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Abstract

The Earth system is subject to various time-varying changes. Those that are associated with
significant mass shifts can be investigated by satellite-based monitoring of the Earth’s gravita-
tional field. Satellite-based geodetic sensors open up the possibility of recording both temporal
and spatial variations in mass. Monthly solutions for the Earth’s time-varying gravitational
potential are generated from these data, the long- to medium-wave components of which are
determined very precisely. Gravity field models based on the Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE, GRACE-FO) mission are provided as monthly solutions by various eval-
uation centers in the form of spherical function models. In this scientific paper, the solutions of
the GFZ (Helmholtz Center Potsdam - German Research Center for Geosciences) are to be used.
They can be obtained in Release 6 and the DDKS5 filter from the website of the International
Centre for Global Earth Models (ICGEM) http://icgem.gfz-potsdam.de/home.

In the current implementation of the evaluation routines at the GIK, potential values are synthe-
sized as observation quantities in order to obtain the TWS from them using an inverse tesseroid
approach. In this contribution the implementation of further functionals are synthesized as
(pseudo-) observations from the monthly solutions. The radial derivative of the potential (nega-
tive gravity perturbation) and the spherically approximated gravity anomaly were implemented.
The monthly solutions from 2023 were used on a global grid in order to calculate the total water
storage change per month. The results for different functionals were discussed.

Keywords GRACE - Total Water Storage (TWS) - Tesseroid - Gravitationspotential -
Schwerestorung - Schwereanomalie
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Verianderung des Wasserhaushalts der Erde ist eine der zentralen Herausforderungen in der
heutigen Geowissenschaft, da sie tiefgreifende Auswirkungen auf okologische Systeme, Klima
und die Verfiigbarkeit von Wasserressourcen hat. Durch den Klimawandel und die zunehmende
Nutzung natiirlicher Wasserreserven andern sich die Massenverteilungen in den Wasserspe-
ichern der Erde, wie in Ozeanen, Gletschern, Grundwasser und oberirdischen Wassersyste-
men (Haustein and Rayer, 2024). Die Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)-
Mission und die nachfolgende Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE-FO)-Mission
ermoglichen es, Massenverlagerungen auf der Erde durch Beobachtung von Anderungen im Schw-
erefeld zu analysieren (Dahle et al., 2019a). Seit ihrem Beginn im Jahr 2002 ermdglichen die
GRACE-Missionen eine nahezu vollstdndige globale Abdeckung von Schwerefelddaten, wodurch
signifikante Verbesserungen im Verstédndnis der langwelligen Anteile des Schwerefeldes der Erde
erzielt werden (Kiamehr, 2008). Diese Messungen bieten wertvolle Einblicke in die Verteilung
von Wassermassen und deren Verdnderungen tiber Zeit und Raum. Die Grundlage der Mis-
sionen ist ein Satellitenpaar, das durch préazise Messung von Abstandsverianderungen zwischen
den beiden Satelliten funktionale Zusammenhénge liefert. Diese Daten werden genutzt, um
das Erdschwerefeld mithilfe von Kugelfunktionskoeffizienten zu modellieren (NASA, 2025). Die
Modellierung beschreibt sowohl die raumliche Struktur als auch die zeitliche Variation des Schw-
erefeldes. Die Webseite des International Centre for Global Earth Models (ICGEM) stellt diese
Kugelfunktionskoeffizienten bereit und bietet somit eine wertvolle Grundlage fiir weiterfiihrende
Analysen. Diese Arbeit verwendet die Schwerefeldlésungen des Helmholtz-Zentrum Potsdam
— Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ). Das GFZ ist eines der fiihrenden Analysezentren
fir GRACE-Daten. Daneben bieten auch das Center for Space Research an der University
of Texas sowie das Jet Propulsion Laboratory (JPL) der National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) vergleichbare Datenprodukte an. Im Fokus dieser Arbeit stehen jedoch
die GFZ-Daten, die durch zusétzliche Filter wie den Dekorrelationsfilter (DDK-Filter) optimiert
werden konnen. Die DDK-Filter bieten verschiedene Stufen der Glattung und Dekorrelation
und sind fiir alle Modelle verfiighar (Ince et al., 2019). Eine detaillierte Erklarung zu den DDK-
Filtern sowie ihrer Anwendung findet sich in Unterabschnitt 3.3.

Der inverse Tesseroidansatz ist eine Methode zur Analyse von Schwerefelddnderungen, die auf
den von den GRACE-Satelliten gemessenen Daten basiert. Dabei werden Massenanomalien
durch kleine Volumeneinheiten der Erde, sogenannte Tesseroide, modelliert (Boergens et al.,
2022). Diese Methode ermdglicht prézise Aussagen tiber den terrestrischen Wasserspeicher (Ter-
restrial Water Storage, TWS) und dessen Einfluss auf den globalen Wasserhaushalt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird genauer auf diese Methode eingegangen, um ihre Funktionsweise und
Anwendung im Detail zu erlautern.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Weiterentwicklung der Auswerteroutinen zur Ana-
lyse von Massenverlagerungen. Neben dem Gravitationspotential werden zusétzlich auch die
Schwerestorung und die Schwereanomalie untersucht, wobei monatliche Ergebnisse dieser Gréfien
berechnet und grafisch dargestellt werden. Zudem wird der inverse Tesseroidansatz auf das
Gravitationspotential und erstmalig auf die genannten Funktionale als Pseudobeobachtungen
angewendet, um die Modellierung von Massenverteilungen zu prézisieren und differenziertere
Analysen der Wasserhaushaltsverdnderungen zu erméglichen. Die von den GRACE-Satelliten
gemessenen Daten werden dazu verarbeitet, um Kugelfunktionskoeffizienten zu berechnen, die
als Parameter der Kugelfunktionsdarstellung zur Beschreibung des Gravitationspotentials die-
nen.



1 EINLEITUNG

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Abschnitt 2 behandelt die mathematischen Grundlagen,
einschliefllich der Herleitung der mathematischen Darstellung des Gravitationspotentials. Zu-
dem wird die Methodik des inversen Tesseroidansatzes vorgestellt. Anschlieend wird in Ab-
schnitt 3 die Auswahl und Vorbereitung der GRACE-Daten beschrieben, einschliellich des Un-
tersuchungszeitraums und der Anwendung des DDK-Filters. In Abschnitt 4 werden die Berech-
nungsschritte zur Modellierung von Massenverlagerungen auf der Erde erldutert. Abschnitt 5
widmet sich den graphischen und statistischen Ergebnissen des Gravitationspotentials, seiner
Funktionale und des TWS mit anschlieflender Diskussion. Im letzten Abschnitt 6 werden die
wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige
Forschungsarbeiten gegeben.



2 DARSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN

2 Darstellung der mathematischen Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mathematische Darstellungen des Schwerepotentials der Erde und
seiner Funktionale dargestellt.

2.1 Schwerepotential der Erde

Das Schwerepotential W der Erde setzt sich aus dem Gravitationspotential V' und dem Zen-
trifugalpotential Z nach Ilk (2021) zusammen als

W=V+2, (1)

wobei V' durch das Newton-Integral beschrieben wird und Z durch die Winkelgeschwindigkeit
w und den Abstand von der Rotationsachse berechnet werden kann. Das Zentrifugalpotential
lautet

1
7 = §w2(1’2 +y?), (2)

wobei w die Winkelgeschwindigkeit der Erde, x und y die kartesischen Koordinaten im Bezugssys-
tem der rotierenden Erde darstellen. Dabei entspricht 22 + y? dem quadratischen Abstand zur
Drehachse.

Die Anwendung des Laplace-Operators auf das Schwerepotential ergibt

AW = AV + AZ, (3)
wobei AV im Auflenraum der Erde die Laplace-Gleichung
AV =0 fir P¢Q, (4)
mit P als Aufpunkt und im Inneren der Erde die Poisson-Gleichung
AV = —4nGp(Q) fir P €, (5)

mit Q als Volumenelement und @ der Quellpunkt erfiillt (Ilk, 2021).

Das Gravitationspotential der Erde ist eine grundlegende Grofe fiir geodatische und geophysikali-
sche Anwendungen, da es Informationen iiber die globale Massenverteilung liefert. Die Genauig-
keit und hohe Auflésung moderner Gravitationsmodelle ermdglichen es, detaillierte Analysen
zur Struktur und Dynamik der Erde durchzufithren und dienen als Grundlage fiir zahlreiche
wissenschaftliche und praktische Anwendungen (Pavlis et al., 2012). Die Berechnung des Gravi-
tationspotentials basiert auf dem Newton-Integral, welches das Potential V' im Auflenraum der
Erde als Integral iiber die gesamte Masse der Erde beschreibt. Das Newton-Integral lautet

V(P):G-///ZZ:G///Q%D?& (6)

Erde

wobei G die Gravitationskonstante ist <G =6,673-1071 krg;)’ Ipg den Abstand zwischen den
Punkten P und @ beschreibt und p(Q) die Dichtefunktion am Punkt @ angibt. Dieses Inte-
gral beschreibt das Gravitationspotential V' als kontinuierliche Verteilung der Massen. Da die
Dichteverteilung im Erdinnern jedoch nur unzureichend bekannt ist, kann das Gravitations-
potential nicht aus dem Newton-Integral berechnet werden, sondern wird durch eine Kugel-
funktionsdarstellung angenéhert, die eine hohe Genauigkeit und Auflésung erméglicht. Diese
Darstellung bildet die Grundlage fiir detaillierte Analysen zur Struktur und Dynamik der Erde.

