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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Ozeangezeitenforschung kann auf eine lange Geschichte zuriickblicken. Nachdem
NEWTON im Jahre 1687 die erste physikalische Erkldrung der Erdgezeiten formulieren konnte,
gelang LAPLACE im Jahre 1775 die grundlegende formelméBige Erfassung zur Beschreibung
der Ozeangezeiten. Jedoch erst seit wenigen Jahrzehnten ist es moglich, realistische globale
Losungen dieser sogenannten LAPLACE-Gezeitengleichungen zu erhalten. SCHWIDERSKI
(1980) leistete die Pionierarbeit in der neuzeitlichen Ozeangezeitenmodellierung durch die
Auswertung der Messungen von iiber 2000 Gezeitenaufzeichnungsstationen (vor allem
Pegelmessungen) zur Ableitung eines globalen ozeanographischen Modells. Uber die Dauer
fast eines Jahrzehnts galt die Ozeangezeitenforschung mit dem Modell nach SCHWIDERSKI als
erschopft und wurde von Geoditen, Geophysikern und Ozeanographen nur am Rande
betrachtet.

Eine Wiederbelebung erhielt die Ozeangezeitenforschung durch den Start verschiedener
Altimetermissionen, allen voran die Mission GEOSAT im Jahre 1985, gefolgt von der
TOPEX/Poseidon Mission im Jahre 1992. Dank des Altimetrie-Messprinzips standen erstmals
Messwerte der Ozeanhohe mit globaler Uberdeckung bereit. Die daraus abgeleiteten
Ozeangezeitenmodelle 10sten das Modell nach SCHWIDERSKI hinsichtlich der erreichbaren
Genauigkeit ab.

Mit der in den letzten Jahrzehnten sehr schnell wachsenden Zahl von Satelliten fiir
geoditische, geophysikalische oder ozeanographische Forschung, besteht heute die
Moglichkeit, Ozeangezeitenparameter direkt aus Bahnstdrungen kiinstlicher erdumkreisender
Satelliten abzuleiten. Wiewohl die Wurzeln zur Ableitung dieser Parameter rein aus
Satellitenbahnstdrungen — sogenannte ,satellite-only’ Losungen — bis in die 80er Jahre
zuriickreichen, stehen wir gerade heute durch den Start verschiedener problemspezifischer
Satellitenmissionen an einem Punkt, der dieses Vorgehen revolutioniert hat und weithin mit
grolem Interesse verfolgt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die am GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam mit
entwickelten ,satellite-only’ Erdschwerefeldmodelle hinsichtlich der
Ozeangezeitenparameterschdtzung einer Genauigkeitsuntersuchung unterzogen werden. Da
nunmehr die ersten Daten des im Jahr 2000 gestarteten CHAMP Satelliten vorliegen, steht der
Einfluss der CHAMP Daten auf die Schitzung der Ozeangezeitenparameter im Vordergrund.

Nach einer kleinen Einfithrung der verschiedenen Gezeitenbegriffe folgt in Kapitel 2 die
Darstellung des gezeitengenerierenden Potentials als Grundlage aller formelméfBigen
Beschreibungen. Im Zuge der Zeitabhingigkeit des gezeitenerzeugenden Potentials werden
die DoODSON Elemente eingefiihrt. Kapitel 3 befasst sich mit den durch das
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gezeitenerzeugende Potential bedingten Deformationen der Erdkorpers bzw. die Formulierung
des  zugrundeliegenden  Storpotentials und die formelméBige  Ableitung der
Ozeangezeitenparameter  aus  Satellitenbahnstorungen.  Uber das  Spektrum  der
gezeiteninduzierten Satellitenbahnstorungen handelt Kapitel 4. Wiewohl die Integration von
Satellitenbahnen in konkreten Berechnungen rein numerisch abléduft, gibt die analytische
Losung der Bahngleichungen einen Einblick in das Spektrum der gezeitenbedingten
Storungen von Satellitenbahnen. Kapitel 5 widmet sich der Ozeangezeitenmodellierung. Es
werden beginnend bei den hydrographischen Losungen schlieBlich die ,satellite-only’
Erdschwerefeld- bzw. Ozeangezeitenlosungen aufgezeigt. In Kapitel 6 schlieBlich erfolgt der
Vergleich verschiedener ,satellite-only” Losungen beziiglich des satellitenunabhédngigen
Grenoble FES95.2 Ozeangezeitenmodells. Dieser startet beim  Vergleich  der
Ozeangezeitenparameter Amplitude und Phase pro Welle bzw. Konstituente (Untersuchung
im Spektralbereich); weiter werden die Ozeantidenhohen berechnet und letztendlich die
Anderung des Geoids infolge der verschiedenen Ozeangezeitenlosungen (Untersuchung im
Ortsbereich). Am Rande wird die aus den Ozeangezeitenlosungen sich ergebende sédkulare
Abbremsung der mittleren Mondbewegung aufgrund der Gezeitenreibung kurz behandelt.

1.2 Gezeitenbegriffe

Im folgenden werden die verschiedenen Arten von Gezeiten kurz beschrieben

* Gezeiten der festen Erde (body tide, solid earth tides)
Hierunter versteht man die Reaktion der festen Erde (Verformung der Landgebiete und
des Meeresbodens) auf die direkten externen — in erster Linie lunisolaren — Krifte. Die
Wassermassen sind hier nicht beriicksichtigt. Gdbe es keine Ozeane, so gibe es trotzdem
die Gezeiten der festen Erde.

* Ozeangezeiten (ocean tides)

Darin ist die Bewegung der Meeresoberfliche (Verlagerung der Wassermassen) relativ
zum Meeresboden infolge der Gezeitenkrifte zu verstehen. Die Messung der
Ozeangezeiten erfolgt iiber Ozeanhohenmessungen (fide gauges), welche klassisch in
Pegelmessungen an Kiistenlinien und auf Inseln zu sehen sind. Spiter kamen
Druckmessungen (Tiefsee-Tidenmessungen) hinzu iiber Sensoren, welche auf dem
Meeresboden in Tiefseegebieten installiert werden. Diese Grofe wird meist in
Ozeangezeitenmodellen bereitgestellt.

* Ozeanauflastgezeiten (ocean-tide loading)
Darunter versteht man die Deformationen des Meeresbodens und des kiistennahen

Festlandes als Reaktion auf die Umverteilung der Wassermassen infolge der
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Ozeangezeiten (indirekter Effekt). Der Effekt der Ozeanauflastgezeiten generiert zwei
Einzeleffekte. Zum einen die Deformation der Erdkruste infolge der Auflast der
Wassermassen, zum anderen die Anderung des Erdgravitationspotentials als Folge der
Auflastdeformation. Verglichen mit den Gezeiten der festen Erde ist das Phinomen der
Ozeanauflastgezeiten, die sich auch auf das Festland auswirken, sehr kompliziert zu
beschreiben wegen des komplexen dynamischen Verhaltens der Ozeane (vor allem in den
Schelfgebieten).

* Elastische Ozeangezeiten (elastic ocean tides)
Sie sind die Summe aus Ozeangezeiten und Ozeanauflastgezeiten. Sie spielen
hauptséchlich fiir die Satellitenaltimetrie eine bedeutende Rolle.

* FErdgezeiten (earth tides)
Als Erdgezeiten bezeichnet man die Summe aus den Gezeiten der festen Erde und den
Ozeanauflastgezeiten (Gesamtdeformation der festen Erde). Die Erdgezeiten werden mit
Gravimetern an der Erdoberfliche aufgezeichnet.

* Atmosphirengezeiten (atmospheric tides)
Sie duBlern sich in Druckschwankungen der Atmosphidre und sind gegeniiber den
wetterbedingten und thermischen Druckschwankungen klein.
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2 Gezeitengenerierendes Potential (tide-generating potential)

Das gezeitenerzeugende Potential (Potential der Himmelskorper oder auch externes
Gravitationspotential) hat zunichst eine direkte Storbeschleunigung auf einen betrachteten
Aufpunkt (beispielsweise einen bestimmten Satellitenort) zur Folge. In dieser Arbeit stehen
jedoch die Storbeschleunigungen auf diesen Punkt infolge der Gezeiten der festen Erde
(resultierend aus dem Deformationspotential) und vor allem der Ozeangezeiten (resultierend
aus dem Wassermassenpotential und dem Auflastdeformationspotential) im Vordergrund.

KELVIN (1876) konnte als Erster aufzeigen, dass die feste Erde sowie die Ozeane auf das
gezeitenerzeugende Potential reagieren. Ihm ist die erste Theorie der Erdgezeiten zu
verdanken unter der Annahme einer homogenen, inkompressiblen Erdkorpers [MELCHIOR,
1983; DARWIN, 1888]. Die Gezeitenbeschleunigung y*““**?(P) in einem betrachteten Punkt P
(im allgemeinen an der Erdoberfldche oder in Satellitenhohe) ist der Differenzvektor zwischen
(P) des Himmelskorpers H; in P und der
Beschleunigung des Massenmittelpunktes M der Erde v, ,(M) infolge der

der Gravitationsbeschleunigung v,
Gravitationswirkung des Himmelskorpers. Folglich wird mit Anwendung des NEWTONschen
Gravitationsgesetzes

. Gm, r, -r, Gm, ry,
’Ytd(Hl)(P) = ’ngv(Hi)(P) - ’Ygrav(Hi)(M) = ’ - 2’ - (2'1)

2
(rEH, _rE) Ten, —1g Ten,  Ten,

Darin bezeichnet H; den gezeitengenerierenden Himmelskorper, m, die Masse des
Himmelskorpers H;, r, den Abstand des betrachteten Punktes P vom Geozentrum
(Massenmittelpunkt der Erde), 1, den Abstand zwischen Geozentrum und
Massenmittelpunkt des Himmelskorpers und G die NEWTONsche Gravitationskonstante. Im
Falle der Gezeitenkrifte handelt es sich um ein konservatives Vektorfeld. Das heiflit die
Gezeitenbeschleunigung y™(P) kann entsprechend iiber das Gezeitenpotential U™ (P)
ausgedriickt werden, wobei gilt:

v““(P) = grad U™ (P). (2.2)

Die Losung von Gleichung (2.2) bringt das Gezeitenpotential eines Himmelskorpers nach
Entwicklung des reziproken Abstandes (erzeugende Funktion) in LEGENDREsche Polynome
mit P = P(A,@,r;) in die Form [WENZEL, 1997]

1+1 !

G 0
P (cosw) = rmH' 2 (i
eH, =2\ Ten,

P (0051// ) (2.3)

e Ten,

U™ (A1, ) = Gmy, i[i
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Die P,(cosy) sind die LEGENDREschen Polynome in Abhingigkeit des Raumwinkels 3, dem
Winkel zwischen der Richtung vom Geozentrum zum Himmelskorper und vom Geozentrum
zum betrachteten Punkt P. Er kann gemil (2.4) ausgedriickt werden iiber die sphérischen
Koordinaten des Punktes P(A,@,r.) und die Koordinaten des Himmelskorpers H;

(P> @i, 1)

cosy = sin@sing, +cos@cosy, cos(ﬂ.,,[ - /1) . (2.4)

Die Anwendung des Potentials (2.3) auf die Bewegung eines Erdsatelliten (r, =r;,,,,) fihrt
zu einer Beschreibung des direkten Effekts des Himmelskorpers (Sonne, Mond, Planeten) auf
die Bewegung, welcher bei der Bahnintegration rechnerisch beriicksichtigt wird. Unter der
Gezeitenstorung der Satellitenbahn versteht man jedoch die Anderung des externen
Gravitationsfeldes der Erde verursacht durch die Auswirkung des Potentials in (2.3) auf die
Massenverteilung innerhalb der Erde und an der Erdoberfliche. Mit Hilfe des Raumwinkels in
(2.4) konnen die LEGENDREschen Polynome iiber die orthonormalen Kugelflichenfunktionen
¢, (A, @) und 5, (A,@) ausgedriickt werden durch

l

B (cosy) = ﬁ} (€0 (4-0)T (A0, )+ 50 (4:0)5,, (A )] (2.5)

mit

G, (A@) P, (sin @) cos mA
S (2, 0) P, (sin @)sin mA ’

(
Clm ( H, > (pH ) _ f_;m (Sin ¢H[ ) cos m/lH[
( 1, P, ) Em (sin @y, )sin mA’H[ ,

(2.6)

Slm

woraus schlielich das Gezeitenpotential eines Himmelskorpers in sphirischen Koordinaten
resultiert:

I

Gmy, &K (r 1
tzd(H) }. H; E
(hori) = e, ZHZJ (EH ) 20+

|8 (%), (R EoN ) o S )]

2.7)

Diese Darstellung des Gezeitenpotentials eines Himmelskorpers ist gleichbedeutend mit der
Darstellung (2.8), in der die Kugelflichenfunktionen in Form der normierten zugeordneten
LEGENDREschen Funktionen P, multipliziert mit cosmA bzw. sinmA enthalten sind. Man
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vergleiche dazu mit (2.6). Die Normierung selbst ist in (2.9) angegeben. §,, bezeichnet das
Kronecker-Symbol.

. G o ] _ _
Uﬂd(H')(/l,¢,rE)= mHiZE(I’E ) 1 p (Sin(pHi)le(sin(p)X

Ten, 6\ Tem, | 2041 " (2.8)
x [cos mh, cosmA +sinmi, sin m/l] ,
— . (I -m)! .
B, (sing) = [(2-6,,)2l+1) P, (sing) m=0 . (2.9)
(I +m)!
Mit dem Additionstheorem fiir trigonometrische Funktionen
cosmAa, cosmA +sinma, sinmA = cosm (/1 - Ay, ) =cosm (HHi ) , (2.10)
wobei
H, =0, +A-a, =A-2,, (2.11)
ergibt sich direkt
G z l
' my & T, 1 = —

U™ (A or, ) = — 2 £ P (sind, )P, (sing)cosm(H, ). 2.12

( (ﬁ’”E) oy £ 20 e 21+1lm( H,.) lm( ‘p) (Hy,) ( )

Die Differenz (/1 -y ) der Langen ist dabei gerade der Stundenwinkel des Himmelskorpers,
welcher im iibrigen — wie in (2.11) zu sehen — auch iiber die Sternzeit von Greenwich O,
und die Rektaszension ¢, des Himmelskorpers aufgestellt werden kann. Gleichzeitig wurde
eine Anderung in der Notation vorgenommen und fiir die Breite @y, des Himmelskorpers hier
richtigerweise die Deklination &, eingesetzt. Der Grad [ =2 liefert den weitaus groften
Beitrag ~ zum  Gezeitenpotential ~ (im  allgemeinen  ist es  {iblich, die
Gezeitenpotentialentwicklung bis Grad / = 3 fiir den Mond und Grad [ = 2 fiir die Sonne oder
weitere Himmelskorper zu beriicksichtigen). Mit Beschrinkung von (2.12) auf die Glieder

zweiten Grades folgt

2
tid (H, 1
Uy (A, ) = Gm, s 3 —{
Ten, 5

P,y (sin @) P,y (sin Op,) (2.13)
+ B, (sing)P, (sin 8, )cos(H ;)
+ P, (sing)P,,(sin 8, Ycos2(H,, ) }.
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Der erste Term in (2.13) ist unabhingig von der Linge A. Man nennt ihn den zonalen Term
(m =0). Fiir den dritten Term sind Grad und Ordnung gleich (m =[). Man nennt ihn den
sektoriellen Term. Fiir den zweiten Term ist m = 0 und m = /. Man nennt ihn den tesseralen

Term. In gleicher Weise sind die bedeutendsten Gezeiten auszumachen. Man unterscheidet in

* sektoriell:

die LEGENDRE-Funktion wird zu null auf zwei Meridianen; sie liegen beidseitig 45°
entfernt von dem Meridian, auf welchem der gezeitenerzeugende Himmelskorper liegt.
Die Sphire wird folglich in vier Sektoren eingeteilt, innerhalb derer die LEGENDRE-
Funktion entweder positiv oder negativ ist. Es handelt sich hier also um halbtigige
Gezeiten. Die Amplitude hat ein Maximum am Aquator, wenn die Deklination des
gezeitenerzeugenden Himmelskorpers null ist. Die halbtigigen Gezeiten sind
mitverantwortlich fiir die sdkulare Abnahme der Erdrotationsgeschwindigkeit.

e tesseral:
die LEGENDRE-Funktion wird zu null auf einem Meridian (90° von dem Meridian des
gezeitenerzeugenden Korpers entfernt) und auf dem Aquator. Die Funktion #ndert das
Vorzeichen mit der Deklination und Léinge des gezeitenerzeugenden Korpers. Es handelt
sich hier also um eintégige Gezeiten. Die Amplitude erreicht ein Maximum fiir eine Breite
von 45° N/S. Am Aquator und an den Polen ist die Amplitude immer null.

* zonal:
die LEGENDRE-Funktion wird zu null fiir die Parallelkreise +35°16” und —35°16°. Fiir den
Mond ergibt dies in Abhéngigkeit von J, unter anderem 14-tégliche Gezeiten, fiir die
Sonne 6-monatige Gezeiten (aber auch jeweils nicht vernachlissigbare konstante Terme,
sogenannte permanente Gezeiten). Es handelt sich hier also um langperiodische Gezeiten.

Der konstante — also zeitunabhingige — Teil des zonalen Terms ist gegeben mit

2
U (21 ) = G’Zm Li(1-3sin* ). (2.14)

Ten,

Die Zeitabhingigkeit des Gezeitenpotentials wird hervorgerufen durch die Anderung des
Abstandes des Himmelskorpers H, beziiglich der Erde sowie der Anderung der Position des
Himmelskorpers beziiglich der Erde, hervorgerufen durch Rotation und Revolution der Erde
und eventuell die Bahnbewegung des Himmelskorpers. Die Koordinaten der Himmelskorper
sind also Funktionen der Zeit: ry =ry (1), ¢4 =@, () und A, =4, (). Die
Zeitabhingigkeit der Koordinaten der Himmelskorper beziiglich der rotierenden Erde ist sehr
kompliziert, weshalb schon frithzeitig der Versuch unternommen wurde, die Zeitabhingigkeit
in Form von zeitlichen Anderungen der Bahnelemente von Himmelskorpern auszudriicken.
Die erste systematische Entwicklung von (2.12) beziiglich von Bahnelementen geht zuriick
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auf DARWIN (1888). Jedoch ist seine Entwicklung nicht wirklich harmonisch (die Amplituden
und Phasen 4ndern sich langsam mit der Zeit). DOODSON (1921) konnte diesen Umstand durch
die Einfiihrung der nach ihm benannten DOODSON Elemente beseitigen, welche sich
hinreichend genau linear mit der Zeit dndern. Dabei griff er auf die Arbeiten von NEWCOMB
(1895) und BROWN (1905) zuriick. Heute noch aber ist DARWINs Notation fiir die
hauptsdchlichen Tiden in Gebrauch. Zur Beschreibung der Position von Sonne und Mond
beziiglich der Erde bendtigt man die sechs klassischen DOODSON Elemente z,s,h, p,N', p,.
Alle Lingen beziehen sich auf das Friihlingsdquinoktium. Zur Beschreibung der Position
eines weiteren Himmelskorpers muss jeweils als weiteres Element die mittlere Lange dieses
Himmelskorpers hinzugezogen werden.

DooDSON Elemente (numerische Werte nach SIMON ET AL., 1994)

T mittlere Mondzeit (Stundenwinkel des mittleren Mondes +124)
Periode T : 1.0351 mittlere Sonnentage (1 Mondtag bzw. 24h 50.47min)

S e mittlere ekliptikale Linge des Mondes
Periode T, : 27.322 mittlere Sonnentage (1 Mondmonat)

R mittlere ekliptikale Lange der Sonne
Periode 7, : 1 tropisches Jahr (365.2421994)

) 2 mittlere ekliptikale Lange des Mondperigdums
Periode T ,: 8.847 Jahre

N'... negative mittlere ekliptikale Linge des aufsteigenden Mondknotens
Periode 7,.: 18.613 Jahre

)2 mittlere ekliptikale Linge des solaren Perigdums
Periode 7, : 20936 Jahre

Im Folgenden sollen nur die Sonne und der Mond als gezeitenerzeugende Himmelskorper
betrachtet werden. Die DOODSON Elemente sind so gewihlt, dass die Frequenzen f, =T,
positiv sind und weiter

f‘[>fs>fh>fp>fN'>fpS (2.15)

gilt. In Tabelle 2.1 sind die Frequenzen der DOODSON Elemente beziiglich der
Fundamentalepoche J2000 angegeben [SIMON ET AL., 1994].
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Tabelle 2.1: Frequenzen der DOODSON Elemente

Element Frequenz [ °/h] Periode
T 14.49205212018 1.03514d

s 0.54901651973 27.322d

h 0.04106863991 la

P 0.00464181341 8.847 a
N’ 0.00220640687 18.613 a
D, 0.00000196151 20936 a

Die sechs DOODSON Elemente werden nun dazu benutzt, das von Mond und Sonne
hervorgerufene, zeitlich verdnderliche, gezeitenerzeugende Potential der festen Erde zu
beschreiben. Dazu wihlen wir an dieser Stelle die sphéirische harmonische Entwicklung von
CARTWRIGHT-EDDEN-TAYLOR (1971, 1973), welche das gezeitenerzeugende Potential als
Funktion der Bahnparameter von Mond und Sonne in komplexer Form vorgibt mit

U™ (A,@,r, ) =Re

: (2.16)

1
Gm, a1
= 1c, (1), (A,
X ZE(R) (O (20)

mit dem Erdradius R, der Erdmasse m, und den sphérischen Harmonischen

V(o) = (1 [Z I, inge @17)

Dabei wird 9"z o =8 — die Schwere an der Erdoberfldche — als Skalierungsfaktor, wegen der

Entsprechung mit dem Schwerepotential der Erde, gewéhlt. Die Koeffizienten ¢, (¢) sind —
wie zu sehen ist — eine Funktion der Zeit ¢. Durch den Ubergang in den Frequenzbereich
werden die Koeffizienten zu

clm (t) = E Hlm,s (ws )ei((USHC) s (218)
0 fiir / - m gerade

c= . 2.19
—% fiir / - m ungerade 19)

H,, . ist die Amplitude, das heiit der Modulus, fiir die vertikale Hohenédnderung UZ in der
Aquipotentialfliche. Das astronomische Argument . t = 6, einer bestimmten Tide s setzt sich
dabei zusammen aus den zuvor eingefithrten DOODSON Elementen gemaf

'
ot=0 =n1T+n, s+n,h+n, p+n; N+ng p,. (2.20)
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Zur Beschreibung der zeitlich veridnderlichen Gezeiten mit (2.20) sind alle Kombinationen
VON 7y (1, oy g o Mit 1y 0y .0 € Z moglich. Die Stationslédnge A tritt nur im ersten
Fundamentalwinkel = auf, somit ist der Koeffizient n, ; stets identisch mit der Ordnung m des
Gezeitenpotentials, d.h. es ist n,; = m. Der groBte Term in der Summe der Frequenzen ist die
in Abhéngigkeit von der Frequenz f,, wobei 7 ja gerade die mittlere Mondzeit ist.
Dementsprechend konnen die Gezeiten folgendermalen eingeteilt werden: fiir n,, =0 (oder
m = 0) ist das Gezeitenpotential nicht von 7 abhingig. Dies entspricht dem zonalen Anteil
des Gezeitenpotentials und somit langperiodischen Gezeiten. Fiir n, =1 (oder m =1) ist das
Gezeitenpotential von 17z abhéngig. Dies entspricht dem tesseralen Anteil und somit
eintigigen Gezeiten. Fir n, =2 (oder m =2) ist das Gezeitenpotential von 27 abhingig.
Dies entspricht dem sektoriellen Anteil und somit halbtigigen Gezeiten. Fir n,; =3 (oder
m=3) entstchen analog dritteltigige Gezeiten usw.. Die Frequenzkombinationen
n, fo+ns f, +..+ng f, sind jeweils kleine Zuschlége (positiv oder negativ) zu den n,  f,,
so dass es nicht nur n, ; Gezeitenfrequenzen gibt, sondern deren unendlich viele, néimlich alle
ganzzahligen Linearkombinationen der n,,n,,...,n, . Jedoch dominiert stets der n, -te
Term. Da nun aber n,  =m ist, kann jede resulticrende Frequenz eingeteilt werden in
langperiodisch, eintdgig, halbtigig, dritteltigig, usw.. Um die Kombinationen der Argumente
0, zu beschreiben, werden in (2.21) die Kennziffern d, eingefiihrt. Damit keine negativen
Ziffern auftreten und weil eine Beriicksichtigung der positiven und negativen Zuschlige zum
ersten immer positiven DOODSON Element mit ||n275,...,n675 <5 ausreichend ist, wird
d

= nl,s’dZ,s = (nz,s + 5)7"'7 d675 = (n6,s + 5) geSCtZt:

1,s

— '
0, = n . T+n, s+ n3,sh +n,,p+ ns’SN +ng P,

2.21
= d,;7+(d,, =5)s+(dy; = +(d,, =5)p+(ds, =5N'+(d,, -5)p,. 2D
Die Argumente werden sodann iiber den Code
dl,st,st,s ‘d4,sd5,sd6,s (222)

ausgedriickt. Auf diese Weise hat DOODSON (1921) insgesamt 386 Einzeltiden beziiglich der
Gezeiten der festen Erde tabelliert (99 langperiodische, 158 eintdgige, 115 halbtigige und 14
dritteltagige). DOODSON folgten CARTWRIGHT und TYLOR (1971), CARTWRIGHT und EDDEN
(1973), BUELLESFELD (1985), TAMURA (1987), X1 (1989) und ROOSBEEK (1993). Die neueste
und genaueste Gezeitenpotentialentwicklung geht auf HARTMANN und WENZEL (1995)
zuriick. Dieser letztere Tidenkatalog umfasst insgesamt 12935 Einzeltiden. In (2.22) wird
(dd,,) die Gruppenummer (group  number) genannt, (d, d,d; ) die
Konstituentennummer (constituent number). Benachbarte Gruppen unterscheiden sich
hinsichtlich der Frequenz um ca. 1c/m (cycle per month); benachbarte Konstituenten um ca.
1cly (cycle per year).
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3 Deformation und Storpotential

Im vorigen Kapitel wurde das gezeitenerzeugende Potential aufgezeigt. Die Erde antwortet
auf die Gezeitenkrifte der Himmelskorper mit Verformungen, auch Deformationen genannt.
Dabei wird unterschieden zwischen den Deformationen des festen (ozeanlosen) Erdkorpers
(Gezeiten der festen Erde), und den Deformationen infolge der Umverteilung der
Wassermassen (Ozeangezeiten und Ozeanauflastgezeiten).

