Das niedrigste Level j” hingt von der minimalen Ausdehnung des rechteckigen Berechnungsgebiets

IT [km] ab:
7+ R[km]
= —— : 2.

Fj/(xP) enthalt das Signal aus den Beobachtungen unterhalb von 27" — 1, reduziert um das Hin-

tergrundmodell aus Gleichung (2.17), und stellt eine Tiefpassfilterung des Gesamtsignals dar.

Das Signal wird mit einer Skalierungsfunktion bis zum hochsten Grad entwickelt. Eine Skalierungs-
funktion wird nach Gleichung (2.19) als Reihenentwicklung auf Basis von Legendre-Polynomen ent-
wickelt:

lf}+1 I+1

20+1 (R
sra@a)=> T (T) eruReTr) (2.36)
=0
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Abbildung 2.5 — Werte der Legendre-Koeffizienten von Skalierungsfunktionen: (a) Shannon und (b)
Blackman. Beide Koeffiziententypen sind abhéngig vom Grad 1 fiir verschiedene Level j dargestellt.
Quelle: Lieb et al. (2015)

Legendre-Koeffizienten @y ; beschreiben das Abklingverhalten des Tiefpassfilters (siehe Schmidt
et al. (2007)). In Abbildung 2.5 sind die Auswirkungen der Wahl der Legendre-Koeffizenten darge-
stellt. Je nachdem wie die Legendre-Koeffizienten definiert werden, fallt die Funktion abrupt von 1
auf 0 ab (Shannon) (siehe Gleichung (2.37)) oder es gibt einen Ubergangsbereich (Blackman) (siche
Gleichung (2.38)).

Die Legendre-Koeflizienten der Shannon-Skalierungsfunktion sind definiert als

(2.37)

Sha _{1, beil =0,...,2
J+1,0 =

0, sonst

Vergleiche hierzu Gleichung (2.20) in Kapitel 2.4.

In dieser Arbeit wurden jedoch aufgrund der bei Bentel et al. (2013) beschriebenen Vorteile von
Blackman-Skalierungsfunktionen ebendiese verwendet. Die Blackman-Skalierungsfunktion geht auf
das Blackman-Fenster zuriick, das haufig in der klassischen Signalanalyse verwendet wird (vgl. Mer-
tins (1999) ). Die Legendre-Koeffizienten der Blackman-Skalierungsfunktion sind definiert zu

1, beil =0,...,2771
e = Ai(l), beil=2""1 .2 (2.38)
0, sonst

mit A;(1) = 2L — L cos(22) + Z cos(4L) .

Jedes Detailsignal aus Gleichung (2.33) bedeutet eine Entwicklung in sphérischen Wavelet- Funk-
tionen. Eine Wavelet-Funktion ist definiert als Differenz zwischen zwei Skalierungsfunktionen der
Level j und j + 1. Diese Differenz zweier Tiefpassfilterungen ergibt eine Bandpassfilterung des Si-
gnals (siehe Abbildung 2.6, c). Die Legendre-Koeffizienten ¥;; einer Wavelet-Funktion ergeben sich
aus der Differenz zweier Legendre-Koeffizienten der Skalierungsfunktionen

Uii=®1;,— P, . (2.39)

Die Wavelet-Funktion wird wie Gleichung (2.36) nach Gleichung (2.19) entwickelt:

Ui I+1

2041 /R

pi(x, ) = Z gy (7“) U, Pl(rTrq) ) (2.40)
1=0
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Abbildung 2.6 — Die Abbildung zeigt Wavelets verschiedener Level in rdumlicher Darstellung (a) und b))
und im Frequenzraum (c)). In a) wird die lokalisierende Eigenschaft der Wavelets deutlich. Abbildungsteil
b) zeigt das unterschiedliche Schwingungsverhalten der Wavelets verschiedener Level: je hoher das Level,
desto spitzer das ,Hiitchen®. In Abbildungsteil ¢) kann man sehen, dass ein Wavelet ein Bandpassfilter
ist, und bedingt durch die Definition der Legendre-Koeffizienten (siehe Gleichung (2.38)), die unteren

und oberen Randbereiche nicht mit vollem Gewicht eingehen.
Quelle: Schmidt (2005)
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Mit dieser Gleichung kann man ein Detailsignal G; auf dem héchsten Level J berechnen

Q

GJ = Z dJ7q\I’J(m, a;q) . (2.41)
q=1

Die anfangs beschriebene Potentialdifferenz in Gleichung (2.17) lasst sich damit in einer MRD auf
dem obersten Level j = J wie folgt beschreiben:

Q
AV(@) = dygdrr(@.ag) = AVyi(@) (2.42)
q=0

Aus dieser Gleichung lésst sich schlussfolgern, dass eine Berechnung des Gravitationsfeldes eine
Schétzung der Skalierungskoeffizienten d j, aus der Kombination von Schwerefeldbeobachtungen ist.
Anschlielend kann eine MRD erfolgen.

2.9 Fourier-Reihe

Die spektrale Untersuchung ausgewéhlter Datenabschnitte, hier der Schiffsgravimetrie, kann Aus-
kunft iiber die beinhalteten Frequenzen geben. Nach einer Umrechnung der Frequenzen mittels
Tabelle 2.2 werden sie als halbe rdumliche Wellenlédnge angegeben, da diese Grofle eine schnelle
Umrechnung in Level oder Grad ermoglicht (siehe Abbildung 2.2). Die Ergebnisse fithren zu einer
Einordnung der Schiffsgravimetrie in Abbildung 2.2.

Der zu untersuchende Datenabschnitt sollte Beobachtungen auf einer geraden Profillinie enthalten,
da so die berechneten rdumlichen Auflésungen direkt in metrischen Angaben auf dem Ellipsoid vor-
liegen.

Zur spektralen Untersuchung wird die harmonische Analyse verwendet. Die hier verwendete Dar-
stellung folgt dem Vorlesungsskript von Pail (2012). Es wird davon ausgegangen, dass sich eine
kontinuierliche zeitabhéngige Funktion f(¢) als Summe einer unendlichen Reihe trigonometrischer
Basisfunktionen darstellen lésst

> 2mnt 2mnt
f(t) =ao+ ;::1 {an €08 —5— + by, sin | - (2.43)
an und b, sind in der obigen Gleichung die Reihenkoeffizienten. Der Laufindex n = 0,--- , 00 gibt

den verwendeten Koeffizienten an. Fin Messsignal ist keine kontinuierliche Funktion, sondern eine
diskrete Zeitreihe mit dquidistanten Zeitschritten At, angegeben in Sekunden. Durch die endliche
Lénge der Datenreihe verringert sich die Anzahl der zu berechnenden Reihenkoeffizienten von oo auf
m. Aus einer Datenreihe mit N Datenpunkten kénnen m = N/2 bzw. m = (N —1)/2 harmonische
Reihenkoeffizienten berechnet werden. Das Datenintervall T des Signals wird iiber die Anzahl der
Datenpunkte N, multipliziert mit dem Punktabstand At, berechnet. ¢ gibt an, wie viel Zeit seit dem
Datenreihenbeginn schon verstrichen ist.
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In einem diskreten Fall konnen fir ein Signal fr = f(t;) mit tx = k- At und £ =0,...,(N —1)
mit N Datenpunkten die zur Signaldarstellung bendtigten Reihenkoeffizienten nach den folgenden
Formeln berechnet werden:

1 N-

ap =+ Z (2.44)
2 2 k

an = Z fr cos ik (2.45)
2 27mk

n N Z sin

(2.46)

bo ist per definitionem 0, da (siehe Formel 2.46) bei k = 0 — sin(0) = 0 — by = 0.

Aus den ermittelten Koeffizienten kann nun das Amplitudenspektrum, bestehend aus den einzelnen

Amplituden c,,
cn =/a2 + b2 (2.47)

berechnet werden. Die rdumliche Ausdehnung eines Datenabschnitts wird auf dem Ellipsoid (WGS84)
in Grad erhoben und anschliefend in Kilometer umgerechnet. Diese Distanz wird nun jeweils durch
alle Indizes n dividiert und dem jeweiligen Koeffizienten zugeordnet. Mittels dieser Zuordnung kon-
nen die Amplituden den auslésenden halben Wellenléngen zusortiert und anschaulich graphisch
dargestellt werden (siehe Abbildung 4.6).

Um die Richtigkeit der berechneten harmonischen Koeffizienten zu iiberpriifen, wird das Eingangs-
signal aus einer diskreten Reihe der oben berechneten trigonometrischen Basisfunktionen nach For-
mel (2.43) dargestellt. Je mehr der m berechneten Koeffizienten zur Signalreproduktion verwendet
werden, desto besser wird die Ausgabe f(t) dem urspriinglichen Signal angepasst.

2.10 Medianfilter

Ein Medianfilter ist ein nichtlineare Filter zur Glattung eines Signals. Dabei wird der Median aller
Datenpunkte aus der mit halber Lénge definierten Nachbarschaft dem Berechnungspunkt zugeord-
net. Das Medianfilter bewirkt eine Glattung des Signals, jedoch keine Kantengldttung (siche Kapitel
1.4.2 in Bankman (2009)).
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Kapitel 3

Daten

In diesem Kapitel sollen die Daten beschrieben werden, die in dieser Arbeit verwendet werden.
Dabei soll auf die verschiedenen Datentypen, ihre Herkunft und Vorprozessierung, besonders der
Schiffsgravimeter-Daten, eingegangen werden.

3.1 Schiffsgravimetrie

Die wesentliche Datengrundlage der vorliegenden Arbeit sind die Schiffsgravimeter-Messungen zweier
Fahrten der RV Sonne Anfang 2014. Im September 2014 wurde auf der RV Sonne die Forschungs-
tatigkeit eingestellt und das Schiff an Argentinien verkauft. Ein neues Forschungsschiff (F'S), wieder
mit dem Namen ,,Sonne“, wurde am 17. November 2014 in Wilhelmshaven in Dienst gestellt.

In diesem Kapitel soll detailliert auf die Datenerfassung und ihre Vorprozessierung eingegangen wer-
den.

3.1.1 Erfassung

Die Datenerfassung erfolgte fiir beide Datensétze auf der alten RV Sonne im Rahmen von geophysi-
kalischen Forschungsreisen im Kanal von Mosambik (siehe Abbildungen 3.2 und 3.3). Das verwendete
Gravimetersystem gehort der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und war
dauerhaft seit Oktober 2013 auf der RV Sonne in Betrieb.

Bei dem Gravimetersystem handelte es sich um das Schiffsgravimetersystem KSS32M (S/N 22)
(sieche Abbildung 3.1). Es ist ein hochprézises Instrument zur maritimen Verwendung, gefertigt von
der Bodensee Gravimeter Geosystem GmbH (BGGS). Nahere Informationen zum System und den
einzelnen, verwendeten Hardwareteilen sind bei Jokat (2014) und Franke et al. (2014) nachzule-
sen. Im Handbuch zum Gravimetersystem (siehe Bayer (2011)) sind verschiedene Genauigkeiten der
beobachteten vertikalen Beschleunigung in maximalen mittleren Fehlern (RMS) angegeben. Bei ge-
raden Fahrten liegt der maximale RMS laut Handbuch bei 2mGal, bei Man6évern mit Kurven bei
2,5 mGal. Durch Datenprozessierung lasst sich der RMS auf geraden Stiicken auf 0,8 mGal reduzie-
ren, bei Kurvenfahrten ist durch eine Datenprozessierung keine Genauigkeitsverbesserung moglich.
Das Gravimetersystem zeichnet eine Messung pro Sekunde auf, das entspricht einer Datenrate von
1 Hz.

Wiéhrend der Forschungsreisen wurde das Gravimetersystem von Gravimetrie-Spezialisten betreut.
Ihnen oblag die Uberwachung des Systems sowie die erste Prozessierung der Daten. Hierzu gehor-
te es, den Landanschluss zu Fahrtbeginn herzustellen, die erfassten Signale wahrend der Fahrt in
Schwerefeldfunktionale umzurechnen und um grobe Ausreifler, z.B. bei Systemfehlfunktionen oder
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Abbildung 3.1 — Bild des Gravimeterraums der RV Sonne. Im Hintergrund in grauer Farbe ist das
Gravimeter des BGR zu sehen. Im Vordergrund in Orange steht das Gravimeter, das normalerweise auf
dem Forschungseisbrecher Polarstern im Einsatz ist. Links im Bild sind die beiden Laptops zu sehen, die
zur Steuerung der Messinstrumente benotigt werden.
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groflen Querbeschleunigungen, zu bereinigen, erste Ergebnisse zu présentieren sowie den Landan-
schluss zu Fahrtende wieder zu vermessen.

Der Landanschluss wird benétigt, um die relativen Beobachtungen des Gravimetersystems in Abso-
lutwerte umrechnen zu koénnen. Im Hafen von Durban befindet sich ein Absolutschwerepunkt, der
sich auf das IGSN71 (Morelli et al. (1972)) bezieht. Das IGSN71 zeichnet sich heutzutage beson-
ders dadurch aus, dass es weltweit absolute Schwerewerte in einem einheitlichen Netz zur Verfiigung
stellt. Der Absolutschwerewert vom Festpunkt im Hafen wurde mit einem Relativgravimeter auf
einen Ort gegeniiber dem Gravimeterraum des Schiffes am Pier, wo die RV Sonne festgemacht hat-
te, iibertragen. Der Gravimeterraum befindet sich in Hohe der Wasserlinie. Je nach Tide hat das
Schiff, und damit auch das Gravimeter, einen anderen Hohenunterschied zur Pieroberkante. Dieser
Hohenunterschied wird durch Messung des Wasserstandes zum Zeitpunkt der Schwereiibertragung
beriicksichtigt und als Korrektion an den iibertragenen Wert angebracht. Durch die Referenz eines
stabilen Landpunktes kann die Drift des Gravimeters wahrend der Fahrtzeit berechnet und die re-
lativen Beobachtungen in absolute Werte tiberfithrt werden.

Die Gravimeterdrift ist von vielen Faktoren abhingig und damit bei jeder Fahrt anders. Da nur am
Anfang und Ende ein Landanschluss vermessen werden kann, kann nur eine lineare Drift geschéitzt
werden, obwohl die Untersuchung der Differenzen an Kreuzungspunkten gezeigt hat, dass die Drift
iiber den Fahrtabschnitt nicht linear ist.

Im Folgenden wird auf die beiden Messkampagnen SO230 und SO231 nédher eingegangen. Die Be-
zeichnung der Reisen setzt sich aus der Abkiirzung des Schiffsnamens (Sonne — SO) und einer Zahl
zusammen. Die Zahl gibt an, die wievielte Forschungsfahrt des Schiffes es ist.

3.1.1.1 S0O230

Die Forschungsreise SO230 der RV Sonne startete am 29. Dezember 2013 im Hafen von Durban,
Stdafrika, und endete dort am 18. Februar 2014 wieder. Das geophysikalische Interesse lag auf
der Erforschung des ,asymmetrischen Aufbrechens Gondwanas im Mosambik Becken (MOCOM)“
(Jokat (2014)) und des ,passiven und gescherten Kontinentrandes von Mosambik: Friither Zerfall
Gondwanas und der rezente Einfluss des ostafrikanischen Riftsystems (Page-Four)“ (Franke et al.
(2014)). Die Reise wurde von Prof. Dr. Wilfried Jokat, téitig am Alfred-Wegener-Institut (AWI),
als Fahrtleiter wissenschaftlich geleitet. Wahrend der SO230-Reise waren Dr. Ingo Heyde und Dr.
Bernd Schreckenberger (beide BGR) fiir die Betreuung des Schiffsgravimetersystems zustandig.
Die berechnete Instrumentendrift betrug —0,02 mGal/50, 778 Tage = —0,008 mGal/Tag (siehe Jo-
kat (2014), Seite 31).

Der Vergleich von Messergebnissen mit gegebenen Modellen, z.B. Sandwell & Smith (2009), Ver-
sion 20.1 oder DTU10 Gravity (Andersen (2010)), lasst darauf schliefen, dass die Messergebnisse
realistisch sind und es durch sie moglich ist, die Modelle, vor allem in Kiistenndhe, zu verbessern
(siche Jokat (2014), Seite 41 ff.). Die Rohdaten dieser Fahrt wurden vom AWI fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt.

Da das Gravimeter an Bord von Fahrtbeginn bis -ende durchgehend Daten im Sekundentakt aufzeich-
nete, konnen etwa 4,28 Millionen Datenpunkte auf 67 Profilen mit einer Gesamtlénge von 12 185 km
und zusédtzlich etwa 3 000 km entlang der Transits verwendet werden. Die rdumliche Ausdehnung ist
im Trackplot der Reise (Abbildung 3.2) ersichtlich. Die Punktanzahl wird bei der anschlieBenden
Vorprozessierung durch die Bereinigung von kleineren Ausreiflern und dem Senken der Datenrate
deutlich reduziert.

Durch die Vermessung des Landanschlusses sind die Beobachtungen Absolutschwerewerte in mGal.
Ein Berechnungsprodukt sind Schwereanomalien in mGal. Beide Funktionale sind mit zwei Nach-
kommastellen angegeben. Die durchschnittliche Genauigkeit beider Groflen ist laut Jokat (2014),
Seite 35, etwa 1,5 mGal.

Jeder Datenpunkt ist mit dem Zeitstempel seines Aufnahmezeitpunktes mit Jahr, Monat, Tag, Stun-
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Abbildung 3.2 — Schiffstrack der SO230-Reise im Kanal von Mosambik. Start- und Zielhafen der Kam-
pagne war Durban, Siidafrika (links unten im Bild). Die rote Linie zeigt den zuriickgelegten Weg, die
Datumsmarkierungen lassen auf die Fahrtrichtung schlieflen.

Quelle: WTD auf SO230 - Wolfgang Borchert
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de, Minute und Sekunde versehen. Auflerdem wird jeder der sekiindlichen Messpunkte mit ellipsoi-
dischen Koordinaten (Breite und Lénge in Grad [°]) im System WGS84 aus GPS-Beobachtungen
verortet. Zusétzlich wird die auf der Fahrt durch die Bathymetrie gemessene Meerestiefe in Meter
an jedem Ort angegeben. Auch sie bezieht sich auf das WGS84.

Zur spéteren, erleichterten Auswertung, vor allem der Kombination von verschiedenen Messergebnis-
sen, werden wihrend der Reise fiir lange gerade Fahrtabschnitte Profilnamen vergeben. Viele Punkte
auf einer Geraden bilden ein Profil mit einem Namen, z.B. BGR14-146. Die ersten drei Buchstaben
geben an, wer dieses Profil gemessen hat, hier das BGR, dann folgt das Jahr der Aufnahme. Nach
dem Bindestrich steht eine Zahl, die innerhalb des BGR in dem Jahr nur einmal vergeben wird. So
ist jeder Profilname einzigartig. Uber ihn konnen verschiedenartigste Daten, z.B. Magnetik, Refrak-
tionsseismik, Gravimetrie oder Bathymetrie, verkniipft werden. Eine Spalte der gegebenen Daten
enthélt diese Profilnamen.

3.1.1.2 S0O231

Die Forschungsreise SO231 der RV Sonne schloss sich zeitlich wie inhaltlich an die vorangegangene
Reise an. Sie startete am 20. Februar 2014 im Hafen von Durban, Stidafrika, und endete dort am
29. Marz 2014 auch wieder. Das geophysikalische Interesse lag, wie auch bei der vorherigen Reise,
auf der Erforschung des ,passiven und gescherten Kontinentrandes von Mosambik: Frither Zerfall
Gondwanas und der rezente Einfluss des ostafrikanischen Riftsystems (Page-Four)“ (Franke et al.
(2014)). Fahrtleiter und damit wissenschaftlicher Leiter der Reise war Dr. Dieter Franke (BGR).
Das Schiffsgravimetersystem wurde von Dr. Bernd Schreckenberger, Hans-Otto Bargeloh und Felix
Goldmann betreut.

Zwischen dem 25. Februar und dem 25. Marz wurden wissenschaftliche Schwerefeldmessungen durch-
gefiihrt. In dieser Zeit wurden etwa 2,07 Millionen Schwerefelddatenpunkte aufgezeichnet. Sie ver-
teilen sich auf 42 Profile und erstrecken sich iiber 7.081 km Fahrstrecke.