Siehe hierzu Kapitel 3 und 7 in Ilk (2021).

10



2 DARSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN

2.1.1 Herleitung des Gravitationspotentials

Die Herleitung der Darstellung des Potentials im Auflenraum der Erde erfolgt mittels zweier
Ansitze. Ein Ansatz basiert auf der Losung der Laplace’schen Gleichung mithilfe des Separa-
tionsansatzes. Der zweite Ansatz besteht in der Entwicklung der reziproken Entfernung von ﬁ
in eine Reihe. Die spezifische Losung wird anschlieBend durch die Festlegung von Randwerten
bestimmt (Heiskanen and Moritz, 1967). Zunéchst wird die Herleitung mittels Separationsansatz
beschrieben. Im massefreien Raum erfiillt das Gravitationspotential die Laplace-Gleichung

sin

1 2
AV Vi + Tizvcpgo + Vi — Vgp + ;‘/r =0. (7)

r2 . cos? ¢ r2 - cos

Dabei werden die Kugelkoordinaten (r,p, \) verwendet, wobei r den Abstand zum Koordi-
natenursprung, ¢ die geozentrische Breite und A\ die Lange beschreiben. Durch den Separa-
tionsansatz V(r,p,\) = A(X) - ®(¢) - R(r) werden die Variablen r, ¢ und A getrennt. So
kann die Laplace-Gleichung in Teilterme zerlegt werden, die jeweils nur von einer der Variablen
abhangen

1 1

AV AR+ RA-(3 cosg) + = @A (R-r2) =0. (8)

r2 . cos? ¢ r2 - cos r2

Durch Einsetzen des Separationsansatzes wird die Laplace-Gleichung in drei unabhéngige Dif-
ferentialgleichungen fiir die Funktionen A(X), ®(¢) und R(r) aufgeteilt. Die Gleichung fiir A())
beschreibt die Abhéangigkeit von der Lange A und fithrt auf Losungen in Form von Sinus- und
Kosinusfunktionen. Fiir die Breitenabhéngigkeit liefert die Gleichung fiir ®(¢) die zugeordneten
Legendre-Funktionen erster Art P, (sing). Sie ermdglichen die mathematische Beschreibung
in Bezug auf ¢. Die letzte Differentialgleichung, welche die Radialdistanz r beriicksichtigt,
fithrt auf Losungen, die ausschlieBlich von r abhdngen und die Abhéngigkeit der Funktion R(r)
charakterisieren. Die detaillierten Zwischenschritte und Losungen der einzelnen Differentialgle-
ichungen werden im Anhang A.1.1 ausfihrlich dargestellt. Durch Kombination der einzelnen
Losungen ergibt sich die vollstandige Darstellung des Gravitationspotentials als Kugelfunktions-
entwicklung in Gleichung (17).

Die zweite Moglichkeit zur Herleitung des Gravitationspotentials erfolgt durch die Entwick-
lung der reziproken Entfernung ﬁ. Diese basiert auf der Ausgangsgleichung (6) und auf der
Anwendung des sphérischen Kosinussatzes

cos ) = cos ) cos? + sindsin 1’ cos(A — ), 9)

wobei 1 der Winkel zwischen den Vektoren des Aufpunkts und des Quellpunkts ist. Mit ¢ ist die
Poldistanz bezeichnet. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs wird das sphéarische Pol-

dreieck auf der Einheitskugel herangezogen, wie in Abbildung 1 dargestellt. In dieser Darstellung
ist P der Aufpunkt und P’ der Quellpunkt.

11



2 DARSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN

EINHEITSKUGEL o
(r="1)

Abb. 1: Sphérisches Poldreieck auf der Einheitskugel nach Torge and Miiller (2012)
Die reziproke Entfernung wird beschrieben durch

1

1 N\ 2 / B
:<1+<r> —2rcosw>
£ r r r
die Substitution z =

mit dem Abstand des Aufpunkts vom Zentrum der Kugel r, dem Abstand des Quellpunkts vom

[NIES

<

(10)
Zentrum der Kugel 1/, und ¢ die Distanz zwischen dem Aufpunkt und dem Quellpunkt. Durch
L und t = cos ) ergibt sich

1
=

ol

(1+z2—2t-z)_
”
Die Substitution z =

= (-2 )

D=

(1—2)”

[NIE

(11)
’;: normiert den Abstand des Quellpunkts relativ zum Aufpunkt, wahrend
t = cos® die Abhéangigkeit von der Winkelbeziehung zwischen den beiden Punkten beschreibt.
Fiir die Reihenentwicklung wird die Potenzreihe

8

3 5 .
=14+ o+ -2+ =23+,
+ 2x+ x° 4+ 163: +
angewendet. Fiir |2t -z — 22| < 1 ergibt sich schlieSlich die Darstellung

(12)
SR .
Z:;an(t)'z )
n=0

wobei P,(t) die Legendre-Polynome

(13)
1 d* n

und dt die Ableitung nach der Variablen ¢ darstellt. Mithilfe des Kosinussatzes aus Gleichung

(9) lasst sich die Zerlegung der Legendre-Polynome P, (cos ) vornehmen durch

P,(cosp) = Pp,(cos )Py, (cos )

n —m)!

i Z (n—m)!

m=1

(n+m)! {an(cos ) cos MA Py, (cos ') cosmN

(15)
+ P (cos 9) sin mA Py, (cos 9') sinm\ } )
Die zugeordneten Legendre-Funktionen erster Art werden definiert als

Pyn(t) = (1 — tQ)%dTnP”(t)’ t = cos? bzw. cos?'.



2 DARSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN

2.2 Darstellung des Gravitationspotentials

Das Resultat der in Abschnitt 2.1.1 skizzierten Herleitung ist die Darstellung des Gravitations-
potentials der Erde in réumlichen Kugelfunktionen (Gleichung (17)). Die GRACE-Daten liefern
das Gravitationspotential V' als Funktion der Kugelkoordinaten (r,p, A). Dieses kann gemé&sf
Pavlis et al. (2012) durch die Kugelfunktionsentwicklung

GM AN e - - _
V(ir,p,A\) = —— | 1+ (7> Chrm cosmA + Spp sinmA) - Py, (sing ) 17
(e, A) == ( g ; mZ:O< ) P (sin ) (17)
dargestellt werden. In dieser Darstellung bezeichnet V (7, o, A) das Gravitationspotential an
einem Punkt in Kugelkoordinaten, wobei GM = pu die geozentrische Gravitationskonstante
darstellt. Der Abstand des Berechnungspunkts vom Erdmittelpunkt wird durch r beschrieben,
wahrend a den Radius der Referenzkugel angibt. Die geozentrische Breite und Lange sind
durch ¢ beziehungsweise A definiert. Der Grad des Kugelfunktionsmodells ist n, wahrend m
die Ordnung der Kugelfunktionsentwicklung angibt. Die Kugelfunktionskoeffizienten C,,,,, und
Spm reprisentieren die Massenintegrale. Dariiber hinaus stehen P, (sin ) fiir die zugeordneten
Legendre-Funktionen erster Art, welche die Variation des Potentials in Abhéngigkeit von der
geozentrischen Breite ¢ beschreiben und zur Darstellung der Struktur des Gravitationsfeldes
beitragen. Sie werden nach Heiskanen and Moritz (1967) durch

m
dx™
beschrieben, wobei die Legendre-Polynome P, (z) die Ableitungen der Legendre-Funktionen sind
und z = sing gilt. Die Funktionen P, (sin ) nehmen fiir verschiedene Werte von n und m
unterschiedliche Formen an. Die sphéarischen Funktionen ermoglichen es die Variationen der

Struktur des Gravitationsfeldes der Erde zu modellieren und prazise darzustellen (Seif et al.,
2018).

m
2

Pom(z) = (1 — a:2)

Po(x) (18)

2.2.1 Darstellung der Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials

Im Folgenden wird die Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials basierend auf dem Var-
ianzfortpflanzungsgesetz beschrieben. Die Berechnung beriicksichtigt die Genauigkeiten der
harmonischen Koeffizienten C,,, und S,,, fiir eine gegebene geozentrische Breite und Linge.
Diese Genauigkeiten o5 —und og , die vom ICGEM bereitgestellt werden, werden genutzt,
um die Varianz des Gravitationspotentials zu berechnen. Zur Abschitzung der Genauigkeiten
wird das funktionale Modell des Gravitationspotentials nach den Koeffizienten C,,, und Sy,
abgeleitet. Die Varianz des Gravitationspotentials an einem Punkt ergibt sich als Summe der
gewichteten Beitrdge der harmonischen Koeffizienten fiir jeden Grad n und jede Ordnung m.
Dabei werden die trigonometrischen Terme cos(mA) und sin(mA) fiir jede geozentrische Lange
A berechnet. Die quadrierten Genauigkeiten o%nm und O‘%nm werden summiert, um die Gesamt-
summe der Genauigkeiten des Gravitationspotentials zu erhalten. Die harmonische Entwicklung
wird tiber alle geozentrischen Breiten und Léngen summiert. Die Varianz des Gravitations-
potentials ergibt sich aus der Summe aller gewichteten quadratischen Beitrage und wird nach

Tapley et al. (2004) durch

ot (r,p,\) = (3)2 i (g>2n (cr%nm cos®(mA) + a%nm sin2(m)\)> - P2 (sin ) (19)

definiert.