3.1 Deformation der festen Erde als Reaktion der Erde auf die
Gezeitenkrafte

Der feste (ozeanlose) Erdkorper antwortet auf die Wirkung der Gezeitenkrifte der
Himmelskdrper mit erzwungenen Schwingungen. Mathematisch kann die daraus resultierende
Verformung des Erdkorpers durch das Deformationspotential [Dow, 1988] ausgedriickt
werden mit (vergleiche mit (2.16))

I+1

tid r = GmE NA R—E X
AU" (1,4, 9) Re[ R ZEE(&) 3.1)

E =2 m=0 s

X kl,SHlm,s (a)s )Ylm (A” (p)ei(WSHélm.S) ] ’ rE = RE .

Das Deformationspotential ist derjenige Teil des Gravitationspotentials, welcher durch die
Massenverlagerungen im festen Erdkorper infolge der Gezeitenwirkung zustande kommt. Das
Gezeitenpotential selbst (k,, =1,8,, =0) ist darin nicht enthalten. Die &, bezeichnen die
frequenzabhingigen LOVE Zahlen. Fiir diese gilt nach dem 1066A Erdmodell [GILBERT und
DZIEWONSKL, 1975] mit k, =k, , :

Ky = 0.299,

k,,_ =0.298-0.00123% " Pssss (3.2)
o Wrey — Wy

Ky, =0.302,

ky, =0.093

mit den Frequenzen der 145.555-Tide (vergleiche mit 2.22)) und der Free Core Nutation
(FCN)

W5 555 = 0.92700c / sidereal d,

. (33)
Wpey =1.0021714c¢/ sidereal d.
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Im Falle der Gezeiten der festen Erde wird bei numerischen Berechnungen die Phase 6, im
Argument ot =6, +9,,, zu null gesetzt (elastische Reaktion). Gleichung (3.1) kann dann —
analog zur sphirischen harmonischen Entwicklung des Gravitationspotentials der Erde —

ebenso geschrieben werden als

I+1

oo 1 R _
AU (. 2 9) = G;" s 22(—’5) B, (sin@)x
=2 m=0

E rE

(3.4)

E >

x [AC_'lm cosmA +AS,, sinm/l] , =R

wenn man im Vergleich mit den sphirischen Harmonischen (2.17) beriicksichtigt, dass fiir die

jetzt zeitabhingigen sphirischen harmonischen Koeffizienten gilt

cosb, {l - m gerade

_ (_1)”1
AC, = k H, 1
" RE,/4n(2—5Om)Z B sin g,

_ —_1)" —siné. /- erade
N e LT PR

"= R, \J4n(2-0,,) 5 cos o, [ - m ungerade’

I - m ungerade ’

(3.5)

Hieraus ergeben sich zwei Mdglichkeiten, die Gezeiten der festen Erde in der numerischen
Integration von Satellitenbahnen zu behandeln. Die eine besteht darin, die Formeln (3.4) und
(3.5) direkt auf jeden Schritt der Integration zur Berechnung der Storbeschleunigung
anzuwenden. Die zweite Moglichkeit (normalerweise verwendet) geht zunédchst von einer
Deformation auf der Basis von konstanten (frequenzunabédngigen) LOVE Zahlen &, aus (Grad
I = 2ist normalerweise ausreichend, dann gilt die Ndherung &, = 0.3). Hernach werden die
harmonischen Koeffizienten des Erdgravitationspotentials mit Hilfe obiger Verbesserung (3.5)
korrigiert, wobei dann &, (die frequenzabhiingige LOVE Zahl der Tide s) durch die Differenz
Ok, =k, -k, ersetzt werden muss.

Die obigen Darstellungen beziehen sich allesamt auf ein erdfestes Referenzsystem. Der
Ubergang in ein Inertialsystem geschieht iiber die Beriicksichtigung der Polbewegung,

Erdrotation, Nutation und Priazession.

3.2 LAPLACE-QOzeangezeitengleichugnen

Die Meeresoberfliche ist eine hydrostatische Gleichgewichtsfliche. Auf den offenen Ozeanen
haben die Ozeangezeiten Amplituden von ca. 0.5m. In Kiistenndhe jedoch werden die
Ozeangezeiten bedeutend verstirkt durch die Seichtigkeit der Schelfgebiete und die enge
Form von Buchten und Héfen. Folglich ist die Gro3e der Ozeangezeiten fiir einen bestimmten
Ort stark von komplexen lokalen Faktoren abhédngig. LAPLACE formulierte 1775 die
klassischen Gleichungen zur Beschreibung der Ozeangezeiten. Sie werden LAPLACE-
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(Ozean)Gezeitengleichungen, hydrodynamische Gleichungen oder LTEs (LAPLACE Tidal
Equations) genannt. Jedoch erst in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten wurde es moglich,
brauchbare globale Losungen dieser Gleichungen unter Verwendung realistischer Modelle der
Ozean-Kontinent-Geometrie sowie von Ozeantiefenprofilen zu erhalten. Gerade die
Wichtigkeit des letztgenannten Gesichtspunktes kann recht anschaulich demonstriert werden
an den wenigen analytischen Losungen der LAPLACE -Gezeitengleichungen [DARWIN, 1888].
So verschwinden beispielsweise fiir einen iiber die gesamte rotierende Erde gedachten Ozean
mit konstanter Tiefe die eintigigen Gezeiten. Wird hingegen die Ozeantiefe als Konstante mit
Anbringung eines zonalen Terms vom Grad / =2 modelliert, so wiirden sich die eintdgigen
Gezeiten ihrem Auftreten nach im Vergleich zum tatsdchlichen Verhalten umkehren
(Phasenverschiebung um 180°). Man sieht hierin, dass eine Vielzahl von Faktoren fiir eine
komplett beschreibende Theorie der Ozeangezeiten beriicksichtigt werden muss. Die
LAPLACE-Gezeitengleichungen lauten [CASOTTO, 1989]:

o, 19

L 2x%,Qsing=——[T -y, (& +&Y)],

or R, sl ] (3.62)
0x, ) . d b

—= +2xQsing=———[I' - + )

ot ! 4 R, cosg 6/1[ reE+e )]

aE 1 9 . 9 .

= 4+ ——|— (A, 0)x, ) + —(h(A, @)X, cos =0. 3.6b
o T Rocosy | aa o9V )+ (0 cosg) (3.60)

Diese Gleichungen gelten fiir einen beliebigen Punkt P(A,@) auf der sphirischen
Erdoberfliche mit Radius R, . In Formel (3.6) bezeichnet Q die Erdrotationsgeschwindigkeit,
v, die Schwerebeschleunigung und A(A,¢@) die Ozeantiefe. Gesucht sind die Nord- und
Ostkomponente des  Geschwindigkeitsfeldes X, (A,¢,t) bzw. x,(4,¢,t) sowie die
Ozeantidenhohe (A, @,t) infolge des herrschenden Potentials I'. Gleichung (3.6b) entspricht
dem Prinzip der Massenerhaltung. Die gemessene Ozeantide (konkrete Messwerte) & ist

definiert als die Differenz zwischen der Ozeantidenhohe beziiglich des Geozentrums £* und
der Tidenh6he des Meeresbodens £”, das heift es gilt
;4 _ CS _Cb- (37)

Die Tidenhohe des Meeresbodens £’ setzt sich wiederum zusammen aus der Verschiebung
des Meeresbodens infolge der Gezeiten der festen Erde £° und der Verschiebung infolge der
Ozeanauflast &% :

é-b - é-e +é~b1. (38)

Fiir den Grad [ = 2 wird an der Erdoberflache



14 Deformation und Storpotential

tid

go=n (39)
Ve

und weiter [CASOTTO, 1989]

o 3 P
= Bwpo 3.10

£ 2341 p 1 'C) (3.10)

und

&= Zé, : (.11

Darin ist £, die Komponente vom Grad / der Kugelfunktionsentwicklung der Tide £ . Die 4,'
bezeichnen die LOVEschen Auflastzahlen, p, die mittlere Meereswasserdichte und o die
Dichte der festen Erde. Somit ist die Deformation (& + &) in (3.6a) bestimmt zu

E+E0=E =R Uy +2[1+i&h1 'lé, . (3.12)
= +1 p

VE
Das Gesamtpotential I" setzt sich aus vier Bestandteilen zusammen:

I =U" + AU, +U + AU (3.13)

Der erste Summand ist das Gezeitenpotential zweiten Grades (vgl. Formel (2.13)), der zweite
Summand beschreibt das Deformationspotential zweiten Grades infolge der Gezeiten der
festen Erde und ist mit AU = k,UL gegeben. U gd ist das Deformationspotential infolge der

tid

Ozeangezeiten, schlieBlich AU das Deformationspotential infolge der Ozeanauflastgezeiten.

Letztere beide konnen gefunden werden mit [CASOTTO, 1989]
tzd . 3 p
= —Z,, 3.14
-1 Y e (314)
AU} = Zk, Uy (3.15)

Schlussendlich wird der wirkende Term in (3.6a) folglich zu

b tid | 3 p
L=, (€ +E9)] = Ak, =)U2 - 2[1 Q=152 (3.16)



Deformation und Storpotential 15

Unter der Annahme einer einfachen harmonischen Reaktion der Ozeangeschwindigkeit eines
globalen Ozeans konstanter Tiefe und Vernachlidssigung der Corioliskraft (damit Q=0)
konnen die Gleichungen (3.6) nach der Gezeitenhohe analytisch gelost werden. Die komplexe
Form der Ozeanbecken, zusammen mit der Erdrotation, der Meeresbodenreibung und der
Erdviskositit verhindern jedoch eine solch simple Losung als realen Zustand. HENDERSHOTT
(1972) war der Erste, der die Gezeiten der festen Erde zusammen mit der Ozeanauflast in eine
globale numerische Losung aufnahm, wiewohl spitere Losungen zeigten, dass der
Auflasteffekt nicht ganz so ins Gewicht fillt, wie dies bei HENDERSHOTT den Anschein hatte.

3.3 Harmonische Analyse der Ozeantidenhohen

Die Reaktion der Ozeane auf das gezeitenerzeugende Potential wird beschrieben iiber die
frequenzabhingigen Tidenhohen (fide hights). Durch die Annahme der Linearitit in der
Reaktion der Ozeane auf das gezeitenerzeugende Potential kann jede einzelne Ozeantide
hydrodynamisch entkoppelt von allen anderen Tiden betrachtet und folglich ohne das Wissen
bzw. die Beriicksichtigung der anderen Tiden behandelt werden. Fiir eine einzelne Ozeantide
&, (A,@,t) ausgedriickt iiber die Amplitude & (A,¢) und Phase o6 (A4,¢), wobei (4,¢) die
Linge und Breite eines geozentrischen Koordinatensystems bezeichnen, gilt (Erdgezeiten und
Ozeangezeiten haben zwar gleiche Frequenzen, aber unterschiedliche Phasen)

E, =& cos(b, +x-9,)- (3.17)

Dieser Ansatz zur Losung der LAPLACE-Gezeitengleichungen geht auf SCHWIDERSKI zuriick.
Hierin bezeichnet 6, das DOODSON-Argument, welches in (2.21) gegeben ist. Fiir die
DOODSON-WARTBURG-Phasenkorrektion gilt [Dow, 1988]

0  fir halbtéigige und langperiodische Gezeiten bzw. d, ; = 0,2

o= +% fiir die 165.555-Tide . (3.18)

—% fiir eintagige Gezeiten bzw. d, ; =1 auler der 165.555-Tide

Der Index s bezieht sich auf eine einzelne Tide s (genauer gesagt auf die entsprechende
Frequenz). Im nichsten Schritt wird obige Ho6he der Ozeantide & (A,@,¢) in
Kugelflichenfunktionen entwickelt [Dow, 1988; CAsOoTTO, 1989]. Dies geschieht iiber
Entwicklung der Ausdriicke & cosd, und & sind, :



16 Deformation und Storpotential

E (A @)cosd, (A, @) = E a,,, cosmA+b,,  sinmA)P, (sing),
o1 & (3.19)

E (A, @)sind, (A, @) = 2 E Cpps COSMA+d,, | sinm/l)le (sin @).
Eingesetzt in (3.17) ergibt in komplexer Schreibweise
* — ! i
g = Z E [(alm’s cosmA +b,,  sin m/l) - i(c,m,s cosmA +d,,  sin ml)] P, (sin @)e' " (3.20)
= 0

oder der (hier ausschlieflich interessierende) reelle Teil

* 1 = ! —
=Re =— Fd, )cos(O +xy+mA)+
L =Re[£] =53 3 (@, 7d,)cos(6, + = md) (321)
+(Clm,s - lms)Sln(e +X+mi)) (Sin(p)'
Die Aufspaltung in ‘+’ und ‘—° resultiert aus dem unterschiedlichen Erscheinungsbild der

+
Slms

Konstituenten; die Koeffizienten C,, ,
S, auf retrograde Wellen. Mit anderen Worten bedeutet

dies, dass pro Konstituente der Ozeangezeiten vier Koeffizienten zu bestimmen sind, wihrend

in (3.22) beziehen sich auf prograde Wellen,
hingegen die Koeffizienten C,, ,
im Unterschied zu den Erdgezeiten wegen 0 (A, @) =0 (elastische Reaktion) an dieser Stelle
die Bestimmung nur eines Koeffizienten erforderlich ist. Des weiteren konnen die
zeitunabhingigen Koeffizienten auch in Form von Amplitude D; und Phase §£;
geschrieben werden, welche definiert sind {iber die Transformationen

1 1
+ + + +
Slm s Dlm s Sln glm s E(alm,s - dlm,s )’ Clm s T Dlm s Cos glm s E(blm,s + Clm,s )’
(3.22)
- 1 _ 1
Slm s T lm s Sln Elm s T E(alm,s + dlm,s )’ Clm s o lm s Cos Elm s o E(Clm,s - blm,s )

Durch Anwendung des entsprechenden Additionstheorems fiir trigonometrische Funktionen
wird schlieBlich

oo 1 -
Cs (A” w’ t) = 2 E EDlir-n,s Sin(gs + X * mﬂ’ + élfn,s )le (Sin (p) ’ (3'23)
=0 m=0 +
was mit der Phasendefinition
Im,s

& =%_ i - X (3.24)

auch geschrieben werden kann zu
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0 1 -
és (A’ ¢’ t) = 2 E E len,s COS(mA + 05 1 Eljn,s )le (Sin (p)
= (3.25)

2 E E s COS(MA£0) =S, sin(mA =6 )] ' (sing).

m=0 +

Die Reihe kann beispielsweise bis zu Grad und Ordnung 180 entwickelt werden. Géngig ist
jedoch eine Entwicklung bis Grad und Ordnung 50, 36 oder auch kleiner (bei der
Satellitenbahnintegration vor allem abhingig von der Flughdhe des betrachteten Satelliten).
Allgemein gilt fiir den maximalen Grad der Entwicklung

180° A 20000km
Rasterauflosung’ 2 l

max

, (3.26)

max

das heifit fiir eine 1°x1° Gitterauflosung ist eine Entwicklung bis Grad und Ordnung 180
moglich, bei einem 5°x5° Gitter bis Grad und Ordnung 36 usw..

Fiir langperiodische Tiden braucht die Unterscheidung in prograde und retrograde Wellen
nicht gemacht werden, da in (3.20) mit m =0 direkt b, =d, =0 folgt (somit sind fiir
langperiodische Wellen pro Konstituente zwei Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung
zu schitzen). In diesem Falle gilt je nach Definition

C"=2C =0 ., D =2D (3.27)
St =28 S = et =¢

oder

C=C pw. DD (3.28)
S+ =S_ €+ =&

Um die (relative) Wichtigkeit einer bestimmten Tide &, charakterisieren zu konnen, wird an
dieser Stelle die RMS Hohe (Root Mean Square height) eingefiihrt. Sie ist ein Maf} fiir die
globale, quadratgemittelte Tide. Per Definition ist die RMS Hohe gegeben mit

RMS ——ffé‘ & cospdpdA . (3.29)

Das Flichenintegral ist iiber die Einheitskugel zu bilden. Die Berechnung des Ausdrucks
bringt

\/iiNlm(alms+b,fm+c,f“+d,f,”) (3.30)

m=0
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mit dem Normalisierungsfaktor

N, - \/ 1 (I +m)! (3.31)

(2-6,,)2L +1) (I -m)!

3.4 Storpotential infolge der Ozeangezeiten

Oben wurde die Deformationen einer festen (das heisst ozeanlosen) Erde infolge der Gezeiten
einer festen Erde beschrieben. Die Ozeangezeiten und Ozeanauflastgezeiten erzeugen jedoch
zusitzliche periodische Deformationen der Erdoberfliche bzw. festen Erde. Diese Effekte
treten zwar mit den Gezeitenfrequenzen der Gezeiten der festen Erde auf, jedoch nicht mit
deren Phasen, da durch die Kiistenlinien und die Topographie des Meeresbodens keine
ungestorten Gezeitenbewegungen in den Ozeanen moglich sind.

Das Auflastpotential ist das Gravitationspotential der Auflast (Masseneffekt). Zu dessen
Berechnung denkt man sich die Auflastmassen als zweidimensional aufgetragene Schicht auf
der Erdoberfliche (HELMERTsche Massenkondensation), das hei3t das Auflastpotential
errechnet sich aus dem Potential einer einfachen Schichtbelegung. Gedanklich verursacht
diese Schicht einen Druck infolge des zusitzlichen Gewichts auf die unterliegenden Massen
und gleichzeitig eine (jedoch kleinere) Gegenwirkung aufgrund der zusétzlichen Anziehung
der Schicht durch den gezeitenerzeugenden Himmelskorper. Die Auflastzahlen sind dem
zufolge negativ. Im Gegensatz zum Gezeitenpotential konvergiert das Auflastpotential sehr
langsam. Das Storpotential (Gravitationspotential der Auflast plus Deformationspotential) im
Punkt (r,,4,¢) infolge der Ozeantide £ (A,¢,t) ist beschrieben mit [Dow, 1988]

1+1

© l -
AU, (k)= 41680 5 S S|

=0 m=0 "+ E

(3.32)

Di
xﬁ(l+k'ls)cos(m/l:t9$iglfns)P,m(sintp), r.zR,.
N : :

Darin bezeichnen (r,,A,¢) die sphirischen Koordinaten eines Punktes im Aufenraum der
sphirischen Erde beziiglich eines geozentrischen Koordinatensystems, R, ist der Erdradius,
6, das Gezeitenargument fiir jede Konstituente, k', die frequenzabhidngige Auflastzahl der
Tide s. Weiter bezeichnet p, die Dichte des Wassers. Wie zu sehen ist, enthdlt Formel (3.32)
durch (1+k';,) sowohl den Masseneffekt der Ozeangezeiten (Umverteilung der
Wassermassen) als auch den Effekt der Ozeanauflast aus der Deformation der festen Erde
infolge der Umverteilung der Wassermassen. Die Auflastzahlen nehmen nach FARELL (1972)
folgende Werte an:
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k,,'=-0.3097-1.45-10" L, SAasA0 und WAHR (1981) |,
W = Wrey
k,'=-0.3075, k,' = -0.1950, k,'=-0.1320,
k,'=-0.1032, k,'=-0.0892, k,'=-0.0819, (3.33)
ky'= -0.0755, k,'=-0.0723, k' =-0.0682.

Formel (3.32) kann anstatt in Amplitude D, und Phase ¢, , auch mittels der normierten
Koeffizienten ACi’lm’S und AS,

Im,s

dargestellt werden:

I+1

o R _ _ _
AU (1., A, @) = GRmE Z 2 (r_E) P, (sing) [AClm’S cosmA + AS,, . sin m/l] , (3.34)
P =

E

m=0

wobel

— —(1+k'
AC'lms = Emz( = )D;ns COS(HS - g;ns)’
’ 21 +1 ’ ’

+

(3.35)
A5 =F S )pe G e
Im,s = lm2+ 21+1 Im,s SlIl( s _glm,s)
und
oo 47R; 0, (I +m)! . (3.36)
" my (1 -m)\(2l +1)(2-6,,)

Die Koeffizienten AC,,  und AS, . liefern direkt die zeitabhingigen Verbesserungen der
normierten harmonischen Koeffizienten des Erdgravitationspotentials infolge der
Ozeangezeiten. Somit konnen die zuletzt aufgezeigten Formeln dazu benutzt werden,
Storungen von Satellitenbahnen infolge von Ozeangezeiten in eine numerische
Bahnberechnung mit aufzunehmen. Konkret werden iiber Satellitenbahnstdrungen die
Amplituden D;, = und Phasen ¢, = (bzw. &, ) der einzelnen Konstituenten der Welle s in
(3.32) bis zu einem gewissen Grad und einer gewissen Ordnung bestimmt (bzw. die
Sz in (3.25)). Daraus lassen sich bei Kenntnis der LOVEschen

Im,s

Koeffizienten C*

Im,s >

Auflastzahlen k', die Potentialkoeffizienten AC*‘lm’S und Aglm’s berechnen. Oftmals werden

+

die normierten Amplituden D; = in Ozeangezeitenmodellen bereitgestellt. In diesem Falle ist

Im,s

der Normierungsfaktor in (3.36) bereits in den normierten Amplituden enthalten, das heif3t es
gilt dann

2
F=F YRl (3.37)

Im
myg



20 Deformation und Storpotential

Die obigen Darstellungen beziehen sich allesamt auf ein erdfestes Referenzsystem. Der
Ubergang in ein Inertialsystem geschieht iiber die Beriicksichtigung der Polbewegung,
Erdrotation, Nutation und Prizession.