Durch Vermessung des Landanschlusses zu Beginn und am Ende der Reise konnte eine Instrumen-
tendrift von —4,15mGal/37,115 Tage bzw. —0.112 mGal/Tag (siehe Seite 73 in Franke et al. (2014))
ermittelt werden.

Die Gravimeterdaten dieser Reise wurden vom BGR zur Verfiigung gestellt. Jeder Messpunkt ist
mit einem Zeitstempel (Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde) versehen. Diese geben den
Messdaten eine chronologische Reihenfolge. Die rdumliche Ordnung wird iiber Positionen herge-
stellt, die aus GPS-Messungen stammen und fiir jeden Punkt mit Breite und Lénge in Grad [°]
angegeben sind. Diese ellipsoidischen Koordinaten beziehen sich, bedingt durch ihre Erfassung mit
GPS, auf das WGS84. Die iibergebenen Daten enthalten drei Funktionale bzw. Bearbeitungsstufen
von Funktionalen des Schwerefeldes, die jeweils mit zwei Nachkommastellen angegeben sind. Zum
einen sind es nicht reduzierte und nicht bearbeitete Absolutschwerewerte in mGal, zum anderen
Freiluftschwereanomalien in mGal, die sich in zwei Bearbeitungsstufen unterteilen. Beide Datensét-
ze der Schwereanomalien wurden bereits um grobe Ausreifler reduziert, die dann, um die zeitliche
Kontinuitdt zu wahren, durch 0 mGal Eintrége ersetzt wurden. Der eine Satz Schwereanomalien ist
nur driftkorrigiert, der andere Satz ist zusétzlich schon mit einem Medianfilter geglattet. Es wurde
ein Filter mit einer Filterlange von 300s verwendet.

In diesem Datensatz waren keine Profilnamen angegeben.

3.1.2 Vorprozessierung

Fiir die Weiterverarbeitung der Messdaten wird meist das Funktional der Schwereanomalie Ag (nach
Formel (2.6)) verwendet. Um die Schwereanomalie zu berechnen, bendtigt man neben der Abso-
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Abbildung 3.3 — Schiffstrack der SO231-Reise im Kanal von Mosambik. Die Messkampagne startete und
endete in Durban, Siidafrika. Die rote Linie markiert die gefahrene Route. An den Datumsmarkierungen

lasst sich die Fahrtrichtung festmachen.
Quelle: WTD auf SO231 - Stefan Meinecke
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lutschwere g auch die Normalschwere « an jenem Ort, beschrieben durch Breite ¢ und Hoéhe h,
sowie die Eotvoskorrektur e:

Ag=g—(p,h)+e€ . (3.1)
Die Normalschwere berechnet sich nach Torge & Miiller (2012), Seite 110, zu:

v(p, h) = 978032,7 - (1 + 0,0053024 - sin®(p) — 0, 0000058 - sin%(2 - ¢)) [mGal] . (3.2)

Diese konventionelle Reihenentwicklung der Normalschwere basiert auf Daten des GRS80.
Die Eotvoskorrektur ldsst sich mittels @ =Kurs iiber Grund in Grad [°], ¢ =geographische Breite in
Grad [°] und v =Fahrt in Knoten [kn] berechnen:

0,264653

—2. 29211583 -0,514444 - v - sin(a) t I
€ (0,00007 9211583- 0,5 vesin(a) - cos(p) +v7 Gy

)-100000 mGal] . (3.3)

Sie setzt sich aus der Coriolisbeschleunigung (vorderer Teil) und der Transportrate (hinterer Teil)
zusammen. Die Eotvoskorrektur beriicksichtigt die horizontale Bewegung und die daraus erwach-
sende Inertialbeschleunigung des Gravimeters auf dem bewegten Tréger gegeniiber einem ruhenden
Gravimeter auf der Erde (Torge & Miiller (2012), Seite 192/f.). Sie ist deshalb unverzichtbar, wenn
man Schiffsgravimetermessungen mit anderen Beobachtungstypen vergleichbar machen méchte.

In Kapitel 3.1.1.2 wurden die 0 mGal Eintrige bei geloschten Ausreiffern erwédhnt. Bevor eine Filte-
rung erfolgen kann, missen diese Datenabschnitte aus den Datensétzen entfernt werden. Die Beur-
teilung, welche Eintrége durch Datenprozessierung entstanden sind und entfernt werden und welche
wahrscheinlich so beobachtet wurden, wurde nach rein visuellem Eindruck durchgefiihrt.

Eine erste anschliefende Datensichtung zeigte hochfrequentes Rauschen auf den Daten. Dem Fahrt-
bericht ist diese Tatsache ebenfalls zu entnehmen (siehe Seite 32/33, Abb. 3.5 in Jokat (2014) und
Seite 74, Abb. 4.7-4 in Franke et al. (2014)). Zur Rauschminimierung wird ein Medianfilter (siehe
Kapitel 2.10) mit 300s Filterlinge angewendet. Torge & Miiller (2012) geben auf Seite 193 eine
Filterldnge von 1 bis 5min als Richtwert an. Der Medianfilter wird eindimensional entlang der zeit-
lichen Aufnahme der Messpunkte auf die Beobachtungen angewendet.

Erste Versuche der Verwendung der Daten in der RegGRAV-Software in einem Gebiet nérdlich der
St. Lazarus Bank mit einer Datenrate von 1 Hz schlugen fehl. Bei einer gegebenen Genauigkeit der
Daten von etwa 1,5 mGal und einer Auflésung von 1Hz zeigt sich bei genauer Betrachtung der Da-
ten, dass eine Anderung der Beobachtungsgréfie in einer Gréfienordnung grofer als die Genauigkeit
bei durchschnittlicher Topographie und Struktur des Untergrundes erst nach einer Zeitspanne langer
als 100 s eintritt. Dies spricht, im Sinne der Datenverarbeitung und der Prozessierungslaufzeiten, fiir
eine Reduktion der Datenrate auf 0,01 Hz, also die Verwendung jedes 100. Punktes.

3.1.2.1 S0O230

Die Messergebnisse von der SO230-Reise sind als qualitativ hochwertig einzustufen. Die geringe Drift
von nur —0,008 mGal/Tag (siehe Kapitel 3.1.1.1) spricht fiir eine stabile Arbeitsweise des Gerétes
wahrend der Aufzeichnung. Da die gesamte Drift sehr gering und kleiner als die Standardabweichung
ist, wurde sie nicht an die Daten angebracht.

Das hochfrequente Rauschen in den Daten wurde durch die Glattung mit einem 300s Medianfilter
gedampft (siehe Kapitel 3.1.2).

Im Fahrtbericht von Jokat (2014) wurde darauf hingewiesen, dass wiahrend Kurvenfahrten, Ab-
schnitten mit starker Geschwindigkeitsdnderung, starkem Seegang o.4. die Daten stiarker verrauscht
sind und damit auch die Datenqualitit schlechter ist. Deswegen werden gravimetrische Vermessun-
gen zumeist auf parallelen Profilen durchgefiihrt. Hinsichtlich der Qualitidtsverbesserung der Daten
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wurden deswegen hier nur Signale auf Profilen (siche Kapitel 3.1.1.1) verwendet und Kurvenfahrten,
Wendungen etc. ausgespart. In Abbildung 3.2 ist am oberen Bildrand an der Form der Fahrtroute
zu erkennen, dass dort viele parallele Profile gemessen wurden. Die Daten in diesem Gebiet, etwa
aufgenommen zwischen dem 3. und 10.02.2014, wurden durch die Beschneidung der Beobachtungen
auf Profile um etwa 200 Datenpunkte reduziert.

Der letzte Schritt der Vorprozessierung der Beobachtungen der SO230-Reise ist die Reduktion der
Datenrate auf 0,01 Hz.

3.1.2.2 S0231

Bei den Daten der SO230-Fahrt mussten noch einige Vorprozessierungen durchgefiithrt werden, die
bei dem Datensatz der SO231-Fahrt schon durchgefiihrt worden waren. So entfielen die Anbringung
der Drift, das Entfernen grofler Ausreiffer und die Glattung mit dem Medianfilter.

Da bei diesem Datensatz leider keine Profilnamen mitgeliefert worden waren, entfiel hier das Be-
schneiden der Daten auf gerade Profile. Die Daten wurden lediglich ausgediinnt auf eine Datenrate
von 0,01 Hz.

3.2 Altimetrie

Die zweite Datensédule zur Erstellung regionaler Schwerefeldmodelle in RegGRAV sind Altimeter-
Daten. Altimetrie-Missionen haben bereits eine lange Tradition (sieche Abbildung 3.4) und bilden
auch dadurch eine wichtige Sédule in der Erdbeobachtung. Fiir diese Arbeit wurden die European
Space Agency (ESA)-Satelliten ERS-1 und CryoSat-2 sowie Jason-1, eine Kooperationsmission
der National Aeronautics and Space Administration (NASA) und des Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES), verwendet.
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Jason-1 Jason-1 GM
Jason-1 EM
Topex EM Jason-2
IceSat.
Cryosat-2

HY-2A

Sentinel-3

Jason-CS

ason-3

lceSAT-2

1985 1987 1989 1991 1993

1995

1997

1999

2001

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Abbildung 3.4 - Zeitleiste zur Ubersicht der verschiedenen Altimeter-Satellitenmissionen

Quelle: OpenADB, Zugriff am 22.09.2015

2017 2019

Im Rahmen spezieller Missionsabschnitte wurde bei den verwendeten Satelliten der Wiederhol-
zyklus verlangert, um die Bodenauflosung zu erhohen. Bei Jason-1 wird diese Phase ,,Geodétische
Mission“ genannt und mit ,,GM*“ gekennzeichnet. Die Beobachtungsphasen von ERS-1 wurden in
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die Abschnitte A bis G unterteilt. Die in Tabelle 3.1 zusammengefassten Missionen bzw. Missions-
abschnitte wurden wegen der langen Wiederholzyklen ausgewédhlt. Andere Missionsphasen weisen
Wiederholzyklen von 3 und 35 (ERS-1) bzw. 9,9156 (Jason-1) auf. Durch die kurzen Wiederholzeiten
wird der Abstand der Bodenspuren sehr grofl und fiir die Berechnung von regionalen Schwerefeldern
auf Grund der geringen Datendichte in raumlich begrenzten Gebieten eher uninteressant.

Die priméire Messgrofie bei Altimetern ist der Abstand zwischen dem Satelliten und der Erd- bzw.
Meeresoberflache. Bei bekannter Position des Satelliten kann die Land- bzw. Meereshohe ermittelt
werden.

Die allgemeinen Daten zu den verwendeten Missionen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die
Angaben stammen, bis auf den Abstand der Bodenspuren, aus der Open Altimeter Database
(OpenADB). Der Abstand benachbarter Bodenspuren wurde am Aquator auf der Linge des Un-
tersuchungsgebiets aus den in RegGRAV vorhandenen Datensétzen ermittelt. Da sich die Bahnen
wahrend der geodétischen Missionsteile nicht mehr wiederholen, sondern driften, ist der in Tabelle
3.1 angegebene Abstand nur fiir das in dieser Arbeit betrachtete Untersuchungsgebiet giiltig. An-
dersen et al. (2010) geben an, dass die Satellitenmission ERS-1 einen Abstand der Bodenspuren
von 8 km am Aquator hat. Dies trifft zu, wenn man die Missionsabschnitte ERS-1 E und ERS-1 F
zusammen betrachtet.

| CryoSat-2 RADS | ERS-1E | ERS-1F | Jason-1 GM

Betreiber ESA ESA ESA NASA, CNES
Start der Phase 01.02.2011 11.04.1994 | 29.09.1994 | 07.05.2012

Ende der Phase aktiv 29.09.1994 | 21.03.1995 | 01.07.2013
Inklination [°] 92,0007 98,491 98,491 66,042
Wiederholzyklus [Tage] 369 (30 subcycle) | 168 168 406 (10,9 subcycle)
Abstand der Bodenspuren || 6 km 17 km 16 km 8 km

Tabelle 3.1 — Zusammenstellung der Parameter der verwendeten Altimeter-Missionen bzw. der Missi-
onsabschnitte
Quelle: OpenADB, aufler Abstand der Bodenspuren

3.3 Globale Modelle

In dieser Arbeit werden verschiedene Globale Modelle verwendet.

Die Gravity Observation Combination 05 satellite-only (GOCO05s) wird in dieser Arbeit als Hin-
tergrundmodell verwendet. GOCOQ05s ist ein globales Schwerefeldmodell, das nur satellitenbasierte
Informationen verwendet. Bei seiner Erstellung flossen GOCE-Gradiometrie-Beobachtungen der ge-
samten Mission, GRACE-Beobachtungen, kinematische Orbits verschiedener Satellitenmissionen und
SLR Beobachtungen ein (sieche Mayer-Giirr et al. (2015) und www.goco.eu). Die Modellkoeffizienten
sind fiir eine sphérisch-harmonische Entwicklung bis Grad 280 gegeben.

Das Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) wird als Validierungsdatensatz verwendet, da
es bis Grad 2190 und Ordnung 2159 gegeben ist und damit das aktuell hochstaufgeloste, verfiighare
Modell darstellt. Das in Kapitel 4 ndher beschriebene Untersuchungsgebiet befindet sich in dem Kiis-
tenstreifen, der im EGM2008 mit Daten aus dem Danish National Space Center 2007 (DNSCO7)
aufgefiillt wurde (siehe Absatz [62] in Pavlis et al. (2012)). Das Schwerefeldmodell DNSCO07 ist bei
Andersen et al. (2010) ndher beschrieben. Das DNSCO7 fiillt die Kiistenstreifen des EGM2008 auf und
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das dénische Folgeprodukt Danish National Space Center 2008 Gravity (DNSCO8GRA), ein glo-
bales marines Schwerefeld, benutzt das EGM2008, um die Landflichen zu fiillen. Das DNSCO8GRA
ist auf einem globalen 1’x1’- Gitter gegeben. Es ist bis Grad und Ordnung 2160 entwickelt, was einer
Auflésung von 5’ entspricht (Andersen et al. (2010), Seite 192). Aus Satellitenaltimetrie-Missionen

wurden Sea Surface Heights (SSH) und Sea Surface Slopes abgeleitet, die nach einem doppelten
Retracking die Grundlage fiir das DNSCO07 und das DNSCO8GRA bilden.

Die General Bathymetric Chart of the Oceans ist ein globaler Datensatz beziiglich der Meeres-
tiefe. Wissenschaftliche bathymetrische Daten bilden die Grundlage fiir die hochaufgeldsten Tiefen-
daten. Die Meerestiefen sind auf einem globalen Raster von 30” x 30” gegeben. Landflachen wurden
aus den Ergebnissen der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ergéanzt (siche GEBCO (n.d.)).
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Kapitel 4

RegGRAYV - Software

RegGRAYV ist ein Software-Programmpaket fiir die Erzeugung hochgenauer, regionaler Geoidmodelle
als Hohenbezugsfliche. Es wurde vom Deutschen Geodétischen Forschungsinstitut der Technischen
Universitdt Minchen (DGFI) fiir das Zentrum fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr (ZGeoBW)
entwickelt.

4.1 RegGRAYV - Softwareaufbau

In diesem Abschnitt soll auf den Systemaufbau der Software, also auf die Programme, eingegangen
werden.

reggrav.dgfi.tum.de

Oberflache

Grund-
informa-
tionen
und
MySQL- Verzeichnis
Datenbank cronjobs Fortran

N =/

Abbildung 4.1 — Systemaufbau der Software RegGRAV in verschiedenen Ebenen. Das Betriebssystem
LINUX ist die Grundlage. Die verschiedenen Systemkomponenten bauen darauf auf. Die Pfeile verdeut-
lichen den Zugriff der Komponenten untereinander. Rot eingefidrbte Késten wurden fir diese Arbeit
geandert, blaue blieben unangetastet.

Das System ist in mehrere Ebenen aufgeteilt (siehe Abbildung 4.1). Die unterste Ebene bildet das
Linux-basierte Betriebssystem OpenSUSE Linux auf der Festplatte, auf der alles 1auft. Die Adresse
des Systems ist eine IP-Nummer oder eine zugeordnete Internetadresse (reggrav.dgfi.tum.de),
wenn der Server frei zugénglich ist.

Der Apache Webserver bildet die Grundlage zur graphischen Benutzeroberfliche. Django ist das
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Content-Management-System des Webservers und damit die Verwaltungssoftware fiir die graphische
Oberfldche. Die hiermit erzeugte Oberfliche erméglicht es dem Anwender, mit RegGRAV in Inter-
aktion zu treten.

Auf der Oberflidche definiert der Anwender seinen gewiinschten Auftrag und schickt ihn, sobald er
auf Konformitdt mit den geforderten Eingabeparametern gepriift wurde, ab. In dem Auftrag sind
die Rahmenbedingungen der gewiinschten Berechnung definiert, z.B. welches Schwerefeld bis zu wel-
chem Grad in welchem Gebiet entwickelt werden soll.

Im Verzeichnis befinden sich, abgelegt unter Auftragsnummern, alle bereits ausgefiihrten Auftrige.
Sie sind iiber die graphische Benutzeroberfliche einsehbar. Parameter aus dem Auftrag landen in
der MySQL Datenbank und werden abgespeichert. Die Auftragsverwaltung und Auftragsausfithrung
wurden in Python-Skripten umgesetzt, die im Ordner cronjobs zusammengefasst sind. Die Python-
Skripte, im weiteren cronjobs genannt, steuern von nun an den Ablauf der Berechnungen.

Die Ausfiithrung der Berechnungen ist in Fortran-Programmen implementiert und im Ordner Fortran
gesammelt. Fortran ist eine prozedurale Programmiersprache, die sich besonders zur effizienten Pro-
grammierung von Berechnungen eignet. Die Fortran-Programme holen sich aus den Grundinforma-
tionen und dem Verzeichnis die fiir die Berechnung notwendigen Daten, fithren die Berechnungen
aus und geben die Ergebnisse an den cronjob zuriick. Dieser veranlasst die Abspeicherung der Er-
gebnisse im Auftragsverzeichnis und einer Notiz des erfolgreich ausgefiihrten Jobs in der Datenbank.
In komplizierteren, mehrschrittigen Berechnungen werden nicht nur Daten, im Sinne von Beob-
achtungsdaten oder Grundinformationen, verwendet, sondern auch auf Ergebnisse vorangegangener
Jobs zugegriffen. Damit werden flexible Kombinationen von Zwischenschritten und Ergebnissen er-
moglicht.

4.2 Implementierung des Datentyps ,,Schiffsgravimetrie*

Der Datentyp ,,Schiffsgravimetrie”, im weiteren mit ,shipborne® bezeichnet, konnte bisher nicht in
der Software verwendet werden. Um dem Anspruch der Verarbeitung heterogener Datensétze gerecht
zu werden, wurde , Schiffsgravimetrie” zu den bereits bestehenden Datentypen Altimeterdaten, Ter-
restrische Gravimeterdaten, Fluggravimeterdaten und Satelliten-Gravimeterdaten hinzugefiigt.

Ziel der Implementierung war es, dass die mit dem Da-
tentyp ,,Schiffsgravimetrie versehenen Eingangsdaten auf
¥ 50230 (meta.inf) der Softwareoberflédche iiber anklickbare Késtchen in einem

| 50231 (meta.inf) neuen Unterpunkt ,Schiffsgravimeterdaten® (sieche Abbil-
dung 4.2) auf der Seite ,Auswahl der Eingangsdaten* sicht-

Abbildung 4.2 — Auswahlbereich Schiffs- bar und verwendbar werden. Zusatzlich soll zu jedem aus-
gravimeterdaten mit Infobutton. Darunter wéhlbaren Schiffsgravimeterdatensatz eine meta.inf-Datei
ein ausgewdhlter Datensatz (SO230) und vyorliegen und einsehbar sein, die Auskunft iiber das Funk-
ein weiterer bereits erfolgreich verwende- ;151 die angegebene Hohe und den Koordinatentyp, das

Egré Q%els)halb griin_ hinterlegter, Datensat Bezugsellipsoid und die Ausdehnung und Lage des Daten-

Quelle: RegGRAV, Zugriff am 23.9.2015  Satzes gibt.