13



2 DARSTELLUNG DER MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN

Die Standardabweichung des Gravitationspotentials oy (7, ¢, A) wird dann durch die Wurzel
der Varianz berechnet

UV(Ta @, )‘) = 0"2/(7“, ®, >‘) (20)

2.2.2 Synthese des Gravitationspotentials

Die Synthese des Gravitationspotentials erfolgt durch die Umrechnung der bereitgestellten monat-
lichen Kugelfunktionskoeffizienten aus den GRACE- und GRACE-FO-Daten des GFZ in ein
1° x 1° Gitter, das die Verteilung des Potentials an geografischen Punkten darstellt. Wie in
Abschnitt 1 beschrieben, basiert die Berechnung auf einer harmonischen Synthese, bei der
die Stokes-Koeffizienten das Potential definieren. Fiir die praktische Umsetzung werden die
geozentrischen Breiten- und Liangengrade in Vektoren abgespeichert und fiir jeden Gitterpunkt
die normierten Legendre-Funktionen P,,, berechnet. Die harmonischen Anteile werden dann
mithilfe von cos(mA) und sin(mA) iber alle Langengrade hinweg kombiniert, um das Gravi-
tationspotential V' zu bestimmen (Tapley et al., 2004).

Das Gravitationspotential V' wird als eine Summe harmonischer Anteile berechnet (siehe Gleich-
ung (17)) und damit auf einem globalen dquidistanten Gitter dargestellt. Wahrend die math-
ematischen Grundlagen in Abschnitt 2 eine Summe von n = 0 bis n = oo vorsehen, wird die
Umsetzung aufgrund der begrenzten Auflésung der GRACE-Satellitendaten auf einen Bereich
von n = 2 bis npax beschriankt. GRACE liefert harmonische Grade und Ordnungen nur bis zu
einem maximalen Entwicklungsgrad von nya.x = 96. Das entspricht einer raumlichen Auflésung
am Aquator von ca. 2° oder 200 km. Der Term n = 0 beschreibt die Gesamtmasse der Erde,
weshalb er fiir ein globales Gravitationsmodell ohne raumliche Variationen nicht relevant ist.
Auch der Dipolanteil mit dem Term n = 1 wird tblicherweise ausgeschlossen, da er die Lage
des Massenmittelpunkts der Erde beschreibt. Nur die harmonischen Terme ab n = 2 tragen zur
Darstellung relevanter Informationen iiber die rdumliche Massenverteilung innerhalb und auf
der Erdoberfliche bei (Petrovskaya, 2012; Fantino et al., 2009).

Das Gravitationspotential V;(r, ¢, A) zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ an einem Punkt (r, o, A)
kann mithilfe einer harmonischen Reihenentwicklung dargestellt werden. Es basiert auf den

Differenzen der Kugelfunktionskoeffizienten AC?, und AS? . welche die Variationen zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Monaten beschreiben, und ergibt sich aus der folgenden Gleichung

(1,0, A £ Z ( ) Z (AC},, cos(m) + ASL | sin(m\)) - Py (sin ), (21)
wobei die Differenzen AC!, und AS! = definiert sind als

ACt, =cCt —Cctl AS. =8 —SiL (22)

nm

Hierbei ist ¢ der aktuelle Monat und ¢ — 1 der vorhergehende Monat.

Die Untersuchung der Differenzen der Kugelfunktionskoeffizienten erméglicht es, die Anderungen
des Gravitationspotentials zu analysieren, die durch Massenverlagerungen verursacht werden.
2.2.3 Gradvarianzen und Fehlergradvarianzen

Gradvarianzen geben an, wie viel des Signals in einem bestimmten Grad der Kugelfunkttons-
darstellung enthalten ist. Werden die Gradvarianzen akkumuliert, so kann damit der akku-
mulierte Signalbeitrag bis zu einem bestimmten Grad ermittelt werden. Entsprechend kann bei
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den Fehlergradvarianzen vorgegangen werden, um die Varianz des Modells bis zu einem bes-
timmten Grad zu analysieren. Fehlergradvarianzen beschreiben den Verlauf der Genauigkeit des
Modells in Abhéingigkeit vom jeweiligen Grad. Gradvarianzen des Potentials o2 aus Pavlis et al.
(2012) sind in Gleichung (23) dargestellt. Sie quantifizieren den Energiegehalt in den Graden n
eines Kugelfunktionsmodells. Diese Grofien ermdglichen die Analyse des Energiebeitrags einzel-
ner harmonischer Grade zum Gesamtsignal des Schwerefeldes und lassen sich nach Torge and
Miiller (2012) aus

o2 = (GM> zn: 2. (23)

=0

berechnen. Uber Gleichung (23) werden absolute Gradvarianzen berechnet, die den Energiege-
halt eines einzelnen Grades quantifizieren. Die relativen Gradvarianzen p,, geben den normierten
Beitrag eines einzelnen Grades n zum Gesamtsignal an und berechnen sich als Verhaltnis der
Gradvarianzen eines Grades n zur Summe aller Gradvarianzen bis zu n = 96 gemaf

0_2

_ n
=) (24)
>_on
n=2

Fehlergradvarianzen do? ergeben sich aus den Genauigkeiten og, und og  der harmonischen
Koeffizienten. Diese Varianzen werden durch

2 n
do? = (GéW) Z (O'%nm + a%nm) (25)

m=0

Pn

beschrieben und quantifizieren die Genauigkeiten in den harmonischen Losungen (Vergos et al.,
2004). Die Differenzen der Gradvarianzen ergeben sich entsprechend aus den Differenzen der
harmonischen Koeffizienten zweier aufeinanderfolgender Monate ACY, und AS?, . Die Berech-
nung der Gradvarianzen basiert auf der Orthogonalitdt der Kugelflachenfunktionen, wie nach
Heiskanen and Moritz (1967) durch das Integral

//Q Vovd= //dQ (i i [Com¥5n (0, 3) + Sum ¥, (0, A)]).

n=0m=0

o ¢ (26)
=0 k=0
1, fallsn=+¢und m =k, (27)
0, fallsn # ¢ oder m # k
dargestellt. Hierbei sind die Laplacesche Kugelflachenfunktionen definiert als
Ync;n(go, A) = P (sing) cos(md), Y72 (¢, \) = Pun(sing) sin(m) (28)
und entsprechend
Y (9. A) = Pu(sing) cos(kA),  ¥ii(i2,A) = Pay(sin o) sin(kA). (29)

Die Orthogonalitatsbedingungen der Kugelflichenfunktionen hat zur Folge, dass nur Terme mit
identischen Indizes n = ¢,m = k zum Integral (26) beitragen, wéhrend andere Kombinationen
wegfallen. Dies erleichtert die Fehleranalyse und die Isolation einzelner Fehlerkomponenten er-
heblich.
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Abbildung 3 zeigt die Grad- und Fehlergradvarianzen fiir die Differenzen der Monatslésungen von
Dezember 2022 und Januar 2023. Hier ist zu beobachten, dass die Fehlergradvarianzen ab etwa
Grad 45 deutlich hoher sind als die Gradvarianzen. Dieser Anstieg ist darauf zurilickzufiihren,
dass die Differenzen der harmonischen Koeffizienten ungenauer sind als die tatsédchliche Sig-
nalamplitude. In solchen Fallen wird das Signal von Rauschen dominiert, was bedeutet, dass
die Daten ab diesem Grad keine verlasslichen physikalischen Informationen mehr liefern. In Ab-
bildung 2 hingegen werden die Grad- und Fehlergradvarianzen einer einzelnen Monatslosung, am
Beispiel von Januar 2023, dargestellt. Auffallig ist hier, dass der Schnittpunkt zwischen Grad-
varianzen und Fehlergradvarianzen auf der Graphik nicht dargestellt wird und sie sich somit
nicht bei einem Grad von unter 96 schneiden (Vergos et al., 2004). Dies zeigt die Qualitét der
harmonischen Koeffizienten und die abnehmende Genauigkeit bei hoheren Graden. Die Abbil-
dungen zeigen zudem, dass langwellige Signale einen héheren Energiegehalt aufweisen, wiahrend
Fehlergradvarianzen in den héheren Graden zunehmen.