Sind hingegen die global verteilten Tidenhohen gegeben, so konnen die Amplituden D;, & und
Phasen ¢, ~ zur Darstellung des entsprechenden Potentials (3.32) berechnet werden (und
daraus schlieBlich die Anderungen der Potentialkoeffizienten in (3.35)). SCHWIDERSKI (1983,
1981, 1980) und PARKE (1982) gelang es auf diese Art und Weise aus der Analyse global
verteilter Daten von Gezeitenaufzeichnungsstationen (vor allem Pegelbeobachtungen)
ozeanographische Modelle fiir sogenannte Haupttiden (major tides) abzuleiten. Insgesamt
werden dabei 11 Wellen modelliert (3 im langperiodischen Band: S M, .M, ; 4 im
eintdgigen Band: Q,,B,0,K,; und 4 im halbtigigen Band: N,,M,,S,,K,). Die
Symbolbezeichnung der Gezeitenwellen geht auf DARWIN (1888) zuriick, welcher fiir einen
Teil der Tiden eine derartige Notation einfiihrte. In Tabelle 3.1 ist fiir die 11 Wellen der
SCHWIDERSKI Losung (SCHWS80) die Symbolbezeichnung sowie die Code-Notation nach
DoODSON (2.22) angegeben. Weiter die Kombination der Doodson Elemente, die Frequenz

und der verursachende Korper der einzelnen Wellen.

Tabelle 3.1: Beriicksichtigte Gezeitenwellen nach dem Modell von SCHWIDERSKI

Symbol Code Kombination der Frequenz Ursache
DooDsON Elemente [°/h] L...Mond
S...Sonne
Langperiodische Wellen (m = 0)
Ssa 057.555 2h 0.082137 S
M,, 065.455 s-p 0.544375 L
M; 075.555 2s 1.098033 L
Eintigige Wellen (m =1)
01 135.655 (T -s)-(s-p) 13.398661 L
P, 163.555 T +s-2h 14.958931 S
0O 145.555 T-s 13.943036 L
K 165.555 T +s 15.041069 L+S
Halbtigige Wellen (m = 2)
N, 245.655 27 -(s-p) 28.439730 L
M, 255.555 2t 28.984104 L
S2 273.555 2(t +s-h) 30.000000 S
K, 275.555 2(T +s) 30.082137 L+S
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Fiir die ozeanographische Ozeangezeitenmodellierung sind die Gezeitenamplituden & und —
phasen ¢, fiir alle Beobachtungspunkte P gemessen. Berechnet werden daraus iiber
hydrodynamische Interpolation die Amplituden &, und Phasen §, der 11 Ozeantiden fiir die
Punkte eines gleichméBigen, iiber die Erdoberfliche gespannten, Gitters. Bei SCHWIDERSKI
betragt die Maschenweite des Gitters 1°x1°. Durch eine Kugelfunktionsentwicklung der
globalen Gitterwerte ist es schlieflich moglich, die Amplituden D, = und Phasen ¢, = in
obigen Darstellungen zu ermitteln.

3.5 Theorie der Admittanz (nach MARSH ET AL., 1987)

Zwar modellierte SCHWIDERSKI oben genannte 11 Haupttiden (major tides), welche ca. 95%
der totalen Ozeangezeitenamplituden an einem beliebigen Punkt erklidren, jedoch
reprisentieren sie nicht das gesamte Gezeiten-Frequenzspektrum, welches beispielsweise auf
die Satellitenbewegung wirkt [CASOTTO, 1989]. Zur umfassenden Reduktion
ozeangezeitenbedingter Einfliisse soll im folgenden das Ziel sein, aus iiber
Ozeangezeitenmodelle modellierten sogenannten Haupttiden des weiteren Nebentiden (minor
tides) abzuleiten, welche im Falle von SCHWIDERSKI nicht mit Hilfe der ozeanographischen
Daten entwickelt sind. Aufgrund der Bahnkopplung zwischen Satellitenbewegung und der
Bewegung des Storkorpers haben viele dieser Nebentiden signifikanten Einfluss auf die
Satellitenbahn. Dies gilt vor allem fiir die zahlreichen Tiden in den Frequenzbereichen
unmittelbar neben den Haupttiden, welche im Vergleich zu den letztgenannten typischerweise
Amplituden von ca. 10% der GroBe der jeweiligen Haupttide aufweisen konnen. Hinsichtlich
des Storeinflusses der Ozeangezeiten auf eine Satellitenbahn diirfen diese Frequenzen nicht
ginzlich vernachldssigt werden. So wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher erlaubt,
Nebentiden aus Haupttiden zu berechnen. Dabei ist ein solches Vorgehen auch beziiglich der
modernen Ozeangezeitenmodelle fiir die Berechnung von Nebentiden iiblich, da zum einen
die numerische Losung der LTEs fiir Nebentiden rechentechnisch duflerst intensiv ist, zum
anderen die Trennung von Haupt- und Nebentiden aus Beobachtungen nicht gelingt. Das
angewandte Verfahren ist die Theorie der Admittanz.

Der Ansatz zur Herleitung der Grofe Admittanz bildet das gezeitengenerierende Potential

(Grad I = 2) einer einzelnen Konstituenten s in der komplexen Form

i(wgt+x+mA)

L, = g, b,, (sing)e = 8;11,B,, (sin @)e' " e (3.38)
Darin bezeichnet g, die Gravitationsbescheunigung an der Erdoberfliche, #, die bekannte
Amplitude der s entsprechenden Gleichgewichtstide, w, die Frequenz der Konstituenten und
x die konstante DOODSON-WARTBURG-Phasenkorrektion gemif (3.18). Die Reaktion auf das
Storpotential (3.38) besteht in der Tidenhohe (vgl. Formel (3.17))
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é; — gs (/1’ ¢)ei((ust+;(—6s (A,9)) — §S (/l, (p)ei((ustﬁ()e—iés (A,@) (339)

mit der Amplitude & (A4,¢) und Phase 6, (A4,¢). Die Admittanz Z setzt das komplexe
Inputsignal (3.38) mit dem komplexen Outputsignal (3.39) in Beziehung geméal

Z.(he) = [ A G B (3.40)

*

rs gEnsPZm (Sin ¢)

Da die Frequenzen jeglicher Konstituenten bekannt sind, wird aus der Admittanz bekannter
Haupttiden tiber deren Frequenzen fy4j, und die Frequenzen f.,» der Nebentiden die
Admittanz eben letzterer linear interpoliert. Man veranschauliche sich dies anhand von Figur
3.1.

Admittanz Z
A
-~
o~
e T~ .
i T~ Regressionsgerade
» Frequenz f
fmajorl fmajorZ fmajorS
fmim)r

Figur 3.1: lineare Interpolation der Admittanz

Wie leicht zu sehen ist, gilt die Admittanzfunktion (3.40) fiir jeweils genau eine bestimmte
Konstituente s. Die Funktionen Z (A,¢) konnen leicht fiir die bekannten Haupttiden
berechnet werden. Danach erfolgt die Interpolation der Admittanz fiir beliebige Nebentiden.
Sind diese wiederum bekannt, so folgt mit

g, =Z,(Ao)T, (3.41)
bzw. dem Realteil

&, =Re [ZS(/I,(p)Fz] (3.42)

direkt die Tidenhohe der Nebentide in der Form (3.39), welche nur noch in Amplitude und
Phase aufgespalten werden muss. Im allgemeinen wird die Theorie der Admittanz
(Bestimmung von Nebentiden aus Haupttiden) fiir das langperiodische, eintigige und
halbtigige Band getrennt vorgenommen, damit eine kleinere Frequenzspanne entsteht und
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damit die Regressionsgerade nicht zu sehr verzerrt wird. Somit kann die Annahme der
Admittanz als (lokale) lineare Funktion der Frequenz aufrecht erhalten bleiben. Da das
langperiodische Frequenzband eine weit grolere Spanne umfasst im Vergleich zum eintigigen
oder halbtdgigen Band, eine weitere Segmentierung jedoch normalerweise nicht moglich ist
(beispielsweise liegen bei SCHWIDERSKI in diesem Bereich nur drei Haupttiden vor), ist hier
der lineare Ansatz fraglich. Um womoglichen Interpolationsfehlern entgegenzukommen,
sollte eine Polynominterpolation in Betracht gezogen werden.

Die in Figur 3.1 dargestellte Regressionsgerade wird iiber eine gewichtete Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen berechnet, worin die Fehler der Amplituden o, und Phasen
0, ~der Haupttiden aus der Modellierung dieser Konstituenten (und anschlieBenden
Bestimmung der Gezeitenparameter in Form der Ausgleichungsrechnung) bekannt sind.

Aus den so (beliebig vielen) erhaltenen Nebentiden konnen anschlieBend iiber eine lineare
(Bahn)Storungsrechnung jene Tiden isoliert werden, welche hinsichtlich des Storeinflusses
auf die Satellitenbahn Beriicksichtigung finden miissen. Danach erfolgt die Umrechnung der
so sondierten Frequenzen in Amplitude und Phase, woraus letztendlich Modelle der einzelnen
Tiden in Form von Kugelfunktionsentwicklungen aufgestellt werden (analog zum Vorgehen
der Haupttiden). Infolge der raschen Abnahme des Storeinflusses mit der Hohe sind die
meisten erdnahen Satelliten nicht mehr sensitiv fiir Ozeangezeitenterme, welche iiber den
Grad [ = 6 der Kugelfunktionsentwicklung der einzelnen Tide hinausgeht.

Beim Vergleich von satellitengestiitzten  (dynamischen) und ozeanographischen
Ozeangezeitenldsungen tritt eine unangenehme Schwierigkeit auf. In den Beobachtungen sind
neben den modellierten Effekten zusidtzlich Frequenzen enthalten, welche aus
atmosphérischen Gezeiten rithren sowie aus periodischen Effekten, die nicht auf die Gezeiten
zuriickzufiihren sind, wohl aber dem Gezeitensignal zugeordnet sind. Um diese Frequenzen,
die ungiinstiger Weise im nahen Bereich der Gezeitenfrequenzen liegen, getrennt behandeln
zu konnen, sollten geophysikalische Modelle dieser Einfliisse bekannt sein. So ist
beispielsweise die §,-Tide (vergleiche Kapitel 3.6) stark beeinflusst vom sich wihrend des
Tages verdndernden Druck (dieser periodische Effekt rithrt aus der Sonneneinstrahlung).
Einen noch groBeren Effekt haben saisonale klimatische Effekte, welche mit der S  -Welle
korrelieren. Diese teilweise unmodellierten, nicht auf die Gezeiten zuriickfithrenden, Einfliisse
sind sehr wohl signifikant im Vergleich satellitengestiitzter Ozeangezeitenmodelle mit
ozeanographischen Modellen.
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3.6 Atmosphérengezeiten

Die bei weitem dominierende Atmosphérentide ist die halbtigige S,-Tide (herriihrend aus
thermischen Effekten infolge der Sonneneinstrahlung), der hauptsichliche Term ist dieser von
sind in (3.43)
gegeben. Dabei ist zu bemerken, dass 1mbar Differenz des Drucks einer

Grad und Ordnung zwei. Die entsprechende Amplitude D;, , und Phase ¢;

22,A 22,A

Wasserhohendifferenz von 0.995cm entspricht [Dow, 1988], womit sich der metrische Wert in
(3.43) erklirt:

D;, , =0.352mbar £ 0.350cm,
&, =158 bzw. = -68°.

22,A

(3.43)

+
822,A

Oder ausgedriickt als Verbesserungen der Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung der
S, -Tide (vgl. Formel (3.22)) gilt

3, =0.1311, S, = 03245 (3.44)
und weiter

S, ng,sz = C2+2,s + ng,m Sz+2,s2 = Sz+2,s + Sz+2,Aa (3 45)
Sz : D2+2,52 = D2+z,s + D2+2,A’ ‘92+z,52 = ‘9;2,5 + 82+2,A‘

Die retrograden Wellen erhalten keine Zuschldge. Innerhalb des Ozeangezeitenmodells von
SCHWIDERSKI konnen die Ozeangezeiten und Atmosphérengezeiten nicht voneinander
getrennt werden, da die zugrunde liegenden Beobachtungen (Pegelmessungen) die
untrennbare Summe der beiden Effekte enthalten. Beim Vergleich von satellitengestiitzten
Ozeangezeitenmodellen mit dem Modell nach SCHWIDERSKI ist deshalb immer darauf zu
achten, die Korrekturen (3.44) infolge der Atmosphdrengezeiten an die entsprechenden
Koeffizienten der S,-Tide anzubringen, wenn die Atmosphirengezeiten bei der
Bahnintegration rechnerisch gemif (3.43) beriicksichtigt wurden.
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4 Spektrum der gezeiteninduzierten Satellitenbahnstorungen

Wiewohl die Integration der Satellitenbahnen auf numerischen Wege erfolgt, konnen iiber den
analytischen Losungsweg die Bahnstorungen infolge der Storkrifte (Gezeitenkrifte)
klassifiziert werden, was im Folgenden geschehen soll. Gesucht sind dabei Bahnstorungen
infolge der Gezeiten der festen Erde, der Ozeangezeiten und der Atmosphérengezeiten.

4.1 Analytische Satellitenbahntheorie (nach KAULA, 1966)

KAULA (1966) gelang als Erstem eine umfassende Beschreibung der Wirkung von Erdgezeiten
auf erdnahe Satellitenbahnen. LAMBECK ET AL. (1974) erweiterte diese Kenntnisse um den
wichtigen Beitrag der Ozeangezeiten, welche eine weit komplexere Modellierung verlangen.
Die meisten anfinglichen Analysen zur Bestimmung der Gezeitenparameter aus
Bahnstorungen stiitzten sich auf die langperiodischen Bahnstdrungen in den mittleren
Keplerelementen der Satellitenbahnen, die von Gezeiten mit Perioden von 1d und %d
hervorgerufen werden. Meist standen die Inklination und das Argument des aufsteigenden
Bahnknotens im Vordergrund, da diese beiden Elemente sehr starke gezeitenbedingte Signale
aufweisen.

In der idealisierten Vorstellung bewegen sich Satelliten auf KEPLERbahnen um die Erde. Da
die Erde jedoch kein gravitatives Zentralfeld aufweist, werden diese Bahnen gestort. Man
spricht deshalb von gestdrten KEPLERbahnen. Das externe Gravitationspotential der Erde hat
nach Losung der LAPLACE-Gleichung AU = 0 iiber den Seperationsansatz die Form

1+1

o0 1 _ _
U(r,A, @) = GI;"E Z 2 (ﬁ) P, (sin ) [C., cosmA+S,, sinmA]. (4.1)
=0 m=0

E E

Der Term [ = m = 0 entspricht dem Potential U, einer Punktmasse; die Terme vom Grad [ =1
verschwinden mit der Definition des Koordinatenursprungs im Massenzentrum der Erde. Die
Terme ab Grad [ =2 beschreiben die Abweichung des Erdgravitationsfeldes von einem
Zentralfeld. Sie werden im folgenden als Storpotential dU bezeichnet:

U(r,A@)=U,(r)+dU(r,A,p) =

Gm, Gm, &<L(R.\ = = < (4.2)
=27E 7T E(—E) P,m(simp)[C,mcosm}L+SlmsinmA].

g R, &\ 1,

Die LAGRANGEschen Bahngleichungen (LAGRANGEsche Storungsgleichungen) beschreiben
die Anderung der KEPLERelemente einer Satellitenbahn infolge des Stérpotentials dU (diese
Vorgehen ist deshalb moglich, weil wie in (4.1) gesehen, das externe Erdgravitationsfeld von
einem Zentralfeld dominiert wird, welchem jedoch ein Storpotential auferlegt ist). Zundchst
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sollen die sechs KEPLERelemente genannt werden. Deren Herleitung basiert auf der
Integration der ungestorten Bewegungsgleichungen (KEPLERproblem) unter Annahme eines
Zentralfeldes ohne weitere Storeinfliisse. Daraus resultieren sechs Parameter, die eine
ungestorte Satellitenbahn (Bahnellipse) eindeutig beschreiben:

Q... grofle Halbachse der Satellitenbahn
€. Exzentrizitit der Satellitenbahn
Diese beiden Parameter beschreiben die Form der Bahnellipse.
i......... Inklination (beziiglich der Aquatorebene)
Q ......Rektaszension der Aufsteigenden Knotens
Diese beiden Parameter beschreiben die Lage der Bahnebene.
@ ...... Argument des Perigdums
Dieser Parameter beschreibt die Lage der Bahnellipse in der Bahnebene.
M.......mittlere Anomalie
Dieser Parameter beschreibt die Lage des Satelliten in der Bahnellipse.

In der Realitit wirken auf den Satelliten aufler der angenommenen Zentralkraft aus der
Erdgravitation noch weitere Krifte ein. Die bedeutendsten Storkrifte sind:

* Abweichung der Erde von einer homogenen Kugel (Abplattung: C, -Term, Terme
hoheren Grades und héherer Ordnung),

* konstante Gravitationswirkung von Sonne und Mond (permanente Gezeiten),

* Gezeiten der festen Erde,

* Ozeangezeiten (und Atmosphérengezeiten),

e Strahlungsdruck der Sonne,

e Strahlungsdruck der Erde,

* Atmosphirenreibung (fiir niedrigfliegende Satelliten).

Tabelle 4.1: Auswirkung von Storkriften auf Satellitenbahnen [KANG, 1998]

Beschleunigung (m /s)
GPS TOPEX/Poseidon

Zentralkraft 0.56 6.7
Abplattung 5-107° 7.1073
Terme hoheren Grades / hoherer Ordnung 3.1077 9-107°
permanente Gravitationswirkung des Mondes 5-10° 71077
permanente Gravitationswirkung der Sonne 2-107° 3-1077
Gezeiten der festen Erde 2:107° 2.1077
Ozeangezeiten (und Atmosphirengezeiten) 5-107" 3-1078
Strahlungsdruck der Sonne 1-1077 3.1078
Strahlungsdruck der Erde - 810
Atmosphiérenreibung - 4-1071°
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Um die Auswirkung der Storkrifte auf Satellitenbahnen abschétzen zu konnen ist in Tabelle
4.1 deren Auswirkung auf GPS-Satellitenbahnen (Flughéhe 20000km) und die Bahn des
TOPEX/Poseidon Satelliten (Flughohe 1336km) angegeben.

Zur Integration der gestorten Bewegungsgleichungen (gestortes KEPLERproblem) werden die
Storkrifte im Storvektor F(x(z),f) zusammengefasst, worin x(#) den Ort des Satelliten
bezeichnet. Offensichtlich hdngen Betrag und Richtung der Storkrifte vom Ort des Satelliten
ab. Dieser will ja aber gerade als Funktion der Zeit erst noch berechnet werden. Dieses
Bewegungsproblem wird so gelost, dass die Integrationskonstanten des ungestorten Problems
als Funktionen der Zeit betrachtet werden. Dann lautet die Formulierung des gestorten
Problems

x(t) = X(t;a(t), e(t),i(t), (), w(t),M (t)), 43)
x(t) = x(t;a(t), e(t),i(t), Q(t), w(t), M (¢)), '
im Vergleich zur ungestorten Bahn: x(H)=x (t;a, e, i, 0,M ) bzw.
X(1) =x(t;a,e,i,Q,w,M). Dabei miissen Ausdricke fiir die zeitverdnderlichen
Bahnparameter gefunden werden. Oben genannte Stérungen werden damit als Abweichungen
zwischen den KEPLERelementen zu einer Startepoche und dem jeweils betrachteten Zeitpunkt
angesehen. Diese zeitabhingige Betrachtung fithrt auf sogenannte oskulierende
Keplerelemente. Der Satellit befindet sich dabei zu jedem Zeitpunkt auf einer anderen
oskulierenden Bahn. Die tatsichliche Satellitenbahn ist die Einhiillende der oskulierenden
Bahnen. Zunidchst muss folglich ein Zusammenhang zwischen den Storkriften und den
zeitlichen Anderungen der Bahnelemente gefunden werden. Diesen Zusammenhang liefern
fiir konservative Storkrifte die LAGRANGEschen Storungsgleichungen (jedoch versagen die
LAGRANGEschen Storungsgleichungen fiir einen Satellit in oder nahe der Aquatorebene
(i=0); in diesem Falle sind anstatt von KEPLERelemente beispielsweise die DELAUNAY-
Elemente zu verwenden). Fiir konservative Storfelder — wie im Falle des
Gravitationspotentials und des Potentials der Erdgezeiten bzw. Ozeangezeiten vorliegend —
lassen sich die LAGRANGEschen Bahngleichungen wie folgt formulieren [Dow, 1988]:

d_a_iadU
dt na oM
2

@= V1 2e {madU _ adU}’
dt na‘e oM dw

) (4.4)
di 1 { .odU adU}
— = cosi - ,
dt  pg*\1-e?sini dow  9Q
aQ 1 odU

dt  pa’\1-¢*sini 9i
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d_a)_ 1 1-€* 0dU —cotiadU
dt  pg*\1-¢é* [

dM  1-¢dU 2 9dU

e de 0l

dt na’e de na da

mit der mittleren Winkelgeschwindigkeit

n= . (4.5)

Ein interessantes Beispiel der Storungsrechnung ist der Einfluss der Abplattung (Term
[ =2,m=0) auf die Anderung der Bahnelemente, da die hauptsichliche Bahnstérung eines
erdnahen Satelliten normalerweise aus eben der Abplattung der Erde resultiert. Das
zugehorige Storpotential lautet

[\

R — . —
dUl=2,m=O = GmE r_gpzo (Sm gp)Czo‘ (4-6)

E

Die Storungsgleichungen liefern in diesem Falle [Dow, 1988]

da_de _di @)
dt dt dt
dw 3 R, *1-5cos’i
— =, =—nC, | — S5 = const ,
dt 4 a (1-e
2

: R 2
d_Q=QO =§nC20 £ &212=c0nst s (4.8)
dt 2 a) (1-¢€)

2

. R 2i-

C;_M=M0=n_§nczo —£ 3CL;3/3=const.
t 4 a) (1-¢)

Wie in (4.8) zu erkennen ist, hat die Erdabplattung eine sikulare Anderungen des Argument
des Perigdums (Verlagerung der Apsidenlinie), des aufsteigenden Knotens (Prizession der
Knotenlinie) sowie der mittleren Anomalie (Anderung der mittleren Bewegung) zur Folge.