Schiffsgravimeterdaten @ _

Schiffsgravimeterdaten liegen meist als Funktional ,Schwereanomalie“ (siehe (2.7), (2.11)) vor.
Die Daten miissen bereits mit den notwendigen Korrektionen und Reduktionen versehen sein, um
Schiffsgravimeterdaten mit anderen Datentypen zu kombinieren (siehe Kapitel 3.1.2).

Um das Ziel der Einbindung des neuen Datentyps ,shipborne“ zu erreichen, mussten in einigen
Bereichen (sieche Abbildung 4.1, rot hervorgehoben) Anderungen bzw. Erweiterungen vorgenommen
werden.
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Da die bisherige Datenhaltung keinen Ablageplatz fiir Beobachtungsdaten vom Typ ,shipborne“

bot, wurde ein neuer Ordner fiir Schiffsgravimeterdaten angelegt, auf den die neuen Programmteile
der cronjobs zugreifen: REGGRAV2/work/reggrav/data/gravity/shipborne/
In diesen neuen Ordner wurden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten der Reisen SO230
und SO231 in jeweils eigenen Ordnern abgelegt. Die Eingangsdaten miissen in ASCII-Dateien vorlie-
gen und inhaltlich Lange, Breite und Schwereanomalie enthalten. Eine Hohe fiir die Daten kann ggf.
auch enthalten sein. Die Beschreibung der Datensétze erfolgt im Meta-file, das fiir einen Datensatz
existieren muss.

Die Schiffsgravimeterdaten waren nun auf dem Server in den Grundinformationen enthalten und
konnten im Anschluss auf der Oberflache sichtbar gemacht werden. Die Anpassung der graphischen
Oberflache musste also in Django durchgefiihrt werden. Drei Dateien mussten angepasst werden:

e django/project/combi_normals/views.py
Dieses Python Skript beinhaltet die Beschreibung der Oberfliche und enthélt die Verkniipfun-
gen zu den Inhalten, die angezeigt werden sollen.

e django/project/combi_normals/templates/combi_normals.html
In diesem html Skript (siehe Abbildung 4.3) wird die Darstellung der Oberflache implementiert.
Hier ist auch vermerkt, dass hinter dem Dateinamen die meta.inf-Datei einsehbar sein soll.

2" combi_normals i — ate <@reggravz> v
Datei Bearbeiten Ansicht Projekte Lesezeichen Sitzungen Extras Einstellungen Hilfe
© Neu L3 éffnen | & Vorheriges Dokument & Niichstes Dokument | | Speichern  |4] speichern unter | ) schlieRen Rickgangig Wiederherstellen

T endfor 51 A

</table> m
</fieldset>

|-~ schiffsgravineterdaten --

<fieldset>
<legend>Schiffsgravineterdaten <img src='/media/ing/info.png’ onclick="show_nodalbox (info_R1_data_shipborne'); *></legends
{5 for dataset in data_shipborne %}

{% if dataset,] == 0 ¥}

<td width="4px’ align="center'><input type='checkbox' nane='shipborne_{{dataset.0}}' {{dataset.2}}></td>
{5 endif s}
{% if dataset.1 == 1 %}

<td style="background:#7fcc00: ' width="40px’ align='center's<input type='checkbox' name='shiphorne_{{dataset.0}}' {{dataset.2}} disableds</td>
% endif %}
{% if dataset.1l == 2 %}

<td style="background:#98cc00; ' width="d0px' align='center'><input type='checkbox' nane='shiphorne {{dataset.0}}' {{dataset.2}} disabled></td>
{% endif %}
<td>{{dataset,0}} (<a href='/de/datasgravity/shipborne/{{dataset. 0k} /neta inf >neta.inf</a=)</td>
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<ftr>
{% endfor %}
</table>

</fieldset>

-- Fluggravineterdaten --
<fieldset>
< = I<>
Zeile: 100 Spalte: 9 ZEILE EINF combi_normals.html UTF-8
@ Suchen und Ersetzen |z | Aktuelles Projekt

Abbildung 4.3 — Auszug aus der Datei ,,combi_normals.html“ zur Darstellung des Datentyps ,,shipbor-
ne® auf der Softwareoberflache
Quelle: RegGRAV-Server

e django/project/modalbox/views.py
Die modalbox enthélt alle Hilfetexte, die iiber die Infobuttons © hinter den Schriftziigen der
Datentypen (siehe Abbildung 4.2), hier Schiffsgravimeterdaten, abrufbar sind. Diese Infobut-
tons sind an vielen weiteren Stellen im Programm zu finden. In dieser Datei wurde der Hilfetext
zu der Verwendung von Schiffsgravimeterdaten eingefiigt.

Wie oben beschrieben, sind die Python-Skripte in den cronjobs fiir den Ablauf der Bearbeitung
zustindig. Um nun den neuen Beobachtungstyp in der regionalen Schwerefeldberechnung verfiigbar
zu machen, muss er im Python-Skript ../cronjobs/run_combi_normals.py eingefiigt werden. Be-
vor die Datei run_combi_normals.py aufgerufen wird, muss auf der Oberfliche ein Projekt angelegt
und darin die Definition der fiir den Auftrag relevanten Parameter durchgefiihrt werden. Werden
Schiffsgravimeterdaten als Eingangsdaten ausgewahlt, so werden fir sie die Normalgleichungen auf-
gestellt.
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1. Die Kontrolldatei program.ctl aus der Auftragsspezifikation wird mit dem neuen Ordner
verlinkt. Sie enthélt die Eingaben, die der Nutzer zu dem auszufithrenden Auftrag gemacht hat.
Dazu zdhlen der Projektname, das verwendete Hintergrundmodell, das Untersuchungsgebiet,
die Ausdehnung der Beobachtungen sowie Angaben zum Ausgabegitter.

2. Fir Schwereanomalien vom Datentyp ,,shipborne“ wird das Fortran-Programm, das auch fiir
Flug- und terrestrische Schweredaten benutzt wird, neq_air_ter verwendet.

3. Die Meta-Datei zu dem gewahlten Datensatz wird ausgelesen.

4. Die Kontrolldatei zur Berechnung der Normalgleichungen neq_air_ter.ctl wird erstellt.
Auflerdem werden alle relevanten Inputinformationen aus den Metadaten hineingeschrieben
(Funktional, Referenzellipsoid, Normalpotential, Entwicklungslevel und -grad).

4.3 RegGRAYV - Softwareanwendung

Dieses Kapitel erldutert die Anwendung der oben beschriebenen Software-Struktur. Es wird darauf
eingegangen, welche Berechnungen der Anwender durchfithren kann, wie sie beeinflussbar sind und
welche Ausgabeinformationen der Benutzer erhalt.

In der Software wird zwischen zwei wesentlichen Bereichen unterschieden: Globale und Regiona-
le Modelle. Der Bereich ,,Globale Modelle“ umfasst die ,Berechnung und Ausgabe von Funktio-
nalen“ und den ,Vergleich zweier Schwerefeldmodelle“. Fiir diese Anwendungen liegen sphérisch-
harmonische Koeffizienten verschiedener Schwerefeldmodelle vor, die in einer Synthese zu auswéhl-
baren Funktionalen entwickelt werden. Da in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf der regionalen
Modellierung liegt, wird der Bereich ,,Globale Modelle“ nicht weiter beschrieben, dafiir aber detail-
liert auf den Bereich ,Regionale Modelle* eingegangen.

Regionale Schwerefeldmodelle werden in RegGRAYV in mehreren, aufeinander auftbauenden Bearbeitungs-
und Berechnungsschritten geschétzt. Der Ablauf der Benutzung der fiinf Software-Unterpunkte im
Bereich ,,Regionale Modelle* wird im Folgenden an Hand der Abbildung 4.4 und den fiir diese Arbeit
gewadhlten Parametern erklart.

Unabhéngig von der regionalen oder globalen Berechnung muss ein Untersuchungsgebiet (siehe Ka-
pitel 2.5) angelegt werden. Hier werden die rdumlichen Ausdehnungen in Lange und Breite festgelegt.

Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsschritte konnen unter , Auftrage - regionale Modelle“
eingesehen und heruntergeladen werden. Ergebnisse globaler Modelle sind in einem anderen Menii-
punkt zu finden.

4.3.1 Anlegen eines Projektes

Zu Beginn der Erstellung muss ein Name fiir das Projekt gewahlt werden. Im Auftragsverzeichnis
ist dieser dann, neben der Auftragsnummer, zum Wiederfinden der Auftrige angezeigt. Im néchsten
Schritt wird das Untersuchungsgebiet ausgewéahlt. Es ist, wenn nicht wie in Kapitel 4.3.4 (Ausgabe
der Funktionale) beschrieben anders gewéhlt, das Ausgabegebiet der Ergebnisse. Auflerdem muss
hier der Gitterabstand des Ausgabegitters gewéhlt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Untersuchungsgebiet im Bereich des Kerimbas Grabens,
nordlich der St. Lazarus Bank, festgelegt (sieche Abbildung 4.4). Es enthélt keine Landflichen. Das
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Abbildung 4.4 — Graphische Zusammenfassung der Funktionsweise von RegGRAV. In der topographi-
schen Karte oben links auf Basis von GEBCO-Daten ist das Untersuchungsgebiet iiber dem Kerimbas
Graben vor der Kiiste Mosambiks in griin hervorgehoben. Der Kartenausschnitt in der Bildmitte zeigt
einen vergroflerten Kartenausschnitt der topographischen Karte mit der Kiiste von Mosambik (links) als
Orientierungshilfe und dem Untersuchungsgebiet (griin). Auflerdem sind die Berechnungspunkte (Reuter-
Gitterpunkte) (rot) und die Beobachtungen aus Altimetrie und Schiffsgravimetrie (grau) gegeben. Auf
jeden Reuter-Gitterpunkt werden ,Blackman Skalierungsfunktionen“ (unten links) des gleichen Levels
aufgesetzt. Rechts sind die geschitzten Schwereanomalien in mGal fiir die Level 10 (vorne) und die durch
Tiefpassfilterung erzeugten niedrigeren Level 9 bis 7 dargestellt.
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Untersuchungsgebiet hat eine Ausdehnung von etwa 8250 km? und befindet sich zwischen 41,2° und
41,6° ostlicher Lange und 12,0° und 10,3° siidlicher Breite. Die Topographie des Meeresbodens in
diesem Gebiet ist von dem Kerimbas Graben mit seiner flachen Begrenzung im Westen und steilen
Kante im Osten geprégt. Das Ausgabegitter fiir dieses Gebiet wird hochaufgelost mit 0,01° gewdhlt.
Der Abstand zweier Gitterpunkte auf 11° siidlicher Breite betriagt damit etwa 1,1 km.

Die Wahl des Untersuchungsgebiets gibt nach Formel (2.35) auch das minimale Level vor. Bei einer
hier gewahlten Gebietsbreite von 0,4°, was einer Breite von etwa II = 45, 5 km entspricht, fiihrt das
zu einem minimalen Grad von 229, der ein minimales Level j' = 8 vorgibt.

Um fiir den Auftrag den maximalen Entwicklungsgrad wéhlen zu kénnen, muss der Anwender sich

bereits etwas mit seinen verwendeten Daten und den zu erwartenden Ergebnissen auseinanderge-
setzt haben. Der maximale Entwicklungsgrad (siehe Kapitel 2.3) sollte den in den Daten enthalte-
nen Frequenzen angepasst sein (siehe Kapitel 2.9). Auflerdem muss er den Zusammenhang zwischen
Entwicklungsgrad und Level (siehe Abbildung 2.2) beriicksichtigen.
Das bei den gegebenen Daten maximal zu l6sende Entwicklungslevel kann nach der Formel fiir den
sphérisch-harmonischen Entwicklungsgrad [ in Tabelle 2.2 berechnet werden. Daraus ergibt sich fiir
benachbarte Datenpunkte mit einem mittleren Punktabstand von etwa p = 0,47 km innerhalb einer
in Abbildung 4.5 darstellten Profillinie ein maximaler Grad von 7441, der nach dem Zusammenhang
aus Formel (2.34) abgerundet ein Level j = 12 ermdglichen konnte. Der Abstand zwischen zwei
benachbarten Profillinien betrégt etwa p = 8,4km. Daraus folgt ein maximaler Grad von 2380, was
einer Levellosung von j = 10 entspricht.
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Abbildung 4.5 — Schwereanomalien und Meerestiefen entlang der Profillinien BGR14-148 (oben) und
BGR14-150 (unten)

Um etwas iiber den spektralen Inhalt der Daten zu erfahren, wird eine Fourier-Reihe (siehe Kapitel
2.9) ausgewertet. Die Fourier-Reihe wurde fiir einige Profillinien im Bereich des Kerimbas Grabens
innerhalb des Untersuchungsgebiets durchgefiithrt. In Abbildung 4.5 sind Schwereanomalien und
Meerestiefen entlang zweier Profillinien der SO230-Mission dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
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Kurvenverlauf der Schwereanomalien dem der gegliatteten Meeresbodentopographie entspricht. Die
Profile BGR14-148 und BGR14-150 enthalten verhaltnismafig viel Topographie und wurden deswe-
gen zur Bestimmung des in den Messungen vorhandenen, nutzbaren Frequenzbandes verwendet.
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Abbildung 4.6 — Ergebnis der spektralen Untersuchung nach Kapitel 2.9. Aufgetragen sind die Am-
plitudenwerte der in Nord-Siid-Richtung verlaufenden Profillinien BGR14-148 (a) und BGR14-150 (b)
gegen die rdumliche Lénge der Schwingung in km.

Die Ergebnisse der Fourier-Reihe (sieche Abbildung 4.6) zeigen den spektralen Inhalt in Abhén-
gigkeit von der Wellenlénge, der in den Daten enthalten ist. Die rdumliche Ausdehnung der gréfiten
Wellenlidnge hingt von der Lénge der untersuchten Profillinie ab. Diese betragt im dargestellten Fall
188 km, was der Nord-Siid-Ausdehnung des Profils innerhalb des Untersuchungsgebiets entspricht.
Der grofite Anteil ist bei der rechten und bei der linken Graphik bei einer Wellenldnge von 188 km
zu sehen. Bei kleineren Wellenldngen unterscheiden sich beide Graphiken deutlich. Die halbe Wel-
lenldnge von 94 km ist im linken Bild (a) der zweitgroite Wert, wohingegen im rechten Bild (b) der
Amplitudenwert unter dem der néchstkleineren Wellenlénge liegt. 63 km Wellenldnge sind im rech-
ten Bild das Maximum des zweiten, kleineren Bereichs starker Amplituden kleinerer Wellenléngen.
Dieses Maximum des zweiten Amplitudenbereichs ist in der linken Graphik bei 47 km zu verorten. In
beiden Abbildungen ist ein weiterer kleiner, dominanter Signalanteil bei einer Wellenldnge um 20 km
zu sehen. Aus der zweiteiligen Abbildung 4.6 geht ebenfalls hervor, dass keine wesentlichen Signale
bei Wellenldngen kleiner als 18 km zu erwarten sind. Die Umrechnung von rdumlicher Aufldsung zu
Level fand geméfl der entsprechenden Formel in Tabelle 2.2 statt. Daraus folgt, dass Berechnungen
fiir Level 8 bis 10 vorzunehmen sind, da in geringeren und hoheren Level kein Signalgehalt gegeben
ist. Der maximale Entwicklungsgrad L wurde auf Basis der eben beschriebenen Ergebnisse auf 1100
gesetzt (siehe Kapitel 2.4). So konnen spéter in der Ausgabe der Funktionale (siehe Kapitel 2.8 und
4.3.4) Losungen bis Level J + 1 =10 berechnet werden (sieche Abbildung 4.4).

Im RegGRAV-Prozessierungsschritt des Projektanlegens kann zwischen drei verschiedenen Be-
rechnungsgittern unterschieden werden: Reuter-Gitter, Kreis-Gitter oder Geografisches Gitter (sie-
he Kapitel 2.5). Die Gitterpunkte kénnen anschliefend noch um einen beliebigen Prozentwert des
Punktabstandes zuféllig verschoben werden.

In dieser Arbeit wurde stets das Reuter-Gitter ohne eine zufillige Punktverschiebung gewahlt und
die Lage der Berechnungspunkte in der mittleren Graphik der Abbildung 4.4 mit roten Kreuzen
markiert. Wie viele Gitterpunkte verwendet werden und wie dicht sie beieinander liegen, ist von
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dem maximalen Level abhéngig (siehe Freeden et al. (1998)).

In Kapitel 2.6 wird auf die Notwendigkeit der Beriicksichtigung eines Hintergrundmodells einge-
gangen. Beim Anlegen des Projekts muss ein Hintergrundmodell ausgewéahlt werden sowie der davon
zu verwendende Gradbereich. In dem fiir die Masterarbeit angelegten Projekt wurde das GOCOO05s
(siehe 3.3) verwendet, da es keine Altimetrie-Daten enthélt. Damit ist sichergestellt, dass es zu kei-
nen Korrelationen zwischen dem Signal der verwendeten Altimetrie-Missionen (siehe 3.2) und dem
in dem Hintergrundmodell enthaltenen Signal derselben Mission kommt. Es wurde weitergehend
festgelegt, dass das Hintergrundmodell von Grad 0 bis 255 verwendet werden soll.

4.3.2 Auswahl der Eingangsdaten

Der zweite Schritt in der Projektbearbeitung besteht darin, die Eingangsdaten fiir das Projekt aus-
zuwéhlen. Hierzu muss als erster Schritt das gewiinschte, zuvor angelegte Projekt aus einer Liste
ausgesucht werden. AnschlieBend kénnen die gewilinschten Datensétze ausgewéhlt werden (siche Ab-
bildung 4.2). In der mittleren Graphik von Abbildung 4.4 ist die raumliche Verteilung der Beobach-
tungen (grau) innerhalb des Beobachtungsgebiets dargestellt. Die Beobachtungen aus der Altimetrie
fiillen das Beobachtungsgebiet vollstdndig aus, wohingegen die Schiffsgravimeterdaten nur auf eini-
gen Profillinien vorhanden sind.

In diesem Projekt werden vier verschiedene Altimetrie-Missionen bzw. -Missionsteile (siehe Kapi-
tel 3.2) als Referenzbeobachtungen verwendet: CryoSat-2 RADS, ERS-1 E, ERS-1 F und Jason-1
GM. Die rdumliche Auflésung ist bei diesen Missionen dank der geodétischen Missionsabschnitte
sehr hoch. Einen besonders grofien Beitrag leistet CryoSat-2. Abbildung 4.7 zeigt die Verteilung
der verwendeten Beobachtungen im Projektgebiet. Die Datenpunkte der CryoSat-2 Mission liegen
sehr nah beieinander. Entlang der Bodenspuren sind die Punkte besonders dicht, der Abstand der
Bodenspuren ist auch sehr gering. Die beiden ERS-1 Teilmissionen weisen einen Abstand zwischen
den Bodenspuren von jeweils 16 km auf. Uberlagert man beide Darstellungen, so verringert sich der
Abstand auf die Hélfte. ERS-1 und Jason-1 weisen Datenliicken auf. Teilbereiche der Datenliicken
auf der Westseite der Darstellungen kénnen durch Ausmaskierung von Landflachen entstanden sein
(vgl. Abbildung 4.4). Betrachtet man alle Altimetrie-Beobachtungen gemeinsam, so kann man von
einer homogenen Datenverteilung mit hoher rdumlicher Auflésung sprechen. Die MRD auf Basis
dieser Altimetrie-Missionen wird deshalb als Referenz fiir die Losung aus reiner Schiffsgravimetrie
betrachtet.

Die beiden Graphiken unten rechts in Abbildung 4.7 zeigen die Beobachtungen aus den beiden ver-
wendeten Schiffsgravimeterdatensitzen SO230 und SO231.