—Gradvarianzen (02)
10 — Fehlergradvarianzen (doz)
o Y
VE 10° *g
N N
3 3
o 10° o3
N Yo
10°F / —— Gradvarianzen (02)
10715 ¢ Fehlergradvarianzen (do?)
0 1‘0 25 éo 4‘0 50 60 75 85 95 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grad n Grad n
Abb. 2: Grad- und Fehlergradvarianzen einer Abb. 3: Grad- und Fehlergradvarianzen fiir
einzelnen Monatslosung Differenzen der Monatslésungen
am Beispiel Januar 2023 Dezember 2022 und Januar 2023

2.3 Geoidundulation

Die Geoidundulation beschreibt die Abweichung der tatséchlichen mittleren Meeresoberflache
von einem idealisierten Referenzellipsoid. Das Geoid selbst stellt eine Aquipotentialﬂéiche des
Schwerefeldes der Erde dar, die dem mittleren Meeresspiegel am besten angendhert ist. Den-
noch existieren Unterschiede zur mittleren Meeresoberflache aufgrund der dynamischen Ozean-
topographie. Als Aquipotentialfliche des Gravitationspotentials V ist das Geoid durch den
konstanten Wert des Potentials auf der gesamten Fliache charakterisiert. Da das Gravitations-
potential direkt von der Massenverteilung der Erde abhéngt, ist die Form des Geoids eng mit
der Verteilung von Masse im Erdinneren und an der Oberflache verbunden. Regionen mit hoher
Massenkonzentration, wie Gebirge oder dichte Gesteinsformationen, erzeugen eine stérkere grav-
itative Anziehung, was sich in héheren Potentialwerten und damit in einer Erhebung auf dem
Geoid widerspiegelt. Geringere Massenkonzentrationen, beispielsweise in Sedimentbecken oder
Ozeanen, fiihren dagegen zu niedrigeren Potentialwerten und einer entsprechenden Absenkung.
Neben der Interpolationsmethode spielen auch die Eigenschaften der zugrundeliegenden Daten
eine entscheidende Rolle fiir die Modellierung. So sind lokale Geoidmodelle besonders prézise,
wenn topografische Effekte und Variationen in der Massendichte berticksichtigt werden. Die
Geoidundulation kann daher nicht nur fiir geodatische Anwendungen, wie die Bestimmung von
orthometrischen Hohen, genutzt werden, sondern auch fiir geophysikalische Studien, die sich
mit der Struktur der Erdkruste und den topografischen Eigenschaften der Meeresoberfliche
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beschéftigen (Alcaras et al., 2023; Vanicek, 2020).

Zur Berechnung der Geoidundulation N wird das Storpotential T benotigt, das den Zusammen-
hang zwischen dem tatsachlichen Gravitationspotential V' und dem idealisierten Normalpotential
U beschreibt. Das Storpotential T = V — U stellt somit die Abweichungen des Gravitations-
potentials vom Normalpotential dar und beriicksichtigt lokale Variationen durch Massenver-
lagerungen (Ilk, 2021). Es lésst sich in Kugelkoordinaten als Reihenentwicklung

n

T(r,p,\) = % Z (%)n Z (C’Em cos(m\) + ST sin(m\)) + P (sin ) (30)
n=0 m=0

schreiben. Die Verbindung zwischen dem Stérpotential am Geoid (T'(7o, ¢, A)) und der Geoidun-
dulation ist durch das Theorem von Bruns gegeben

A (31)

TE
wobei v (¢) den Normalschwerewert auf dem Referenzellipsoid darstellt (Heiskanen and Moritz,
1967) und r, den Radius des entsprechenden Punktes am Geoid. Ein weiterer wichtiger Aspekt
bei der Berechnung der Geoidundulation N ist die Beriicksichtigung der Varianzfortpflanzung.

Diese lasst sich durch die Standardabweichung des Stérpotentials o bestimmen
or
Ym'
Die Berechnung der Varianz des Storpotentials O'f% erfolgt analog zur Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials, wie in Gleichung (19) beschrieben. Die Standardabweichung des Stérpo-
tentials op(r, ¢, \) ergibt sich schlieBlich analog zu Gleichung (20). Durch die lineare Beziehung

zwischen N und T ergibt sich die Unsicherheit der Geoidundulation oy direkt aus o, wodurch
eine einfache und effiziente Berechnung gewéhrleistet ist.

on = (32)

2.4 Schwerestorung

Die Schwerestorung, definiert als negative radiale Ableitung des Gravitationspotentials, stellt
die Verdnderungen des Potentials entlang der radialen Achse dar. Sie beschreibt, wie stark das
Gravitationspotential vom Erdmittelpunkt nach auflen variiert, und ermoglicht die Erfassung
vertikaler Gradienten innerhalb des Schwerefeldes. Dieser Aspekt des Gravitationspotentials ist
besonders wichtig fiir die Analyse von Massenverlagerungen, da er wertvolle Informationen iiber
die vertikalen Komponenten von Masseéinderungen liefert. Die Schwerestorung spielt insbeson-
dere bei der Untersuchung geophysikalischer Prozesse eine bedeutende Rolle, da sie durch ihre
hohe Empfindlichkeit feinere Variationen im Schwerefeld deutlich sichtbar macht. Die Berech-
nung erfolgt dabei ausgehend von unkorrelierten harmonischen Koeffizienten, um die Auswirkung
jeder einzelnen Frequenzkomponente auf das Potential zu analysieren.

2.4.1 Darstellung der Schwerestorung

Nach Sjoberg and Bagherbandi (2017) wird die Schwerestorung am Punkt P definiert als die
Differenz zwischen der gemessenen Schwere gp und dem Normalschwerewert vp, der am selben
Punkt exakt berechnet wird

09 =gp —pP- (33)

Diese Definition beriicksichtigt, dass das Normalpotential exakt im Punkt P bestimmt wird,
was es ermoglicht, die lokalen Abweichungen des Schwerefeldes préazise zu beschreiben.
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Die Schwerestorung kann in sphérischer Approximation mit dem Storpotential funktional ver-
kniipft werden. dg ist definiert als die negative radiale Ableitung des Gravitationspotentials

oV

0g=——. 34

9==73, (34)
Das negative Vorzeichen betont die physikalische Bedeutung der Schwerebeschleunigung, die
stets in Richtung des Erdmittelpunkts zeigt (Ilk, 2021). Die Berechnung der Schwerestérung
erfolgt an einem Punkt mithilfe der harmonischen Entwicklung des Gravitationspotentials in
dem Gleichung (30) nach r partiell abgeleitet und das Vorzeichen aus Gleichung (34) beachtet
wird

59_—7 MZ( ) <n+1> i nmcosm)\+5'nmsmm)\) P (sin ). (35)

=0

Der Skalierungsfaktor "7_1 bewirkt, dass hoherfrequente Anteile im Schwerefeld besonders verstéarkt
werden (Sjoberg and Bagherbandi, 2017).

2.4.2 Darstellung der Varianzfortpflanzung der Schwerest6rung

Analog zur Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials wird auch bei der Berechnung der
Schwerestorung das Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendet. Die Genauigkeiten der harmonischen
Koeffizienten C,,,,, und S,,,,, flieen entsprechend in die Berechnung der Varianz ein. Ein wichtiger
Unterschied zur Varianzberechnung des Gravitationspotentials ist nach Heiskanen and Moritz
(1967) der gradabhéngige Verstdarkungsfaktor ”TH, der spezifisch fiir die Schwerestérung gilt.
Dieser Verstarkungsfaktor fithrt zu einer starkeren Gewichtung der Genauigkeiten in den héheren
Graden n. Diese Gewichtung bewirkt, dass hohere Frequenzanteile eine gréflere Rolle in der Var-

ianz der Schwerestorung spielen, was die Genauigkeit der Schwerestérung zusétzlich beeinflusst.
Die grundlegende Gleichung fiir die Varianzfortpflanzung ist

2 & 96g \* 95g \?
A S (@) (@) w

n=0m=0

wobei o5 und og ~ die Standardabweichungen der harmonischen Koeffizienten sind. Durch
Ableitung der Koefﬁmenten Crm und Sy, ergibt sich

] n 2 n
agg = (g>2 7;) (%)2 <n;|— 1) mz_:o (a%nm COSQ(m)\) + O%nm Sin2(m)\)) . Pﬁm(sin ©).  (37)

Diese Formel beriicksichtigt die Genauigkeiten in den harmonischen Koeffizienten C,,,,, und Sy,
und deren Beitrag zur Varianz der Schwerestorung dg. Die quadrierten trigonometrischen Terme
cos?(m)) und sin?(mA) sowie das Quadrat der Legendre-Funktionen P2, (sin ) erfassen den
Finfluss der Genauigkeiten in Langen- und Breitengrad sowie der harmonischen Koeffizienten
vollstandig. Die endgiiltige Standardabweichung der Schwerestérung ergibt sich durch Ziehen
der Quadratwurzel aus der berechneten Varianz

U5g(ru P >‘) = O-gg(r) 2 )‘7 ) (38)

2.5 Schwereanomalie

Die Schwereanomalie liefert wertvolle Informationen iiber die Verteilung von Massenanoma-
lien auf der Erdoberfliche. Sie beschreibt die Abweichung des gemessenen Schwerefelds vom
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Normalschwerefeld und weist auf Bereiche erhohter oder verringerter Schwerebeschleunigung
hin, die durch Massenkonzentrationen oder -defizite verursacht werden. Zur Berechnung der
Schwereanomalie werden, dhnlich wie bei der Schwerestérung und dem Gravitationspotential,
globale Geopotentialmodelle verwendet. Diese Modelle stellen das Gravitationsfeld und dessen
Gradienten auf Basis harmonischer Funktionen dar (Kiamehr, 2008).

2.5.1 Darstellung der Schwereanomalie

In der Theorie nach Stokes (1849) wird die Schwereanomalie auf Basis eines idealisierten Erd-
modells berechnet, wobei Annahmen tber die Dichteverteilung sowie die Freiluftgradienten
getroffen werden. Diese Annahmen fiihren zu einer hypothesenbehafteten Losung, die topo-
graphische Einfliisse berticksichtigt und das Schwerefeld auf eine glatte Fliche projiziert.