4.2 KAULAS Transformation

Um die partiellen Ableitungen in (4.4) ausfithren zu kénnen, muss das Storpotential dU als
Funktion der Bahnelemente ausgedriickt werden. KAULAs Transformation
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1+1 1+1

1 ~ . im. 1 . =~ . J1 I
(—) RuGing)e™ =13 3 By 06,007 (49)
Iy al &~

erlaubt den Ubergang von Ausdruck (4.1) als Funktion der KEPLERelemente. Die
pe(€) sind in [KAULA, 1966]
beschrieben (es ist dabei anzumerken, dass G, (e) ~ e das heift fiir kleine Exzentrizititen

Inklinationsfunktion F,

mp() und die ExzentrizititsfunktionG

kann die Summation iiber g sehr schnell abgebrochen werden). Der Winkel v, ist definiert
als

Vinpg = U =2p)0+ ([ -2p+ )M +m(Q-O) + 7, (4.10)
mit der mittlere Sternzeit Geenwich ©® und der Phasenkorrektion

w, = —%mod(l +m,2). (4.11)

Die Anwendung von KAULAs Transformation auf das externe Erdgravitationspotential (4.1)
bringt damit

1+1

. Gm 00 ! ! o R ‘
Ulae.i,Q.M) = =5 2 Ty S (719) Ey ()G, (€)S (@, M,2,0) (4.12)
E =0 m=0 p=0 g=-
wobei
S, (0,M,9,0) C,. S, 1. l-m gerade “4.13)
w, 5 By = CosyY,,... sy, .
Impq —Slm 1/}1 1pq Clm 1/}1 pq l— m ungerade
und
Vimpg = =2p)0+ ([ -2p+q)M + m(Q - ©). (4.14)

4.3 Storungen infolge der Gezeiten der festen Erde

Durch einen Vergleich des Deformationspotentials der festen Erde (3.1) mit dem externen
Erdgravitationspotential in Abhéngigkeit der Bahnelemente in (4.12) lautet das Storpotential
infolge der Gezeiten der festen Erde



30 Spektrum der gezeiteninduzierten Satellitenbahnstorungen

1+1

AU(a, e,i,0,Q, M) = GIZEE 2 Z ;); (’i_ﬂ) F, ()G, (€)S,, (. M, 2,©) (4.15)
mit
Sinpy (0, M,9,0) = A, Y k, [H,,  c0s(6, +,,,) (4.16)
und

_opy [P =mt
A, =(-1) i Tem) (4.17)

4.31 Storungen 1.0rdnung

Da  nun das Storpotential als Funktion der Bahnelemente vorliegt, konnen die
LAGRANGEschen Storungsgleichungen (4.4) durch Integration iiber die Zeit gelost werden,
woraus direkt die Storungen der Elemente resultieren: Aa,,Ae,,Ai,Aw,,AQ,,AM,. Fir die
analytische Darstellung sei auf [Dow, 1988 S.38ff] verwiesen. Wichtig zu erwéhnen hingegen
ist, dass sich die Storungen 1.0rdnung umgekehrt proportional zu den Frequenzen 6, +v,,,
verhalten, das heil3t, es gilt

1
Aa,, Ae,, Aij, Aw,, AQ,, AM | ~ —

_ (4.18)
Hs + ¢lmpq

4.32 Storungen 2.0rdnung

Aufgrund der sikularen Anderung der Elemente w,Q, M in (4.8) ergeben sich die Storungen
2.0rdnung Aw,,AQ,,AM, dieser drei Elemente als Funktion der Storungen 1.0Ordnung zu

ap ap p, . . . ap
Ap, = [| =2 Aa, + —2Ae, + —=Ai, |dt, =, =w,Q,M. 4.19
D, f ( 0g T, Ba Tt Po Py p ( )
Die Storungen 2.0rdnung verhalten sich umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenzen
6, +1,,, » folglich

Awy, AQ, AM, ~— (4.20)

(és +1/J,mpq )2

SchlieBlich wird noch die Storung 2.0rdnung der mittleren Anomalie AM, infolge der
Storung 1.0rdnung auf die groe Halbachse beriicksichtigt mit
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1
AM, = —B—analdt, AM, ~ ——. (4.21)
2a 0, + Y g
An den Proportionalititen der einzelnen Storungen ist erkenntlich, dass fiir bestimmte
Frequenzen (kleine Frequenzen, nahe der Resonanz) die Storungen 2.0rdnung grofler werden
konnen als diese der 1.0rdnung. Zusammengefasst werden die Storungen auf die

Bahnelemente infolge der Gezeiten der festen Erde zu

Aa = Aa,,
Ae = Ae,,
Ai = Ai,
(4.22)
Aw = Aw, + Aw,,
AQ =AQ +AQ,,
AM =AM, + AM, + AM ;.
4.4 Storspektrum der Gezeiten der festen Erde
Die Frequenzen der Storungen infolge der Gezeiten der festen Erde lauten
6, + 1, = 0, + (1 =2p)> + (I - 2p + @)M +m(Q - ©). (4.23)

Sie sind eine Linearkombination der Frequenzen és des astronomischen Arguments, der
sidkularen Anderungsraten in den Parametern @,Q,M und der Erdrotation ©. Im Folgenden
werden die verschiedenen Arten von Bahnstorungen beschrieben.

a) langperiodische Stérungen

Man versteht darunter Bahnstorungen mit einer Periode groBer als 1 Tag (1d). Fiir die
Hauptfrequenzen (bzw. die groiten Amplituden) der Storungen muss aufgrund (4.18) und der
Tatsache, dass @,Q << M,©

I-2p+gq=0 (4.24)
gelten. M hat die Periodendauer eines Satellitenumlaufs, © ist die Frequenz der Greenwicher
Sternzeit, die Periodendauer betrdgt somit 1d. Weiter sind die Stérungen 1.0rdnung Ap, in

den Elementen p = {a,e,i,a), QM } proportional zu & , das heif3t

Ap, ~ e, (4.25)
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worin e wiederum die Exzentrizitaet bezeichnet. Diese liegt fiir erdnahe Satellitenbahnen im
Bereich von ca. 107, so dass im allgemeinen eine Betrachtung von ¢ ={0,1} ausreicht.
Neben Bedingung (4.24) muss somit fiir maximale Storungen im langperiodischen Bereich
weiterhin

q=0 (4.26)

gesetzt werden. Die Hauptfrequenzen v _ der langperiodischen Stérungen haben somit die

Form
v, =06, +1,,, =6, +m(Q-0). (4.27)
Weiter ist
. 6
0, = 2 d,.f, (4.28)

(man vergleiche mit (2.21) und (2.15)). Fiir langperiodische Stérungen wird mit d,, =m (m
ist die Ordnung der Kugelfunktionsentwicklung der Welle s; d,  =0,1,2):

v, =6, +d, (Q-0). (4.29)

Spezialfille hiervon ergeben sich fiir die K- und K,-Tide. Fiir diese ist 6’K] =0 bzw.
6, =20 und damit v, =Q und v, =2Q.

Die langperiodischen Storungen verursachen keine Storungen in der groen Halbachse und
der Exzentrizitit, somit Aa = Ae=0. Dies ergibt sich direkt durch die Beachtung der
Bedingungen (4.24) und (4.26) in den Ausdriicken fiir die Storungen der beiden
Bahnelemente. Letztere haben nédmlich die Form

Aa, =(1-2p+q){-},

Ae, = [(l—2p+q)\/1— 2 —(l—2p)]{ -

(4.30)

Neben den Hauptfrequenzen der Storungen mit ¢g=0 in (4.24) sind weiterhin die
Nebenfrequenzen im Falle

q==1 (4.31)

zu beriicksichtigen, wobei (4.24) weiter gilt. Mit (4.31) wird direkt
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[-2p=71 (4.32)
und daraus nach (4.23)
Vigest =V, T 0. (4.33)

Das heifit die langperiodischen Nebenstorungen v, _., sind symmetrisch zur jeweiligen

Hauptstorung v, ; die Amplitude ist jedoch um den Faktor e kleiner, da Ap, ~ el

b) kurzperiodische Storungen
Hierunter fallen Storungen mit der Periode eines Bruchteils m eines Tages sowie Storungen

im Bereich eines Bruchteils eines Satellitenumlaufs. Die erst genannten — sogenannte m-tigige
— Storungen treten dann auf, wenn

[-2p+q=0,
4.34
m#dLS ( )

gilt. Fiir die Storungen mit der Periode eines Bruchteils eines Satellitenumlaufs ist
[-2p+g=0 (4.35)
¢) resonante Stérungen

Von resonanten Stérungen spricht man, wenn

O, +ypy =0 (4.36)

erfiillt ist. In diesem Falle verursachen die Gezeitenstérungen konstante Anderungen in den

Elementen:
% = E =0, ﬂ = const, d_a) = const, d—Q = const, dﬂ = const. (4.37)
dt dt dt dt dt dt

Die Bahnelemente dndern sich somit linear in der Zeit.
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4.5 Storungen infolge der Ozeangezeiten

Durch einen Vergleich des Ozeangezeitenpotentials (3.32) — das Ozeanauflastpotential ist in
dieser Darstellung mit enthalten — mit dem externen Erdgravitationspotential in Abhidngigkeit
der Bahnelemente in (4.12) lautet das Storpotential infolge der Ozeangezeiten fiir eine
Konstituente

o ]
AU (a,e,i,w,Q2,M) = Z

b ‘ (4.38)
. cos (wlfnpq’s 0 Fe¢,, ) [-m gerade .
xFy, (DG, () * -t [-m ungerade’
sm(z/),mw *0, +£lm3) g
mit
D,
A;ns _ 4.7[GREpW Im,s (1 + k'lg) , (439)
’ 21 +1 ’

Wi, =(=2p)o+(-2p+ @M + m(Q-©). (4.40)

Die Berechnung der Stérungen 1. und 2.Ordnung fiir eine einzelne Tide geschieht analog zur
Vorgehensweise bei den Gezeiten der festen Erde. Wieder wird

Aa = Aa,,
Ae = Ae,,
Ai = Aij,

(4.41)
Aw = Aw, + Aw,,

AQ =AQ +AQ,,
AM =AM, + AM, + AM ;.

Der entscheidende Unterschied zu der Betrachtung hinsichtlich der Gezeiten der festen Erde
liegt in der beschrinkten Anzahl der Tiden s (beispielsweise 11 Tiden bei SCHWIDERSKI), in
der Unterscheidung in prograde (‘+’) und retrograde (‘-°) Wellen, sowie in der
Phasenverschiebung ¢,, . in den obigen Argumenten.

4.6 Storspektrum der Ozeangezeiten

Die Frequenzen der Storungen infolge der Ozeangezeiten lauten

Vg £ 0. =(-2p)+(-2p+qM +m(Q-0) 0. . (4.42)



Spektrum der gezeiteninduzierten Satellitenbahnstorungen 35

Im Vergleich mit Kapitel 4.4 wird ersichtlich, dass hier zundchst das gleiche
Frequenzspektrum wie bei den Gezeiten der festen Erde vorliegt. Zusdtzliche Storungen treten
auf durch retrograde Wellen (—és ). Fiir langperiodische Storungen miissen nunmehr folgende
Bedingungen erfiillt sein:

i) prograde Wellen: +9$
ii) I-2p+q=0
iii) m=d,

Bedingung i) besagt, dass ausschlieBlich prograde Konstituenten langperiodische Stérungen
hervorrufen konnen. Falls / gerade ist, so folgt aus ii) und der Bedingung g =0 fiir maximale
Storungen direkt p =1[/2; andernfalls ist fiir / ungerade stets g =0, womit sich die

ld]

Storamplitude um den Faktor e reduziert. Zur Ableitung der Hauptstorungen muss also /

gerade sein. Zusitzlich nehmen jedoch die Amplituden der Stérungen mit wachsendem Grad /
ab aufgrund des Faktors

1+1

RN\ 1
(7) 20 +1 (43)

in (4.38). Die grofiten Storungen sind folglich fiir / =2, p =1 (und damit g = 0) zu erwarten.

Die zugehorigen Argumente lauten
¢2m10 + gs = dl,s (Q - ®) + 95 * (444)

Ein Vergleich mit den Hauptstdrungen infolge der Gezeiten der festen Erde lédsst erkennen,
dass es sich hier um die identischen Frequenzen handelt.
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5 Ozeangezeitenmodellierung

5.1 Ozeangezeitenforschung

NEWTON (1687) formulierte die erste physikalische Erkliarung der Gezeiten. Er fiihrte die
,Gleichgewichtstheorie der Gezeiten’ ein, welche bis heute von groer Bedeutung ist. Dieser
Theorie liegt die Annahme zugrunde, dass die gesamt Erdoberfliche von einem Ozean
bedeckt ist und dieser unverzogert auf die Gezeitenkrifte reagiert. Die daraus resultierende
sogenannte Gleichgewichtstide (equilibrium tide) ist definiert als die radiale Verschiebung
eines Punktes an der Meeresoberfldche. LAPLACE formulierte im Jahre 1775 die LAPLACE-
Gezeitengleichungen (LAPLACE Tidal Equations, LTEs). Auf Lord KELVIN (1868) geht die
Einfiihrung der sogenannten ,harmonischen Analyse’ in die Gezeitenforschung zuriick.
DARWIN (1882) analysierte Pegelmessungen von 14 weltweit verteilten Hifen und berechnete
daraus erstmals Parameter der Gezeiten der festen Erde. Die beobachteten langperiodischen
Amplituden waren jedoch nur 2% so groB wie die theoretisch berechneten, was in der
vertikalen Verschiebung des Meersbodens (Auflasteffekt) mit den selben Frequenzen
begriindet liegt [ZAHRAN 2000]. DOODSON (1921) gelang die erste wirklich harmonische
Entwicklung durch die Aufstellung der nach ihm benannten DOODSON Elemente mit 386
Einzeltiden. BAKER und LENNON (1976) [ZAHRAN 2000] erkannten, dass der
Amplitudenfaktor & (Verhéltnis zwischen beobachteter und gemessener Amplitude der
Partialtiden der Gezeiten der festen Erde fiir ein Gravimeter an der Erdoberfliche) sowie die
Phasendifferenz ¢ (Differenz zwischen beobachteter und theoretischer Phase der Partialtiden
in den Gezeiten der festen Erde) zwischen 1.13 und 1.31 bzw. 4.9° und 1.1° variiert. Fiir das
Modell einer festen Erde sollte der Amplitudenfaktor bei 1.16 liegen, die Phasendifferenz 0.0°
sein. Grund der Abweichungen von den zuletzt genannten Werten sind in den Effekten der
Ozeanauflast zu finden.

Die Entwicklung realistischer globaler (und lokaler) Ozeangezeitenmodelle griindete zunédchst
auf zwei verschiedenen Methoden. Zum einen die empirische Vorgehensweise, bei der die
Analyse einer Vielzahl von Tidenmessungen — registrierte Pegelbeobachtungen an
Kiistenlinien und auf Inseln, spéter durch Druckmessungen auch an Meeresbodenstationen auf
offener See — vorgenommen wurde; zum anderen theoretische Methoden, unter welchen man
die Integration der hydrodynamischen Gleichungen versteht. SCHWIDERSKI (1980) nun nahm
die Kombination der empirischen und theoretischren Methode in Angriff. Seine
Vorgehensweise wird allgemein als hydrodynamische Interpolationsmethode bezeichnet, da
die (iiber 2000) empirischen Gezeitendaten der Beobachtungsstationen als Randwerte an den
Aufzeichnungsstationen zur numerischen Losung der dynamischen Gleichungen eingefiihrt
werden. Das so entstandene Ozeangezeitenmodell wird bezeichnet mit SCHWS80.
CARTWRIGHT und RAY (1990, 1991) legten die Grundlage zur Ableitung von
Ozeangezeitenmodellen aus Altimeterdaten. Ausschlag hierzu gab die GEOSAT (GEOdetic
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SATellite) Altimeter-Mission im Jahre 1985 (Start der Mission war der 12. Mirz 1985, im
Januar 1990 fand sie ihr Ende; die Flughdhe des Satelliten betrug 800km), welche erstmals die
direkte Messung von Ozeanhdhen moglich machte. Aliasing-Probleme sowie nicht entfernte
Bahnfehler des GEOSAT Satelliten lieBen die Genauigkeit des abgeleiteten
Ozeangezeitenmodells (meist mit CR91 bezeichnet) nicht iiber die der Ergebnisse von
SCHWIDERSKI (1980) bringen [ZAHARAN 2000].

Im Jahre 1979 begann Die NASA (National Aeronautics and Space Administration) mit der
Planung der sogenannten TOPEX Mission (Ocean Topography Experiment). Zeitgleich
arbeitete der CNES (French Centre National d’Etudes Spatiales) an einer dhnlichen Mission
mit dem nach dem griechischen Gott des Meeres benannten Namen Poseidon. Daraus entstand
schlieBlich durch die Zusammenarbeit der beiden Institutionen dieTOPEX/Poseidon (T/P)
Mission. Der Satellit tridgt ein Radaraltimeter der NASA und ein Laseraltimeter des CNES.
Start des auf Altimetermessungen basierenden Projekts war der 10.August 1992. Seit diesem
Zeitpunkt liefert der Satellit regelmidBig Daten iiber das Verhalten der Meeresoberfliche.
Insgesamt erfasst der T/P Satellit die Meereshdhen von iiber 90% der weltweit eisfreien
Ozeane mit einer zeitlichen Auflosung von 10 Tagen (Bahnwiederholungszyklus). Durch die
nunmehr seit 10 Jahren erfolgreich laufende Mission ist es moglich, die Meeresoberfliche
genauer als bis auf Scm zu bestimmen. Die global gelieferten Daten iiberdecken den Bereich
66°S =< @ < 66°N und werden von der NASA/JPL und dem CNES bereitgestellt. Die Flugh6he
des Satelliten betrdagt 1336km, die Inklination 66°. Die Bahn des T/P Satelliten wird bestimmt
durch Lasermessungen und DORIS-Mikrowellendopplermessungen sowie auf experimenteller
Basis mittels integriertem GPS-Empfinger.

Aufgrund des positiven Abschneidens der T/P Mission erfolgte am 7.Dezember 2001 die
Folgemission Jason-1, ebenfalls unter Zusammenarbeit der NASA und des CNES. Die Bahn
dieses Folgesatelliten entspricht der des T/P Satelliten, doch sollen verbesserte Sensoren die
Genauigkeit der Meeresoberflichenbestimmung unter die 2,5cm Grenze bringen. Fiir das Jahr
2005 ist gar eine weitere Folgemission geplant mit dem Namen Ocean Surface Topography
Mission (OSTM).

Die Bahn des T/P Satelliten wurde absichtlich zur optimalen Bestimmung der Ozeanhthen
gewdhlt. Verwirklicht sind gentigend kleine Aliasing-Perioden in der Gréenordnung von 60
Tagen der hauptsdchlichen Konstituenten. So betrigt beispielsweise die Aliasing-Periode der
M,-Tide 62d, die der S,-Tide 59d. Dies impliziert, dass mindestens 3 Jahre an Daten
bereitstehen miissen, um diese beiden Konstituenten trennen zu konnen (unter Verwendung
der iiblichen harmonischen Entwicklung der Konstituenten). Zusétzlich weist der T/P Satellit
im Vergleich zum GEOSAT Satelliten sehr genau berechnete Orbits auf.

So ist seit der T/P-Altimetermission ein groBer Fortschritt in der Modellierung globaler
Ozeangezeiten zu verbuchen, wihrend dieses Feld seit dem Modell nach SCHWIDERSKI (1980)
tiber ein Jahrzehnt als weitgehend fiir erschopft angesehen wurde. Seit 1994 entstanden iiber
20 globale Ozeangezeitenmodelle, meist auf der Grundlage der T/P Daten [ZAHARAN 2000].
Dabei beschrinken sich die meisten der in den letzten Jahren erschienen
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Ozeangezeitenmodelle auf die Bestimmung der sehr energiereichen kurzperiodischen
Komponenten. Die dominierenden halbtigigen Wellen sind N,,M,,S,,K,; im eintigigen
Bereich Q,,P,0,,K,. Wellen mit Perioden lidnger als einem Tag sind im allgemeinen klein
und sehr schwer aus den kurzperiodischen Satelliten-Altimeter-Datensidtzen zu extrahieren
[ZAHARAN 2000]. Deshalb werden diese Wellen fiir gewohnlich iiber hydrodynamische oder
empirische Modelle berechnet (vgl. [LYARD, 1998]).

5.2 Hydrographische Ozeangezeitenmodellierung

Wenn auch heute nicht mehr praktische Anwendung findend, so soll an dieser Stelle zu
allererst die Pionierarbeit in der Ozeangezeitenmodellierung von SCHWIDERSKI (1980)
genannt werden. Auch heute noch wird das Modell SCHWS80 oftmals als Vergleichsmodell zu
den neueren, meist auf T/P Daten basierenden Modelle, herangezogen. SCHWIDERSKIS
sogenannte hydrodynamische Interpolationsmethode stiitzt sich auf keinerlei Altimeterdaten.
Die aus den LTE berechneten zeitunabhdngigen Amplituden und Phasen der
Ozeangezeitenwellen werden in einem globalen quadratischen Gitter der Auflosung 1°x1°
bereitgestellt. SCHWIDESRKI ~modellierte die 11  Wellen S M, ,M,,0,P,0,K,
N,,M,,S,,K,.

Die modernen hydrographischen Ozeangezeitenmodelle (entstanden nach 1994) konnen nach
KANTHA (1995) in 3 Gruppen eingeteilt werden:

* Modelle, rein basierend auf der Analyse von Altimeterdaten.

Die grundlegende Arbeit in diesem Bereich leisteten CARTWRIGHT und RAY (1990, 1991)
auf der Analyse von GEOSAT Daten. Zu dieser Gruppe zihlt beispielsweise das Modell
CSR3.0 [EANES, 1994] des Center of Space Research, Universitit Texas. CSR3.0
bezeichnet die 3.Generation der CSR Ozeangezeitenmodelle aus der Analyse von T/P
Altimeterdaten. Modelliert werden die Wellen Q,,P,0,,K,,M,,S,,N,,K,; die Auflosung
des quadratischen Gitters, in welchem die Amplituden und Phasen der einzelnen Wellen
bereitgestellt werden, betrigt 0.5°x0.5°. AuBerhalb des Uberdeckungsbereichs des T/P
Satelliten wird das CRS3.0 Modell durch das Modell von CARTWRIGHT und RAY (CR91,
1991) im Bereich 66°N =< ¢ < 72°Nund durch das Modell von SCHWIDERSKI (SCHWS0,
1980) im Bereich ¢ > 72°N global erweitert.

* Hydrodynamische Modelle.
Hierzu zihlen die Grenoble FES (Finite Element Solution) Modelle [LE PROVOST ET AL.,
1994]. Beim Ozeangezeitenmodell nach LE PROVOST ET AL. handelt es sich um ein finite
Elemente hydrodynamisches Modell, welches urspriinglich total unabhingig von
Altimetermessungen ist und auf der nichtlinearen Formulierung der LTEs basiert.
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Insgesamt werden die acht Wellen Q,,0,,K,,M,,S,,N,,K,,2N, modelliert. Fiinf weitere
(Mu,,2Nu,,L,,T,,P,) kommen durch Admittanz hinzu. Zur numerischen Integration der
nichtlinearen Gleichungen (transformiert vom Zeitbereich in den Frequenzbereich) wird
die Technik der finiten Elemente angewandt. Bei der aktuellen Version FES95.2 handelt
es sich um die 3.Generation des Grenoble Ozeangezeitenmodells. Es entstand durch die
Ausgleichung der rein hydrodynamischen Vorgingerversion FES94.1 unter Assimilation
der empirischen CSR2.0 Altimetrie-Losung. Die rdumliche Auflosung betrigt 0.5° x 0.5°.

¢ Kombination des hydrodynamischen Modells mit Altimeterdaten.