Das Abschicken des Auftrages startet das Aufstellen der Normalgleichungen (siehe Kapitel 2.6,

Gleichung (2.25)). In einem Auftrag kénnen mehrere Datensétze auch verschiedener Beobachtungs-
typen gemeinsam ausgewahlt werden oder in verschiedenen Auftragen nacheinander. Bedingt durch
die lange Rechenzeit ist es in manchen Féllen sinnvoll, die Normalgleichungen nicht alle gleichzeitig,
sondern separat aufstellen zu lassen.
Wird fiir ein Projekt der Softwareabschnitt des Auswéahlens der Eingangsdaten abermals aufgerufen,
so erscheinen Eingangsdaten, fiir die in dem Projekt schon eine Normalgleichung erfolgreich aufge-
stellt wurde, griin (siche Abbildung 4.2). Sie sind in diesem Projekt nicht noch einmal auswéhlbar.
Orange hinterlegte Datensétze zeigen an, dass es fiir diesen Datensatz nicht gelungen ist eine Nor-
malgleichung aufzustellen. Auch sie sind nicht mehr auswéhlbar.
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vimetrie
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4.3.3 Kombination der Eingangsdaten

Die Einstellungen zur VCE werden in diesem Programmteil vorgenommen. Das primére Ergebnis
sind Skalierungskoeffizienten mit der Varianz-Kovarianz-Matrix (2.27), aus der die Standardabwei-
chung der Skalierungskoeffizienten berechnet wird. Weitere Ergebnisse sind im Auftragsverzeichnis
zu finden.

Nachdem das gewiinschte Projekt ausgewéhlt wurde, muss entschieden werden, ob das Hintergrund-
modell eine konstante Gewichtung oder eine Gewichtung abhéngig von der Beobachtungsverteilung
erhalten soll. Erst die Ergebnisse der VCE und die Analyse der Energieverteilung zeigen, welche
Wahl besser sein kénnte. Deswegen wurden im Projekt der Masterarbeit beide Gewichtungen ver-
folgt.

Die néchste Eingabe ist die Wahl, ob eine VCE durchgefiihrt werden soll oder ob alle Varianzkom-
ponenten manuell gesetzt werden. In dem Projekt dieser Arbeit wurde auf eine hiandische Eingabe
verzichtet, da eine lange Erfahrung mit dem System und den verschiedenen Datentypen nétig ist, um
die Varianzkomponenten so zu wéhlen, dass die Berechnungen plausible Ergebnisse hervorbringen.
Die Software ermoglicht in diesem Programmteil weitere Flexibilitat, indem der Anwender aus den
vorab aufgestellten Normalgleichungen nur einzelne oder alle auswéhlen kann. So kénnen innerhalb
eines Projekts Skalierungskoeffizienten auf Basis verschiedener Normalgleichungen geschétzt werden.
Diese Moglichkeit wird auch im hier verfolgten Projekt wahrgenommen. Es werden drei verschiede-
ne Kombinationen auf Basis der sechs zur Verfiigung stehenden Normalgleichungen gerechnet. Der
erste Koeffizientensatz wird aus einer reinen Altimetrie-Losung geschitzt. Hierzu werden die vier
oben angegebenen Missionen verwendet. Der zweite Datensatz wird nur aus Schiffsgravimeterdaten
der Fahrten SO230 und SO231 erzeugt. Die Kombination von Altimetrie und Schiffsgravimetrie, also
unter Verwendung aller Datensétze, ergibt den dritten Satz von Skalierungskoeffizienten.

Die hier geschatzten Skalierungskoeffizienten werden in den entsprechenden Unterkapiteln von
Kapitel 5 dargestellt und anschlieend fiir die Untersuchung der Energieverteilung verwendet.

4.3.4 Ausgabe der Funktionale

Dieser Programmteil beinhaltet die Ausgabe verschiedener Funktionale des Erdschwerefeldes mittels
MRD (siehe Kapitel 2.8). In der MRD werden die im vorherigen Programmabschnitt geschitzten
Skalierungskoeffizienten verwendet. An jeden Berechnungspunkt wird eines der in Abbildung 4.4
unten links gezeigten ,,Hiitchen“ gesetzt und die Summe der Fldchen an den Ergebnispunkten aus-
gewertet.

In Kapitel 4.3.1 wurde auf die in den Daten enthaltenen Frequenzen eingegangen und welche Level
danach entwickelt werden sollten. Die dort beschriebenen Erkenntnisse werden in der Ausgabe der
Funktionale angebracht. Es muss das niedrigste und das hoéchste Level der Darstellung ausgewéahlt
werden. Wie in Abbildung 4.4 ganz rechts in der hintersten Graphik zu sehen ist, ist der Informati-
onsgehalt bei Level 7, wie erwartet, sehr gering. Den Hauptanteil der Informationen erwartet man
nach den Vorinformationen in den Level 8 bis 10. So wird im vorliegenden Projekt als minimales
Level 8 und als maximales Level 10 angegeben.

Fiir die MRD muss noch ausgewéahlt werden, welcher Typ von SBF verwendet werden soll: Shannon,
Blackman oder Cubic Polynomial. Wie in Kapitel 2.8 bereits ausgefiihrt, wird Blackman gewéhlt.

Das gewiinschte Ausgabefunktional muss noch aus einer Liste von moglichen Funktionalen ausge-
wahlt werden. Wird als Ausgabegebiet das anfangs gewéahlte Ausgabegebiet verwendet, muss ggf.
noch (abhéngig vom gewéhlten Funktional) eine Berechnungshéhe angegeben werden. Eine ande-
re Moglichkeit der Ausgabe ist die Berechnung der Ergebnisse auf Punkten einer selbst erstellten
Punktliste. Im Normalfall wird das Ausgabegebiet als Ausgabegitter gewahlt. Fiir die Erstellung der
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besonderen Ergebnisse, z.B. der Kreuz-Validierung (siehe Kapitel 5.4.2), wird die Option der selbst
erstellten Punktliste verwendet.

Das Ergebnis dieses Programmabschnitts sind Schwerefeldfunktionale verschiedener Level, darge-

stellt als Summe von Detailsignalen und einer Tiefpassfilterung des Gesamtsignals (siche Gleichung
(2.33)) auf Ausgabepunkten. Dabei werden die Ergebnisse der Tiefpassfilterungen (5 = 8,9,9 + 1)
und der Detailsignale (7 = 8,9) in eigenen Dateien abgelegt. Zusétzlich wird auch die Standardab-
weichung beider Ergebnisse fiir jeden Punkt in separaten Dateien ausgegeben.
Wie in der Gleichung (2.33) angegeben, sind die Ergebnisse nach Reduktion des Hintergrundmodells
erzeugt worden. In einer weiteren Datei sind die Ergebnisse der Tiefpassfilterungen noch einmal
mit hinzuaddiertem Hintergrundmodell niedergeschrieben. Alle beschriebenen Dateien werden unter
einer Auftragsnummer gefiihrt.

4.3.5 Analyse Tool

Das Analyse Tool erméglicht den Vergleich von Ergebnissen der MRD mit in RegGRAV hinterlegten
globalen Schwerefeldmodellen.

Der Anwender muss den Auftrag, den er vergleichen mochte, zusammen mit dem Level, das er ver-
gleichen mochte, auswahlen. Dabei wird auf das um das Hintergrundmodell vervollsténdigte Signal-
ergebnis zugegriffen. Aulerdem muss das Schwerefeldmodell mit einem maximalen Entwicklungsgrad
gewdhlt werden. Auf das Schwerefeldmodell kann ein Blackmanfilter angewendet werden.

Das Ergebnis des Analyse Tools ist eine Datei mit den Differenzen des im untersuchten Auftrag
gewahlten Funktionals zwischen dem Ergebnis der MRD und einem anderen Schwerefeldmodell an
den Ergebnispunkten der MRD.

Dieses Tool wird fiir die Validierung in Kapitel 5.4.1 eingesetzt.
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Kapitel 5

Ergebnisse und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt. Die reine Altimetrie-Lésung in Kapitel 5.1 dient
als Referenz fiir die Qualitéit der Losung aus der Kombination von Altimetrie und Schiffsgravimetrie
in Kapitel 5.3. Das Kapitel 5.2 iiber die Ergebnisse aus reiner Schiffsgravimetrie zeigt die Heraus-
forderungen bei sehr unterschiedlicher Datendichte.

Die Betrachtung der geschétzten Skalierungskoeffizienten und Varianzkomponenten in den Ka-
piteln 5.1.1, 5.2.1 und 5.3.1 gibt einen ersten Einblick in die unterschiedlichen Ergebnisse aus den
Losungen mit konstanter und beobachtungsabhéngiger Gewichtung des Hintergrundmodells.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit verwendeten Energieanalyse (siche Kapitel 2.7, 5.1.2, 5.2.2 und
5.3.2) sind eine neue Betrachtung der Skalierungskoeffizienten zur Untersuchung ihrer physikalischen
Bedeutung. Es besteht die Hoffnung, dass man auf Basis der Ergebnisse der Energieverteilung aus
den geschitzten Skalierungskoeffizienten eine Aussage iiber die Qualitit der Ergebnisse der MRD
treffen kann.

Das Ziel der regionalen Schwerefeldmodellierung mit dem hier gewdhlten Ansatz ist die Darstellung
von Funktionalen des Erdschwerefeldes mittels MRD. Die Ergebnisse sind in den entsprechenden Ka-
piteln dargestellt. Als Ausgabefunktional wurden stets Schwereanomalien gewéhlt.

Die Validierung in Abschnitt 5.4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung der Inhalte aus den vori-
gen Kapiteln 5.1-5.3 in Bezug auf ihre Plausibilitdt und im Vergleich zu anderen Datenséitzen. Dabei
werden drei verschiedene Methoden der Validierung angewendet.

5.1 Reine Altimetrie-Losung

Wie oben bereits beschrieben dienen die Lésungen unter ausschliefilicher Verwendung von Altimetrie-
Beobachtungen als Referenz fiir die kombinierte Losung. An ihnen soll festgemacht werden kénnen,
ob die Hinzunahme von Schiffsgravimeterdaten eine Verbesserung des regionalen Modells bewirkt. In
diesem Kapitel werden nun die Referenzergebnisse dargestellt, die unter Verwendung der Altimetrie-
Beobachtungen von CryoSat-2 RADS, ERS-1 E & F sowie Jason-1 GM (siehe Kapitel 3.2) entstanden
sind.
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konstant | beobachtungsabhéngig
Beobachtungstyp Missionsname relatives Gewicht

CryoSat-2 RADS | 1 1

ERS-1 E 107! 10!

Altimetrie

ERS-1 F 107! 10!
Jason-1 GM 1 1

Vorinformation GOCO05s 1074 101
# Iterationen 15 8

Tabelle 5.1 — Groenordnung der relativen Gewichte (reziproke Werte der geschétzten Varianzkompo-
nenten 67 und 63) relativ zu CryoSat-2 RADS sowie Anzahl der benétigten Iterationen zur Losung der
Normalgleichungen der Losung aus reiner Altimetrie

5.1.1 Koeflizienten

Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse der VCE fiir beide Lésungen: konstante und beobachtungsabhéngi-
ge Gewichtung der Vorinformation. Die relativen Gewichte sind relativ zu der kleinsten geschétzten
Varianzkomponente, die dem grofiten Gewicht entspricht, definiert. Man sieht, dass die relativen Ge-
wichte der Altimetrie-Missionen bei beiden Gewichtungsarten des Hintergrundmodells gleich sind.
Das Gewicht der Vorinformation ist bei der konstanten Gewichtung vier Gréenordnungen klei-
ner als die hoch gewichteten Altimetrie-Beobachtungen. Die Gréflenordnung der Vorinformation
wurde bei der beobachtungsabhéngigen Gewichtung mit dem selben relativen Gewicht angesetzt
wie die Altimetrie-Daten der ERS-1 Missionen. Die unterschiedlichen Gréflenordnungen der rela-
tiven Gewichte resultieren aus der verschiedenen Art der Gewichtung der Vorinformation. Bei der
VCE mit beobachtungsabhiangiger Gewichtung des Hintergrundmodells wird im Umkreis um jeden
Berechnungspunkt nach Beobachtungen gesucht. Sind viele Beobachtungen vorhanden, wird das
Hintergrundmodell heruntergewichtet, sind keine oder nur wenige Beobachtungen vorhanden, wird
das Hintergrundmodell hochgewichtet. In der mittleren Graphik von Abbildung 4.4 ist zu sehen,
dass die Beobachtungen nur im Beobachtungsgebiet gegeben sind, das Berechnungsgebiet jedoch
grofer ist. Wird nun an einem Reuter-Gitterpunkt am Rand nach Beobachtungen gesucht, kénnen
keine vorhanden sein. Daraus folgt, dass das Hintergrundmodell dort hochgewichtet wird. In der Be-
rechnung werden reduzierte Beobachtungen verwendet, was bei Reduktion des Hintergrundmodells
dazu fiihrt, dass die Pseudobeobachtungen, die mit den Daten des Hintergrundmodells eingefiihrt
wurden, gleich Null sind (siehe Kapitel 2.6). Dies fithrt dazu, dass die Koeffizienten in den Randbe-
reichen des Berechnungsgebiets nach Null sein sollten, da dort keine Beobachtungen vorhanden sind
und die Vorinformation mit Null eingeht. Daraus miisste fiir die Randbereiche auflerdem eine sehr
kleine Standardabweichung nahe Null folgen. Bei der konstanten Gewichtung sollten die Standard-
abweichungen in den Randbereichen grofier werden, da dort keine Beobachtungen vorliegen und die
Vorinformation mit geringerem relativen Gewicht verwendet wird.

Die Anzahl der fiir die Losung der Normalgleichung bendtigten Iterationsschritte ist bei konstanter
Gewichtung um 7 héher als bei beobachtungsabhéngiger Gewichtung. Dies zeigt, dass die Losung
mit beobachtungsabhéingiger Gewichtung des Hintergrundmodells stabiler ist als die Losung bei kon-
stanter Gewichtung.
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Abbildung 5.1 — Koeffizienten (a) & (d) und ihre Standardabweichungen (b) & (e) an den Reuter-
Gitterpunkten der Losung mit konstanter Gewichtung (obere Zeile: a bis ¢) und mit beobachtungsabhén-
giger Gewichtung (untere Zeile: d bis f) des Hintergrundmodells. Im Hintergrund sind Schwereanomalien
des DTU13 dargestellt: Werte grofier Null in hellerem Grau, Werte kleiner Null in dunklerem Grau. Di-
vidiert man jeden Koeffizienten durch seine Standardabweichung und stellt den Betrag dar ((¢) & (f)),
so wird das Ergebnis eines einfachen Signifikanztests abgebildet. Punkte, die beim Signifikanztest nicht
angenommen wurden, sind nur als schwarze Kreise dargestellt, angenommene Werte sind mit ihrem Wert
gezeigt.
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Die Losung der VCE liefert die Skalierungskoeffizienten mit der Varianz-Kovarianz-Matrix. Die
geschétzten Koeffizienten nach Formel (2.26) werden in Abbildung 5.1 (a) & (d) gezeigt. Die dazuge-
horigen Standardabweichungen 5.1 (b) & (e) sind jeweils die Wurzel der Elemente der Hauptdiago-
nalen der Matrix (2.27). Die Koeffizienten wurden mit zwei unterschiedlichen Festlegungen beziiglich
des Hintergrundmodells geschétzt: Zum einen wurde eine konstante Gewichtung des Hintergrund-
modells angenommen (obere Zeile), zum anderen wurde eine beobachtungsabhéngige Gewichtung
des Hintergrundmodells angesetzt (untere Zeile) (Theorie dazu im letzten Absatz von Kapitel 2.6).
Die Werte der Skalierungskoeffizienten in den Abbildungen 5.1 (a) & (d) sind besonders innerhalb
des griin markierten Untersuchungsgebiets von hohem Interesse. Am gesamten 6stlichen Rand und
der siidostlichen Ecke des Untersuchungsgebiets sind die Skalierungskoeffizienten positiv, im Rest
des Untersuchungsgebiets negativ. Als Hintergrund wurden aus dem DTU13 berechnete Schwerean-
omalien gewahlt: Helles Grau bedeutet positive, dunkles Grau negative Werte. Zusétzlich sind Linien
gleicher Schwereanomalie dargestellt. Es ist in beiden Abbildungen zu sehen, dass die positiven bzw.
negativen Skalierungskoeffizientenwerte mit den positiven und negativen Schwereanomaliebereichen
des DTU13 zusammenpassen.

Die Auswirkungen der verschiedenen Gewichtungen des Hintergrundmodells sind besonders in den
Abbildungen 5.1 (b) & (e) zu sehen. Die konstante Gewichtung fiithrt zu kleineren Standardabwei-
chungen im griin gekennzeichneten Untersuchungsgebiet und groflen Standardabweichungen an den
Réndern des Berechnungsgebiets. Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung der Standardabweichungen
aus der Losung mit beobachtungsabhingiger Gewichtung des Hintergrundmodells ein umgekehrtes
Bild: Innerhalb des Untersuchungsgebiets sind die Standardabweichungen am hochsten und am Rand
des Berechnungsgebiets sind sie sehr klein und nahe Null. Zusétzlich sind hier auch die Werte der
geschétzten Koeffizienten am Rand des Berechnungsgebiets nahe Null. Dies entspricht, nach den in
Tabelle 5.1, den Ergebnissen der angegebenen Groflenordnung der relativen Gewichte der Vorinfor-
mation. Im Falle der beobachtungsabhingigen Gewichtung des Hintergrundmodells in Abbildung
5.1 (e) sind die Standardabweichungen innerhalb des Untersuchungsgebiets etwa halb so grofl wie
die im Untersuchungsgebiet in Graphik 5.1 (b).

Die Graphiken (c) & (f) in der rechten Spalte von Abbildung 5.1 zeigen das Ergebnis eines einfachen
Signifikanztests. Es wurde der Quotient aus Koeffizient und Standardabweichung gebildet und der
Betrag des Wertes dargestellt. Ist die einfache Standardabweichung grofier als der Wert des Koeffizi-
enten, so wird der getestete Punkt abgelehnt. Diese Punkte werden in den beiden Graphiken nur als
schwarze Kreise gezeigt. Ist der Wert des Koeffizienten jedoch gréfler als die einfache Standardabwei-
chung, wird der getestete Punkt angenommen und sein Betrag als farbiger Punkt dargestellt. In der
oberen Graphik (c) wurden knapp 60% der Quotienten angenommen. Vor allem im siidlichen Teil
des griin eingerahmten Gebiets sind einige Punkte abgelehnt. Die Mehrzahl der Punkte innerhalb
des Untersuchungsgebiets wurde angenommen. In Graphik (f) wurden knapp 55% der Quotienten
angenommen, dabei innerhalb des Untersuchungsgebiets vor allem im siidlichen und mittleren Teil
einige Punkte nicht.

Das Fazit der oben beschriebenen Ergebnisse lautet, dass die Ergebnisse den Erwartungen entspre-
chen und realistisch aussehen. Die Anzahl der Iterationen bestétigen die Werte der Standardabwei-
chungen der Koeffizienten, was den Schluss nahelegt, dass im Weiteren eine beobachtungsabhéngige
Gewichtung der Vorinformation verfolgt werden sollte bzw. diese Gewichtung hier die besseren Er-
gebnisse liefert.

5.1.2 Energieverteilung

Die Energie jedes Punktes setzt sich, bedingt durch die doppelte Summation {iber p und dann ¢ in
Formel (2.32), aus dem Quadrat der Skalierungskoeffizienten am betrachteten Punkt P(x,) und der
Energie aller anderen Punkte P(x,) relativ zum betrachteten Punkt zusammen. Es ist zu erwarten,
dass das Quadrat der Skalierungskoeffizienten den gréfiten Beitrag zur Energie des betrachteten
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Abbildung 5.2 — linke Spalte: Potentialdifferenzen des Signals bis Level j=10 aus den Koeffizienten mit
konstanter (a) und beobachtungsabhéngiger (c) Gewichtung der Vorinformation. Wegen der Subtraktion
des Hintergrundmodells spricht man von Differenzen.
rechte Spalte: Gesamtenergie jedes Punktes E, aus konstanter (b) und beobachtungsabhéngiger Gewich-
tung (d) des Hintergrundmodells. Im Hintergrund sind aus den jeweils zugrunde liegenden Skalierungs-
koeffizienten mittels MRD entwickelte Potentialdifferenzen AV des Signals bis Level 10 dargestellt (siehe

(a) & (¢)).