Nach Molodenskii et al. (1962) wird diese Theorie erweitert, indem auf die Annahme bestimmter
Hypothesen iiber die Dichte verzichtet wird. Stattdessen wird die Schwereanomalie als Differenz
zwischen der gemessenen Schwere gp an der Erdoberfliche und dem berechneten Schwerewert
v an einem zugehorigen Telluroidpunkt () definiert

Ag=gpr—g- (39)

Das Telluroid ist eine theoretische geometrische Flache, die eng mit der realen Erdoberflache
zusammenhangt und von der tatséchlichen Erdoberflaiche durch eine senkrechte Verschiebung
getrennt ist. Diese Verschiebung wird nach Grafarend (1978) durch die Topographie und Massen-
verteilung der Erde bestimmt.

In der Theorie nach Stokes ist die Schwereanomalie als Differenz zwischen der Schwere gy am
Geoid und der Normalschwere 9 am Referenzellipsoid beschrieben definiert

Ag = go — - (40)

Die Schwereanomalie ist eine zentrale Grofie in der geophysikalischen Forschung, um Masse-
nanomalien zu identifizieren und globale sowie regionale Massenverlagerungen besser zu verste-
hen (Fecher, 2008; Sjoberg and Bagherbandi, 2017).

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der skalaren Schwereanomalie Ag und dem
Storpotential T dargestellt. Das in Gleichung (30) eingefiihrte Storpotential 7' in rédumlicher
Kugelfunktionsdarstellung wird in die Fundamentalgleichung der Physikalischen Geodasie (Ilk,
2021) eingesetzt. Diese lautet in sphérischer Approximation (vgl. Heiskanen and Moritz (1967))

Ag=———=-T (41)
beschrieben wird.

Zur Losung von Gleichung (41) wird nach Heiskanen and Moritz (1967) die radiale Ableitung
des Storpotentials benétigt, die durch

ZZ? = _/;::OO <n + 1> - (g)n Zn: (CL., cos(mA) + SL sin(mA)) - Poy,(sin ) (42)

T T
m=0

gegeben ist. Die Kugelflachenfunktionsentwicklung der Schwereanomalie ist gegeben als

Sy Z Z (C29 cos(mA) + S59 sin(mA)) - Pam(sin ), (43)

nOmO
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wobei CT%;Z und 5’7%% die Koeffizienten fiir die Schwereanomalie darstellen. Schliellich ergibt sich
aus der Kombination der obigen Zusammenhénge die Beziehung

IS () () (Gl contond) + ST sinn) - Paning). (40
n=0

Da die Schwereanomalie Ag keine Funktion des Abstands r vom Erdmittelpunkt ist, sondern
vielmehr auf einem festen Bezugsniveau berechnet wird, wird der Referenzradius a anstelle
von r als Bezugsgrofile verwendet. Dies bedeutet, dass Ag unabhéngig von der Hohe iiber
dem Erdmassenzentrum definiert ist und deshalb direkt auf der Hohe des Aquatorradius des
Referenzellipsoids betrachtet wird. Aus diesem Grund wird in den Gleichungen r = a gesetzt

_ K Z <” . 1) Z (CF, cos(mA) + SF,, sin(mA)) - Pap(sin ). (45)

m=0

Durch einen Koeffizientenvergleich mit Gleichung (43) ergibt sich der Zusammenhang nach
Heiskanen and Moritz (1967) zu

Chn= (")l SE="N80, n AL (16)

Dabei ist n # 1, weil Terme vom Grad n=1 bei der Schwereanomalie nicht bestimmt werden
konnen.

2.5.2 Darstellung der Varianzfortpflanzung der Schwereanomalie

Die Berechnung der Varianzfortpflanzung der Schwereanomalie basiert auf einem funktionalen
Modell, welches die Genauigkeiten der Eingangsparameter beriicksichtigt. Fiir die Ableitung der
Schwereanomalie Ag aus den harmonischen Koeffizienten C),,,, und S,,,, werden die Genauigkeiten
der jeweiligen Koeffizienten propagiert. Die Varianzfortpflanzung berechnet sich unter der An-
nahme von unkorrelierten Parametern

9Ag. dAg \>

n=0m=0

Zur Berechnung der partiellen Ableitungen der Schwereanomalie Ag nach den Koeflizienten Crm
und Sy, wird das Potentialmodell verwendet, das durch Kugelflachenfunktionen entwickelt und
gemaf

. Z Z C’Ag cos(m\) + S g sm(m)\)) P (sin @) (48)

nOmO

berechnet wird. Durch Einsetzen des Koeffizientenzusammenhangs aus Gleichung (46) ergibt
sich

1> Z (C’T cos(m\) + ST sin(mA)) « P, (sin ). (49)

m=0

[ (1
_a;)(

Die Ableitungen dieser Gleichung nach den Koeffizienten CI und S. = werden in die Varianz-
fortpflanzungsformel (47) eingesetzt und fithrt zu

O'2Ag = (%)2 i (n — 1>2 z”: (a%nm cos?(m\) + U%nm sin2(m/\)) - P2 (sinp).  (50)

a
m=0
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Die Standardabweichung wird analog zu den oben beschriebenen Funktionalen durch

OAg (7", ©, )‘> = J2Ag (’I”, 2 )‘) (51)

berechnet.

2.6 Massendiskretisierung mittels Tesseroiden

Um aus den Potentialanderungen die Verdnderungen im TWS zu bestimmen, miissen die aqui-
valenten Wassersaulen diskretisiert werden. Hierfiir werden in der vorliegenden Arbeit Tesseroide
verwendet.

Der Tesseroidansatz ist eine wichtige Methode zur Berechnung von Massenanomalien im Grav-
itationsfeld, insbesondere fiir topografische und isostatische Massenreduktionen. Ein Tesseroid
ist ein Volumenelement, das durch geografische Gitterlinien und Oberflachen konstanter Hohe
auf einer sphérischen oder ellipsoidalen Referenzfliche begrenzt ist. Durch die Aufteilung der
Erdoberflache in Tesseroide kénnen Gravitationspotential und Anziehungskraft effizient berech-
net werden, wobei der Ansatz die Erdkrimmung von Natur aus beriicksichtigt. Die spezifis-
che Geometrie des Tesseroids beriicksichtigt die sphéarische Erdkriimmung und macht ihn zu
einer geeigneten Einheit fiir die Modellierung von Massenanomalien. Jede Gitterzelle wird als
Tesseroid modelliert, dessen Grenzen durch geozentrische Breiten- und Léngengrenzen sowie ra-
diale Grenzen, und zwar dem inneren Radius 71 und dem &ufleren Radius ro definiert sind. Dies
ermoglicht eine prézisere Berechnung des Gravitationspotentials durch numerische Integration
iiber diese Koordinaten Heck and Seitz (2007). In Abbildung 4 ist die Geometrie eines Tesseroids
dargestellt.

X N

Abb. 4: Geometrie des Tesseroids nach Heck and Seitz (2007)

2.6.1 Tesseroidansatz fiir das Gravitationspotential

Das Gravitationspotential eines Tesseroids wird mittels Volumenintegration und einer Taylor-
Reihenentwicklung des Integralkerns berechnet. Hierbei kommen K-Koeffizienten zum Einsatz,
die die raumliche Massenverteilung in sphéarischen Koordinaten beschreiben.

Das Gravitationspotential Vp eines allgemeinen Tesseroids kann mit der Dichtefunktion p(£2')
nach Kuhn and Seitz (2005) als Newton-Integral iiber das Tesseroidvolumen Qp ausgedriickt
werden als

Vi(r, o, \) = G / / 5 Jgg) i, (52)
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wobei ¢(P,@) auch hier der Abstand zwischen dem Berechnungspunkt P(r, ¢, A) und einem
Punkt @ € Qr innerhalb des Tesseroids ist. Das sphérische Volumenelement df) wird durch
den Ausdruck 2 cos ¢’ d\'dy'dr’ beschrieben. Die Funktion p(r, ¢, ') gibt die Dichte inner-
halb des Tesseroids an. Da dieses Volumenintegral analytisch nicht lésbar ist, wird in Heck
and Seitz (2007) eine Taylor-Reihenentwicklung des Integralkerns verwendet, um das Integral
approximativ zu losen. Diese Methode vereinfacht die Berechnung des Gravitationspotentials
und erleichtert eine effiziente Auswertung. Maximale Effizienz wird erreicht, wenn der Entwick-
lungspunkt der Taylor-Reihe am geometrischen Zentrum des Tesseroids durch

r1+ 172 _p1t e :A1+)\2

= A 53
To 2 ) ®o 2 ) 0 2 ( )
festgelegt wird. Der Integralkern K = W wird durch eine Taylor-Reihenentwicklung mit
den Koeffizienten Kjj;, dargestellt:
AR T/2C0590/ / if 1 iy k
K, X) = 8 = 37 K = o) (¢! — ol (N — Xo) (54)
i7j7k

dargestellt. Diese Koeffizienten

1 OHTRK (o N)
WK OriagToNk

Kijk = (55)

r'=r0, p'=p0, N'=Xo

beschreiben die partiellen Ableitungen des Integralkerns K (r/,¢’, ') beziiglich der Radialdis-
tanz r sowie der geozentrischen Winkel ¢ und A. Dabei geben ¢, j, und k die Ordnungen der
Ableitungen in den jeweiligen Dimensionen an, sodass die Koeffizienten die Integration iiber
diese drei Groflen prézise erfassen. Das Gravitationspotential eines Tesseroids mit konstanter
Dichte p

Ay

KoooArApAX + Koo / A dy - ArAX

Ax i Ar Ap AN
2 2 2 2
+ Koot / X\ - ArAp 4+ Kig / r’ drl/ d(pl/ ax (56)

wird durch die Kombination der konstanten und symmetrisch integrierten Anteile der K-Terme
beschrieben. Die Groflien Ar =ro — 11 = ho — hi, Ap = o — 1, AN = Ao — A1 beschreiben die
jeweiligen Ausdehnungen des Tesseroids in radialer Richtung, in der geodétischen Breite und in
der geodatischen Lange.