Die grundlegende Arbeit zu dieser Art von Modellen — die Arbeit von CARTWRIGHT und
RAY (1990, 1991) — stiitzt sich rein auf die aus der Mission GEOSAT erhaltenen
Altimeterdaten, das heisst ohne die hydrodynamischen Gleichungen nach LAPLACE (1775)
zu beriicksichtigen. Nach EGBERT ET AL. (1994) miissen Ozeangezeitenmodelle jedoch
zwei verschiedene Arten von Informationen erfiillen. Zum einen sollten die Modelle
globale Atlimetermessungen zur Deckung bringen. Auf der anderen Seite sollten die von
LAPLACE formulierten physikalischen Gesetze (hydrodynamische Gleichungen) nicht
verletzt werden. Zur praktischen numerischen Berechnung werden die dynamischen
Gleichungen oftmals approximiert und anschlieBend Korrektionen zur Beriicksichtigung
von Storeinfliissen angebracht. Dadurch wird in Kauf genommen, dass die dynamischen
Prozesse durch die approximierte Form offensichtlich nicht exakt behandelt werden. So
verbesserten EGBERT ET AL. (1994) das Vorgehen von CARTWRIGHT und RAY durch
Aufstellung eines Ozeangezeitenmodells abgeleitet aus T/P Altimeterdaten und
Beriicksichtigung der dynamischen Gleichungen. Man spricht hierbei vom inversen
Modell. Dabei besteht das inverse Problem darin, die in den LAPALCEschen
Gezeitengleichungen  (vgl. Formel (3.6)) unbekannten Komponenten des
Geschwindigkeitsfeldes x,(x), x,(x) sowie die Ozeantidenhohe £(x) pro Welle s zu
bestimmen. Diese drei Grofen werden im Unbekanntenvektor u’(x) zusammengefasst. x
bezeichnet hierin jeweils die Position: x = (A,¢,t). Da insgesamt L Wellen zu modellieren
sind, lassen sich die Unbekannten wie folgt zusammenfassen:

u'(x)
ux)=| : |. (5.1

u’(x)
Das datenbasierte Modell hat die Form

Lu=d, (5.2)

worin d die zu beriicksichtigenden Daten bezeichnen (hierin handelt es sich letztendlich
um T/P Crossover Differenzen) und L die entsprechende Funktionalmatrix. Das

hydrodynamische Modell lautet
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Su =f{, (5.3)

mit der Funktionalmatrix S und den gezeitengenerierenden Kriéften f;, abgeleitet aus dem
externen Gravitationspotential (vgl. [CARTWRIGHT, 1977]). Insgesamt liefert die
Vereinigung von Informationen aus den hydrodynamischen Gleichungen und den
aufgezeichneten Altimeterdaten somit

S
L

u=

) 54
| 64

Die Methode zur Losung von Gleichung (5.4) ist die Inversion. Jedoch kann Gleichung
(5.4) im allgemeinen nicht nach u(x) aufgelost werden, da keine Losung u(x) exakt das
gesamte Gleichungssystem erfiillt. Mit anderen Worten: der Operator auf der linken Seite
von Gleichung (5.4) ist singuldr. Um trotzdem die Inversion durchfiihren zu konnen, muss

an dieser Stelle zur generalisierten Inversen iibergegangen werden.

Die aktuelle Version des Ozeangezeitenmodells nach EGBERT et al. ist die Version
TPXO.2. Insgesamt sind hier acht Wellen modelliert: Q,,P,0,,K,,M,,S,,N,,K,. Die
Auflosung der bereitgestellten Amplituden und Phasen der Wellen betrdgt 0.58°x0.70°
mit der Beschrinkung auf ¢ < 70°N. Vorldufer dieser Version ist das TPXO.1 Modell
(1994), in dessen Rahmen nur die vier dominierende Wellen M,,S,,0,,K, modelliert
wurden.

In Tabelle 5.1 sind die verschiedenen Arten von hydrographischen Ozeangezeitenmodellen
mit ihren Eigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Beispiele hydrographischer Ozeangezeitenmodelle

Modell Jahr | Modellgrundlage Modellierte | Auflosung | Uberdeckung
Wellen [°] [°]
SCHWS80 | 1980 | ozeanographisch 11 1x1 global
(hydrodynamische
Interpolation)
CSR3.0 1994 | T/P Altimeterdaten 8 0.5%x0.5 66S < @ < 90N
FES95.2 1994 | hydrodynamisch 8 0.5x0.5 global
(finite Elemente), T/P
Altimetrie assimiliert
TPXO0.2 1994 | hydrodynamisch und 8 0.58x0.7 @ <70N
T/P Altimeterdaten
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5.3 Ableitung globaler Ozeangezeitenparameter aus gravitativen
Bahnstorungen kiinstlicher erdumkreisender Satelliten

Mit der in den letzten Jahrzehnten sehr schnell wachsenden Zahl von Satelliten fiir
geoddtische, geophysikalische oder ozeanographische Forschung (heute sind einige Duzend
Satelliten fiir solche Zwecke verfiigbar), nahm in den achtziger Jahren die Bestimmung der
Parameter des Erdschwerefeldes aus reiner Analyse von Satellitenbahnstérungen konkrete
Formen an. Dabei besteht die Mdoglichkeit, die Satelliten von Bodenstationen aus (ground
station tracking) oder aber von anderen Satelliten aus (satellite-to-satellite tracking, SST)
anzumessen. Bei letzterem Verfahren kommen meist die Beobachtungen zwischen
niedrigfliegenden Satelliten (wie zum Beispiel der T/P Satellit, CHAMP und GRACE) mit
integriertem GPS Empfinger und den relativ hoch fliegenden GPS Satelliten in Betracht
[SCHWINTZER ET AL., 1995]. Die Messprinzipien sind Geschwindigkeitsmessung
(Dopplermessungen iiber Mikrowellen), Entfernungsmessung (Laufzeitmessung {iber
Mikrowellen oder Laser) und Richtungsmessung (Kamera). Heutzutage halten diese
anfinglichen Parameterbestimmungen der geforderten Genauigkeit nicht mehr stand, weshalb
die préazise Erdschwerefeldbestimmung seit dem Start des CHAMP Satelliten geradezu einen
Boom erfahren hat. Prinzipiell ist dabei die hochgenaue Berechnung der Grobstruktur des
Erdschwerefeldes aus den Bahnstorungen eines einzigen Satelliten denkbar. Hiezu miissten
jedoch drei Bedingungen erfiillt sein [REIGBER ET AL., 1996]. Zum einen eine (nahezu) polare
Bahn, um eine globale Erfassung der Erdoberfliche zu gewihrleisten. Weiter eine niedrige
Flughohe von wenigen hundert Kilometern, damit der Satellit geniigend sensitiv gegeniiber
gravitativen Storungen ist. Und schlieBlich eine prédzise und kontinuierliche Bahnvermessung.
Da keiner in der Vergangenheit ins All gestartete Satellit diese Anforderungen geniigend
erfilllen konnte, war es iblich, die Parameter aus einer Vielzahl von Bahnstorungen
verschiedener Satelliten abzuleiten. Heute stehen wir durch die Planung (GOCE) und den
Start (CHAMP, GRACE) verschiedener neuer Satellitenmissionen an einem Punkt, welcher
dieses Vorgehen revolutioniert hat.

Die zu schitzenden Parameter der Ozeangezeiten werden im Rahmen der Modellierung des
Erdschwerefeldes ausgleichungstechnisch bestimmt. Ziel der Ableitung des Erdschwerefeldes
(und damit des Ozeangezeitenpotentials) ist die Festlegung groBrdumiger Strukturen
(Grobstruktur des Schwerefeldes oder langwelliger Bereich des Erdschwerefeldes) zur
anschlieBenden hoherauflosenden Detailmodellierung (Feinstruktur) mittels Altimeter- und
Gravimetriedaten. Im Hinblick auf die Ozeangezeiten besteht die Forderung darin, Modelle —
Amplituden und Phasen der Konstituenten — unabhédngig von erdgebundenen Beobachtungen
(Altimeter- oder Gravimetermessungen) bereit zu stellen, welche eine Grundlage zur prédzisen
Satellitenbahnberechnung bieten fiir derzeitige (T/P, Jason-1, ENVISAT, CHAMP, GRACE)
oder zukiinftige (GOCE) Missionen. Uber letztgenannte Altimetermissionen T/P bzw. Jason-1
ist damit eine hoherauflosende Modellierung der Ozeangezeiten moglich. Dies liegt darin
weiterhin begriindet, dass das Geoid als Referenzfldche fiir die altimetrische Bestimmung der
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Meerestopographie dient, welches aus der Kenntnis der Erdschwerefeldes direkt abgeleitet
werden kann [HEISKANEN und MORITZ, 1979].

Wiewohl in dieser Arbeit allein die Ozeangezeitenmodellierung aus sogenannten ,satellite-
only’ Losungen (das heisst Bestimmung der Gezeitenparameter infolge der Analyse von
Satellitenbahnstorungen) im Interesse steht, soll im Folgenden eine kurze Ubersicht iiber die
Ableitung des Erdschwerefeldes samt der Ozeangezeiten auf Grundlage des ,satellite-only’
Verfahrens gegeben werden, um die grundlegende Vorgehensweise vorstellen zu konnen.

5.31 Parametrisierung des Erdschwerefeldes [SCHWINTZER ET AL., 1998, 2000]
Die Darstellung

Gm,

r

U(r,Ap) =

© 1 !

_ R\ _
Coy + 2 (_E) F,, (sing) x
=2 m=0 r

x [(C_',m +AC,, (t))cosm/l + (Elm +AS,, (t))sin m)L])

(5.5)

bringt das Gravitationspotential der Erde in Form der Kugelfunktionsentwicklung zum
Ausdruck ( man vergleiche mit (4.2)). Dabei sei — wie allgemein iiblich — angenommen, dass
das zugrunde liegende Koordinatensystem, in welchem ein Punkt P(r,A,) beschrieben ist,
seinen Ursprung im Geozentrum hat, womit die Terme vom Grad [ =1 der Entwicklung (5.5)
verschwinden. In der Modellierung des Erdschwerefeldes reprisentieren die (STOKESschen)
Koeffizienten C,,, S, und AC, (¢),AS,,(t) die unbekannten Parameter, welche die gesamte
Information tragen und aus der Analyse von Bahnstdrungen gewonnen werden. Wobei zur
Verdeutlichung die Koeffizienten des Ozeangezeitenpotentials AC,, (¢), AS,, (t) hervorgehoben
werden. Fiir die vollstandige Entwicklung des Erdschwerefeldes bis zu Grad und Ordnung 36
sind etwa 1500 Koeffizienten C, , S,

Im> ~Im

wichst die Zahl der Koeffizienten quadratisch mit dem Entwicklungsgrad an. Der

zu schitzen. Fiir eine weitergehende Entwicklung

Entwicklungsgrad bzw. die Entwicklungsordnung ist abhdngig von der Flughthe des
Satelliten und damit der Empfindlichkeit auf gravitative Storeinfliisse (Beispiele: LAGEOS
h =6000km,l_=25; ERS h=780km,!

> "max > "max

=60). In letzt genannter (schnell abnehmender)
Sensitivitdt liegt im iibrigen eine Begrenzung hinsichtlich der Auflosung und Genauigkeit
globaler Erdschwerefeldmodelle.

Mit den gegebenen Niherungswerten fiir Ort und Geschwindigkeit eines Satelliten zu einer
Referenzepoche ¢, kann die numerische Integration der Satellitenbahn vorgenommen werden.
Dabei wird die Berechnung fiir einzelne Bogen getrennt durchgefiihrt, wobei die Bogenldnge
von der Flughthe des Satelliten abhéngt. Sie kann Werte von einem Tag bis zu einem Monat
haben. Im Zuge der Integration gehen die Modelle aller gravitativer und nicht nicht-
gravitativer Storkrifte mit ein. Durch eine Ausgleichung der Bahnparameter und
Schwerefeldparameter nach vermittelnden Beobachtungen erhilt man schlieBlich eine an die
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Beobachtungen bestangepasste Bahn fiir den Integrationszeitraum (Bogenldnge). Zur
praktischen Durchfiihrung der Ausgleichungsrechnung wird fiir jeden einzelnen Bogen
getrennt ein Normalgleichungssystem aufgestellt, in welchem unter anderen Parametern die
Koeffizienten C, , S,

Im> ~Im

in (5.5) und die Gezeitenparameter der Ozeangezeiten (genauer gesagt
die Parameter einzelner Konstituenten — enthalten in den Koeffizienten AC,,(¢), AS,,(¢) (man
vergleiche dazu Formal (3.35)) als Unbekannte auftreten. Die bogenweise aufgestellten
Normalengleichungssysteme werden pro Satellit akkumuliert und hernach zu einem
Gesamtnormalensystem  fiir  alle  Satelliten = zusammengefasst. Die  gesuchten
Schwerefeldparameter liegen nach Inversion des Gesamtnormalensystems vor [REIGBER,
1989].

5.32 ,Satellite-only’ Erdschwerefeldmodelle

In Vorbereitung auf die CHAMP Mission entstand 1998 das der 5.Genertation angehodrende
GRIMS5-S1 Modell [SCHWINTZER ET AL., 1998]. Die GRIM Modelle entstanden allesamt unter
der deutsch-franzdsischen Zusammenarbeit zwischen dem GeoForschungsZentrum (GFZ)
Potsdam und der Groupe de Recherche de Geodesie Spatiale (CNES/GRGS) in Toulouse. Die
Losung basiert alleinig auf der Analyse von Satellitenbahnstdrungen (an der Endung ,-S’ fiir
,satellite-only’, wiahrend die Endung ,-C’ — ,combined’ — fiir die Kombination aus
Satellitenbahnstdrungen und Erdbeobachtungen — Gravimetrie, Altimetrie — zum Ausdruck
bringt, zu erkennen). Insgesamt werden bei der Ausgleichung der Erdschwerefeldparameter
die Messungen zu 21 Satelliten beriicksichtigt. Die sphirischen harmonischen Koeffizienten
C,,,S,, sind gelost bis Grad 99 und Ordnung 95 [SCHWINTZER ET AL., 1998]. Hinsichtlich der
Ozeangezeiten enthdlt das GRIMS5-S1 Modell 15 Wellen. Gelost werden die 6
langperiodischen Wellen O,,,M,,M .M, .S,,S,, , weiter die 3 eintigigen Wellen Q,,0,,K,
und die 5 halbtigigen Wellen 2N,,N,,M,,S,,K,. Die Bestimmung der S,-Welle geschieht
tiber die Theorie der Admittanz mit Q,,0,, K, .

Die Vorgingergeneration der GRIMS Modelle sind die GRIM4 Modelle [SCHWINTZER ET AL.,
1997]. So werden zum Beispiel im Rahmen der GRIM4-S4 Losung 3758 sphirische
harmonische Koeffizienten C, , S, vollstindig bis Grad und Ordnung 60 geschitzt. Weiter

m?> tm?

die Amplituden und Phasen von 76 Ozeangezeitenkonstituenten fiir acht eintigige und
halbtigige Wellen (Q,,0,,K,,2N,,N,,M,,S,,K,). Die Auswertung umfasst Messungen zu
insgesamt 34 Satelliten mit Flughohen von 800km bis 2000km und einer rdumlichen
Auflosung an der Erdoberfldche von 500km.

Auf amerikanischer Seite entstand im Jahr 1996 das ,satellite-only’ Modell EGM96S
[LEMOINE ET AL., 1998]. Das EGM96 Modell stellt eine Kombination aus EGM96S und
Altimeter- bzw. Gravimeterdaten dar. Das Ozeangezeitenmodell wird hier jedoch nicht
geschitzt, sondern aus Altimetrie und Hydrographie abgeleitet und als gegeben angenommen.
Der CHAMP Satellit (CHAllenging Minisatellite Payload) erfiillt erstmals die oben genannten
drei Bedingungen zur optimalen Ableitung von Schwerefeldmodellen aus Bahnstérungen. Mit
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einer Inklination von 87.3° liegt eine nahezu polare Bahn vor. Die Flughthe von anfénglich
454km wird im Laufe von fiinf Jahren auf ca. 300km abnehmen. Die kontinuierliche prizise
Bahnvermessung geschieht iiber das GPS System (CHAMP-GPS SST). Start der Mission war
der 15. Juli 2000. Die Missionsdauer ist zunichst auf fiinf Jahre angesetzt. Die bisher aus den
Daten der CHAMP Mission abgeleiteten Erdschwerefeldmodelle tragen den Namen EIGEN-
1S (European Improved Gravity model of the Earth by New techniques) [REIGBER ET AL.,
2002] und EIGEN-2Sp (das ,p’ steht fiir ,preliminary’, da es sich hierbei um ein zu diesem
Zeitpunkt noch nicht verdffentlichten Modell handelt). Beim praktischen Vorgehen werden
die CHAMP Daten an die GRIMS5-S1 Datenbank hinzuaddiert. Folglich umfasst die EIGEN-
1S und EIGEN-2Sp Losung insgesamt 21+1 Satelliten. Die Erdschwerefeldmodellierungen
einzig aus CHAMP Daten (,champ-only’ Losung) tragen den Namen EIGEN-1 bzw. analog
EIGEN-2p. Noch einmal soll an dieser Stelle bemerkt werden, dass sich diese Art der
Schwerefeldlosung allein auf die Analyse von Satellitenbahnstorungen stiitzt und somit
unabhingig von erdgebundenen Gravimeter- oder Altimeterdaten ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéichst die erste CHAMP Erdschwerefeldlosung (EIGEN-1
bzw. EIGEN-1S) — genauer gesagt die Losung der darin enthaltenen Konstituenten der
Ozeangezeiten — der auf dem CHAMP Satelliten basierten CHAMP-GPS SST Daten und
CHAMP Accelerometerdaten von 88 Tagen [REIGBER ET AL., 2002] analysiert. Die zugrunde
liegenden Messungen liegen im zeitlichen Bereich 30.Juli bis 10.August 2000 bzw.
24.September bis 31.Dezember 2000. Geschitzt in dieser ersten Losung sind unter anderem
S

Im

10738 sphirische harmonische Koeffizienten C fiir das Gravitationspotential der

im>
Darstellung (5.5). Dies entspricht einer vollstindigen Entwicklung bis Grad und Ordnung 90
plus ausgewdhlter hohergradiger Terme. Auf Seiten der Ozeangezeiten sind die 106
harmonischen Koeffizienten der Ozeangezeitenpotentialentwicklung von insgesamt 53
Konstituenten 11 langperiodischer, eintidgiger und halbtigiger Wellen bestimmt
M,.M,.M,,0,0,K, 2N,,N,,M,,S,,K,) . Durch die Hinzunahme von nur 3 Monaten an
CHAMP Daten in die GRIMS-S1 Losung konnte ein 10cm genaues Geoid mit einer
rdumlichen Auflosung von 600km (%) an der Erdoberfliche abgeleitet werden. Die so
erhaltene Auflosung ist doppelt so hoch wie aus vorangegangenen ,satellite-only’ Losungen
[REIGBER ET AL., 2002].

In einem weiteren Schritt wird die selbe Analyse auf die EIGEN-2p bzw. EIGEN-2Sp Losung
angewandt. Im Gegensatz zur EIGEN-1S Losung sind im Falle des EIGEN-2Sp Modells
insgesamt 112 harmonische Koeffizienten geschitzt. Hinzu kommen jeweils die (2 0)-
Konstituenten der Wellen O,,,S,,S,, , womit innerhalb der EIGEN-2Sp Losung im Sinne der
Ozeangezeitenmodellierung exakt die selben Parameter geschitzt werden wie bei GRIMS-S1.
Durch das Vorliegen zweier Generationen an EIGEN Losungen wird ein Vergleich zwischen
den bisherigen auf den CHAMP Daten basierenden ,satellite-only’ Ozeangezeitenmodellen
moglich. Im Rahmen der EIGEN-2p und EIGEN-2Sp Losungen sind zusitzlich Daten vom
September bis Dezember 2001 beriicksichtigt, so dass in diese Losungen insgesamt ein
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zeitliches Intervall von 344 Monaten an CHAMP Daten in die Schitzung der Parameter
einflief3t.

Mit der Verfiigbarkeit von CHAMP Daten iiber einen noch lingeren Zeitraum wird in Zukunft
noch eine Genauigkeitssteigerung in der Erdschwerefeld- bzw. Ozeangezeitenmodellierung zu
erwarten sein. CHAMP Folgemissionen werden das Ziel haben, die rdumliche und zeitliche
Auflosung der Erdschwerefeldmodellierung zu steigern. Die deutsch-amerikanische
Doppelsatellitenmission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) [DAVIS ET AL.,
1996] ist am 17.3.2002 erfolgreich an den Start gegangen. Voraussichtlich im Jahr 2006 wird
die GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Mission) Gradiometer-Mission
[SCHUYER, 1997] unter Obhut der ESA (European Space Agency) folgen.
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6 Vergleich verschiedener Ozeangezeitenlosungen

In dieser Arbeit sollen die aus Satellitenbahnstdrungen abgeleiteten Ozeangezeitenparameter
(aus GRIMS5-S1, EIGEN-1S, EIGEN-1, EIGEN-2Sp und EIGEN-2p) einem Vergleich
unterzogen werden. Als Referenzmodell wird das Grenoble finite Elemente Modell FES95.2
herangezogen, dessen Losung unabhédngig von Satellitenbahnstérungen ist. Die FES Losungen
gelten zusammen mit den CSR Losungen zu den besten nicht auf Satellitenbahnstorungen
basierenden Ozeangezeitenmodellen. Das Ozeangezeitenmodell FES95.2 liegt — wie auch die
aus Satellitenbahnstorungen abgeleiteten Modelle — in harmonisch entwickelter Form,
abgeleitet aus den globalen Gitterwerten, vor. Da im Rahmen der FES95.2 Losung keine
langperiodischen Anteile geschétzt werden, werden die langperiodischen Wellen M, ,M ..M,
aus dem hydrodynamischen Modell von LYARD (1998) iibernommen. Tabelle 6.1 fasst die in
dieser Arbeit untersuchten Ozeangezeitenmodelle zusammen.

Tabelle 6.1: In dieser Arbeit untersuchte Ozeangezeitenmodelle

Modell Institution Wellen gesamt Modellableitung
GRIMS-S1 | GFZ + GRGS | - 14 gelost: O0,,,M,,,M ,,M,,.S,,S,, | Beobachtete
ey | 0NN MK, | g von2
N - S, aus Admittanz mit Q,,0,,K,
EIGEN-1S | GFZ+GRGS | - 11 gelost: M, ,M ,, M, Beobachtete
REIGBER 0,,0,,K,,2N,, N,,M,.S,.K, Bahnstor}lngen von
ET AL., 2002a . . 22 Satelliten
- S, aus Admittanz mit Q,,0,, K, (GRIM5-S1 +
CHAMP 2000)
EIGEN-1 GFZ+GRGS | - 8 gelost: Q,,0,,K,, Beobachtete
GFZ interne 2N,,N,,M,.,S,.K, Bahnstorungen des
Information - s, aus Admittanz mit 0,0, K, (Czlgsﬂol;/lP Satelliten
EIGEN-2Sp | GFZ+GRGS | - 14 gelost: O0,,,M,,M ;M .S,,S,, | Beobachtete
REIGBER 0.,0,,K,,2N,,N,,M,.S,.K, Bahnstor}lngen von
ET AL., 2002b . . 22 Satelliten
- S, aus Admittanz mit Q,,0,, K, (GRIMS-S1
+ CHAMP 2000+2001)
EIGEN-2p | GFZ+GRGS | - 8 gelost: 0,,0,,K,, Beobachtete
GFZ interne 2N,,N,,M,.S,.K, Bahnstorungen des
Information - S, aus Admittanz mit Q,,0,, K, élg&l\f;ogallt)elhten
FES95.2 Grenoble - 8 gelost: Q,,0,,K,, Theorie der
LE PROVOST 2N,,N,,M,.,S,.K, finiten Elemente
ET AL., 1994 . .
- 3 langperiodische ibernommen
von LYARD (1998): M, .M ..M,
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Tabelle 6.2 listet die untersuchten Wellen samt der Anzahl der beriicksichtigten Konstituenten
auf. Dabei handelt es sich durchweg um prograde Anteile, da nur diese im Rahmen aller
Modelle geschitzt werden. Die Atmosphérengezeiten sind in keiner der genannten Losungen

enthalten. Sie konnen nach Kapitel 3.6 jedoch jederzeit beriicksichtigt werden.