46 Ergebnisse und Interpretation

Punktes liefert.

In RegGRAYV ist das Potential das Ausgangsfunktional (siche Kapitel 2.1). Aus dem Potential kon-
nen viele andere Funktionale, z.B. Schwereanomalien, ableiten werden.

Die Abbildung 5.2 zeigt in den Graphiken (a) & (c) Potentialdifferenzen AV des Signals bis Le-
vel 10 (Fyp), entwickelt mit einem Shannon-Kern. Man sagt in diesem Fall Differenz, da es sich
um die reduzierte Groéfle handelt, die noch nicht um das Hintergrundmodell vervollstéandigt wurde
(AV = Vj=10 — Vhger)- In den Abbildungen sieht man am 6stlichen Rand des Untersuchungsgebiets
positive Werte. Am siidlichen Ende ist ebenfalls ein schmaler Bereich positiver Werte zu sehen. Im
iibrigen Gebiet sind die Werte negativ, besonders starke Potentialdifferenzen sind im nordwestli-
chen Bereich. Diese Aufteilung gilt sowohl fiir die Losung mit konstanter (a) als auch mit beobach-
tungsabhéngiger (c) Gewichtung des Hintergrundmodells. Unterschiede sind im stidlichen Teil des
Untersuchungsgebiets zu sehen. Die geschatzten Skalierungkoeffizienten aus Abbildung 5.1 (a) &
(d) zeigen im Untersuchungsgebiet einen sehr dhnlichen Farbverlauf wie die Potentialdifferenzen der
Abbildungen 5.2 (a) & (c), dabei unterschiedet sich der Wertebereich. Die Einheit der Skalierungs-
koeffizienten und der Potentialdifferenzen ist m*/s2.

Betrachtet man die Einheiten von Energie und Potentialdifferenz, so erklért dies, warum die Po-
tentialdifferenzen als Abbildungshintergrund (siehe Abbildung 5.2 (b) & (d)) fir die Energiewerte
gewahlt wurden. Die Ergebnisse der Energieanalyse sollen die aus den Skalierungskoeffizienten ab-
geleiteten Potentialdifferenzen darstellen.

Die Abbildungen 5.2 (b) & (d) zeigen die Energie E, jedes Punktes nach der jeweiligen Summa-
tion tiber p. In der unteren Graphik (d) sind die Punkte mit hoher Energie auf den Bereich des
Beobachtungsgebiets beschrankt. Die dufleren Punkte zeigen nur geringe Energien. Innerhalb des
Untersuchungsgebiets bildet der Betrag der Energie den Betrag der in den Hintergrund gelegten
Losung der Potentialdifferenzen ab. Starke negative Potentialdifferenzen befinden sich am Norden-
de des Untersuchungsgebiets. Dort sind auch grofle Energien zu sehen. Gegen Siiden werden die
Potentialdifferenzen grofier und gehen gegen Null. Auch die Energien werden kleiner, jedoch direkt
stidlich des Untersuchungsgebiets grof3. Dies konnte mit dem dort gelegenen St. Lazarus Seamount
zusammenhéngen.

Die Werte der Energie an den verschiedenen Reuter-Gitterpunkten sind auf den Bereich des Unter-
suchungsgebiets und seine ndhere Umgebung konzentriert, was gut zu dem Ergebnis in Abbildung
5.1 (d) & (e) der ebenfalls auf den inneren Bereich konzentrierten Werte passt.

Die Abbildung 5.2 (b) unterscheidet sich vor allem in den Randbereichen von der oben beschriebe-
nen Abbildung 5.2 (d). Besonders hohe Energiewerte findet man hier in den westlichen und &stlichen
Bereichen sowie im Stidwesten des Untersuchungsgebiets. Innerhalb des Untersuchungsgebiets zei-
gen die Energiebilder auf Basis der Skalierungskoeffizienten der unterschiedlichen Gewichtungen der
Hintergrundmodelle Ahnlichkeit miteinander. Die hohen Energien sind auch hier in den Gebieten
grofler Potentialdifferenzen und kleinere Energien in den Bereichen der leicht positiven Potential-
differenzen. Die Differenzen zwischen (b) und (d) sind hier in der unterschiedlichen Intensitét der
Energien sichtbar, die grobe Struktur innerhalb des Untersuchungsgebiets ist jedoch identisch. Die
Energien der Losung mit beobachtungsabhéingiger Gewichtung der Vorinformation sind jedoch stér-
ker auf den inneren Bereich konzentriert als die Energien aus der beobachtungsabhéngigen Losung.

Anschliefend an die Betrachtung der Emnergien der einzelnen Skalierungskoeffizienten soll nun
auf die Gesamtenergie des Untersuchungsgebiets eingegangen werden. In Tabelle 5.2 sind die Er-
gebnisse der Berechnungen fiir die Energie einer reinen Altimetrie-Losung zusammengefasst. Dabei
wird zwischen der Lésung mit konstanter Gewichtung und beobachtungsabhéngiger Gewichtung des
Hintergrundmodells unterschieden. Der Wertebereich der Ergebnisse befindet sich in derselben Gro-
Benordnung. Bei der Betrachtung der aufsummierten Gesamtenergie £ kann man feststellen, dass
sich die Ergebnisse nur wenig unterscheiden. Die Standardabweichungen der Ergebnisse sind in bei-
den Fillen eine Groflenordnung kleiner als das Ergebnis. Die Energie E,, bezeichnet die Energie,
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konstant beobachtungsabhingig

Gesamtenergie E || 5,48 1078 +2,57-107% | 5,53 - 10784+ 2,44 - 107
Energie E, 5,21-1078+2,63-107Y | 4,87-10784+2,29-107
Differenz: E — Eyq || 0,27-1078 0,65 1078

Tabelle 5.2 — Energie der Losungen auf Basis von Altimetrie-Beobachtungen

die aus den Quadraten der Skalierungskoeffizienten unter Vernachlissigung der Energiebeitriage aller
anderen Punkte berechnet wurde. Aus den Werten ist ersichtlich, dass die hochsten Energien tat-
sachlich in den Skalierungskoeffizientenquadraten zu finden sind. Die Differenz von Energie und Ey,
ist eine Gréfenordnung kleiner als die der Gesamtenergie, jedoch etwa gleich grofl wie die Standard-
abweichung. Daraus folgt, dass die Energie unter Beriicksichtigung aller betragenden Punktenergien
berechnet werden muss, da der Fehler, den man bei der Vernachldssigung machen wiirde, signifikant
ist.

5.1.3 Multiresolutionsdarstellung

Die Skalierungskoeffizienten aus Kapitel 5.1.1 wurden zur Berechnung der Schwereanomalien im Un-
tersuchungsgebiet verwendet. In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse der MRD fiir die Level j = 8,9, 10
dargestellt. Beide Losungen aus den verschiedenen Gewichtungsarten der Vorinformation sind mit
demselben Farbkeil dargestellt. Dies ermoglicht den direkten Vergleich. Es ist zu sehen, dass die gro-
ben Strukturen in beiden Varianten in den jeweils fiinf Bildern identisch sind. Die korrespondierenden
Levell6sungen unterscheiden sich jedoch in der Intensitédt der dargestellten Struktur. Das Signal des
hochsten Levels Fig zeigt negative Schwereanomalien bis zu -70 mGal konzentriert im Norden des
Untersuchungsgebiets, die dort eine Art Tal bilden, das nach Stiden hin auslduft. Jeweils am 6stli-
chen Rand sind positive Schwereanomalien der GroBenordnung bis 30 mGal zu sehen. Sie erstrecken
sich iiber den gesamten 6stlichen Rand bis nach Siiden. Deutlichere Unterschiede sind in den Signal-
und Detailsignal-Losungen des Levels 9 zu erkennen. In der Losung aus beobachtungsabhiangiger
Gewichtung des Hintergrundmodells sind in der Detaillésung stéirkere negative Schwereanomalien
zu erkennen als in der entsprechenden Detaillosung aus konstanter Gewichtung. Es unterscheidet
sich bei den beiden Detailsignalen Gg auch die Auspriagung der rdumlichen Ausdehnung der positi-
ven Schwereanomalien am siidostlichen Ende des Untersuchungsgebiets. Sie sind in der Lésung mit
konstanter Gewichtung stiarker und von groferer raumlicher Ausdehnung. Das Signal Fy in (b) zeigt
zwei negative Téler, die durch einen Steg mit etwas grofleren Schwereanomalien getrennt sind. In
(a) ist das nordlichere negative Maximum stéirker ausgeprigt, der siidliche Bereich negativer Schwe-
reanomalien dafiir grofiflachiger. Der Wertebereich ist in Level 9 deutlich kleiner als in Level 10.
In Level 8 ist der Wertebereich der Schwereanomalien noch einmal geringer. Das Signal zeigt fiir
das Untersuchungsgebiet in beiden Losungen fast homogene Werte in einer Groéflenordnung nahe
um Null. Die beiden Detailsignale Gg unterscheiden sich wieder voneinander. Das Detailsignal Gg
in (a) ist von negativen Schwereanomalien bis zu -40 mGal dominiert, wohingegen in (b) es minimal
-30 mGal an gleicher Stelle sind. Auflerdem sind die Schwereanomalien im Allgemeinen grofier.

Auf Grund des hohen und sehr &hnlichen Informationsgehalts von Fjy kann man sagen, dass die
Altimetrie grofie Signalanteile auf Level j=10 beinhaltet. Bei Level 8 sind keine Informationen mehr
zu entnehmen. Auf Level 9 sieht man den unterschiedlichen Einfluss der Gewichtung der Vorinfor-
mation.

Erfreulich ist, dass die Losungen keine grundsétzlichen Unterschiede in der Gebietsstruktur zeigen.
In beiden Lésungen ist im Signal Fio und Detailsignal Gg die Topographie des Untersuchungsgebiets



48

Ergebnisse und Interpretation

Signal F3

Signal Fg

Signal F1u

Schwereanomalie [mGal|

-60 -40

etail G,

=20

Detail 9

[

(a) konstant

20

ignal 3

Signal Fg ignal F1n

Schwereanomalie [mGal)

-60 -40

Detail G,

-20 0 20

Detail G,

(b) beobachtungsabhéngig

Abbildung 5.3 - MRD der Level 8 bis 10 der Altimetrie-Losung der Losung mit konstanter (a) und beob-
achtungsabhéngiger (b) Gewichtung des Hintergrundmodells. Die Schwereanomalien sind in Detailsignale
G und Signale F (vgl. Formel (2.33)) aufgeteilt.
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zu erkennen: der Kerimbas Graben mit seinem Verlauf von Norden nach Siiden, seine steile Flanke
an der Ostseite und die geringere Meerestiefe im Stiden durch den siidlich des Untersuchungsgebiets
gelegenen St. Lazarus Seamount.

Welche Loésung nun aber realistischer ist, kann man nur anhand der in Abbildung 5.3 gezeigten
Graphiken nicht bestimmen. Die Untersuchung der Koeffizienten und der Energie hat ergeben, dass
auch unter Beriicksichtigung der Anzahl der Iterationen bis zur Konvergenz der Normalgleichungen
beide Losungen als stabil zu betrachten sind und die Losung (b) moglicherweise etwas besser ist als
(a). Um dariiber genauer urteilen zu kénnen, bedarf es eines Vergleichs mit externen Datensitzen
(siche Kapitel 5.4.1).

5.2 Reine Schiffsgravimetrie

Als néchstes wurden Berechnungen aus reinen Schiffsgravimetriedaten durchgefithrt. Die Daten, wie
in Kapitel 3.1 beschrieben, liegen mit hoher Auflésung entlang der Profillinien vor. Der Theorie
in Kapitel 2.6 kann man entnehmen, dass eine gleichméflige Datenverteilung wichtig fir eine gu-
te Losung ist. Bei konstanter Gewichtung der Vorinformation wird nicht auf die Datenverteilung
Riicksicht genommen. Bis zur Konvergenz der Normalgleichungen benétigte es hier fast 60 Itera-
tionen, was fiir eine sehr instabile Losung spricht, die nur eingeschrinkt plausibel sein kénnte. Die
Ergebnisse der Koeffizienten und auch der MRD zeigen sehr deutlich, dass diese Gewichtung nicht
zielfithrend ist. Ausgehend von dieser Erkenntnis werden im folgenden Kapitel nur die Ergebnisse
der beobachtungsabhingigen Gewichtung des Hintergrundmodells présentiert.

5.2.1 Koeffizienten

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Varianzkomponentenschétzung fiir die beobachtungsabhéngige
Losung zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass die beiden Schiffsgravimeter-Missionen, trotz un-
terschiedlicher Anzahl an Beobachtungen, mit gleichem Gewicht einflieen. Die GréBlenordnung des
relativen Gewichts der Vorinformation ist zwei Gréflenordnungen kleiner als die relativen Gewichte
der Schiffsgravimetrie-Missionen. Es wurden 16 Iterationen bendtigt, um die Normalgleichungen zu
losen. Dies sind in etwa so viele, wie bei der Losung aus Altimeter-Daten bei konstanter Gewichtung
des Hintergrundmodells benétigt wurden.

beobachtungsabhingig

Beobachtungstyp | Missionsname | relatives Gewicht

50230 1
50231 1

Schiffsgravimetrie

Vorinformation GOCO05s 1072

# Iterationen 16

Tabelle 5.3 — Groflenordnung der relativen Gewichte (reziproke Werte der geschétzten Varianzkompo-
nenten &,% und 63) relativ zu SO230 sowie Anzahl der benétigen Iterationen zur Lésung der Normalglei-
chungen der Losung aus reiner Schiffsgravimetrie
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Abbildung 5.4 — Koeffizienten (a) und ihre Standardabweichungen (b) an den Reuter-Gitterpunkten
der reinen Schiffsgravimetrie-Losung mit beobachtungsabhéingiger Gewichtung des Hintergrundmodells.
Im Bild der Koeffizienten sind zusétzlich die verwendeten Schiffsgravimeterdaten mittels schwarzer Linien
eingezeichnet. Im Hintergrund sind, analog zu Abbildung 5.1, Schwereanomalien des DTU13 dargestellt.
(c) zeigt das Ergebnis eines einfachen Signifikanztests.

In Abbildung 5.4 werden die Koeffizienten (a), ihre Standardabweichungen (b) und das Ergebnis
des Signifikanztests (c) dargestellt. Die Werte der Koeffizienten in (a) ungleich Null konzentrieren
sich auf den Bereich des Untersuchungsgebiets, besonders auf den Bereich, in dem Schiffsbeobach-
tungen vorliegen. Das wird deutlich, wenn man die Lage der eingezeichneten Beobachtungen mit den
geschétzten Skalierungskoeffizienten vergleicht. Innerhalb des Untersuchungsgebiets haben fast alle
Skalierungskoeffizienten negative Werte. Die Oszillationen sind auflerhalb des Untersuchungsgebiets
zu sehen. Die Standardabweichungen in (b) zeigen ein mit Abbildung 5.1 (e) grob vergleichbares
Bild. In den Randbereichen betragen die Standardabweichungen fast Null, im Bereich innerhalb des
Untersuchungsgebiets und der eingeflossenen Daten weisen sie Werte ungleich Null auf. Dadurch
ergibt sich ein unterschiedlich breiter Randbereich sehr kleiner Standardabweichungen im Norden
und Stiden. Die Konzentration auf das Untersuchungsgebiet entspricht den Erwartungen. Die Werte
der Standardabweichungen innerhalb des Untersuchungsgebiets sind etwas grofier als bei der Lo-
sung mit beobachtungsabhéingiger Gewichtung aus reiner Altimetrie und etwa genauso grofl wie die
Werte bei konstanter Gewichtung der Vorinformation ebenfalls aus reiner Altimetrie. Die Werte
der Koeffizienten sind kleiner als die aus beiden Altimetrie-Losungen. Die Standardabweichungen
der Koeffizienten bei der Losung mit reinen Schiffsgravimeterdaten ist nur etwas kleiner als die ge-
schatzten Skalierungskoeffizienten. Das weist auf eine instabile Losung hin. Eine Ursache konnte
die inhomogene Datenverteilung sein. Das Ergebnis des Varianztests besagt, dass nur etwa 35% der
Skalierungskoeffizienten angenommen wurden. Positiv ist jedoch anzumerken, dass sich die ange-
nommenen Koeflizienten auf das Gebiet in und um das Untersuchungsgebiet konzentrieren.

5.2.2 Energieverteilung

Auch beziiglich der Ergebnisse aus der Energieberechnung werden nur die Energien aus beobach-
tungsabhingiger Gewichtung vorgestellt und diskutiert. Abbildung 5.5 zeigt in (a) die aus den Ska-
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Abbildung 5.5 — Potentialdifferenzen AV (a) des Signals bis Level j=10 aus den Koeffizienten mit
beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation. Durch die Subtraktion des Hintergrundmo-
dells spricht man von Differenzen. Die Gesamtenergie jedes Punktes E, (b) aus beobachtungsabhéngiger
Gewichtung des Hintergrundmodells. Im Hintergrund sind aus den jeweils zugrunde liegenden Skalie-
rungskoeffizienten mittels MRD entwickelte Potentialdifferenzen AV des Signals bis Level 10 dargestellt
(siehe (a)).
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lierungskoeffizienten mittels MRD mit einem Shannon-Kern entwickelte Potentialdifferenz AV des
Signals Fig bis Level j=10. Allein in der duflersten nordostlichen Ecke sind wenige positive Werte
zu sehen, der Rest des Untersuchungsgebiets ist mit negativen Potentialdifferenzen beschrieben. Im
Vergleich zur reinen Altimetrie-Losung in Darstellung 5.2 (c) mit gleicher Gewichtung der Vorin-
formation ist festzustellen, dass die Losung aus reiner Schiffsgravimetrie eine &hnliche Grobstruktur
zeigt, jedoch insgesamt stirker negativ dominiert ist. Aulerdem sind weniger Details sichtbar.

Das bereits beschriebene AV Signal ist als Hintergrund in Abbildung 5.5 (b) dargestellt. Zusétz-
lich zu den Energien der Skalierungskoeffizienten sind analog zu Abbildung 5.1 (a) die Beobach-
tungspunkte der Schiffsmissionen als Linien eingezeichnet. Die Energien ungleich Null sind auf das
Untersuchungsgebiet konzentriert. Es sind grofitenteils grofle positive Werte. Grofle Werte im nord-
westlichen Teil des Gebiets passen zu den groflen Potentialdifferenzen. Die Randbereiche des Be-
rechnungsgebiets weisen geringe Energie auf. Die Konzentration auf die Mitte und die Energiearmen
Randbereiche entsprechen den geschitzten Koeflizienten und ihren Standardabweichungen in den
Abbildungen 5.4 (a) & (b).

Abschlieend kann man zu Abbildung 5.5 sagen, dass die Koeffizientenwerte plausibel sind. Dies
zeigt der Vergleich mit den Potentialdifferenzen. Auflerdem kann man festhalten, dass die Koeffizi-
enten das in den zugrunde liegenden Beobachtungen enthaltene Signal gut représentieren.

beobachtungsabhingig

Gesamtenergie E || 1,64-1077 46,07 - 107
Energie Ey, 1,81-1077+7,53-107°
Differenz: F' — E4q || —0,16 - 1077

Tabelle 5.4 — Energie der Losungen auf Basis von Schiffsgravimeter-Beobachtungen

Fir die Betrachtung der berechneten Energien dieses Ansatztyps sind die Ergebnisse in Tabelle
5.4 zusammengefasst. Die Differenz der aufsummierten Gesamtenergie £ und der aufsummierten
Gesamtenergie bei ausschliefllicher Verwendung der Skalierungskoeffizientenquadrate Fy, zeigt eine
negative Differenz. Dies bedeutet, dass bei der Summation iiber alle Punkte (E) die um den be-
trachteten Punkt P(x,) herumliegenden Punkte moglicherweise negative Energien aufweisen, was in
Summe tiiber alle Punkte dann zu einer kleineren Gesamtenergie fithren konnte. Die Standardabwei-
chungen der berechneten Gesamtenergien ist jeweils zwei Groflenordnungen kleiner als die Energien.
Es ist hier darauf hinzuweisen, dass nur die Verwendung der Quadrate der Skalierungskoeffizienten
nicht ausreicht, da der Fehler, den man dadurch machen wiirde, eine Gréflenordnung kleiner als die
Gesamtenergie bzw. eine Gréflenordnung gréfler als die Standardabweichung der Gesamtenergie ist.
Im Vergleich zu den beobachtungsabhingigen Ergebnissen der Altimetrie in Tabelle 5.2 ist anzu-
merken, dass die Ergebnisse aus reiner Schiffsgravimetrie eine Groéflenordnung gréfler sind. Dies
kann man mit der besseren Konzentration der Energie und mehr Signalinformationen aus den zu-
grunde liegenden Beobachtungen erkliart werden. Auflerdem sind bei der reinen Schiffslésung die
Standardabweichungen zwei Groflenordnungen kleiner als die Energien und nicht nur eine wie bei
den Altimetrie-Losungen.