Vr(r,p,\) =G -p

Die Terme Kg1p und Koyo1, die von der geozentrischen Breite ¢ oder Lange A abhangen, ver-
schwinden aufgrund der symmetrischen Integrationsgrenzen, da sich die positiven und negativen
Anteile in den Intervallen aufheben, sodass

X 9
2y ;o 2 NIV
/A;Psm(go)dgo =0, /_A2A cos(A)d\' =0 (57)

ergibt. Auch der Term Ko, welcher Beitrage der Radialdistanz r’, Breite ¢’ und Lange N
kombiniert, fillt durch die symmetrische Integration weg, da sich die positiven und negativen
Anteile

Ar Ap AX

Srar [ oag [T oaN =0 (58)
_Ar _Aep 14 _AX

2 2 2
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aufheben. Somit tragt nur der konstante Term Kooy zum Gravitationspotential bei, wodurch
sich die Approximation nullter Ordnung

Vir(r, 0, A) = GpArApAXKog [1 + O(A?)] (59)

ergibt. Dabei ist Kggo der Koeffizient nullter Ordnung und die héheren Terme stellen Korrek-
turen zur Punktmassenapproximation (60) dar. Das Landau-Symbol O(A™) gibt an, dass Terme
n-ter und hoherer Ordnung vernachlassigt werden. Der Term

Gm
4

Vir(r,@,\) = [1+0(A%)]. (60)
entspricht einem Punktmassenmodell fiir ein Tesseroid der Masse m. Schliellich ergibt sich das
Gravitationspotential zu

VT(T‘ )\) GpAT‘A(pA)\ Kooo + — (KQO()AT + K020AQ0 + KOOQA)\ ) + O(A4) . (61)

24
Aufgrund der Symmetrie des Integrals iiber das Tesseroidvolumen bleiben in der Taylor-Ent-
wicklung nur Terme gerader Ordnung erhalten. Somit ist Kygg der Koeflizient nullter Ordnung,
wéhrend Ko, K20 und Kgpo die Anteile zweiter Ordnung des Potentials beschreiben (Heck
and Seitz, 2007). Diese Koeffizienten sind im Anhang A.2 dargestellt.

2.6.2 Tesseroidansatz fiir die Schwerest6rung

Im Tesseroid-Ansatz wird fiir die Berechnung der Schwerestoérung die negative radiale Ableitung
des Gravitationspotentials Vp(r, p, \) am Berechnungspunkt P(r, ¢, A) berechnet. Diese radiale
Komponente der Gravitationsbeschleunigung ergibt sich dabei aus

A2 o2 pro 020 0t /
5g = — WT Wrlned) _ g, /A / / i ‘;‘;Sw)cow dr' dg dX. (62)
$p1

Da, wie erwdhnt eine analytische Losung des Volumenintegrals in Gleichung (62) aufgrund der
elliptischen Integrale nicht moglich ist, wird der Integralkern einer Taylor-Entwicklung um den
geometrischen Mittelpunkt des Tesseroids Py(ro, po, Ag) unterzogen. Die Gleichung

T2 'I"—T COS COS
L ¢!, X) = TSRS (= el =2 (69)
1,5,k

unterscheidet sich geringfiigig von Gleichung (54). Die Gravitationswirkung am Punkt P(r, ¢, A)
ergibt sich analog zu Gleichung (61). Durch Anwenden des Ansatzes (55) fiir die Koeffizienten
L;ji, ergibt sich

1
5g(r, o, \) = GpArApAN LOOMQ(LQOOAT + Lo2oAp? + LooAN?) + O(AY) |, (64)

wobei die verwendeten L-Koeffizienten zweiten Grades im Anhang A.2 dargestellt sind (Heck
and Seitz, 2007). Die Approximation Nullter Ordnung der Schwerestérung lautet

5g9(r,p, N) = GpArApAXLogo [1 + O(A?)]. (65)

Dieser Term ist auch gleichzusetzen mit dem Punktmassenmodell

dg(r, o, \) = CZ? (r —rocosty,) [1 + O(A2)] ) (66)
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2.6.3 Tesseroidansatz fiir die Schwereanomalie

Im Tesseroid-Ansatz fiir die Berechnung der Schwereanomalie wird die radiale Ableitung des
Storpotentials T' verwendet, kombiniert mit einem Korrekturterm, um die Schwereanomalie
Ag zu berechnen. Da die Berechnung der radialen Ableitung des Gravitationspotentials Vp
im Tesseroid-Ansatz bereits aus Gleichung (62) bekannt ist, kann die Schwereanomalie durch
die Anwendung der Formel zur Schwereanomalie aus Gleichung (41) im Tesseroid-Ansatz aus-
gedriickt werden durch

A2 P2 e 0200 / 9
Ag:c:p/A / / P = rcos) cos o dr' dg' dN — °T. (67)

3
1 Je1 I ¢

Auch hier wird eine Taylor-Entwicklung des Integralkerns um das geometrische Zentrum des
Tesseroids Py(ro, @0, o) durchgefithrt. Dies fiihrt zur vereinfachten Darstellung der Schwere-
anomalie

1
Ag(r,p, \) = GpArApAN [Jooo 51 (J200AT% + Jo20Ap® + Joo2 AN?) + O(A") | . (68)

Diese Formel ergibt sich analog zu den Formeln (61) und (64), wobei die Koeffizienten J;;;, eine
Linearkombination der Koeffizienten K;;, und L;;j sind. Die in der vorliegenden Arbeit erstmals
eingefiihrte Beziehung

2
Jijk = Lijk =~ Kijk (69)
beschreibt diese Zusammenhénge. Alle J-Koeffizienten sind im Anhang A.2 dargestellt. Und fiir
die Schwereanomalie ergibt sich fiir die Nullter-Ordnung-Approximation und somit das Punkt-
massenmodell

Gm 2Gm

Ag(r,p, ) = v:a (r —rocosthy) — ——— = GpArApANJy [1 + O(A?)], (70)
0

r
wobei nach Gleichung (69) fiir die Koeffizienten Jyoo = Looo — %Kooo gilt.

Diese Gleichungen mit den Koeffizienten nullter Ordnung Koygg, Logo und Jygo in den Gleichun-
gen (61), (65), (70) entsprechen also dem Potential einer Punktmasse m in einem Punkt P. Die
Terme héherer Ordnung berticksichtigen die Abweichungen vom Punktmassenmodell (Heck and
Seitz, 2007).

2.7 TWS aus dem inversen Tesseroidansatz

Der iterative Inversionsprozess zur Berechnung des TWS, bzw. der monatlichen Anderung,
erfolgt fiir jeden Monat separat. Dabei wird eine Beziehung zwischen den Pseudobeobachtun-
gen (synthetisierte Potentialwirkung, Schwerestérung, Schwereanomalie) und den unbekannten
(felderzeugenden) TWS-Werten hergestellt. Fiir jede Beobachtung wird die Gravitation jedes
Tesseroids berechnet und in die Modellgleichung eingesetzt. Fiir die Lésung des inversen Prob-
lems wird die Tikhonov-Regularisierung verwendet, um Instabilitdten oder Mehrdeutigkeiten zu
vermeiden. Die Methode, wie von Kress (2014) beschrieben, basiert auf der Minimierung eines
Funktionals, das sich zusammensetzt aus der Residuennorm ||Az — b||?, die die Anpassung an
die Daten quantifiziert, und der Losungsnorm ||z||%, die eine Glittung erzwingt. Das Funktional
wird ausgedriickt durch

®qo(z) = Az —b]* + al|z|?, (71)
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wobei A eine beschrankte lineare Abbildung, b die beobachteten Daten und x die gesuchte
Losung ist. Der Term || Az — b||? beschreibt die Anpassung an die Daten, wihrend der Regular-
isierungsterm ||z||? eine Glittung erzwingt. Der Regularisierungsparameter o > 0 steuert dabei
das Verhaltnis zwischen Datenanpassung und Glattung. Die minimierende Losung z, ergibt
sich eindeutig als Losung der Normalgleichung

axq + A" Az, = A™D, (72)

wobei A* der adjungierte Operator zu A ist. Nach dem Satz von Lax-Milgram hangt die Losung
T stetig von b ab.

Der optimale Wert fir o kann mithilfe der sogenannten L-Kurve bestimmt werden, einer graphis-
chen Darstellung, die den Zusammenhang zwischen der Residuennorm und der Losungsnorm
beschreibt. Die L-Kurve zeichnet sich durch einen charakteristischen Knick aus, der die optimale
Balance zwischen Datenanpassung und Regularisierung markiert. An diesem Punkt erreicht die
Losung eine ausreichende Glattung, um Fehler und Rauschen zu reduzieren, ohne die Genauig-
keit der Losung zu beeintrachtigen. Die Bestimmung des Knickpunkts erfolgt héufig durch nu-
merische Analyse der Kriimmung der L-Kurve, da er den Punkt maximaler Kriimmung darstellt.
In Abbildung 5 wird dies exemplarisch fiir eine spezifische Datenkonstellation dargestellt, wobei
eine Residuennorm von 3,37565 - 10~° und eine Losungsnorm von 13,9115 zu beobachten sind.