Tabelle 6.2: In dieser Arbeit untersuchte Wellen mit Konstituenten

Wellen geschitzte Konstituenten pro Schwerefeldmodell
>
langperid
M, * (20) im Rahmen der ,CHAMP-only’ Losungen 1
M;* (20) EIGEN-1 und EIGEN-2p werden keine langperiodischen 1
My, “ (20) Konstituenten geschatzt 1
eintigig
0 |EDEDEDG 4
O 21),31),41),51 4
K (21),(22),(32),(42),(33),(43),(44) 7
halbtigig
2N, 22),(32),(42) 3
N> (22),32),(42),(52),(33),(43),(44) 7
M, (20),(21),(31),(41),(51),(22),(32),(42),(52),(33),(43), (44 12
Sy (20),(21),(31),(41),(51),(22),32),(42),(52),(33),(43), (44 12
K 22 1
gesamt 53

“  Erginzung von FES95.2 durch LYARD (1998)

b die Atmosphirengezeiten sind in der S,-Welle durchweg nicht enthalten

6.1 Vergleich der spektralen Ozeangezeitenparameter

Zunichst sollen die geschitzten Amplituden und Phasen der verschiedenen
Ozeangezeitenlosungen innerhalb obiger Modelle direkt miteinander verglichen werden.
Dabei wird in einem ersten Schritt seitens der CHAMP basierten Losungen nur die EIGEN-1S
und EIGEN-1 Losung Beriicksichtigung finden, um hernach die daraus resultierenden
Ergebnisse mit denen des hochaktuellen EIGEN-2Sp bzw. EIGEN-2p Modells vergleichen zu
konnen. Die Abbildungen 6.1 bis 6.8 zeigen die Differenzen zwischen den gegebenen
normierten Amplituden D, = und Phasen £, aus den Modellen GRIMS5-S1, EIGEN-1S,
EIGEN-1 und FES95.2 fiir alle Konstituenten nach Tabelle 6.2. Dabei ist die Reihenfolge der
Konstituenten einer besimmten Welle aus Tabelle 6.2 iibernommen.
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Amplitudendifferenzen FES35 2/GRIMS-51
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Abbildungen 6.1, 6.2
Differenzen der Gezeitenparameter zwischen FES95.2 und GRIMS5-S1
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Abbildungen 6.3, 6.4:
Differenzen der Gezeitenparameter zwischen FES95.2 und EIGEN-1S
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Amplitudendiﬁerenzen FES95. 2/EIGEN-1
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Abbildungen 6.5, 6.6:
Differenzen der Gezeitenparameter zwischen FES95.2 und EIGEN-1
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Amplitudendifferenzen GRIMS-Z1/EIGEN-15
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Abbildungen 6.7,6.8:
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Differenzen der Gezeitenparameter zwischen GRIMS-S1 und EIGEN-1S
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Neben den Differenzen zwischen den ,satellite-only’ Modellen GRIMS5-S1, EIGEN-1S und
EIGEN-1 mit dem hydrodynamischen FES95.2 Referenzmodell ist auch die Differenz
zwischen der GRIMS-S1 und der EIGEN-1S Losung von Interesse, da hierin direkt des
Einfluss der CHAMP Daten zum Ausdruck kommt.

Wie leicht zu sehen ist, zeigen die Differenzen zwischen der Grenoble Losung FES95.2 und
der GRIMS-S1 Losung die kleinsten Werte. Lediglich die Amplitudendifferenzen der
M (20)- und K, (21)- Konstituenten iiberschreiten betragsmaBig die 0.5cm-Wasserhohen-
Grenze. Die Phasendifferenzen bewegen sich hauptsichlich im Bereich +10°. Zwei
Differenzwerte (S,(2 0) - und S, (3 3)- Konstituente) iiberschreiten 20°. Um den Einfluss des
CHAMP Satelliten bzw. der CHAMP Daten aufzuzeigen, soll zunichst auf die Abbildungen
6.5 und 6.6 -ecingegangen werden, welche die ,CHAMP-only’ Losung der
Ozeangezeitenparameter beinhalten. Man sieht sofort, dass die Differenzen zwischen der
FES95.2 und der EIGEN-1 Losung recht grof sind. Dabei ist an dem Vorzeichen der
Differenzen zu erkennen, dass vor allem die Amplituden der ,CHAMP-only’ Losung meist
weit grofere Werte annehmen als diese des FES95.2 Modells. Wiewohl diese Systematik
erkannt wird, ist sie an dieser Stelle nicht zu erkldren. Die Phasendifferenzen liegen grob
gesagt im Bereich +100°, die Amplitudendifferenzen nehmen Werte von mehreren cm an.
Die groBte Abweichung ist fiir die S,(52)- Konstituente zu verzeichnen mit —10.65¢cm.
Dieses schlechte Ergebnis der Ozeangezeitenparameterschitzung im Rahmen der ,CHAMP-
only’ Losung beziiglich des FES95.2 Modells schldgt sich durch die hohe Gewichtung des
CHAMP Satelliten innerhalb der EIGEN-1S Losung auch deutlich auf die Differenzen
zwischen der FES95.2 und EIGEN-1S Losung nieder (man vergleiche mit den Abbildungen
6.3 und 6.4). Zwar wird ein Grofiteil der Abweichungen zwischen FES95.2 und EIGEN-1
durch die weiteren 21 Satelliten im Rahmen der EIGEN-1S Losung relativiert, doch sind
trotzdem teilweise deutlich groere Differenzwerte im Vergleich zu denen zwischen FES95.2
und GRIMS5-S1 Losung zu verzeichnen. Am Auffilligsten sind wohl die Differenzen der
K,(33)-, M,(20)- und S,(20)- Konstituenten mit Werten von -1.46cm, -2.64cm und -
2.17c¢m. Unter Hinzunahme von Abbildung 6.5 scheint es zunichst unklar, weshalb aus der
Vielzahl groBer Differenzen zwischen der FES95.2 und der EIGEN-1 Losung fiir die
FES95.2/EIGEN-1S Amplitudendifferenzen gerade erwihnte drei Werte mit relativ groen
Abweichungen zuriickbleiben. Vielmehr konnte in Abbildung 6.3 der betragsmiBig maximale
Wert fiir die S,(52)- Konstituente erwartet werden. Aufschluss iiber das dargestellte
Verhalten der Differenzen gibt ein Blick auf die Standardabweichungen der
Ozeangezeitenparameter aus der ,CHAMP-only’ Losung. Man betrachte hierzu die
Abbildungen 6.9 und 6.10, in denen die geschitzten Gezeitenparameter der EIGEN-1 Losung
samt ihren Standardabweichungen (1o -Band) zu sehen sind. Die geschitzten Werte sind
dabei in blau dargestellt, die Werte mit positiver und negativer Standardabweichung in griin
bzw. cyan.
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Aufgrund der nur dreimonatigen Datengrundlage hat das EIGEN-1 Modell noch teilweise
recht grofe Unsicherheiten aufzuweisen. Da weiter der Grossteil der Amplitudendifferenzen
zwischen der FES95.2 und EIGEN-1 Losung auf Amplituden des EIGEN-1 Modells mit sehr
groen Standardabweichungen griindet, sind diese Abweichungen in den FES95.2/EIGEN-1S
Differenzen nicht mehr in diesem MaBe zu finden. Die Konstituenten K,(33), M,(20) und
S,(2 0) jedoch haben neben relativ groen FES95.2/EIGEN-1 Differenzen auch relativ kleine
Standardabweichungen im Rahmen der EIGEN-1 Losung zu verzeichnen, weshalb der
Einfluss der CHAMP Daten auf die EIGEN-1S Losung fiir genannte drei Konstituenten als
betriachtlich nach Abbildung 6.3 festzustellen ist. Es gilt allgemein, dass je kleiner die
Standardabweichungen der ,CHAMP-only’ Losung fiir die Parameter einer bestimmten
Konstituente sind, desto mehr nehmen die CHAMP Daten Einfluss auf die Schitzung der
Parameter dieser Konstituenten in der EIGEN-1S Losung. Die Ursache der schlechten
Bestimmung der M,(20)- und S,(2 0) -Konstituente (groe FES95.2/EIGEN-1 Differenzen
bei gleichzeitig kleinen EIGEN-1 Standardabweichungen) liegt wohl am Bahndesign des
CHAMP Satelliten. Durch die nahezu polare Bahn lassen sich die zonalen Terme der
Kugelfunktionsentwicklung iiber einen kurzen Beobachtungszeitraum nicht sonderlich gut
bestimmen. Die Differenzen zwischen der GRIMS-S1 und EIGEN-1S Losung zeigen
dhnlichen Verlauf wie diese zwischen der FES95.2 und EIGEN-1S Losung, was zu erwarten
war, da wie anfangs gesagt die Abweichungen zwischen FES95.2 und GRIMS-S1 klein
ausfallen. In den Differenzen GRIMS-S1/EIGEN-1S sieht man sehr schon den deutlichen
Einfluss der CHAMP Daten, um welche sich die beiden Losungen ja lediglich unterscheiden.
In den Abbildungen 6.11 bis 6.16 nun sind die entsprechenden Differenzen zwischen den
Parametern unter Beachtung der 2.Generation der EIGEN Losungen (EIGEN-2Sp und
EIGEN-2p) dargestellt. Man sieht bei Betrachtung von Abbildung 6.13 deutlich die stark
verbesserte Schitzung der Ozeangezeitenamplituden im Rahmen des ,CHAMP-only’ Modells
im Vergleich zur FES95.2 Losung. Die EIGEN-2p Amplituden fallen zwar weiterhin meist zu
grof} aus, doch mit Differenzen in einem hauptsichlichen Bereich von +0.5¢m bis -2¢m um ca.
50% besser als im Vergleich zu den FES95.2/EIGEN-1 Differenzen. Die maximale
Abweichung betrigt nunmehr —3.95cm fiir die N, (5 2) -Konstituente. Eine Verbesserung in
der Schitzung der Phasen ist nicht zu erkennen. Dies wird spiter bei der Betrachtung der
RMS (Root Mean Square) Werte ebenfalls deutlich werden. Natiirlich schlagen sich die
positiven Ergebnisse der Amplitudenschitzung auch in der EIGEN-2Sp Losung nieder.
Sowohl die FES95.2/EIGEN-2Sp- als auch die GRIMS5-S1/EIGEN-2Sp Differenzen fallen
insgesamt kleiner aus, als diese unter Verwendung der ersten Generation der EIGEN
Losungen. Dies gilt wiederum freilich nur fiir die Amplituden. Die Abweichungen in den
Phasen bleiben — wenn auch im Erscheinungsbild sich dndernd — insgesamt in der selben
GroBenordnung. So liegen die Amplitudendifferenzen zwischen der FES95.2 und EIGEN-2Sp
Losung betragsmifig stets unter 1cm, meist sogar unter 0.5cm. Die maximale Abweichung
betragt —0.93cm fiir die M, (2 0) -Konstituente.
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An dieser Stelle ist ein Blick auf die Standardabweichungen der EIGEN-2p Losung
interessant (Abbildungen 6.17 und 6.18). Wie man sieht, werden fiir die Amplituden und
Phasen der EIGEN-2p Losung weit kleinere Standardabweichungen angegeben im Vergleich
zur EIGEN-1 Losung. Vor allem nehmen die absoluten Amplitudenwerte der EIGEN-2p
Losung mit stets kleiner als 6¢m kleinere Werte an.

Armplituden EIGEMN-Zp mit Standardabweichungen
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Weiterhin sind in Tabelle 6.3 die prozentualen Abweichungen der Amplituden der einzelnen
Konstituenten zwischen den verschiedenen Modellen zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Prozentuale Abweichungen der Amplituden zwischen den verschiedenen
Gezeitenparameterlosungen (in %); positives Vorzeichen bedeutet eine negative
Abweichung und umgekehrt

D1 = FES95.2 - GRIMS-S1
D2 = FES95.2 - EIGEN-1S
D3 = FES95.2 - EIGEN-1

D4 = GRIMS5-S1 — EIGEN-1S

D5 = FES95.2 - EIGEN-2Sp
D6 = FES95.2 - EIGEN-2p
D7 = GRIMS-S1 — EIGEN-2Sp

Konstituente | D1[%]| D2[%]| D3[%]| D4[%]| D5[%]| D6[%]| D7[%]
M, (20) 84.9 64.2 - 112 68.4 - 8.9
M, (20) 88.1 70.0 - 9.6 73.8 - 7.6
M, (20) 86.8 27.3 - -31.9 22.7 S| 343

0,21 8.7 8.7 57.5 0.0 10.4 109.8 L5
0,31 0.4 03| 4362 0.6 1.0 72.4 0.6
0,41 8.3 31.3| 1456 213 |  -11.1 279 -17.9
0,51 25.0 399 | 1214.7 11.9 27.0 175.7 1.6
0,(21) 4.6 3.4 13.4 1.3 32 87.7 L5
0,31 3.1 15]  199.1 1.7 -0.1 87.1 3.1
0,(4 1) 7.0 5.3 20.1 1.8 2.4 -63.5 5.0
0,51 0.7 00| 3595 -0.6 1.2 144.6 0.5
K (21 265 -26.0 4.1 06| -263 -17.9 0.3
K, (22) 2.5 139 -82.1 16.0 4.9 30.0 73
K,(32) 20| -30.6 15 292 |  -11.9 289| -10.1
K, (42) 6.2 172  419.9 103 9.7 203.0 | -14.9
K,(33) 2.2 589 |  109.0 55.6 15.9 19.9 13.4
K, (43) 15.8 7.7 6.6 70| -10.0 128|223
K, (4 4) 129|  -106]  -12.9 2.7 10.0 12.4 26.3
2N,(22) 7.6 69| 3189 -0.7 1.1 290.5 -8.1
2N,(20) -44.8 16.6 | 44583 111.1|  -172| 1895.4 50.0
2N,(32) 39.1 345 3150 33 12.1 380.7 | -19.4
N,(22) 0.3 0.8 67.8 1.0 0.7 13.6 0.5
N,(32) 21.7 225 22.9 0.7 23.3 732.3 1.3
N,(42) 35 0.3 97.5 3.4 55 90.5 9.4
N,(52) 103  -13.7] 188.6 217 -193 858.0 | -26.8
N,(33) 0.2 94| -27.6 92|  -36.0 574 -36.1
N,(43) 9.4 6.6 4.0 146|251 296 | -316
N, (4 4) 11.1 22.0 44.2 9.9 17.4 17.3 5.7
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M,(20) 33.4 231.6 423.0 148.7 81.2 113.6 35.9
M,21) 15.6 31.7 347.8 13.9 14.1 189.0 -1.3
M,(31) -7.5 17.7 227.7 27.3 19.2 169.8 28.9
M,41) -21.0 6.7 107.9 35.1 -18.7 -11.6 3.0
M,(51) -1.7 -10.0 -36.9 -8.5 2.6 72.7 4.4
M,(22) 3.8 3.7 13.3 0.0 3.8 8.7 0.0
M,(32) -8.5 -9.0 153.5 -0.6 -11.3 167.1 3.1
M,(42) 3.5 3.5 -31.6 0.0 34 -5.7 -0.1
M,(52) 15.2 13.4 -0.9 -1.6 14.9 118.3 -0.3
M,(33) 7.5 -4.5 -26.9 -11.2 -1.9 -8.2 -8.7
M,(43) 3.3 -14 -3.6 -4.5 3.3 2.7 0.0
M,(44) 14.1 26.2 20.3 10.6 19.8 20.2 5.0
S,(20) 29.5 394.0 509.2 281.3 89.9 118.6 46.6
S,(21) 10.2 -19.3 721.4 -26.8 -22.8 91.4 -30.0
S,(31) -16.2 168.9 1233.9 220.9 107.9 466.0 148.1
S,(41) -18.6 -36.9 211.4 -22.5 -27.1 -53.9 -10.5
S,(51) -10.1 57.8 498.5 75.5 39.7 176.9 55.3
S,(22) -5.7 -5.9 -18.3 -0.2 -5.6 -6.9 0.1
S,(32) -3.0 2.6 358.9 5.9 3.8 29.4 7.0
S,(42) 26.4 25.0 47.9 -1.1 24.1 54 -1.8
S,(52) -0.4 -12.0 1139.3 -11.6 -10.3 3514 -10.0
S,(33) 4.9 117.5 233.9 107.4 -9.5 -8.8 13.7
S,(43) 1.0 2.4 9.7 1.4 20.1 17.5 18.9
S,(44) 16.1 23.0 6.9 5.9 35.8 353 17.0
K,(22) -6.8 -12.0 293.3 -5.6 -16.6 54.3 -10.5

Diese prozentualen Abweichungen lassen natiirlich qualitativ die selben Ergebnisse erkennen
wie soeben beschrieben. Die Abweichungen zwischen der FES95.2 und GRIMS5-S1 Losung
liegen betragsmifig hauptsdchlich bei maximal 30% (fiir die langperiodischen Konstituenten
freilich iiber 80%). Die prozentualen Abweichungen zwischen dem FES95.2 und dem
EIGEN-1S Modell liegen etwas hoher (fiir einzelne Konstituenten iiber 100%), diejenigen
zwischen FES95.2 und EIGEN-1 nehmen oftmals Werte von mehreren 100% an. Der
Einfluss der CHAMP Daten ist in den Abweichungen zwischen der GRIM5-S1 und EIGEN1-
S Losung mit stark variierenden Werten bis maximal knapp 300% zu sehen. Die
Beriicksichtigung weiterer 4 Monate an CHAMP-Daten lédsst die Abweichungen der einzelnen
Konstituenten zwischen der Grenoble FES95.2 und EIGEN-2Sp Losung in den Bereich von
hauptsédchlich wenigen 10er Prozent fallen. Nur der prozentuale Amplitudendifferenzwert der
S, (31) -Konstituente ist groBer als 100%. Im Gegensatz zur EIGEN-1 Losung sind fiir die
FES95.2/EIGEN-2p Differenzen Werte von mehreren 100% die Ausnahme. Entsprechendes
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gilt fiir die GRIMS-S1/EIGEN-2Sp Abweichungen , welche abgesehen von der S,(31)-
Konstituente durchweg Werte unterhalb 60% annehmen.
Tabelle 6.4 zeigt schlieBlich die RMS Werte der Differenzen zwischen den unterschiedlichen

Ozeangezeitenparameterlosungen geméaB (N,

arameter

2
2 (Parameterl.’ vopeLL 1 — Farameter, .. 2)

RMS =4[-

Parameter

Tabelle 6.4: RMS Werte der Differenzen zwischen den unterschiedlichen
Ozeangezeitenparameterlosungen

bezeichnet die Anzahl der Parameter)

(6.1)

Differenzen RMS Werte
Amplitude [cm] Phase [°]
Alle Konstituenten
FES95.2 — GRIM5-S1 0.20 7.94
FES95.2 — EIGEN-1S 0.59 15.22
FES95.2 — EIGEN-1 2.67 67.39
GRIMS5-S1 — EIGEN-1S 0.52 15.95
FES95.2 — EIGEN-2Sp 0.28 15.83
FES95.2 — EIGEN-2p 1.25 68.70
GRIMS-S1 — EIGEN-2Sp 0.20 16.11
Langperiodische Konstituenten
FES95.2 — GRIM5-S1 0.34 2.20
FES95.2 — EIGEN-1S 0.27 8.60
FES95.2 — EIGEN-1 - -
GRIMS5-S1 — EIGEN-1S 0.08 6.83
FES95.2 — EIGEN-2Sp 0.28 6.58
FES95.2 — EIGEN-2p - -
GRIMS-S1 — EIGEN-2Sp 0.07 5.72
Eintdgige Konstituenten
FES95.2 — GRIM5-S1 0.18 5.81
FES95.2 — EIGEN-1S 0.43 9.22
FES95.2 — EIGEN-1 2.05 54.99
GRIMS5-S1 — EIGEN-1S 0.39 11.54
FES95.2 — EIGEN-2Sp 0.20 6.49
FES95.2 — EIGEN-2p 0.95 77.26
GRIMS-S1 — EIGEN-2Sp 0.16 7.11
Halbtéagige Konstituenten
FES95.2 — GRIM5-S1 0.19 8.98
FES95.2 — EIGEN-1S 0.66 17.54
FES95.2 — EIGEN-1 2.89 72.05
GRIMS5-S1 — EIGEN-1S 0.59 18.00
FES95.2 — EIGEN-2Sp 0.31 18.91
FES95.2 — EIGEN-2p 1.36 64.68
GRIMS-S1 — EIGEN-2Sp 0.23 19.19
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Die RMS Werte sind sowohl fiir jeweils alle modellierten Konstituenten berechnet sowie
getrennt fiir den langperiodischen, eintigigen und halbtigigen Bereich. Anhand von Tabelle
6.4 werden die anschaulichen Ergebnisse obiger Abbildungen in numerischen Werten
bestitigt. Die RMS Werte der Differenzen zwischen der FES95.2 und EIGEN-1 Losung sind
jeweils am groBten. Der Einfluss der CHAMP Daten auf die Ozeangezeitenparameter ist
deutlich zu erkennen. Doch wird auch hier eine Genauigkeitssteigerung von der ersten zur
zweiten Generation der EIGEN Losungen ersichtlich. Die RMS Werte aller Konstituenten der
Amplitudendifferenzen verkleinert sich unter Verwendung der EIGEN-2p bzw. EIGEN-2Sp
Losung im Vergleich zur EIGEN-1 bzw. EIGEN-1S Losung um jeweils mehr als 50%. Bei
der Betrachtung der einzelnen Frequenzbinder trifft diese GroBenordnung auch fiir die
eintdgigen und halbtigigen Konstituenten zu, wihrend die Genauigkeit der langperiodischen
Anteile so gut wie gleich bleibt. Bei den Phasen ist eine solche positive Entwicklung leider
nicht auszumachen. Hier verschlechtern sich die RMS Werte aller Konstituenten gar
geringfiigig fiir obigen Vergleich. Besonders auffillig sind die Abweichungen innerhalb des
eintdgigen Bandes bei den FES95.2/EIGEN-2p Differenzen im Vergleich zu denen zwischen
der FES95.2 und EIGEN-1 Losung.