5.2.3 Multiresolutionsdarstellung

Die Abbildung 5.6 zeigt die Schwereanomalien der Level j = 8,9, 10, entwickelt mittels einer MRD.
Das Signal Fig von j = 10 zeigt positive Schwereanomalien am 6stlichen und siidlichen Rand des Un-
tersuchungsgebiets. Das restliche Gebiet ist von negativen Werten bestimmt. Das Detailsignal Gg von
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Abbildung 5.6 — MRD der Level 8 bis 10 der Altimetrie-Losung der Lésung mit beobachtungsabhéngiger
Gewichtung des Hintergrundmodells. Die Schwereanomalien sind in Detailsignale G und Signale F (vgl.
Formel (2.33)) aufgeteilt.
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Level j = 9 enthalt den Grofiteil der positiven Anomalien aus Fjg. Das Signal Fg zeigt ein gleichmé-
Biges Bild ohne starke Strukturen. Daraus folgt, dass diese Abbildung keine nutzbaren Informationen
aus Schiffsgravimeterdaten enthélt. Gg und Fig enthalten den hochsten Informationsgehalt. Gg zeigt
durchaus zusétzliche Informationen. Die eingebrachten Schiffsgravimeter-Beobachtungen sind also
vor allem in den Informationen der Level 9 bis 10 bzw. in den Graden [ = 512,---,1023 enthal-
ten. Dies entspricht dem erwarteten Ergebnis aus der Fourier-Reihe (sieche Kapitel 2.9 und 4.3.1).
Im Vergleich zu den aus reiner Altimetrie geschitzten Schwereanomalien (siehe Abbildung 5.3) ist
festzustellen, dass bei der reinen Schiffsgravimetrie-Lésung die negativen Strukturen im Nordwesten
und die positiven Strukturen im Stidosten jeweils etwas starker ausgepragt sind. Die grobe Struktur
ist aber sehr dhnlich.

Abschlieflend kann man zu der beobachtungsabhingig gewichteten Losung aus reiner Schiffsgra-
vimetrie sagen, dass es eine plausible und realistische Losung ist.

5.3 Kombination: Altimetrie und Schiffsgravimetrie

Dieses Kapitel behandelt die Ergebnisse der Kombinationslosung. Es wurden Altimetrie-Beobachtungen
der vier in Kapitel 3.2 beschriebenen Altimetrie-Missionen zusammen mit den zwei in Kapitel 3.1
beschriebenen Schiffsgravimeter-Missionen ausgewertet. Dabei wurden Losungen mit konstanter und
beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation erzeugt, auf die im Folgenden eingegangen
werden soll.

5.3.1 Koeflizienten

konstant | beobachtungsabhéingig
Beobachtungstyp Missionsname relatives Gewicht
CryoSat-2 RADS | 1 1
ERS-1 E 107! 107!
Altimetrie
ERS-1F 10! 10!
Jason-1 GM 1 1
. . S0O230 1 1
Schiffsgravimetrie
S0231 1 1
Vorinformation GOCO05s 107° 1073
# Iterationen 26 32

Tabelle 5.5 — Groflenordnung der relativen Gewichte (reziproke Werte der geschétzten Varianzkompo-
nenten 67 und 63) relativ zu CryoSat-2 RADS sowie Anzahl der bendtigen Iterationen zur Losung der
Normalgleichungen der Losung aus Altimetrie und Schiffsgravimetrie

Die VCE dient der Schitzung der unbekannten Skalierungskoeffizienten. Dabei erhalten die Be-
obachtungen der verschiedenen Typen aus den unterschiedlichen Missionen verschiedene relative
Gewichte (siehe Kapitel 2.6). Es soll hier zundchst auf die GroBenordnung der relativen Gewichte
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eingegangen werden, die in Tabelle 5.5 zusammengestellt sind. Alle Beobachtungen erhalten, bis
auf die beiden ERS-1 Missionen, ein relatives Gewicht der gleichen Grofenordnung. Die ERS-1-
Beobachtungen bekommen ein um eine Groéflenordnung kleineres Gewicht. Man sieht, dass die Gro-
Benordnungen der relativen Gewichte der Beobachtungen fiir konstante und beobachtungsabhingige
Gewichtung identisch sind. Die Gréflenordnung des relativen Gewichts der konstant gewichtete Lo-
sung ist filnf Groflenordnungen kleiner als das der hoch gewichteten Altimetrie-Missionen. Bei der
beobachtungsabhéngig gewichteten Losung ist das relative Gewicht drei Gréflenordnungen kleiner
als der Referenzwert. Dass das relative Gewicht bei der beobachtungsabhéngigen Losung grofler ist
als bei der konstant gewichteten, war auch bei der reinen Altimetrie-Losung (siehe Kapitel 5.1.1) zu
sehen. Die Verteilung der Gréflenordnungen der relativen Gewichte auf die verschiedenen Beobach-
tungen ist bei den fiinf geschétzten Losungen identisch. Die Groflenordnung des relativen Gewichts
der Vorinformation ist bei allen unterschiedlich.

Die Anzahl der bendétigten Iterationen bis zur Konvergenz bei den Kombinationslésungen unter-
scheidet sich: Bei der konstant gewichteten Losung wurden 26 Iterationen benétigt, bei der beobach-
tungsabhéngig gewichteten Losung waren es 32 Iterationen. Im Vergleich zu den in den vorherigen
Kapiteln dargestellten Losungen wurden bei der Kombination von Altimetrie und Schiffsgravimetrie
doppelt so viele Iterationsschritte bendtigt. 26 bzw. 32 Iterationen deuten auf nicht ganz stabile
Losungen hin, wobei die konstante Losung als etwas stabiler zu betrachten ist.

In Abbildung 5.7 sind u.a. die Koeffizienten und ihre Standardabweichungen der konstant gewich-
teten und der beobachtungsabhingig gewichteten Losung dargestellt. Betrachtet man die Standard-
abweichungen der Koeffizienten in Abbildung 5.7 (b) & (e), so ist festzustellen, dass hier die schon aus
der Abbildung 5.1 (b) & (e) bekannten Muster auftreten: Bei der Losung mit konstanter Gewichtung
des Hintergrundmodells sind die Standardabweichungen innerhalb des Untersuchungsgebiets meist
kleiner als in den Randbereichen, bei der beobachtungsabhéngigen Losung ist es genau umgekehrt.
Die Standardabweichungen innerhalb des Untersuchungsgebiets in den Graphiken 5.7 (b) & (e) lie-
gen in derselben Groflenordnung, wobei die Standardabweichungen der konstant gewichteten Losung
etwas grofler sind.

Die Koeffizientenwerte in Abbildung 5.7 (a) sind innerhalb des Untersuchungsgebiets positiv wie
negativ gemischt verteilt und es ist keine Korrelation zwischen Koeffizientenwert und Hintergrund
ersichtlich. In den Randbereichen des Berechnungsgebiets sind deutlich gréflere Werte zu sehen, die
im Siiden langwellige Oszillationen zeigen. Sie befinden sich in dem dufleren siidlichen Streifen, der
auflerhalb des Beobachtungsgebiets liegt. Demzufolge sind dort keine Beobachtungen vorhanden.
Die Losung mit beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation in Graphik (d) zeigt die
Koeffizienten mit grolen Werten auf das Untersuchungsgebiet konzentriert. Die Koeffizientenwerte
sind bei der beobachtungsabhingigen Losung grofier als bei der Losung mit konstanter Gewichtung.
In den Randbereichen des Berechnungsgebiets treten kleine Werte auf. Die Werte der Koeffizienten
zeigen keinen dhnlichen Werteverlauf wie die im Hintergrund dargestellten Schwereanomalien des
DTU13. Negativ fillt zudem auf, dass die Koeffizientenwerte vor allem in der siidlichen Hélfte des
Untersuchungsgebiets stark oszillieren. Bei dem zur Schitzung verwendeten Shannon-Kern (siehe
Formel (2.19) mit (2.20)) wird ein scharfer Schnitt im Frequenzraum durchgefiihrt, der zu Schwin-
gungen im raumlichen Bereich fithrt. Das ist moglicherweise die Ursache der Oszillationen.

Die rechte Spalte der Graphiken in Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis des Betrags des Quotienten aus
Koeffizient und Standardabweichung. Zudem sind nur die Punkte farblich dargestellt, die beim ein-
fachen statistischen 1o-Test angenommen wurden. In beiden Gewichtungsvarianten wurden jeweils
etwa 60% der Koeffizienten angenommen. In der unteren Abbildung konzentrieren sich die angenom-
menen Koeflizienten auf den inneren Bereich des Berechnungsgebiets, in der oberen Graphik sind die
angenommenen und abgelehnten Koeffizienten gleichméfig durchmischt. Die Standardabweichungen
im Untersuchungsgebiet von Abbildung 5.7 (b) als auch (e) zeigen die selbe GroBenordnung wie die
geschétzten Koeffizienten in (a) & (d). Diese Tatsache spricht fiir keines der beiden Ergebnisse. Da
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Abbildung 5.7 — Koeffizienten (a) & (d) und ihre Standardabweichungen (b) & (e) an den Reuter-
Gitterpunkten der Losung mit konstanter Gewichtung (obere Zeile: a bis ¢) und mit beobachtungsabhén-
giger Gewichtung (untere Zeile: d bis f) des Hintergrundmodells der Kombinations-Losung aus Altimetrie
und Schiffsgravimetrie. Im Hintergrund sind Schwereanomalien des DTU13 dargestellt: Werte grofler
Null in hellerem Grau, Werte kleiner Null in dunklerem Grau. Dividiert man jeden Koeffizienten durch
seine Standardabweichung und stellt den Betrag dar ((c) & (f)), so wird das Ergebnis eines einfachen

Signifikanztests abgebildet.
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die geschétzten Skalierungskoeffizienten aus den reinen Altimetrie- und Schiffsgravimetrie-Losungen
plausibel waren, kann man hier Probleme bei der Kombination der beiden Beobachtungstypen fest-
stellen. Eine Moglichkeit zur Lésung des Problems wire es, die rdumliche Auflésung beider Daten-
typen einander anzupassen. Dies wiirde eine Ausdiinnung der Schiffsgravimeterdaten entlang der
Profile bedeuten. Alternativ kénnte auch die rdumliche Auflésung durch weitere Beobachtungen
zwischen den Profillinien erhoht werden. Eine andere Moglichkeit wére es, die Varianzkomponenten
nicht automatisch in der VCE zu schéitzen, sondern manuell zu wiahlen. Wissenschaftliche Untersu-
chungen hierzu wéren in weiteren Arbeiten denkbar.

Zu den Ergebnissen des Signifikanztests in Abbildung 5.7 (c¢) & (f) ist zu sagen, dass ein einfacher
lo-Test bei der Anwendung auf die Koeffizienten aus der Kombinations-Losung nicht aussagekraftig
ist. Hier wéire ein komplexerer Ansatz sinnvoller. Aulerdem sollte man beim Ergebnis des Signifi-
kanztests berticksichtigen, wie viele angenommene/ abgelehnte Punkte innerhalb des Untersuchungs-
gebiets liegen und wie viele auflerhalb.

5.3.2 Energieverteilung

Bei der Betrachtung der aus den Skalierungskoeffizienten berechneten Energien ist es an dieser Stelle
notig, auf die Entstehung der Energien E, an den einzelnen Punkten einzugehen. Die Abbildung 5.8
(a) & (c) zeigt die zur Energie E,—161 beitragenden Energien aller Punkte P(xp). In Graphik 5.8
(a) aus der Losung mit konstanter Gewichtung des Hintergrundmodells ist zu sehen, dass fast alle
Punkte des Berechnungsgebiets zur Energie des einen Punktes beitragen. In der siidlichen Hélfte
sind dabei Oszillationen in West-Ost-Richtung zu erkennen. Die Energie des betrachteten Punktes
P(x4—161) ist eine Groflenordnung grofler ist als die der umliegenden Punkte. Betrachtet man nun
Abbildung 5.8 (c) fir die Losung aus beobachtungsabhingiger Gewichtung, so sieht man, dass die
beitragenden Energien zum markierten Punkt auf den Bereich um das Untersuchungsgebiet kon-
zentriert sind. Auch hier ist wieder die Energie des markierten Punktes etwa eine Gréflenordnung
grofer als die Energien der anderen Punkte. Der Wertebereich ist hier allerdings eine Gréflenordnung
grofler als bei der dariiberstehenden Graphik (a). Der wesentliche Unterschied zwischen der Losung
mit konstanter und der mit beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation ist, dass bei
der konstanten Gewichtung fast alle Punkte einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag zur Energie
jedes einzelnen Punktes leisten, bei der beobachtungsabhéngigen Gewichtung nur die Punkte in der
Nachbarschaft beitragen und die Randbereiche des Berechnungsgebiets nichts. Aus den Graphiken
5.8 (a) & (c) folgt, dass in (c) die Energien besser konzentriert sind als in (a). Diese Aussage harmo-
niert mit dem Fazit aus Kapitel 5.3.1. Es bedeutet auch, dass die Energien in 5.8 (c) auf den Bereich
der beinhalteten Beobachtungen konzentriert sind.

Die rechte Spalte der Abbildung 5.8 zeigt die Energien E, nach der Summation tber alle p. Im
Untersuchungsgebiet in der oberen Abbildung (b) der Lésung mit konstanter Gewichtung des Hin-
tergrundes entsprechen die Werte den im Hintergrund dargestellten Potentialdifferenzen bis Level
10. Am siidlichen Rand des Berechnungsgebiets sind ausschliefllich sehr grofie Energien zu finden.
Sie liegen wieder in dem Bereich auflerhalb des Beobachtungsgebiets. Die Energien der Losung mit
beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation konzentrieren sich auf den Innenraum des
Berechnungsgebiets (siehe auch 5.8 (c)). Sie korrespondieren nicht mit den Werten der im Hinter-
grund dargestellten Potentialdifferenzen und oszillieren stark. Oszillationen war auch schon bei den
Werten der Skalierungskoeffizienten in Abbildung 5.7 (d) zu sehen, daher scheinen die dargestellten
Energien realistisch im Bezug auf die Skalierungskoeffizienten, jedoch nicht im Vergleich zu anderen
Losungen aus reiner Altimetrie oder Schiffsgravimetrie.

In Tabelle 5.6 sind die Summen der Energien zusammengestellt. Dort zeigen sich auch die Unter-
schiede (z.B. Oszillationen) der beiden Gewichtungen, die schon bei der Analyse von Abbildung 5.8
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Abbildung 5.8 — linke Spalte: Energie F161 ), eines Punktes P(xq=161) (mit Pfeil markiert), der seine
Gesamtenergie F161 aus allen Punkten p zusammenaddiert gewinnt, fiir Losung mit konstanter (a) und
beobachtungsabhingiger Gewichtung (¢) des Hintergrundmodells. Achtung: unterschiedlicher Wertebe-
reich.

rechte Spalte: Gesamtenergic jedes Punktes E, aus konstanter (b) und beobachtungsabhéngiger Gewich-
tung (d) des Hintergrundmodells. Im Hintergrund sind aus den jeweils zugrunde liegenden Skalierungs-
koeffizienten mittels MRD entwickelte Potentialdifferenzen AV des Signals bis Level 10 dargestellt.
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konstant beobachtungsabhingig

Gesamtenergie E || 5,65-107%+8,40-107% | 9,27-1078+ 3,44 -1078
Energie E, 6,73-1077+£2,24-107% | 2,59-107°+1,35-106
Differenz: E — Eyq || —6,17-1077 —2,58-107°

Tabelle 5.6 — Energie der Losungen auf Basis von Altimetrie und Schiffsgravimetrie

aufgefallen sind. Die aufsummierten Gesamtenergien E passen von der Gréflenordnung ger zu den
aus reiner Altimetrie oder reiner Schiffsgravimetrie berechneten Energien fiir das Untersuchungs-
gebiet. Die Standardabweichung der aus der konstant gewichteten Kombinationslésung berechneten
Energie ist nur eine knappe Gréflenordnung kleiner als die Energie selber. Bei der Energie aus der be-
obachtungsabhéngig gewichteten Losung betragt die Standardabweichung etwa 1/3 der berechneten
Energie. Die Differenz zwischen E und Ey, bei der konstant gewichteten Losung betrégt eine Gro-
Benordnung. Die Energie E , aus der beobachtungsabhéngigen Losung ist um drei Gréfienordnungen
grofer als das zugehorige E. Daraus folgt, dass die Energie E zwar gut auf das Untersuchungsgebiet
konzentriert ist, die Energie jedes Einzelpunktes P(x,) jedoch stark von den umliegenden Punkten
mit negativen Werten beeinflusst wird. Die Vernachlédssigung aller umliegenden Werte ergibt, dass
die Skalierungskoeffizientenquadrate einzeln hohe Energien aufweisen.

Die Betrachtung der Energie beider Gewichtungsarten hat gezeigt, dass die berechneten Energien
in ihrer rdumlichen Verteilung zu den geschétzten Standardabweichungen der Skalierungskoeffizien-
ten passen. Die unterschiedlichen Anzahlen der Iterationen in der VCE spiegeln sich in der Stabilitét
der Losungen: Die Losung bei beobachtungsabhéngiger Gewichtung der Vorinformation und Verwen-
dung von Altimetrie und Schiffsgravimetrie benétigte 32 Iterationen und zeigt stérkere Oszillationen
in den Energien. Die Losung bei konstant gewichteter Vorinformation derselben Kombination beno-
tigte 26 Iterationen. Auch hier sind im Norden innerhalb des Untersuchungsgebiets Oszillationen zu
sehen, jedoch bilden die Werte im Siiden und an der Ostseite auch die berechneten Potentialdiffe-
renzen ab.

Um zu bestétigen, dass die Energieanalyse dazu dienen kann, Aussagen iiber die Stabilitdt und
Qualitdt des Schitzungsergebnisses zu treffen, werden die modellierten Ergebnisse in Kapitel 5.4
validiert.

5.3.3 Multiresolutionsdarstellung

In diesem Kapitel wird auf die mittels MRD berechneten Schwereanomalien der verschiedenen Ge-
wichtungsmoglichkeiten eingegangen. In Abbildung 5.9 werden sie gezeigt. Die grundlegende Struktur
ist in den korrespondierenden Graphiken gleich: Im Signal Fjg bis Level 10 sind auf der westlichen
Seite negative, auf der 6stlichen Seite positive Schwereanomalien sichtbar. Im Stiden sind ebenfalls
positive Werte zu sehen. Diese Verteilung der positiven und negativen Schwereanomalien korrespon-
diert mit der Topographie des untersuchten Gebiets: Der langgestreckte Kerimbas Graben mit seiner
steilen Flanke an der Ostseite und dem siidlich des Untersuchungsgebiets gelegenen St. Lazarus Se-
amount, dessen Auswirkungen im Siiden zu sehen sind. Fy zeigt sehr kleine Werte und auch der
Informationsgehalt der Abbildungen Fy und Gy ist eher gering. Unterschiede zwischen den verschie-
denen Gewichtungen in 5.9 (a) & (b) zeigen sich besonders im Detailsignal Gy und in dem Signal
Fig bis Level 10. In Gg ist der Nulldurchgang im Siiden und die rdumliche Ausdehnung positiver
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Abbildung 5.9 - MRD der Level 8 bis 10 der kombinierten Losung aus Altimetrie und Schiffsgravimetrie
der Losung mit konstanter (a) und beobachtungsabhéngiger (b) Gewichtung des Hintergrundmodells. Die
Schwereanomalien sind in Detailsignale G und Signale F (vgl. Formel (2.33)) aufgeteilt.
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Schwereanomalien unterschiedlich. In der Abbildung aus konstanter Losung ist fast die ganze unte-
re Hélfte positiv, wohingegen sich die positiven Schwereanomalien bei der beobachtungsabhéngigen
Losung auf den 6stlichen, breit gefassten Rand beschrankten.