Die Iteration wird so lange fortgesetzt, bis ein festgelegtes Abbruchkriterium erfillt ist. In
diesem Fall ist das Abbruchkriterium auf eine maximale Iterationszahl von drei festgelegt, da
die L-Kurve nach drei Iterationen keine signifikante Verdnderung mehr zeigt und der optimale
Regularisierungsparameter « stabil identifiziert werden kann. Wahrend des Prozesses werden
das Gravitationspotential und seine Funktionale iterativ angepasst, indem die Differenzen zwis-
chen den beobachteten und rekonstruierten Potentialwerten, die sogenannten Residuen, min-
imiert werden. Diese Residuen dienen als Maf fiir verbleibende Abweichungen und tragen zur
Optimierung des Modells bei (Hansen, 1999; Chang et al., 2024).
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Abb. 5: L-Kurve fiir die Potentialanderung im Januar 2023
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3 Auswahl und Vorbereitung der Daten

Die GRACE-Daten bilden die Grundlage fiir die Analyse von Massenverlagerungen im Grav-
itationsfeld der Erde. Fir aussagekraftige und verlassliche Ergebnisse miissen die Rohdaten
sorgfaltig gefiltert und fiir die Weiterverarbeitung aufbereitet werden. FKEin wesentlicher Be-
standteil dieser Datenvorbereitung ist die Anwendung des sogenannten DDK-Filters, der zur
Rauschunterdriickung dient und die regionale Signalqualitat verbessert.

3.1 Herkunft und Verarbeitung der GRACE-Daten

Die Missionen GRACE und GRACE-FO sind Satellitenprojekte zur prézisen Erfassung des
Schwerefelds der Erde. GRACE ist ein Gemeinschaftsprojekt der NASA und des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Die Nachfolgemission GRACE-FO startete im Mai
2018, verfolgt die gleichen Ziele wie GRACE und nutzt dabei neue Technologien, wie das Laser
Ranging Interferometer (LRI). Diese Technologie erlaubt extrem prizise Entfernungsmessungen
zwischen den beiden Satelliten im Tandemflug. Die GRACE-FO-Mission ist eine Kooperation
zwischen der NASA und dem GFZ, welche kontinuierlich detaillierte Modelle des Erdschw-
erefeldes erstellen (GFZ, 2023; European Space Agency (ESA), 2023).

Die GRACE-Daten werden iiber die Website des International Centre for Global Earth Models
(ICGEM) (Ince et al., 2019), einem Service des GFZ, bereitgestellt. Neben den GFZ-Daten
stellt ICGEM auch die Daten anderer internationaler Auswertezentren zur Verfiigung. Diese
Daten umfassen monatliche Losungen fiir das zeitvariable Gravitationspotential in Form von
Kugelfunktionskoeffizienten. In dieser Arbeit kommen GRACE-FO-Daten des Release (RL)
06.1 des GFZ zum Einsatz, der gegeniiber der urspriinglichen RL06-Version aktualisiert ist und
verbesserte Beschleunigungsdaten enthélt. RL06.1 bietet zwei monatliche Schwerefeldlésungen,
die vollstdandig kompatibel mit der GRACE RLO06-Zeitreihe sind. Die Modelle haben eine maxi-
male Grad- und Ordnungszahl von 96, was einer raumlichen Auflésung von etwa 200 km auf der
Erdoberfliche entspricht. Es erméglicht prizise Modelle zeitlicher Anderungen des Schwerefelds
und unterstiitzt die geowissenschaftliche Forschung zum Wasserhaushalt (Dahle et al., 2019b).
Diese Daten sind entscheidend fiir die Berechnung des TWS. Vor der Anwendung des DDK-
Filters werden sie einer umfassenden Vorprozessierung unterzogen, um systematische Fehler zu
reduzieren und die Datenqualitat zu verbessern.

Zu den Standardkorrekturen gehort die Ersetzung des Cop-Koeffizienten, der die Abplattung
der Erde beschreibt, durch Schétzungen aus SLR. Der Cyp-Koeffizient in den GRACE- und
GRACE-FO-Daten kann Schwankungen und Fehler aufweisen, weshalb der SLR-basierte Cyp-
Wert als genauer gilt und daher empfohlen wird. Dariiber hinaus ist GRACE-FO, ebenso wie
GRACE, nicht empfindlich gegeniiber Grad-1-Harmonischen Geozentrumskoeffizienten, die die
Verschiebung des Massenmittelpunkts der Erde widerspiegeln. Diese Korrekturen sind entschei-
dend, um Genauigkeitsverluste zu vermeiden und die Konsistenz und Prézision der berechneten
Massenverlagerungen zu gewahrleisten (Dahle et al., 2019b).

Die in der ICGEM-Datei enthaltenen Werte bieten eine Grundlage fiir die Anwendung dieser
Korrekturen und unterstiitzen die Ermittlung der optimalen Kugelfunktionskoeffizienten, die
fiir die weitere Analyse verwendet werden. Diese vorbereiteten und gefilterten Daten bilden die
Basis fiir die anschliefende Anwendung des DDK-Filters.

3.2 Datenauswahl und Untersuchungszeitraum

Fiir die Analyse wird eine einjahrige Zeitspanne aus dem Jahr 2023 gewahlt. Diese Auswahl
ermoglicht es, die Massenverlagerungen im Wasserhaushalt der Erde im Verlauf der vier Jahres-
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zeiten zu beobachten und somit saisonale Schwankungen detailliert zu erfassen. Da saisonale
Veranderungen bedeutende Einfliisse auf den Wasserhaushalt und die Verteilung der Masse-
nanomalien haben, liefert diese Zeitspanne ein reprasentatives Bild der jahrlichen Variabilitat.
Fiir die Darstellung der saisonalen Dynamik werden die Monate Januar, April, Juli und Okto-
ber gewéahlt. Diese reprasentieren die vier Jahreszeiten Winter, Frithling, Sommer und Herbst
auf der Nordhalbkugel. Da die saisonalen Verhiltnisse auf der Siidhalbkugel entgegengesetzt
verlaufen, spiegelt die Analyse eine globale Perspektive wider, indem regionale Unterschiede
in der hydrologischen Dynamik berticksichtigt werden. Dies erméglicht es, sowohl globale als
auch regionale Phénomene wie die Schneeschmelze im Frithling auf der Nordhalbkugel oder hy-
drologische Schwankungen wéhrend des Sommers auf der Stidhalbkugel zu identifizieren und zu
bewerten.

3.3 Anwendung des DDK-Filters

Der DDK-Filter ist ein speziell entwickelter Filter, der auf die Kugelfunktionskoeffizienten
der GRACE-Daten angewendet wird, um systematisches Rauschen und unerwiinschte Korre-
lationen, insbesondere bei hohen Harmonischen, zu reduzieren. Aufgrund der Eigenschaften
der GRACE-Sensoren und der Missionsgeometrie treten in den GRACE-Level-2-Produkten
meridionale Fehlerstreifen auf. Diese Fehlerstreifen machen eine Filterung erforderlich, um
verlassliche Informationen tiber die Massenumverteilung im Erdsystem zu erhalten (Wahr et al.,
1998; Gottl et al., 2019). Nach Kusche et al. (2009) erméglicht der Einsatz von DDK-Filtern
eine gezielte Dekorrelation und Glattung der GRACE-Kugelfunktionskoeffizienten, wodurch ko-
rrelierte Fehler reduziert und hydrologische Signale besser dargestellt werden kénnen, ohne
wesentliche Signalanteile zu verlieren, was die Interpretation der Massenverlagerungen vere-
infacht. Die DDK-Filter reduzieren systematisches Rauschen und unerwiinschte Korrelatio-
nen in GRACE-Daten. Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erwéhnt, umfasst die
DDK-Filterreihe verschiedene Stufen der Glattung und Dekorrelation, von DDK1 mit intensiver
Rauschunterdriickung bis zu DDKS, das weniger Rauschen filtert und mehr geophysikalische Sig-
nale erhélt. Die Auswahl des Filters hangt dabei von der Art der Analyse und den gewiinschten
Detailstufen ab (Ince et al., 2019).

In dieser Arbeit wird der DDK5-Filter verwendet, der haufig in der Analyse des globalen Wasser-
haushalts eingesetzt wird, da er eine ausgewogene Balance zwischen Rauschunterdriickung und
Signalerhalt bietet. Der Filter hat eine Auflésung von etwa 400 km und einen Frequenzbereich
von n = 40. Er wirkt gezielt auf die Kugelfunktionskoeffizienten, um stérende Kurzwellen-
Signale zu unterdriicken, die durch systematische und zufillige Fehler entstehen. Dadurch wird
das Schwerefeld geglattet und die Darstellung hydrologischer Muster fokussiert. Er ermdglicht
eine robuste und klarere Interpretation regionaler Massenverlagerungen und eignet sich beson-
ders, um grofe hydrologische Muster wie saisonale Schwankungen im Wasserhaushalt zu ana-
lysieren, ohne dabei feine Details vollstdndig zu verlieren. Mit seiner mittleren rdumlichen
Auflésung reduziert der DDK5-Filter das Rauschen effektiv und bewahrt gleichzeitig die wesent-
lichen Variabilitdten im Schwerefeld. Dies erlaubt eine prézisere Analyse der regionalen und
globalen Wasserhaushaltsveranderungen (Kusche, 2007; Gschwind et al., 2024).
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4 Berechnungsablauf

In diesem Kapitel werden die Berechnungsschritte zur Modellierung von Massenverlagerun-
gen auf der Erde basierend auf den GRACE-FO-Satellitendaten erlautert. Im Fokus steht die
Berechnung des Gravitationspotentials, der Schwerestorung und der Schwereanomalie, welche
die Grundlage fiur die spatere Analyse der Verteilung und Veranderung des TWS bilden. Die
mathematischen Grundlagen werden bereits in Abschnitt 2 erldutert. Die Berechnungen selbst
erfolgen mithilfe des Rechenprogramms MATLAB 23.2.0.2365128 (R2023b).