6.11 Signifikanztest der Ozeangezeitenparameterdifferenzen
Die verschieden groBen Differenzen zwischen den Modellen sowie die verschieden groflen

Standardabweichungen der jeweiligen Parameter werfen die Frage auf, welche Differenzen
iberhaupt signifikant sind. Der Ausdruck

i HParameteri,Modelll — Parameter, ;5

B -
|

(6.2)

2 2
‘ 3\/0Parameter i, Modelll + OParameter i, Modell2

ist ein MaB fiir die Signifikanz der Differenz zwischen den Parametern aus den verschiedenen
Losungen. Im konkret vorliegenden Falle ist Modelll mit der Grenoble FES95.2 bzw. der
GRIMS-S1 Losung als Referenzlosung zu interpretieren. O, e i
Standardabweichung des Parameters i beziiglich des 1o -Bandes. Fiir das FES95.2 Modell
sind keine Standardabweichungen gegeben, so dass in diesem Falle 0,0, grssos. =0 gilt.

bezeichnet die

Nimmt das MaB (6.2) einen Wert grofer als 1 an, so kann von einer systematischen
Abweichung des Modells2 vom Modelll ausgegangen werden. Andernfalls ist die
Abweichung nicht signifikant und iiber Rauschen zu erkliren. Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse
des Malles B, fiir die verschiedenen Differenzen der Amplitudenldsungen (die Betrachtung
der Phasen bringt analoge Ergebnisse).
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Tabelle 6.5: Signifikanztest der Amplitudendifferenzen zwischen den Losungen
D1 = FES95.2 - GRIM5-S1 D5 = FES95.2 - EIGEN-2Sp
D2 = FES95.2 - EIGEN-1S D6 = FES95.2 - EIGEN-2p
D3 = FES95.2 - EIGEN-1 D7 = GRIMS5-S1 — EIGEN-2Sp
D4 = GRIMS5-S1 — EIGEN-1S
Konstituente | A(D1) | g(D2) | p(D3) | D4 | D5 | p(DO6) | B(D7)
M, (20) 37.65 6.33 - 1.99 10.11 - 2.32
M (20) 59.62 11.85 - 2.96 16.65 - 3.06
M, (20) 10.53 0.90 - 1.90 1.03 - 2.73
0,21 12.17 243 0.20 0.00 3.63 1.41 0.57
0,31 0.18 0.04 0.79 0.08 0.17 0.47 0.11
0,41 2.80 2.88 0.31 2.05 1.61 0.21 2.58
0,61 6.91 2.54 1.40 0.92 2.49 0.72 0.18
0,(21) 15.43 3.22 0.18 1.14 4.24 3.92 1.80
0,31 4.67 0.61 1.13 0.64 0.83 1.79 1.56
0,41 9.59 2.42 0.19 0.74 1.63 1.97 2.83
0,651 0.96 0.01 1.68 0.15 0.43 2.29 0.19
K (21) 101.95 33.37 0.15 0.58 50.56 5.11 0.37
K, (22) 2.13 4.11 2.04 4.59 2.26 2.61 3.01
K, (32) 0.97 4.20 0.03 3.78 2.94 2.75 2.19
K, (42) 1.86 1.56 2.44 0.96 1.32 4.62 1.97
K,(33) 1.05 13.19 7.92 11.54 7.29 4.84 4.58
K, (43) 4.53 0.68 0.12 0.69 2.24 1.25 4.55
K, (44) 4.87 1.63 0.62 0.33 4.64 3.04 6.71
2N,(22) 1.75 0.35 1.00 0.04 0.83 2.38 0.63
2N,(20) 4.87 0.45 8.57 1.62 0.62 7.77 0.95
2N,(32) 5.62 1.24 0.56 0.16 0.65 2.19 1.37
N,(22) 0.93 0.55 1.32 0.72 0.87 0.78 0.53
N,(32) 9.03 2.08 0.04 0.07 3.23 4.36 0.21
N,(42) 4.22 0.09 0.94 1.02 2.46 4.00 3.78
N,(52) 5.24 1.61 0.62 2.75 3.29 8.12 4.78
N,33) 0.05 1.05 0.91 0.96 7.05 5.19 5.89
N,(43) 1.98 0.86 0.18 1.78 6.60 4.14 5.67
N,(44) 3.28 3.92 2.88 1.68 6.65 3.55 1.49
M,(20) 9.76 24.48 13.52 19.71 15.45 10.05 7.63
M,(21) 6.24 3.70 2.19 1.80 2.32 3.60 0.24
M,(31) 2.19 1.42 2.12 1.95 2.18 4.38 2.82
M,41) 7.96 1.54 1.53 5.44 6.44 0.50 0.59
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M,(51) 1.09 1.84 0.86 1.47 0.69 4.56 1.05
M,(22) 59.83 | 11.83 0.88 0.13 15.04 1.81 0.08
M,(32) 13.38 3.16 1.06 0.18 5.11 3.49 1.24
M,(42) 17.36 4.39 0.99 0.05 5.67 0.90 0.11
M,(52) 25.67 4.83 0.01 0.65 7.53 3.27 0.16
M,(33) 9.38 2.07 3.46 5.15 1.43 2.85 6.14
M,(43) 3.64 0.98 0.88 2.80 4.49 1.96 0.02
M, (4 4) 1637 | 19.05 551 7.47 28.80 | 16.81 521
S, (20) 2.08 13.39 6.27 11.16 6.87 4.73 3.13
S,(21) 1.93 1.03 2.33 1.52 1.71 0.92 231
S,(3 1) 1.52 4.49 3.72 4.74 4.20 4.32 4.46
S,(41) 2.57 3.73 1.57 1.50 4.34 1.26 0.90
S,(5 1) 1.57 2.79 3.49 3.13 3.03 3.83 3.41
S,(22) 17.30 5.93 0.28 0.16 6.79 0.39 0.12
S,(32) 3.03 0.66 2.27 1.37 1.25 0.56 2.14
S, (42) 35.84 9.69 0.60 0.53 13.07 0.28 1.18
S,(52) 0.41 2.48 5.50 2.35 2.93 4.49 2.72
S,(33) 0.84 9.71 531 8.39 1.30 0.57 1.54
S, (4 3) 0.42 0.55 0.68 0.30 9.64 4.02 6.20
S, (4 4) 3.82 5.44 0.62 1.14 2227 | 11.70 4.36
K,(22) 9.97 3.53 1.02 1.50 6.08 0.89 3.48

Wie zu erkennen, ist der Grof3teil der Abweichungen zwischen den verschiedenen Modellen
signifikant. Dies trifft zunichst fir die FES95.2/GRIMS5-S1 Differenzen zu. Mit der
Beriicksichtigung der CHAMP Daten wichst die Anzahl der nicht signifikanten
Differenzwerte im Rahmen der EIGEN-1 bzw. EIGEN-1S Losung. So ist die Anzahl der nicht
signifikanten Werte fiir die FES95.2/EIGEN-1 Differenzen am Groften. Da sich die
Ungenauigkeiten der EIGEN-1 Losung wie zuvor gesehen weiterhin bedeutend auf die
EIGEN-1S Losung auswirken, fallen im Vergleich zu den FES95.2/GRIMS-S1
Abweichungen die signifikanten FES95.2/EIGEN-1S bzw. GRIMS-S1/EIGEN-1S
Differenzen anzahlméBig kleiner aus. Die Differenzen unter Beachtung der EIGEN-2p und
EIGEN-2Sp Losung sind jeweils anzahlmifBig ofter signifikant als deren Analogon zur
EIGEN-1 und EIGEN-1S Losung. Dies liegt daran, dass die Differenzwerte zwar kleiner
werden, jedoch auch die Standardabweichungen der geschitzten Parameter (man vergleiche
die Abbildungen 6.9, 6.10 mit den Abbildungen 6.17, 6.18), was sich nach Formel (6.2) in
entgegengesetzter Art und Weise niederschligt.

Tabelle 6.5 ldsst klar erkennen, dass die Standardabweichungen der Ozeangezeitenparameter
(denn im gleichen Sinne gilt diese Aussage auch fiir die Phasen) innerhalb der verschiedenen
Modelle als zu optimistisch geschitzt sind. Im Optimalfall sollte keine systematische
Abweichung zwischen den Modellen auftreten, das hei3t simtliche Werte g, sollten kleiner
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als 1 sein. Im Folgenden werden deshalb Kalibrationsfaktoren fiir die Standardabweichungen
berechnet, welche realistischere Werte der Standardabweichungen ableiten lassen. Fiir den
Kalibrationsfaktor gilt

B
k = NE , (6.3)

Parameter

wobel N

Parameter

verschiedenen ,satellite-only’ Losungen jeweils fiir Amplitude und Phase berechnet werden.

die Anzahl der Parameter bezeichnet. Der Kalibrationsfaktor kann fiir die

Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 6.6 angegeben.

Tabelle 6.6: Kalibrationsfaktoren fiir die Standardabweichungen

D1 = FES95.2 - GRIM5-S1 D5 = FES95.2 - EIGEN-2Sp
D2 = FES95.2 - EIGEN-1S D6 = FES95.2 - EIGEN-2p
D3 = FES95.2 - EIGEN-1 D7 = GRIMS5-S1 — EIGEN-2Sp
D4 = GRIMS5-S1 — EIGEN-1S
Parameter | k(D1) | k(D2) | k(D3) | k(D4) | k(DS) | k(D6) | k(D7)
Amplitude 20.97 7.83 3.31 - 10.35 4.61 -
Phase 9.45 4.48 4.23 - 6.80 7.17 -
GParameter i,FES95.2 = OParameler i,GRIM 5-51
Amplitude 14.83 7.29 3.29 - 8.48 4.09 -
Phase 6.68 3.90 3.98 - 4.60 6.59 -
Mittel &, 10.76 5.60 3.64 - 6.54 5.34 -

Vor allem die Werte k£ aus den FES95.2/GRIMS-S1 Differenzen fallen sehr grof3 aus, was
impliziert, dass die Standardabweichungen der GRIMS5-S1 Ozeangezeitenlosung viel zu
optimistisch geschitzt sind (im Vergleich wird fiir die GRIMS5-S1 Erdschwerefeldldsung ein a
posteriori Faktor von 5 angenommen). Am realistischsten sind nach Tabelle 6.6 die
Standardabweichungen der EIGEN-1 Losung angegeben. Die Kalibrationsfaktoren sind hier
3.31 fiir die Amplituden und 4.23 fiir die Phasen. Die Kalibrationsfaktoren des EIGEN-1S und
EIGEN-2Sp Modells fallen insgesamt ein wenig hoher aus, als diese der entsprechenden
,CHAMP-only’ Losung (im Gegensatz zur GRIMS5-S1 Erdschwerefeldlosung werden fiir die
EIGEN ,satellite-only’ Erdschwerefeldlosungen gradabhingige a posteriori Faktoren
angenommen mit 45// fiir 0</=<36 und 1.25 fiir />36). Fiir realistischere Werte der
Standardabweichungen & der Ozeangezeitenparameter aus den verschiedenen Modellen im
Gegensatz zu den angegebenen Werten ist

UPammeteri,Modell Jj = k ' aParameteri,Modell J (64)
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fiir das jeweilige ,satellite-only’ (bzw. ,CHAMP-only’) Modell j zu setzen. Die iiberraschend
groen Kalibrationsfaktoren fiir die GRIMS5-S1 Losung griinden zum einen aus wenigen
grofen Werten f;, zum anderen aus den wie schon erwdhnten recht kleinen
Standardabweichungen. Weiterhin wird das FES95.2 Modell stets als fehlerfrei angenommen,
was tatsdchlich natiirlich nicht zutrifft. Berechnet man die Kalibrationsfaktoren der
verschiedenen Losungen unter der Annahme, dass die Standardabweichungen des FES95.2
Modells gleich groB sind, wie diese der GRIMS-S1 Losung — folglich
O parameter i 755952 = O parameter i.crvs-s1 — S0 werden die entsprechenden Werte in Tabelle 6.6
jeweils kleiner, im Falle der GRIM5-S1 um den Faktor V2 . Fiir die Amplituden resultiert
dann der Kalibrationsfaktor 14.83, fiir die Phasen 6.68. Fiir die anderen Modelle verkleinern
sich die Faktoren nicht in diesem Maf3e, da deren Standardabweichungen jeweils um einiges
groBer sind als diese der GRIMS-S1 Losung und somit die angenommenen Fehler
nicht so stark ins Gewicht fallen. In der untersten Zeile von Tabelle 6.6 sind

UParameter i,FES95.2
die Mittelwerte k, letzterer Kalibrationsfaktoren angegeben.

6.12 Korrelationsuntersuchung

Im Rahmen der Ausgleichung der Koeffizienten C;:

m,s

(3.22) die Berechnung der Amplituden 5;”,3 und Phasen £, erfolgt) der einzelnen

S, , (aus denen durch Umkehrung von

Konstituenten zur Beschreibung der Ozeantidenhohen treten durch den endlichen
Beobachtungszeitraum Korrelationen zwischen den geschitzten Grofen auf. Rein theoretisch
ist eine Schitzung der Koeffizienten korrelationsfrei (bzw. mit vernachlissigbarer
Korrelation) denkbar. Jedoch — wie gesagt — hat diese Aussage lediglich in der Theorie
Giiltigkeit. In Tabelle 6.7 sind die groBten Korrelationen zwischen den Koeffizienten der
Konstituenten der verschiedenen Losungen angegeben. Die Korrelation ist dabei ein Maf
dafiir, in wie weit die einzelnen Parameter unabhéngig voneinander geschitzt werden. Nimmt
die Korrelation den Wert 1 an, so werden die entsprechenden Groen iiberhaupt nicht getrennt
voneinander gelost, sondern sind eine Linearkombination. Allgemein ist ein
Korrelationsfaktor kleiner als 0.8 fiir eine Trennung der Parameter akzeptabel. Bei Betracht
von Tabelle 6.7 iiberschreiten jedoch einige Werte diese Grenze. Dabei ist festzustellen, dass
fiir die ,CHAMP-only’ Losungen jeweils Paare von Konstituenten mit entweder geradem
bzw. ungeradem Entwicklungsgrad innerhalb des halbtigigen und eintigigen Bandes in
starkem Masse korrelieren. Anders geschrieben kann dieser Zusammenhang erfasst werden
durch die Korrelation der Konstituente W(4+i,1) mit W(2+i,1), i={0,1f bzw. der
Korrelation der Konstituente W(4 +i,2) mit W(2+i,2), i=40,1} der Welle W. Interessant
sind im Vergleich dazu die Korrelationswerte der kombinierten ,satellite-only’ Losungen
EIGEN-1S und EIGEN-2S. Wie man sieht, sind hier die halbtigigen Konstituenten weit
besser getrennt bestimmt, so dass grole Korrelationen nur noch im eintdgigen Band auftreten.
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Diese Erkenntnis ist wichtig, ist doch im halbtdgigen Frequenzband das hauptsichliche

Gezeitensignal enthalten.

Tabelle 6.7: Korrelationen zwischen den geschitzten Parametern

Korrelierende Korrelation
Konstituenten

GRIMS5-S1 EIGEN-1S EIGEN-1 EIGEN-2Sp EIGEN-2p

Ciis | Sims | Cins Sis Ciis | Sims | Cins Sis Cius Sis
0,(4 )ymit Q, (21) 058 | -0.58 |-0.99 | -0.99 | -0.72 | -0.72 | -0.99 | -1.00
0, (51)mit 0, (31) -0.92 | -0.89 -0.86 | -0.91
Ol (4 1) mit Ol 21 -0.60 | -0.64 | -0.99 | -0.99 | -0.69 | -0.76 | -1.00 | -1.00
O,(51)mit O, (31) -0.90 | -0.92 -0.89 | -0.89
K,(42)mit K, (22) 0.95 | -0.96 | -0.61 | -0.69 | -0.95 | -0.96
2N, (4 2)mit 2N, (2 2) -0.80 | -0.77 -0.67 | -0.67
N, (42)mit N, (22) -0.86 | -0.98 -0.67 | -0.68
N,(52)mit N, 32) -0.61 | -0.61 -0.94 | -0.95 -0.92 | -0.92
M, 1)mit M,(21) -0.88 | -0.87 | -1.00 | -1.00 | -0.74 | -0.73 | -1.00 | -1.00
M,51)mit M,(31) |-0.70 | -0.70 | -0.74 | -0.73 | -0.91 | -0.90 | -0.94 | -0.94 | -0.90 | -0.90
M, (42)mit M,(22) -0.82 | -0.82 -0.69 | -0.72
M,(52)mit M,(32) |-0.56 | -0.57 -0.93 | -0.94 -091 | -0.91
52 (4 1) mit 52 21 -0.82 | -0.81 | -0.99 | -0.99 | -0.77 | -0.76 | -0.99 | -0.99
52 (5 1) mit 52 (€B))] -0.65 | -0.65 | -0.91 | -0.90 | -0.92 | -0.91 | -0.90 | -0.90
S, (42)mit S, (22) -0.61 | -0.57 -0.48 | -0.65
S, (52)mit S, (32) -0.92 | -0.89 -0.87 | -0.84
Weitere <0.54 <0.57 <0.61 <0.55 <0.45
Korrelationswerte > -0.55 > -0.44 > -0.49 > -0.44 > -0.39

Einen Riickschluss auf das Aussehen der Ozeangezeitenparameterdifferenzen lisst sich aus

den Korrelationen nicht ableiten, da keine einheitliche Struktur zu erkennen ist. Bemerkt sei

an dieser Stelle noch, dass ebenfalls keine deutliche Struktur abzulesen ist in bezug der

Anderung der Korrelationswerte zwischen der ersten und zweiten Generation an EIGEN

Losungen. Wiewohl insgesamt eine kleine Verbesserung zu verbuchen ist. Auffillig ist, dass

die betragsmifig groBen Korrelationen fiir alle Modelle durchweg negativ sind. Anschaulich

bedeutet dies, dass die entsprechenden GroBen in entgegengesetzter Richtung voneinander

abhingen. Die GRIMS5-S1 Losung hat die wenigsten relativ hohen Korrelationen aufzuweisen.

Zudem liegen sie alle deutlich unterhalb von 0.8 und sind damit in einem zufriedenstellenden

Bereich.
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6.2 Vergleich der absoluten Ozeantidenhohen

Formel (6.5) gibt die Ozeantidenhohe &, (4,¢,t) am Ort (A,@) zur Zeit ¢ vor (man vergleiche
mit Formel (3.23)) mit

© l - _
&, (A p,t) = Z > > Dy, sin(0, + x £ mA+&,, )P, (sing). (6.5)

m=0 +

Gegeben sind darin die normierten Amplituden D,

Im,s

und Phasen £,  der in Tabelle 6.2
zusammengestellten 53 (bzw. fiir die ,CHAMP-only’ Losungen 50) Konstituenten von 11
(bzw. 8) Wellen (ausschlieBlich prograde Anteile). Die zeitliche Abhéngigkeit ist im
astronomischen Argument 6, enthalten mit

65 = a)st = (dl,sfr +d2,sfs +d3,sfh +d4,sfp +d5,st' +d6,sfps).t' (66)

ist der DOODSON Code
der Gezeitenwelle s gemif (2.22). Der Zeitpunkt ¢ wird in den folgenden Berechnungen zu

Die Frequenzen f; sind in Tabelle 2.1 gegeben. d, d, d; .d, d; d,
t =1h gewihlt. Dabei ist die Wahl dieses Zeitpunktes beliebig, da es sich im Folgenden stets
um globale Darstellungen handeln wird. Die Berechnung der Ozeantidenhohe & (A,@,t)
erfolgt fiir jede Welle s getrennt in einem globalen 1°x1° Gitter mit —90° < ¢ <90° und
0° < A <360°. Die Aufsummierung iiber alle Wellen ergibt die Gesamtdeformation. Diese ist
fir die GRIMS-S1, EIGEN-1S, EIGEN-1 und FES95.2 Ozeangezeitenlosung in den
Abbildungen 6.19 bis 6.22 dargestellt. Dabei soll an dieser Stelle noch einmal darauf
hingewiesen werden, dass im Rahmen der ,CHAMP-only’ Losungen keine langperiodischen
Anteile geschitzt werden und somit in der dargestellten EIGEN-1 Losung nicht enthalten sind.
Beim Betracht der Abbildungen ist zundchst das hauptsichlich halbtigige Auftreten der
Gezeiten festzustellen. Lediglich fiir die EIGEN-1 Losung sind die Isolinien der
Ozeantidenhohe mit schwer zu durchschauender Struktur angeordnet. Die Ozeantidenh6hen
aus der GRIMS5-S1 Losung nehmen Werte von -40.9cm bis +52.8cm an. Fiir die FES95.2
Losung gilt ein Wertebereich von —39.4cm bis +48.4cm; der Einfluss der CHAMP Daten lésst
die Ozeantidenhohe aus der EIGEN-1S Losung im Vergleich zur GRIMS5-S1 Losung zwar im
Bereich —39.7cm bis +53.7cm, jedoch liegen mehr betragsmiBig groBe Werte vor. Dieser
Umstand kann anhand von Abbildung 6.21 nachvollzogen werden, in welchem die
Ozeantidenhohen aus der EIGEN-1 Losung Werte von —64.4cm bis +78.2cm annehmen.
Allgemein ldsst sich sagen, dass das rdumliche Aussehen der Ozeantidenhdhe fiir die GRIMS-
S1, EIGEN-1S und FES95.2 Losung sehr dhnlich ausfillt; Unterschiede sind in den Werten
hauptsichlich quantitativ zu erkennen. Die rdumliche Struktur der ,CHAMP-only’ Losung
hingegen hat mit deren Aussehen nur teilweise Gemeinsamkeiten.
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Ozeantidenhdhe aus GRIMS-31 (cm) zum Zeitpunkt t=1h
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Abbildung 6.19: Absolute Ozeantidenh6he aus GRIMS-S1
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Abbildung 6.22: Absolute Ozeantidenhdhe aus FES95.2
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6.3 Ozeantidenhohendifferenzen

Mehr Aufschluss iiber die Unterschiede der verschiedenen Losungen liefern die
OzeantidenhOhendifferenzen zwischen den absoluten TidenhOhen. Fiir eine Welle s wird die
relative Ozeantidenhohe zu

o I =
AC (A, @,t) = ; m2=0 Z (Dli;;z,sMadelll sin [HS +xytmA+ é;nysMadem] - .

= D,y s stodenz SIN [Hs + X EMA+ €L s ] )le (sin ).

In den Abbildungen 6.23 bis 6.26 sind die relativen Ozeantidenhohen AZ(A,@,t) nach der
Aufsummierung iiber alle im Rahmen der verschiedene Modelle geschitzten Wellen s
dargestellt. Weiterhin ist der Zeitpunkt zu ¢ = 1k gesetzt. In den Abbildungen spiegeln sich die
Erkenntnisse aus Kapitel 6.1 direkt wieder. So schlagen sich die Differenzen in den
Ozeangezeitenparametern in den Ozeantidenhohendifferenzen qualitativ nieder. Die
Abweichungen zwischen der FES95.2 und GRIMS5-S1 Losung sind deutlich am Kleinsten. Sie
bewegen sich im Bereich —5.9cm bis +5.4cm. Dies zeigt einmal mehr, dass diese beiden
Modelle sehr gut miteinander iibereinstimmen. Die Hinzunahme der CHAMP Daten in den
FES95.2/EIGEN-1S Differenzen lassen nicht nur die Werte selbst groBer werden (von —9.7cm
bis +7.5cm), gleichzeitig dndert sich auch das rdumliche Bild der Differenzwerte. Natiirlich
liefern diese Erkenntnisse auch die GRIMS5-S1/EIGEN-1S Differenzen, da sich die beiden
Losungen ja lediglich in den CHAMP Daten unterscheiden. Die Abweichungen zwischen dem
Grenoble Modell und der ,CHAMP-only’ Losung nehmen im Vergleich mit Abbildung 6.21
zu erwartende sehr groe Werte von iiber 40cm (positiv und negativ) an. Insgesamt kommt
somit die GRIM5-S1 Losung dem Referenzmodell FES95.2 beziiglich der Ozeantidenhdhen
deutlich am Nihesten. Der CHAMP Satellit — genauer gesagt die dreimonatigen CHAMP
Daten — dndert sowohl das rdumliche als auch das quantitative Auftreten der Tidenhdhen in
negativem  Masse. Die EIGEN-1  Losung  schneidet beim  Betracht der
Ozeantidenhohendifferenzen duBlerst schlecht ab. Da sich die Ozeantidenhohe direkt auf
Geoidéinderung auswirkt, treffen die hier formulierten Aussagen auch analog fiir die folgenden
Untersuchungen zu.
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Abbildung 6.23: Ozeantidenhdhendifferenz FES95.2/GRIMS-S1

Ozeantidenhdhendifferenz aus FES95.2 und EIGEN-15 (cm) zum Zeitpunkt t=1h
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Abbildung 6.24: Ozeantidenhdhendifferenz FES95.2/EIGEN-1S
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Ozeantidenhdhendifferenz aus FES95.2 und EIGEN-1 (cm) zum Zeitpunkt t=1h
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Abbildung 6.25: Ozeantidenhdhendifferenz FES95.2/EIGEN-1

Dzeantidenhdhendifferenz aus GRIMS-31 und EIGEN-15 (cm) zum Zeitpunkt t=1h

a0 . . . . . . .