Nach den Ergebnissen der Untersuchungen der Koeffizienten und der Energie (in Kapitel 5.3.1 und
5.3.2) waren plausible Ergebnisse, auch unter Beriicksichtigung der Anzahl an Iterationen in der
VCE beider Gewichtungsarten, nicht zwingend zu erwarten. Jedoch zeigen die Graphiken in Abbil-
dung 5.9 dhnliche Strukturen wie die Abbildung 5.3 aus der Altimetrie und Abbildung 5.6 aus reiner
Schiffsgravimetrie.

Welche Lésung nun plausibler ist und ob eine Verbesserung gegeniiber der reinen Altimetrie-Lésung
zu sehen ist, das soll im folgenden Kapitel untersucht werden.

5.4 Validierung

Die Ergebnisse der Validierung dienen der Einordnung der Qualitidt der in den vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Ergebnisse. Es werden verschiedene Methoden zur Validierung angewendet.
In Kapitel 5.4.1 wird auf die Differenzen zwischen den Ergebnissen der MRD und des EGM2008
eingegangen. Das anschlielende Kapitel zeigt die Ergebnisse der Kreuz-Validierung zwischen aus-
gewdhlten Berechnungspunkten und in situ-Messungen an diesen. Die Kreuzkorrelation zwischen
geschatzten Quasigeoidhéhen und gemessener Bathymetrie bildet in Kapitel 5.4.3 den Abschluss der
Validierung.

54.1 EGM2008

Ag [mGal] konstant beobachtungsabhingig
Altimetrie Schiffsgravimetrie

Mittelwert + o | 4,04+ 1,84 4,40 4+ 0,98 5,13+ 6,34

minimale Diff. —0,35 1,34 —17,28

maximale Diff. 8,61 6,01 23,75

Ag [mGal] konstant beobachtungsabhangig

Kombination: Altimetrie und Schiffsgravimetrie

volles Gebiet | nur bis -11,75°

Mittelwert + o | 6,57 £ 5,04 5,21 + 2,67 4,57+ 1,56
minimale Diff. —2,29 —2,29 —0,50
maximale Diff. 28,21 11,92 8,33

Tabelle 5.7 — Statistische Werte zu den in Abbildung 5.10 gezeigten Differenzen zwischen verschiedenen
regionalen Modellen und EGM2008. Es werden bei der Kombinationslésung mit konstanter Gewichtung
zusétzliche Werte fiir ein im Stiden um 0,25° beschnittenes Untersuchungsgebiet angegeben.
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Abbildung 5.10 — Differenzen in Schwereanomalien zwischen MRD und EGM2008 der Losungen aus
reiner Altimetrie (a) & (c), reiner Schiffsgravimetrie (d) und der Kombination aus Altimetrie und Schiffs-

gravimetrie (b) & (e) bei konstanter (obere Zeile) und beobachtungsabhingiger (untere Zeile) Gewichtung
der Vorinformation



5.4 Validierung 63
20 20 20
-10.50° -10.50° -10.50°
0 0 0
-10.75° -10.75° -10.75"
120 = 120 = 120 =
© © ©
. ] . ) . 3
100 | 2 1100 2 11,00 2
Q2 £ £
® © ©
140 5 140 § 40 §
c c c
125 | R 2 11.25 £ -11.25 g
= = =
[&] [5] [5]
160 @ 160 @ 160 @
1150 -11.50° 1150
-80 -80 -80
1175 11.75° 1175
100 -100 -100
12,00 Mm—— -12.00"
+4125  +41.50° +41.25" 44150 +4125  +41.50°
(a) Altimetrie, (b) Kombination, (c) EGM2008
beobachtungsabhéngig beobachtungsabhéngig

Abbildung 5.11 — Um das Hintergrundmodell vervollstindigte Schwereanomalien aus den beobach-

tungsabhingigen Losungen der Altimetrie (a) und der Kombinationslosung (b) und EGM2008 (c), mit
Blackman-Filter Level 10 gegléttet
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In Abbildung 5.10 sind die Differenzen zwischen den geschétzten regionalen Schwerefeldmodellen
und EGM2008 dargestellt. Bei den RegGRAV-Ergebnissen handelt es sich jeweils um das um das Hin-
tergrundmodell ergénzte Signal Fg von Level 10, umgerechnet in Schwereanomalien. Das EGM2008
wurde auch in Schwereanomalien ausgegeben. Es wurde, um die Ergebnisse spektral konsistent zu
machen, ein Blackman-Filter vom Level 10 angewendet. Die zur Differenzbildung verwendeten Ge-
samtsignale der beobachtungsabhéngig gewichteten Altimetrie- und Kombinationslésungen sowie die
gefilterten Schwereanomalien des EGM2008 sind in Abbildung 5.11 dargestellt. In Tabelle 5.7 sind
der Mittelwert mit Standardabweichung sowie die minimale und maximale Differenz fiir alle Graphi-
ken in Abbildung 5.10 zusammengefasst. Die statistischen Werte ergédnzen das Bild der Differenzen
und sollen im Folgenden auch zur Erklarung der Graphiken verwendet werden.

Abbildung 5.10 zeigt, dass fast alle Abweichungen in positiver Richtung gegeben sind. In Tabelle
5.7 ist zu sehen, dass die minimale Differenz nur bei der beobachtungsabhéngig gewichteten Lo-
sung aus reinen Schiffsgravimeterdaten stark negativ ist. Der ebenfalls in Tabelle 5.7 angegebene
Mittelwert mit Standardabweichung zeigt, dass es bei allen geschétzten regionalen Schwerefeldern
einen positiven Offset (Mittelwert) gibt. Er betragt etwa 4 bis 5 mGal. Da ein regionales Modell aus
regionalen Beobachtungen geschétzt wurde, ist ein Offset nicht verwunderlich. Von gréflerer Bedeu-
tung hingegen sind die Standardabweichungen. Je gréfler der Wertebereich der Differenzen ist, desto
grofer ist auch die Standardabweichung. In Abbildung 5.11 sind die um das Hintergrundmodell ver-
vollsténdigten Signale Fig dargestellt. Man sieht hier, dass die Schwereanomalien des Gesamtsignals
zwischen +30 und — 110 mGal liegen.

Die Standardabweichung des Mittelwertes von 0,98 mGal bei der beobachtungsabhingig gewichte-
ten Altimetrie-Losung prozentual zum Wertebereich des Gesamtsignals betrachtet ergibt, dass diese
relative Standardabweichung weniger als 0,7% des Gesamtwertebereichs betriagt. Bei der beobach-
tungsabhéngig gewichteten Kombinations-Losung ergibt sich bei einer Standardabweichung des Mit-
telwertes von 1,56 mGal ein Wert von 1,1%. Dies spricht in beiden Féllen fiir ein sehr gutes Ergebnis.

Die Graphiken (a),(c) & (e) in Abbildung 5.10 zeigen mehrheitlich langwellige Differenzen. In der
Tabelle 5.7 ist abzulesen, dass diese RegGRAV-Lésungen einen im Verhéltnis zu den beiden anderen
Losungen kleinen Wertebereich der Differenzen haben und die Standardabweichung des Mittelwertes
bei 1-2 mGal liegt. Der kleinste Wertebereich und die kleinste Standardabweichung sind laut Tabel-
le 5.7 bei der beobachtungsabhéngigen Losung aus reiner Altimetrie zu sehen. Das bestéatigt auch
der Blick auf Abbildung 5.10 (c). Es sind keine groien Abweichungen vorhanden. Es ist aber auch
zu sehen, dass in den negativen Bereichen im Norden und der unteren Hélfte eine Schwingung in
Ost-West-Richtung vorhanden ist. Die beobachtungsabhéngig gewichtete Kombinationslosung zeigt
die zweitkleinste Standardabweichung und den ebenfalls zweitkleinsten Wertebereich der Differen-
zen. In Abbildung 5.10 ist zu sehen, dass in (c) & (e) die Differenzen eine dhnliche Struktur haben.
Dabei sind jeweils in der Mitte grofiere Differenzen zu erkennen. Diese passen zur Lage des Kerimbas
Grabens. Die leicht unterschiedliche Modellierung dieses Gebiets ist auch in Abbildung 5.11 beim
Vergleich der drei Graphiken auszumachen.

Der Wertebereich der Differenzen der Graphiken 5.10 (b) & (d) ist grofier und auch die Standard-
abweichung betrigt 5-6 mGal. Die in der Abbildung dargestellten Differenzen alternieren und sind
damit moglicherweise ein Hinweis auf Artefakte in der RegGRAV-Losung.

Das EGM2008 ist nur ein hochaufgelostes Modell des Erdschwerefeldes und keine zwangsléufig abso-
lut richtige Referenz. Daher ist es moglich, dass im EGM2008 in diesem Gebiet nicht alle Frequenzen
beinhaltet sind. Die reine Altimetrie-Lésung war dem EGM2008 am &hnlichsten. Das ist darauf zu-
riickzufithren, dass das EGM2008 (hier mit Daten aus dem DNSCO07) in diesem Gebiet primér auf
Altimetrie-Beobachtungen beruht. Die zusétzlichen Frequenzinformationen aus der Schiffsgravime-
trie im regionalen Schwerefeld der Kombinationslosung kénnen also ggf. lokale Schwereanomalien
besser visualisieren. Andersherum betrachtet ist es auch moglich, dass die Beobachtungen aus der
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Schiffsgravimetrie von der rdumlichen und spektralen Auflésung her den Beobachtungen der Al-
timetrie so undhnlich waren, dass trotz des Ansatzes mit SBF und MRD diese Unterschiede nicht
zu einem guten Ergebnis kombiniert werden konnten. Fest steht aber, dass die beoachtungsabhéngi-
ge Gewichtung der Daten zu regionalen Schwerefeldmodellen fiihrt, die besser zum EGM2008 passen.

5.4.2 Kreuz-Validierung

In der Kreuz-Validierung werden Schwereanomalien fiir ausgewéhlte Punkte berechnet und mit in
situ-Beobachtungen an diesen Punkten verglichen. Die hier gewédhlten Punkte befinden sich auf
der Profillinie BGR14-150 (siehe Abbildung 4.5). Die ausgewéhlten Punkte haben einen zeitlichen
Abstand von etwa 300s bzw. einen rdumlichen von etwa 1,4km und sind nicht als Beobachtungen
in die Berechnung in RegGRAV eingegangen.

In Abbildung 5.12 werden die beobachteten Schwereanomalien, die berechneten Werte verschiedener
Losungsansitze und Werte aus dem EGM2008, die mit einem Blackman-Filter vom Level 10 geglattet
wurden, dargestellt. In Tabelle 5.8 sind die Mittelwerte der Differenzen zwischen den verschiedenen
berechneten RegGRAV-Loésungen, den in situ-Beobachtungen aus der Schiffsgravimetrie und dem
EGM2008 zusammengestellt.

Ag [mGal] altiy | combix | alti, | combi, | ship in situ | EGM2008
altiy 0 -2,60 -1,86 -1,25 1,93 3,00
combiy 0 0,74 1,35 4,52 5,60
alti, 0 0,61 3,79 4,86
combi, 0 3,17 4,25
ship in situ 0 1,08
EGM2008 0

Tabelle 5.8 — Mittelwert der Differenzen zwischen den verschiedenen Datensétzen an den Validierungs-
punkten (siehe Abbildung 5.12). Der Wert pro Eintrag entsteht durch die Subtraktion zwischen Zeile und
Spalte z.B. combi, — EGM2008 = 4, 25.

Die RegGRAV-Ergebnisse passen untereinander gut zusammen. Die Differenzen der Mittelwerte
weisen mit die kleinsten Unterschiede auf. Da alle Losungen dieselben Altimetrie-Daten verwenden,
kénnen die kleinen Differenzen auf Korrelationen beruhen. Die konstant gewichtete Kombinations-
16sung (combiy) schneidet im Vergleich mit der konstant gewichteten Altietrie-Losung (altix) am
schlechtesten ab. Das passt gut zu den Ergebnissen aus den Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 iiber die Koeffi-
zienten und Energieanalyse. Die Differenzen der combiy-Losung zu den in situ-Beobachtungen und
dem EGM2008 sind im Vergleich zu den anderen Losungen die hochsten. Dies unterstreicht, dass
die combiy-Losung eher instabil und von nicht guter Qualitét ist.

Vergleicht man alle geschétzten regionalen Modelle mit den in situ-Beobachtungen aus der Schiffs-
gravimetrie, zeigt die altix-Losung die geringste Differenz. Im Kapitel 5.4.1 war die beobachtungsab-
hingig gewichtete Altimetrie-Losung (alti,) mit den geringsten Abweichungen und der besten Stan-
dardabweichung aufgefallen. Bei den beobachtungsabhéingig gewichteten Losungen ist die Differenz
der beobachtungsabhéngig gewichteten Kombinationslésung (combi,) zu den in situ-Beobachtungen
geringer als die Differenz der alti,-Losung.

Beim Vergleich der regionalen Modelle mit dem EGM2008 zeigt wieder die altiy-Losung die kleinste
Differenz. combi, ist die néichstbessere, combiy die schlechteste.
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Abbildung 5.12 — Die jeweils oberen Graphiken in (a) und (b) zeigen die in situ Schiffsgravimetrie-
Beobachtungen (ship in situ, blau), Schwereanomalien aus dem EGM2008 (EGM2008, lila) und ver-
schiedene Losungen aus RegGRAV: Altimetrie (alti,, rot) und Kombinationslésung (combi,, gelb) mit
beobachtungsabhéngiger Gewichtung des Hintergrundmodells und Kombinationslésung mit konstanter
Gewichtung des Hintergrundmodells (combiy, rot). In der jeweils unteren Zeile sind die Differenzen zwi-
schen den dariiber dargestellten RegGRAV-Losungen und den in situ-Beobachtungen der Schiffsgravime-

trie zu sehen.
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Der Vergleich der Differenzen zwischen ship in situ, EGM2008 und den regionalen Modellen zeigt,
dass die altix-Losung in beiden Féllen die kleinste Differenz aufweist, mit etwas Abstand gefolgt von
der combi,-Losung. Die alti,-Losung ist immer etwas schlechter als die der Kombination. combiy
zeigt in beiden Vergleichen die grofiten Differenzen. Dieses Ergebnis harmoniert nicht mit dem Er-
gebnis der Differenzenbildung mit dem EGM2008 im vorangegangenen Kapitel. Dort zeigte die be-
obachtungsabhéngige Losung durchweg kleinere Differenzen zum EGM2008, die Losung aus reiner
Altimetrie war aber auch hier etwas besser als die der Kombination. Die Werte in der Tabelle 5.8
zeigen, dass scheinbar die negativen Aspekte der Kombination von Altimetrie und Schiffsgravimetrie
dominanter sind als der Mehrgewinn an Informationen durch den neuen Datentyp. Das Problem,
dass es zur Uberwindung dieser negativen Aspekte zu Losen gilt, ist wahrscheinlich einerseits der
Umgang mit Datenliicken und andererseits die manuelle Wahl, bzw. Schatzung der Varianzkompo-
nenten (siehe Kapitel 5.3.1).

In der oberen Graphik in Abbildung 5.12 (a) sind die beobachtungsabhéngigen Losungen aus Al-
timetrie und Kombination, die aus dem EGM2008 berechneten Schwereanomalien und die Schiffsgra-
vimetriebeobachtungen dargestellt. Der bereits in Kapitel 5.4.1 angesprochene Offset der RegGRAV-
Losungen zum EGM2008 ist hier deutlich sichtbar. Er betrégt laut Tabelle 5.8 im Mittel 4,86 mGal
fir die Altimetrie-Lésung und 4,25 mGal fiir die Kombinationslgsung. Die RegGRAV-Losungen
passen in ihrem Verlauf sehr gut zueinander. Im Mittel betrdgt die Differenz zwischen den bei-
den 0,61 mGal. In der unteren Graphik in Abbildung 5.12 (a) sind die Differenzen zwischen den
RegGRAV-Losungen und den beobachteten Schwereanomalien gezeigt. In der Mitte der Profillinie
zwischen etwa -11° und -11,6° sind die geschétzten Schwereanomalien der beiden Lésungen sehr
dhnlich, jedoch die Differenzen zur realen Beobachtung sehr grofi. Die starken lokalen Schwere-
anomalieinderungen kénnen von den beiden geschitzten Losungen nicht aufgelost werden. Aus den
Ergebnissen der Fourier-Reihe (siehe Kapitel 4.3.1) ist bekannt, dass die Schiffsgravimeterdaten signi-
fikanten Informationsgehalt von Strukturen mit einer minimalen Auflésung von etwa 18 m beitragen
kénnen. Die Struktur in den in situ-Beobachtungen zwischen -10,9° und -11,1° hat eine Ausdehnung
von umgerechnet etwa 22 km. Damit miissten die Informationen zu beiden Strukturen in der Mitte
der Profillinie im Kombinationsmodell enthalten sein. Schwereanomalien aus dem EGM2008, die
nicht mit dem Level 10 Blackman-Filter gefiltert wurden, kénnen die in situ-Beobachtungen entlang
der Profillinie besser approximieren. Daraus ist zu schlieflen, dass die Verwendung der Blackman-
Kerns zur Glattung des Signals fithrt. In Abbildung 2.5 sind die Werte der beiden Skalierungs-
funktionen Shannon (a) und Blackman (b) dargestellt. In Abbildung 2.5 (b) ist zu sehen, dass die
Signalinformationen hoherer Grade nicht mit demselben Gewicht verwendet werden wie die Infor-
mationen niedrigerer Grade. Bei der Shannon-Skalierungsfunktion findet diese Filterung hochfre-
quenter Signalinhalte nicht statt, dafiir miissen starke Oszillationen im rdumlichen Bereich in Kauf
genommen werden. Fiir die in Abbildung 5.12 gezeigten geschétzten Schwereanomalien wurde die
Blackman-Skalierungsfunktion verwendet. Wegen der beschriebenen Unterschiede zwischen Black-
man und Shannon kann man annehmen, dass die lokale Struktur in den in situ-Beobachtungen bei
einer erneuten Berechnung der RegGRAV-Lésungen mittels Shannon-Skalierungsfunktion sichtbar
sein miisste. Auch eine sinnvollere manuelle Wahl der Skalierungskoeffizienten kénnte dazu fiihren,
dass die lokale Struktur in den geschétzten Losungen starker sichtbar wird. Laut Tabelle 5.8 betragen
die mittleren Differenzen zwischen der Altimetrie-Losung und den Schiffsgravimetrie-Beobachtungen
3,79 mGal, bei der Kombinationslésung sind es 3,17 mGal. Die Abbildung 5.12 (b) enthélt u.a. die
beiden Kombinationslosungen combiy, und combi, aus RegGRAV. Auch hier ist der eben angespro-
chene Offset zwischen RegGRAV-Losung und EGM2008 sichtbar (combiy = 5,60 mGal). Die beiden
Kombinationslosungen zeigen einen &hnlichen Verlauf entlang der Profillinie, jedoch sind kleinere
Unterschiede am nérdlichen Ende und grofie Differenzen am siidlichen Ende der Profillinie zu er-
kennen. Diese Unterschiede zeigen sich deutlich in der unteren Graphik von Abbildung 5.12 (b).
Im nordlichen Bereich der Profillinie sind die Differenzen der konstant gewichteten Losung kleiner.
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Der Unterschied zur beobachtungsabhéingigen Lésung betriagt dort etwa 5 mGal. Am siidlichen En-
de rechts in der Graphik sind Differenzen bis zu etwa 20 mGal vorhanden. Beide Losungen zeigen
im Vergleich zu den Schiffsgravimetrie-Beobachtungen groflere Differenzen, die Kombinationslésung
mit konstanter Gewichtung jedoch deutlich grofiere. Diese groflen Differenzen zwischen der Kombi-
nationslosung mit konstanter Gewichtung und Referenzdaten sind schon in Abbildung 5.10 (b) zu
beobachten gewesen. Die mittlere Differenz zwischen combii und den beobachteten Schwereanoma-
lien betriagt 4,52 mGal und ist damit grofer als die zwischen combi, und den Beobachtungen.
Zusammenfassend kann man zu Abbildung 5.12 sagen, dass, wenn die Schiffsgravimeterdaten mit
einer hoheren rdumlichen Verteilung vorlédgen, also zwischen den Profillinien aus den SO230- und
S0O321-Missionen weitere Schiffsgravimeterdaten vorhanden waren, man die lokalen Strukturen, die
in den in situ-Beobachtungen entlang des Profils sichtbar sind, mit dem in RegGRAV gewéhlten
Ansatz in geschitzten Schwerefeldmodellen zeigen kénnte. Da bisher keine weiteren Schiffsgravime-
terdaten aus dieser Region vorliegen, ist nach der Kreuz-Validierung zu urteilen die Losung aus
reiner Altimetrie besser als die aus einer Kombination mit Schiffsgravimeterdaten.