70

2
50} 2 0 W
305/
10

Breite [7]
=
a
0
1
-'E;—
o L]
Q Q J
M b
-'E;-

A0 4
F0F 4 -
_BD i i i | | 1 |
50 100 150 200 250 300 350
Lange [*]

Abbildung 6.26: Ozeantidenhohendifferenz GRIMS5-S1/EIGEN-1S
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Eine bedeutende Verbesserung in der Modellierung der Ozeangezeiten ist hingegen fiir die
EIGEN-2p bzw. EIGEN-2Sp Losung zu erkennen. In Abbildung 6.27 sind beispielhaft die
Ozeanhohendifferenzen zwischen  genannter ,satellite-only’ Losung und dem FES95.2
Referenzmodell gegeben. Wie zu sehen ist, bewegen sich die Abweichungen nunmehr nur
noch im Bereich von —5.8cm bis +6.3cm, wohingegen zuvor eine analoge Spanne von —9.7cm
bis +7.5cm zu verzeichnen war. Insgesamt verringern sich die Abweichungen im globalen
quadratischen Mittel um 48% im Vergleich zu den FES95.2/EIGEN-1S Differenzen. Diese
Erkenntnisse lassen sich ebenfalls auf die FES95.2/EIGEN-2p bzw. GRIM5-S1/EIGEN-2Sp
Differenzen iibertragen, welche hier nicht graphisch dargestellt sind. Fiir Erstere bewegen sich
die Abweichungen im Bereich -37.0cm bis +36.6cm (Verbesserung des globalen
quadratischen Mittels um 27.5%), fiir Zweitgenannte von —5.5c¢m bis +5.4cm (Verbesserung
des globalen quadratischen Mittels um 29.2%). Im Vergleich mit den EIGEN Losungen der
ersten Generation ist somit durch die Auswertung bzw. Beriicksichtigung weiterer vier
Monate an CHAMP Beobachtungen eine deutliche Genauigkeitssteigerung zu erkennen, was

im iibrigen aus den Ergebnissen in Kapitel 6.1 in dieser Art und Weise zu erwarten war.

Ozeantidenhdhendifferenz aus FES25.2 und EIGEN-25p (cm) zum Zeitpunkt t=1Th
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Abbildung 6.27: Ozeantidenhdhendifferenz FES95.2/EIGEN-2Sp
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6.4 Vergleich der absoluten Anderung des Geoids

Mit den gegebenen normierten Amplituden D,

Im,s

und Phasen £, konnen wie in Kapitel 3.4
und AS,, . in Darstellung (3.35)
einschlieBlich des Deformationspotentials iiber die Auflastzahlen k', berechnet werden.
Nach der Formel von Bruns hidngt das Storpotential AU (r,,A,¢) der Welle s in (3.34) mit
der Anderung des Geoids in radialer Richtung N ,.s uber die Normalschwere zusammen:

beschrieben die normierten Potentialkoeffizienten AC

Im,s Im,s

AU (1,7, @) _ AU (1, A, @)

N, (r,)= (6.8)
o 7e () Gmy
r
Mit der Darstellung (3.34) fiir das Storpotential wird an der Erdoberfliche (r, = R,)
o [ _ _ _
N, (R,)=R, Z Y B, (sing) [AC,, . cosmA+AS,,  sinmA]. (6.9)
=0 m=0

Die Aufsummierung iiber alle Wellen s ergibt die gesamte Anderung N, des Geoids infolge
des Ozeangezeitenpotentials mit

N, = EN : (6.10)

Nach SCHWINTZER ET AL. (1998) werden folgende numerische Werte fiir die Kostanten
verwendet:

R, =6378136.460m, Gm, =3.986004415-10" /., p, =1025%/.. (6.11)

Fiir die Gravitationskonstante wird G = 6.6739-107" ”%gsz gesetzt. In den Abbildungen 6.28
bis 6.31 sind die absoluten Anderung des Geoids fiir die verschiedenen
Ozeangezeitenparameterlosungen (wiederum fiir ¢ =1h) dargestellt. Wie zu erkennen ist,
haben Ozeantidenhdhen von 20cm eine Anderung des Geoids con ca. lcm zur Folge. Der
rdumliche Verlauf der Isolinien entspricht natiirlich generell dem der absoluten Tidenhohen.
Deshalb lassen sich die in Kapitel 6.2 getroffenen Aussagen hierhin iibertragen. Die absoluten
Geoiddnderungen bewegen sich im Bereich von —2cm bis +3cm. Nur aus der EIGEN-1
Losung resultieren Werte von deutlich kleiner als -3cm bzw. groBer als +4cm.
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Abbildung 6.29: Absolute Anderung des Geoids aus EIGEN-1S
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Abbildung 6.30: Absolute Anderung des Geoids aus EIGEN-1
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Abbildung 6.31: Absolute Anderung des Geoids aus FES95.2
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6.5 Geoidinderungsdifferenzen

Wiederum ist es interessanter, an dieser Stelle relative Anderungen aus den verschiedenen
Losungen zu betrachten aus den Differenzen zwischen den absoluten Geoiddnderungen. Bei
dieser Vorgehensweise wird aus den Potentialkoeffizienten (3.35)

1+k'

lm s 2( 21 + 1 )( lm s Modelll COS(HS - gl;n,s Modelll ) -

= Dy, s Moden2 €08 (Hs = Elm.s Modell2 )) )

(6.12)
ra N _ 1 + k vl,s + . +
AASlm,s = F}m 2 + 21 + 1 (Dlm,s Modelll Sin (05 - glm,s Modelll ) -
Dl:n s Modell2 Sln (03 - g;t,s Modell2 ))
Formel (6.9) gilt weiterhin mit
Aélm g AAClm s (6 13)
AL§lm,s - AASlm,s .

In den Abbildungen 6.32 bis 6.35 sind die Geoiddnderungsdifferenzen zwischen den Modellen
GRIMS5-S1, EIGEN-1S, EIGEN-1 und FES95.2 graphisch dargestellt. Wie zu erwarten, fallen
die Differenzen zwischen der FES95.2 und GRIMS5-S1 Losung am Kleinsten aus. Die Werte
bewegen sich von —0.36¢m bis +0.32cm. Die FES95.2/EIGEN-1S Differenzen nehmen Werte
von —0.62cm bis +0.53cm an. Dabei ist der Einfluss der dreimonatigen CHAMP Daten auf die
Geoididnderung in den GRIMS5-S1/EIGEN-1S Differenzen mit —0.53cm bis +0.43cm zu sehen.
Diese Differenzen sind betrichtlich, was auch die Abweichungen in der Geoidinderung
zwischen der FES95.2 und EIGEN-1 Losung bestitigen mit Werten von —3.03cm bis
+2.93cm.
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Geoiddnderungsdifferenzen aus FESD5.2 und GRIMS-51 (cm) zum Zeitpunkt t=1h
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Abbildung 6.32: Geoiddnderunsdifferenzen FES95.2/GRIMS-S1
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Abbildung 6.33: Geoiddnderunsdifferenzen FES95.2/EIGEN-1S
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Abbildung 6.34: Geoiddnderunsdifferenzen FES95.2/EIGEN-1
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Abbildung 6.35: Geoiddnderunsdifferenzen GRIMS5-S1/EIGEN-1S
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Auch hier wird nun der Vergleich der bisherigen Ergebnisse mit denen resultierend aus der
EIGEN-2p bzw. EIGEN-2Sp Losung vorgenommen. Dabei sind beispielhaft die
FES95.2/EIGEN-2Sp Geoiddnderungsdifferenzen in Abbildung 6.36 zu finden. Die
Abweichungen liegen nunmehr im Bereich von —0.34cm bis +0.36cm (und damit in der
GroBenordnung der FES95.2/GRIMS-S1 Differenzen), wohingegen bei den FES95.2/EIGEN-
1S Differenzwerten eine Spanne von —0.62cm bis +0.53cm zu beobachten ist. Auch die
weiteren Differenzbildungen zwischen den einzelnen Losungen zeigen durch die Beachtung
der zweiten Generation der EIGEN Losungen bedeutend bessere Ergebnisse im Vergleich zu
den vorherigen analogen Werten aus dem EIGEN-1 bzw. EIGEN-1S Modell.

Geoididnderungsdifferenzen aus FESP2.2 und EIGEMN-25p (cm) zum Zeitpunkt t=1h
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Abbildung 6.36: Geoiddanderunsdifferenzen FES95.2/EIGEN-2Sp

In Tabelle 6.8 sind die RMS Werte der relativen Geoidinderungen zwischen den
verschiedenen Modellen iiber das globale 1°x1° Berechnungsgitter zum Zeitpunkt ¢ =1k
gegeben gemif

(Geoidc'inderungi’ wopery 1 — Geolddnderung, \opp, » )2
RMS — i , (614)

Geoidinderung

welche bisherige Aussagen untermauern. N, bezeichnet darin die Anzahl der

eoiddinderung

Geoidinderungen im globalen Gitter.
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Tabelle 6.8: RMS Werte der Geoidénderungsdifferenzen

Differenzen RMS Werte [cm]
FES95.2 — GRIM5-S1 0.12
FES95.2 — EIGEN-1S 0.30

FES95.2 — EIGEN-1 1.09
GRIMS5-S1 — EIGEN-1S 0.24
FES95.2 — EIGEN-2Sp 0.13
FES95.2 — EIGEN-2p 0.75
GRIMS5-S1 — EIGEN-2Sp 0.16

Insgesamt verringern sich die FES95.2/EIGEN-2Sp Abweichungen im globalen quadratischen
Mittel um 56.7% im Vergleich zu den FES95.2/EIGEN-1S Differenzen. Die Abweichungen
zwischen der FES95.2 und EIGEN-2p Losung liegen im Bereich —1.89c¢cm bis +2.00cm
(Verbesserung des globalen quadratischen Mittels um 31.2% im Vergleich zu den
FES95.2/EIGEN-1 Geoididnderungsdifferenzen), diejenigen zwischen GRIMS-S1 und
EIGEN-2Sp im Bereich —0.33c¢m bis +0.31cm (Verbesserung des globalen quadratischen
Mittels um 60% beziiglich der GRIMS-S1/EIGEN-2Sp Abweichungen). Auch hier ist wie bei
der Untersuchung der Ozeantidenhohen eine deutliche Genauigkeitssteigerung durch die
Beriicksichtigung ~ weiterer  vier  Monate an  CHAMP  Daten in  der
Ozeangezeitenparameterschitzung festzustellen.

6.6 Sakulare Abbremsung der mittleren Mondbewegung

Aus der Tatsache heraus, dass die Reaktion der Ozeane auf die Gezeitenwirkung nicht exakt
in einer Linie zur Richtung des Storkorpers erfolgt, sondern mit einer gewissen
Phasenverzogerung, resultiert ein Drehmoment, welches sich wiederum auf den Drehimpuls
des Systems Erde-Mond-Sonne auswirkt. Zwar treten die Erdgezeiten und die Ozeangezeiten
mit den gleichen Frequenzen auf, jedoch haben Ozeangezeiten die bei weitem groBeren
Phasen. Aufgrund dieses Umstandes offenbart sich die genannte Auswirkung auf den
Drehimpuls als sdkulare Anderung der Bahnelemente des jeweiligen Storkorpers und
gleichzeitig in der Abnahme der Erdrotationsgeschwindigkeit. Eine Folge hieraus wiederum
ist der sich vergroBernde Abstand zwischen mittlerer Mondbahn und des Geozentrums von ca.
3.8%., [MULLER ET AL., 2002]. Die Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit der Erde liegt
bei -5.98-10" +0.22r4¢/, [CHRISTODOULIDIS ET AL., 1988]. Die sikulare Abbremsung der
mittleren Mondbewegung — bezeichnet mit n — ist eine direkte Folge der Gezeiten. Die
zugrunde liegende Energicabnahme findet hauptsidchlich in den Ozeanen statt. Man
unterscheidet heutzutage verschiedene Moglichkeiten, den Abbremsvorgang rechnerisch

E

darzustellen. Eine davon nutzt die Ozeangezeitenparameter D;, , & = direkt in der Weise, wie

Im,s 2

sie aus den beobachteten Storungen auf die Bahnen erdnaher Satelliten gelost werden
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[LAMBECK, 1975, 1977]. Fir die Abbremsung der mittleren Mondbewegung gilt dann
[CAZANE und DAILLET, 1981]:

n=-7.81D,,(M,)cosé,,(M,) Anteil der M, - Welle
-1.63D;,(0,)cos &,,(0,) Anteil der O, - Welle (6.15)
-2.25D;,(N,)cosé,,(N,) Anteil der N, - Welle.

Die Einheit betrigt »n [Bogensekundey

Jahrhundert*

resultieren die Werte in Tabelle 6.9. Ein Vergleichswert aus LLR (Laser Lunar Ranging)
Messungen ist weiterhin angegeben [NEWHALL ET AL., 1986].

] mit D] [cm]. Fir die untersuchten Modelle

m

Tabelle 6.9: Sidkulare Abbremsung der mittleren Mondbewegung aus den untersuchten
Modellen

n Standardabweichungen von 7 B
mit gegebenen o | mit k, -0 | mit gegebenen o mit k, -0
GRIMS5-S1 -23.52 +=0.0077 +0.0833 0.4593 0.4577
EIGEN-1S -23.54 +0.0429 = 0.2400 0.4520 0.4400
EIGEN-1 -28.71 +1.5501 +5.6425 0.6877 0.2214
EIGEN-2Sp -23.55 +0.0278 +0.1555 0.4505 0.4453
EIGEN-2p -28.16 + 0.4935 +1.7963 0.9759 0.5293
FES95.2 -22.08 +0.0092 - 0.9402 -
LLR -24.9 + 1.0000 - - -

Die Werte n dndern sich zwischen der ersten und zweiten Generation der EIGEN Losungen
nur geringfiigig. Die Standardabweichungen wurden nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
(FFG) einerseits aus den aus der vermittelten Ausgleichung gegebenen Standardabweichungen
berechnet und weiterhin unter Beriicksichtigung des fiir das jeweilige Modell entsprechenden
mittleren Kalibrationsfaktors nach Tabelle 6.6, woraus sich — wie erwidhnt — realistischere
Werte fiir die Standardabweichungen ableiten lassen. Fiir die Fehler der FES95.2 Losung wird
O rpsoss = Ocrms.s; 10 den  Berechnungen angenommen; eine Kalibration der
Standardabweichungen bleibt jedoch fiir das FES95.2 Modell aus. Im Rahmen des FFG
werden die Korrelationen zwischen den in das funktionale Modell (6.15) eingehenden
fehlerhaften Parameter nicht beriicksichtigt, da hinsichtlich dessen sdmtliche Korrelationen

zwischen den entsprechend geschiitzten Koeffizienten C; , S, = betragsmiBig maximal den

im,s> ~Im,s
Wert 0.06 erreichen und somit fiir die Ergebnisse in Tabelle 6.9 vernachlidssigt werden
konnen.
An dieser Stelle ist die Frage nach der Signifikanz der Abweichungen zwischen den Werten
der sdkularen Abbremsung der mittleren Mondbewegung aus den untersuchten ,satellite-only’
Losungen und der Referenzlosung aus LLR von Interesse. Analog zu Kapitel 6.11 wird

wiederum das Ma3 g, eingefiihrt, welches in diesem Falle definiert werden kann zu
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nLdsungi - nReferenzlbsung (LLR) H

2 2
H3\/Un Losung i + aﬁ Referenzlosung (LLR)

B = (6.16)

Wie aus Tabelle 6.9 ersichtlich, sind sdmtliche Abweichungen zwischen den ,satellite-only’
Losungen und der Referenzlosung (LLR) nicht signifikant. Dies gilt sowohl fiir die Werte aus
den gegebenen Standardabweichungen als auch fiir die um den jeweiligen Kalibrationsfaktor
erweiterten, wobei letztere, vor allem was die ,CHAMP-only’ Losungen betrifft, deutlich
kleiner ausfallen.
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7 Schlussfolgerung

Wiewohl der Start des CHAMP Satelliten und die daraus resultierenden — bzw. in die
Berechnungen mit aufgenommenen — Daten im Rahmen der EIGEN-1S Ldsung zu einer
Verbesserung der Erdschwerefeldmodellierung um einen Faktor groer als 2 im Vergleich zu
fritheren ,satellite-only’ Modellen beitragen konnte, sind diese Genauigkeitssteigerungen in
bezug auf die Ozeangezeitenmodellierung, bzw. die daraus resultierende Anderung des
Geoids, noch nicht gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bewertung der
Ozeangezeitenparameterlosungen relativ zum satellitenunabhiingigen Grenoble Modell
FES95.2 vorgenommen. Natiirlich spiegelt auch dieses Modell nicht das tatséchliche
Verhalten der Ozeangezeiten fehlerfrei wieder. Trotzdem findet die hier eingeschlagene
Vorgehensweise insofern ihre Bestitigung, als dass die FES95.2 Losung im Vergleich mit
konkreten Pegelbeobachtungen zusammen mit dem CSR3.0 Modell zu den genauesten derzeit
verfiigbaren Ozeangezeitenmodellen zdhlt. Dies macht den Vergleich der ,satellite-only’
Losungen mit konkreten Pegelbeobachtungen nicht erforderlich.

Wenn auch das Bahndesign des CHAMP Satelliten alle gewiinschten Anforderungen erfiillt,
um durch dessen Bahnvermessung die bestmoglichen Ozeangezeitenparameter aus
Bahnstorungen abzuleiten, so sind die aus den Beobachtungen abgeleiteten Modelle EIGEN-1
und EIGEN-18S hinsichtlich der Ozeangezeitenmodellierung ungeniigend.

Die Ursache dieser negativen Erkenntnis liegt vor allem an dem nur dreimonatigen
Datenmaterial in der Spanne vom August bis Dezember 2000, welches in die erste Generation
der EIGEN Losungen Fingang findet. Fehlereinflisse sind dabei vorwiegend in
Aliasingeffekten zu suchen. Durch die kurze Zeitspanne der Beobachtungen werden saisonale
Effekte (Nichtgezeiten) nicht iiber ein oder mehrere Jahre hinweg gemittelt, sondern schlagen
sich in der Auswertung der Daten fehlerhaft als Gezeiteneffekte nieder. Zu diesen saisonalen
Effekten zdhlen beispielsweise Grundwasserspiegeldnderungen oder Stromungen in den
Ozeanen. Weiter ist auch die zu geringe Auflosung bei den Parametern der CHAMP Losung
als Fehlerquelle heranzuziehen. Durch die niedrige Flughohe des CHAMP Satelliten ist dieser
moglicherweise fiir eine weit hohere Entwicklung des Ozeangezeitenpotentials sensitiv, das
heilt, dass in Zukunft die Anstrengung gemacht werden sollte, mehr Koeffizienten der
Kugelfunktionsentwicklung zu schitzen (bisher betrigt die maximale Entwicklung fiir wenige
Wellen Grad /=5, die maximale Ordnung ist m =4). Dabei schlagen sich fixierte bzw.
vernachlissigte hohere Koeffizienten als Fehler in den niederen geschitzten Koeffizienten
nieder. Da bisher die GRIMS5-S1 Losungsroutine zur Schidtzung der Potentialkoeffizienten fiir
die CHAMP Daten iibernommen wurde, sollte in Zukunft die Anstrengung unternommen
werden, diese Routine entsprechend zu erweitern. Auch die nahezu polare Bahn des CHAMP
Satelliten stellt fiir eine kurze Beobachtungsdauer eine groe Fehlerquelle dar. Denn die
Prizession der Satelliten fdllt somit sehr klein aus, woraus wiederum der Abplattungsterm
ungenau bestimmt wird. Folglich liegt hierin der Grund der fehlerhaften Bestimmung der
zonalen Terme innerhalb der EIGEN-1 Losung. Die logische Folge der hohen Gewichtung der
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CHAMP Daten im Rahmen der EIGN-1S Losung ist die Tatsache, dass letzteres Modell
betrdchtlich von der GRIM5-S1 Losung abweicht.

Die im Rahmen der EIGEN-2p bzw. EIGEN-2Sp Losung  geschitzten
Ozeangezeitenparameter nun enthalten CHAMP Daten iiber eine insgesamt 7-monatige
Beobachtungsdauer. Diese setzt sich aus den Daten der ersten Generation der EIGEN
Losungen und iiber weiter Beobachtungen in den Monaten September bis Dezember 2001
zusammen. Die Hinzunahme dieser weiteren Beobachtungen in den Losungsalgorithmus
bringt beachtliche Verbesserungen in der Genauigkeit im Vergleich zu den
Vorgingermodellen. So betragt beispielsweise die Verbesserung der
Geoidinderungsdifferenzen zwischen der FES95.2 und EIGEN-2Sp Losung iiber 50%
verglichen mit den entsprechenden Differenzen aus FES95.2/EIGEN-1. Die ,CHAMP-only’
Losung verbessert sich im gleichen Sinne um iiber 30%. Wiewohl solche positiven Ergebnisse
durchweg festzustellen sind, ist das Maximum des Erreichbaren hinsichtlich der
Ozeangezeitenmodellierung mit Hilfe des CHAMP Satelliten wohl bei weitem noch nicht
erreicht. Auch ein 7-monatiger Beobachtungszeitraum kann eine Vielzahl saisonaler nicht-
gezeitenbedingter Effekte nicht eliminieren; hinzu kommt, dass beide Beobachtungsreihen in
den Herbst- bzw. Wintermonaten liegen und somit zyklische Effekte in den anderen Monaten
weiterhin nicht Eingang in die CHAMP Daten finden. Darin liegt wohl bisher noch die
Hauptfehlerquelle in der Ableitung der Ozeangezeitenparameter bei Betrachtung der EIGEN-
2Sp und natiirlich noch viel anschaulicher der EIGEN-2p Losung.

Trotzdem sind die sich verbessernden Ergebnisse zwischen den beiden Generationen an
Losungen betrdchtlich. Vielmehr noch kann eine solche Entwicklung auch weiterhin erwartet
werden. Wenn erstmals CHAMP Beobachtungen iiber ein ganzes Jahr in die Schitzung der
Ozeangezeitenparameter eingehen, so wird mit Spannung zu erwarten sein, ob sich die
GRIMS5-S1  Losung weiterhin  als genaueste ,satellite-only’ Losung hinsichtlich der
Ozeangezeitenmodellierung halten kann. Weiter noch wird sich akut die Frage stellen, ob die
Losung aus nur den Bahnstorungen des CHAMP Satelliten (,CHAMP-only’ Losung) noch
signifikant von den ,satellite-only’ Losungen abweichen wird.
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Zusammenfassung

Neben den in der Vergangenheit zahlreich aufgestellten Ozeangezeitenmodellen auf
hydrographischer Basis (beispielsweise auf der Grundlage von Pegelbeobachtungen oder
Satellitenaltimetrie), wird in heutiger Zeit die Losung der Ozeangezeitenparameter rein aus
den Storungen erdnaher Satellitenbahnen mehr und mehr interessant. Der Grund hierfiir sind
speziell geplante (GOCE) und realisierte (CHAMP, GRACE) Satellitenmissionen mit dem
vorrangigen Ziel, das Schwerefeld der Erde mit best moglicher Genauigkeit zu bestimmen.
Die hier vorliegende Arbeit befasst sich sowohl mit den theoretischen Aspekten zur Ableitung
von Ozeangezeitenlosungen aus Bahnstdrungen erdnaher Satelliten sowie dem konkreten
Vergleich zwischen den aktuell berechneten Ozeangezeitenlosungen mit einem
hydrographischen Referenzmodell. Spezielles Augenmerk wird dabei auf die Daten der
CHAMP  Satellitenmission  gelegt, welche erstmals in die Schitzung der
Ozeangezeitenparameter Eingang finden.

Abstract

In recent years much work has been done in the area of ocean tide modelling on a
hydrographic basis (for example, with the aid of tide gauge measurements or satellite
altimetry). Nowadays the estimation of the parameters of ocean tides, based purely on the
orbit disturbances of near-earth satellites by tidal forces, has become more and more
interesting. Planned (GOCE) and even realised (CHAMP, GRACE) satellite missions,
primarily designed to estimate the earth’s gravity field with an ever increased accuracy, are
the reason for the growing interest. This thesis deals with both the theoretical aspects of the
derivation of ocean tides solutions from orbit disturbances of near-earth satellites and the
concrete comparison between the resulting calculations and a hydrographic reference model.
Special attention is paid on the CHAMP satellite mission’s data which, for the first time, is
included in the estimation of ocean tides parameters .