Ob die Schétzergebnisse mit der Topographie des Untersuchungsgebiets korrelieren, wird im néchs-
ten Kapitel mittels einer Kreuzkorrelation von geschitzten Quasigeoidh6hen und bathymetrischen
Daten untersucht.

5.4.3 Bathymetrie

Die mit den Schiffsgravimetrie-Beobachtungen zeitgleich erzeugten Tiefenmessungen aus der Bathy-
metrie werden in diesem Kapitel fiir eine Kreuzkorrelation mit in RegGRAV erzeugten Quasigeoidho-
hen (siehe Kapitel 2) genutzt. Die Quasigeoidhdhen sind um das Hintergrundmodell vervollstéandigt.
Die betrachteten Punkte entlang der Profillinie BGR14-150 sind dieselben, die auch in Kapitel 5.4.2
verwendet wurden. Die Meerestiefe entspricht der Distanz zwischen der aktuellen Meeresoberfliche
und dem Meeresboden. Die Quasigeoidhohe ist beziiglich der mittleren Meereshéhe definiert.

Die Kreuzkorrelation ergibt den stochastischen Korrelationskoeffizient. Er driickt den linearen Zu-
sammenhang zwischen zwei Signalen aus. Ndhere Informationen zur Kreuzkorrelation sind u.a. bei
Koch (1997) nachzulesen.

In Abbildung 5.13 sind Meerestiefen (linke y-Achse, blau) und Quasigeoidhchen (rechte y-Achse,
schwarz) dargestellt. Die berechneten Quasigeoidhthen sind iiber einen Wertebereich von -26 m bis
-31m verteilt. Die gemessenen Meerestiefen betragen zwischen 1750 m und 3000 m. Zwischen den
beiden dargestellten RegGRAV-Lésungen alti, und combi, sind nur sehr geringe Unterschiede er-
kennbar. Die Quasigeoidhéhen aus dem EGM2008 wurden mit einem Blackman-Filter vom Level
10 geglattet. Sie zeigen einen Offset zu den RegGRAV-Loésungen von -41 cm. Dieser Offset ist mog-
licherweise durch einen Fehler in der Datenvorprozessierung noch vergrofiert worden. In Kapitel
3.1.1.1 wird darauf eingegangen, dass die Schiffspositionen mit GNSS erfasst wurden und damit im
WGS84 vorliegen. Bei der Vorprozessierung (siehe Kapitel 3.1.2) wurde die Normalschwere jedoch
auf Basis der Parameter des GRS80 subtrahiert. Dieser Teil der Datenprozessierung war in den zur
Verfiigung gestellten Daten bereits abgeschlossen. In Tabelle 2.1 sind die Parameter der beiden El-
lipsoide zusammengefasst. Es ist zu sehen, dass GM und 1/f unterschiedlich sind. Ausgehend davon
kénnte man untersuchen, ob die Wahl des falschen Ellipsoides signifikante Auswirkungen auf die
berechneten Schwereanomalien hat. Diese Schwereanomalien sind anschliefend als Beobachtungen
in RegGRAV zur Berechnung der Quasigeoidhthen verwendet worden.

Fir die Darstellung der Quasigeoidhéhen und Meerestiefen wurden die Achsen so angepasst, dass
eine iiberlagerte Darstellung entstand. Es ermoglicht den Vergleich der unterschiedlichen metri-
schen Wertebereiche. Am nérdlichen Ende der Profillinie am linken Bildrand sind in allen Lésungen
kleinere Werte als am rechten Bildrand zu sehen. Die geschétzten, beobachtungsabhéngig gewich-
teten Losungen aus der Altimetrie und der Kombination zeigen genau wie das EGM2008 einen
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Abbildung 5.13 — Es sind die gemessenen Meerestiefen aus der Bathymetrie als in situ-Beobachtungen
(ship in situ, blau), Quasigeoidhohen aus dem EGM2008 (EGM2008, lila) und zwei Losungen mit beobach-
tungsabhingiger Gewichtung aus RegGRAV (Altimetrie (alti,, rot)) und Kombinationslosung (combi,,
gelb) dargestellt.

eher glatten Verlauf mit einer anndhernd konstanten Steigung. Die beobachtete Topographie ist von
Norden her gesehen bis etwa -10,9° waagerecht, es folgt eine kleine Erhebung und danach weiter
konstanter Meeresboden. Ab etwa -11,2° ist ein Anstieg des Geldndes zu sehen. Die Korrelation
zwischen der Meeresbodentopographie und den in RegGRAV berechneten Quasigeoidhéhen ergab
fir die Altimetrie-Losung einen Wert von 0,8988 und fiir die Kombinationslésung 0,8971, d.h. dass
die RegGRAV-Ergebnisse mit der Bathymetrie hoch korreliert sind. Die Korrelationen der beiden
RegGRAV-Losungen unterscheiden sich nur sehr gering voneinander, was zu den sehr dhnlichen
Kurvenverldufen in Abbildung 5.13 passt. Der Verlauf der geschétzten Quasigeoidhéhen aus dem
EGM2008 ist dem der Quasigeoidhohen aus den regionalen Modellen sehr dhnlich. Zusétzlich zu
den in Abbildung 5.13 dargestellten Losungen wurde die Kreuzkorrelation zwischen der konstant ge-
wichteten Altimetrie-Losung und der Topographie berechnet. Sie ergab einen Wert von 0,9000. Die
Korrelation zwischen EGM2008 und in situ-Meerestiefen ergab eine Ubereinstimmung von 0,9028.
Damit ist die Losung aus dem EGM2008 auf Basis der Kreuzkorrelation etwas besser ausgefallen als
die Losungen aus den regionalen Modellen.

Neben der Korrelation der RegGRAV-Ergebnisse mit den in situ-Beobachtungen ist auch die Kor-
relation der RegGRAV-Ergebnisse mit der EGM2008-Lésung von hoher Bedeutung. Hier wurde
fiir die beobachtungsabhéngig gewichtete Kombinationslésung eine Korrelation von 0,9927 und fiir
die ebenfalls beobachtungsabhéngig gewichtete Losung aus reiner Altimetrie 0,9928 berechnet. Die
Kreuzkorrelation zwischen konstant gewichteter Altimetrie und EGM2008 ergab einen Wert von
0,9928.

Abschlielend kann man sagen, dass das geschétzte regionale Schwerefeldmodell bei beobachtungs-
abhéngiger Gewichtung der Vorinformation aus reiner Altimetrie etwas besser ist als das aus der
Kombinationslésung. Die Losung bei konstanter Gewichtung aus reiner Altimetrie zeigt jedoch noch
etwas bessere Korrelationsergebnisse. Das wurde auch schon im vorangegangenen Kapitel 5.4.2 ge-
zeigt. Die beobachtungsabhéngige Kombinationslosung ist jedoch nicht signifikant unrealistischer.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses abschlieende Kapitel fasst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf mogliche weitere Arbeitsschritte, Untersuchungen und Anwendungen.

Der erste Arbeitsschritt der vorliegenden Arbeit war die Implementierung des Datentyps Schiffs-
gravimetrie in das Programmpaket RegGRAV zur Berechnung regionaler Schwerefelder. Erst nach
der erfolgreichen Ergidnzung der bestehenden Software war es moglich, die in der Arbeit prasentier-
ten Ergebnisse zu berechnen.

Die Vorprozessierung der Schiffsgravimeterdaten war der zweite Arbeitsschritt. Durch die Daten-
aufbereitung konnten u.a. Ausreifler eliminiert und die Datenrate angepasst werden. Auflerdem wur-
den die Daten der SO230-Reise auf Profillinien zugeschnitten. Man kénnte fiir die Datenaufbereitung
noch mehr Aufwand betreiben, was die Qualitdt der Schwereanomalien aus der Schiffsgravimetrie
moglicherweise etwas verbessert und damit anschlieSend auch die geschétzten regionalen Schwere-
felder. Im Umfang dieser Arbeit war eine weiterfithrende Datenanalyse, z.B. durch Berechnung der
Differenzen an Kreuzungspunkten, aber nicht moglich.

Nach der erfolgreichen Implementierung des Datentyps Schiffsgravimetrie in die Software und
der Vorprozessierung wurden Altimetrie- und Schiffsgravimeter-Daten einzeln und gemeinsam in
der RegGRAV-Software verarbeitet. In RegGRAV gibt es viele Optionen zur Parametereinstellung,
durch die der Anwender den Verlauf der Berechnungen beeinflussen kann. Aufgrund dieser hohen
Flexibilitdt muss der Nutzer, damit er ein plausibles Schatzergebnis erhilt, entsprechende Vorkennt-
nisse aufweisen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind vielfiltig und unterschiedlich, auch
weil zu ihrer Erzeugung in der RegGRAV-Software fiir die verschiedenen Parameter unterschiedliche
Festlegungen getroffen wurden. In die Variance Component Estimation (dt.: Varianzkomponen-
tenschitzung) (VCE) kann die Vorinformation auf zwei Weisen einfliefen: entweder konstant oder
beobachtungsabhéngig gewichtet. Sowohl die Losung mit konstanter, als auch die mit beobachtungs-
abhéngiger Gewichtung des Hintergrundmodells aus reiner Altimetrie dienen zum Vergleich und als
Referenz fiir die Losungen bei der Kombination von Altimetrie und Schiffsgravimetrie.

Bei der Bewertung der in der VCE geschéitzten Skalierungskoeffizienten wurden mehrere Fakto-
ren berticksichtigt: die rdumliche Konzentration der Koeflizientenwerte, Oszillationen, kleine Stan-
dardabweichungen und das Ergebnis des Signifikanztests. Die beobachtungsabhéngig gewichteten
Losungen aus reiner Schiffsgravimetrie (Abbildung 5.4 (a)) und der Kombination (Abbildung 5.7
(d)) liefern vom visuellen Eindruck her die beste rdumliche Konzentration der Skalierungskoeffizi-
enten ungleich Null. Oszillationen waren bei den konstant gewichteten Losungen meist am &dufleren
Rand des Berechnungsgebiets zu sehen, bei der Kombinationslésung mit beobachtungsabhangiger
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Gewichtung (Abbildung 5.7 (d)) auch innerhalb des Untersuchungsgebiets. Bei der konstant ge-
wichteten Kombinationslosung (Abbildung 5.7 (c¢)) wurden zwar iiber das ganze Berechnungsgebiet
verteilt 60% der Koeffizienten angenommen, innerhalb des Untersuchungsgebiets allerdings einige
abgelehnt. Die beobachtungsabhéngig gewichtete Kombinationslosung (Abbildung 5.7 (f)) zeigt ein
besseres Ergebnis: 61% der Koeffizienten wurden angenommen, innerhalb des Untersuchungsgebiets
wurde nur einer abgelehnt. Fiir die reine Altimetrie-Lésung mit beobachtungsabhingiger Gewich-
tung (Abbildung 5.1 (f)) wurde eine Annahmequote von 59% erreicht. An dieser Stelle wére es fur
die Zukunft denkbar, den Signifikanztest auf eine statistisch gesichertere Basis zu stellen.

Die Analyse der Energien der Skalierungskoeffizienten hat gezeigt, dass sich aus der Energievertei-
lung der Koeffizienten bei Verwendung reiner Altimetrie-Beobachtungen eine Gravitationspotenti-
aldifferenz (AV = Vj—10 — Viack) ableiten lédsst (siehe Abbildung 5.2). Bei der Losung aus reiner
Schiffsgravimetrie mit beobachtungsabhéngiger Gewichtung des Hintergrundmodells (Abbildung 5.5
(b)) wird die Energie sehr stark auf den Bereich, in dem Beobachtungen vorhanden sind, konzen-
triert. Die Struktur der hinterlegten Potentialdifferenzen ist dabei zu erkennen. Die Energieverteilung
sieht bei den Kombinationslosungen (Abbildung 5.8 (b) & (d)) anders aus: Bei der beobachtungs-
abhingigen Losung ist die Energie auf den inneren Bereich des Berechnungsgebiets konzentriert,
jedoch sieht man bei den Energien innerhalb des Untersuchungsgebiets starke Oszillationen. In der
konstant gewichteten Losung ist besonders viel Energie in den Randbereichen ohne Beobachtungen
gebunden. Die hohe Zahl an bendétigten Iterationen in der VCE lésst auf eine instabile Losung bei
den Kombinationen schlieflen, die Energieanalyse unterstreicht dies. Abschliefend kann man dazu
sagen, dass die Energieanalyse ein sinnvolles Werkzeug zur Beurteilung der Qualitdt und Stabilitat
von geschétzten Skalierungskoeffizienten ist.

Die Validierung gegeniiber dem EGM2008 zeigt, dass die Wahl der beobachtungsabhéingigen Ge-
wichtung der Vorinformation bei einer reinen Altimetrie-Losung als auch bei der Kombinationslosung
die kleineren Abweichungen zeigt. Besonders die reine Altimetrie-Losung (siehe Abbildung 5.10 (c))
weist eine artefaktfreie Differenzenkarte auf. Auch der aus den Differenzen berechnete Mittelwert
mit Standardabweichung ist der kleinste der verglichenen Losungen.

Uber den minimalen Punktabstand der Beobachtungen der Schiffsgravimetrie wurde in Kapitel 4.3.1
das maximal aufzulésende Level bestimmt: j = 12. Da die Beobachtungen nur entlang der Profil-
linien mit einer hohen rdumlichen Auflésung vorliegen und die Abstédnde zwischen den Profillinien
deutlich grofler sind, kann nicht die volle spektrale Information der Daten genutzt werden, erkenn-
bar in der Darstellung 5.12 zur Kreuz-Validierung um -11° Breite herum. Wére der Abstand der
Profillinien geringer, konnte man mehr spektrale Information der Daten nutzen.

Die Ergebnisse der Kreuz-Validierung und der Kreuzkorrelation der RegGRAV-Lésungen mit in
situ-Beobachtungen und EGM2008 besagen, dass die konstant gewichtete reine Altimetrie-Losung
die plausibelste Losung der regionalen Schwerefelder ist. Die beobachtungsabhéngig gewichtete Kom-
binationslosung liegt knapp dahinter.

Abschlieflend kann man sagen, dass bei der Verwendung von RegGRAV, die reinen Altimetrie-
Losungen (konstant oder beobachtungsabhéngig gewichtet) bisher die stabilsten regionalen Schwe-
refelder liefern, auch wenn sie qualitative Unterschiede haben. Hatte man Schiffsgravimeterdaten in
einer homogenen, hohen rdumlichen Auflésung vorliegen, ist es bestimmt moglich, bei einer beobach-
tungsabhéngig gewichteten Kombinationslésung realistischere Ergebnisse als aus reinen Altimetrie-
Losungen zu erzielen.

Im Folgenden wird auf Verbesserungsmoglichkeiten des RegGRAV-Programmpakets eingegangen.

Im Bereich der Energieanalyse wére es auf Basis der vorgestellten Ergebnisse lohnenswert wei-
terfithrende Untersuchungen anzustellen, da der Bereich der physikalischen Interpretation der Ska-
lierungskoeffizienten bisher wenig betrachtet wurde. Eine Moglichkeit wére, die Koeffizienten nicht



73

auf Gittern anzuordnen, sondern abhingig von der Beobachtungsverteilung. Bei dieser adaptiven
Punktverteilung kénnte man eine ,Hiitchen“-Grofle fiir das ganze Berechnungsgebiet festlegen oder,
abhéngig von Beobachtungsverteilung, lokal unterschiedliche Level.

Eine weiterfithrende Entwicklung in RegGRAV wire die Einfithrung eines pyramidalen Algorithmus.
Dabei wird die Anzahl der (Reuter-)Gitterpunkte ¢ (Anzahl unbekannter, zu schétzender Koeffi-
zienten) abhéngig vom Level j festgelegt. Das bedeutet, dass es zu einer Variation der Anzahl der
geschétzten Skalierungskoeffizienten kommt. Fir jedes Level wiirde ein eigener Satz Skalierungs-
koeffizienten geschétzt und die Beobachtungen konnten auf dem Level eingefiihrt werden, wo sie
die hochste spektrale Information enthalten (siehe Schmidt et al. (2015)). Damit wéire das ganze
System levelabhéngig und nicht nur an die Skalierungskoeffizienten des héchsten Levels gebunden.
Diese Umgestaltung konnte eventuell zu einer Verbesserung der Energieverteilung bei heterogenen
Datensétzen (mit stark unterschiedlichem spektralen Gehalt) fiihren.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelation (siehe Kapitel 5.4.3) zwischen Bathymetrie und Quasigeoidhéhe
haben gezeigt, dass die Topographie stark mit der Struktur des Erdschwerefeldes korreliert. Das ist
auch in Abbildung 4.5 zu sehen. In RegGRAV werden momentan fiir die Vorinformation dieselben
Daten wie fiir das Hintergrundmodell verwendet. Wegen der Korrelation zwischen Topographie und
Schwerefeld wire es gut denkbar, die Vorinformation aus hochaufgelésten topographischen Model-
len abzuleiten. Die wesentlich hohere Auflésung des Hintergrundmodells erlaubt eine Nutzung auch
in hoheren Level und koénnte, durch entsprechend hohe Gewichtung, Datenliicken, wie z.B. in der
Schiffsgravimetrie, bei einer Kombinationslosung besser schlieflen.

Aktuell wird in RegGRAV die Basis 2 verwendet (siehe Formel (2.16)). Andere Basen verdndern
die Breite der Frequenzbénder (siehe Schmidt et al. (2007)). Dadurch konnte eine bessere Auflésung
hoherer Level erreicht werden.

Der Offset der berechneten Losungen erschwert den Vergleich mit Ergebnissen anderer Methoden.
Daher wére es ein geeigneter Ansatz, abhingig von den gewéhlten Datentypen in der Berechnung
einen oder mehrere Offsets zu schétzen und optional anbringen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die regionalen Schitzergebnisse aus RegGRAV gegen Ergebnisse
aus dem global definierten EGM2008 validiert. Die unterschiedliche rdumliche Definition (regional
gegen global) und die der Basisfunktionen (SBF gegen globale Kugelfunktionen) macht Vergleiche
schwieriger. Schliellich ist es das Ziel regionaler Modelle, mehr Informationen aus den Beobachtun-
gen zu extrahieren als es globale Modelle ermdglichen. Dies soll dadurch erreicht werden, dass im
Falle einer regionalen Modellierung die regional definierten Modellparameter besser auf die Daten
angepasst werden konnen als es die globale definierten Parameter der Kugelfunktionsdarstellung er-
lauben. Der Vergleich mit einem anderen regionalen Modell kann zeigen, ob der hier gewéhlte Ansatz
Vorteile gegeniiber anderen Methoden hat.

Bei der Kombination der verschiedenen Beobachtungstypen in RegGRAV hat sich gezeigt, dass
das erzielte Ergebnis der Kombinationslésung nicht den Erwartungen auf Basis der Einzellsungen
entsprach. Hier kdnnte die manuelle Wahl der Varianzkomponenten fiir die verschiedenen Beobach-
tungstypen moglicherweise der Schitzung der Varianzkomponenten in der VCE vorzuziehen sein.
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