Synthese der Beobachtungsdaten

Die Synthese des Gravitationspotentials erfolgt durch die Umrechnung der bereitgestellten monat-
lichen Kugelfunktionskoeffizienten aus den GRACE- und GRACE-FO-Daten des GFZ in ein
1° x 1° Gitter, das die Verteilung des Potentials an geografischen Punkten darstellt. Wie in
Abschnitt 1 beschrieben, basiert die Berechnung auf einer harmonischen Synthese, bei der
die Stokes-Koeffizienten das Potential definieren. Fiir die praktische Umsetzung werden die
geozentrischen Breiten- und Langengrade in Vektoren abgespeichert und fiir jeden Gitterpunkt
die normierten Legendre-Funktionen P,,, berechnet. Die harmonischen Anteile werden dann
mithilfe von cos(mA) und sin(m) iiber alle Langengrade hinweg kombiniert, um das Gravi-
tationspotential V' zu bestimmen (Tapley et al., 2004). Ebenso wird bei der Synthese der
Schwerestorungen und Schwereanomalien verfahren.

Das Gravitationspotential V' wird als eine Summe harmonischer Anteile berechnet (siehe Gleich-
ung (17)) und damit auf einem globalen dquidistanten Gitter dargestellt. Die Synthese wir auf-
grund der begrenzten Auflosung der GRACE-Satellitendaten mit2 < n < npyax durchgefiihrt.
GRACE liefert harmonische Grade und Ordnungen nur bis zu einem maximalen Entwicklungs-
grad von nmax = 96. Das entspricht einer rdumlichen Auflésung am Aquator von ca. 2° oder
200 km.

Die Untersuchung der Differenzen der Kugelfunktionskoeffizienten erméglicht es, die Anderungen
des Gravitationspotentials zu analysieren, die durch Massenverlagerungen verursacht werden.

Gradvarianzen

Zur Beurteilung der Signalstéarke in einem bestimmten Grad werden die Gradvarianzen berech-
net. Die Signalbeitrége werden dann bis zu einem bestimmten Grad akkumuliert. Entsprechend
wird bei den Fehlergradvarianzen vorgegangen, um die Varianz des Modells bis zu einem bes-
timmten Grad zu analysieren. Fehlergradvarianzen beschreiben den Verlauf der Genauigkeit
des Modells in Abhéngigkeit vom jeweiligen Grad. Mit Gleichung (23) werden absolute Grad-
varianzen berechnet. Sie quantifizieren den Energiegehalt eines einzelnen Grades der Kugel-
funktionsdarstellung.

Fehlergradvarianzen

Fehlergradvarianzen do? ergeben sich aus den Genauigkeiten og,, und og  der harmonischen
Koeffizienten und sind in Gleichung (25) definiert Sie quantifizieren die Genauigkeiten in den
harmonischen Lésungen.

Die Gradvarianzen von Differenzen ergeben sich entsprechend aus den Differenzen der harmo-
nischen Koeffizienten zwei aufeinanderfolgender Monate AC?, und AS?, . (Gleichung (22).

Geoidundulation

Die Anderung in den Geoidundulationen wird aus den Anderungen des Potentils gemaf Gleich-
ung (31) berechnet und graphisch dargestellt.
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Schwerestorung

Die Schwerestorung, wird in sphérischer Approximation aus den Potentialkoeffizienten geméaf
den Gleichungen (34) und (35) auf einem globalen Gitter erzeugt. Ebenso ihre Genauigkeiten
nach Gleichung (37).

Schwereanomalie

Schwereanomalien bilden Randwerte sowohl fiir die Losung der Ranwertaufgabe nach Stokes
alsauch Molodensky. In der Theorie nach Stokes (1849) wird die Schwereanomalie auf Basis
eines idealisierten Erdmodells berechnet, wobei Annahmen {iber die Dichteverteilung sowie die
Freiluftgradienten getroffen werden. Diese Annahmen fiihren zu einer hypothesenbehafteten
Losung, die topographische Einfliisse beriicksichtigt und das Schwerefeld auf eine glatte Flache
projiziert.

Nach Molodenskii et al. (1962) wird diese Theorie erweitert, indem auf die Annahme bestimmter
Hypothesen iiber die Dichte verzichtet wird. Stattdessen wird die Schwereanomalie als Differenz
zwischen der gemessenen Schwere gp an der Erdoberfliche und dem berechneten Schwerewert
7@ an einem zugehorigen Telluroidpunkt Q) definiert.

Die Schwereanomalien werden aus den Potentialkoeffizienten gemafl Gleichung (49) synthetisiert.
Ebenso ihre Genauigkeiten nach der mathematischen Darstellung in Gleichung (50).

TWS aus dem inversen Tesseroidansatz

Die zentrale Grofle, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wird, ist der Total Water Storage.
Zunachst werden aus den Differenzkoeffiziten zweiter monatlicher Kugelfunktionsmodelle er-
forderliche Funktionale des Storpotentials auf einem 1° x 1°-Gitter in einer Hohe von 500 km
als Pseudobeobachtungen synthetisiert. Dieses hochaufgeloste Gitter ermdoglicht eine prézise
Berechnung von Gréflen wie dem Gravitationspotential, der skalaren Schwerestérung und der
Schwereanomalie. Anschliefend wird ein 2° x 2°-Gitter verwendet, um die TWS Hoéhen durch
einen inversen Tesseroidansatz zu berechnen. Dabei werden die Differenzen zwischen den gemesse-
nen und berechneten Funktionalen minimiert.

Der iterative Inversionsprozess zur Berechnung des TWS erfolgt fiir jeden Monat separat.

Um die Inversion der Normalgleichungsmatrix dieser Fortsetzung nach unten zu stabilisieren,
wird das L-curve Kriterium herangezogen. Fiir jede Monatslosung wird der Verlauf der L-Kurve
graphisch dargestellt und begutachtet.

Tesseroidansatz

Zur Diskretisierung der unbekannten TWS-Werte werden Tesseroide nach Abbildung 4 verwen-
det.
Dies wird fiir drei Funktionale des Schwerefeldes durchgefiihrt:

e Monatliche Anderung im Gravitationspotential
e Monatliche Anderung in der Schwerestérung

e Monatliche Anderung in der Schwereanomalie
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die graphischen und numerischen Ergebnisse der Analyse des Wasser-
haushalts vorgestellt. Die zugehorigen Statistiken und Graphiken dienen der Veranschaulichung
der beobachteten Massenverlagerungen und deren zeitlicher sowie saisonaler Dynamik. Dariiber
hinaus werden die Ergebnisse in Unterabschnitt 5.8 eingehend diskutiert und analysiert.

Wie in Unterabschnitt 3.2 beschrieben, dienen die Monate Januar, April, Juli und Oktober
des Jahres 2023 als reprasentative Beispiele fiir die Jahreszeiten. Diese werden exemplar-
isch analysiert, um saisonale Effekte auf das Gravitationspotential und dessen Funktionale zu
verdeutlichen. Eine detaillierte Ubersicht der Statistiken fiir alle Monate findet sich im Anhang
B und die Graphiken der restlichen Monate im Anhang C.

5.1 Ergebnisse des Gravitationspotentials

Die Abbildungen 6-9 zeigen die Verteilung des Gravitationspotentials der vier Monate, wihrend
die Graphiken 10-13 die Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials darstellen. Zur an-
schaulichen Darstellung des Gravitationspotentials wird eine Farbskala verwendet. Hell- bis
Dunkelblau reprasentiert negative Werte, die auf eine Abnahme des Gravitationspotentials durch
Masseverluste oder -defizite hinweisen. Griine Bereiche stehen fiir geringfiigige Verédnderungen
nahe null. Gelb und Orange zeigen leichte positive Verdnderungen, wiahrend Rot- bis Rosaténe
starkere positive Werte markieren. Diese positiven Werte deuten auf eine Zunahme der Masse
hin.

In Abbildung 6 fiir den Monat Januar sind deutliche rote bis hellrosa Bereiche im Amazonasge-
biet sowie siidlich von Zentralafrika, insbesondere in der Region um Angola und den Lake Malawi,
erkennbar. Diese roten Bereiche im Amazonasgebiet sind auf die Regenzeit zuriickzufiihren, die
eine starke Wasserspeicherung verursacht und zu einem positiven Gravitationspotential fiihrt
(Becker et al., 2011; Wahr et al., 1998). In der Region um den Lake Malawi sowie siidlich
von Zentralafrika und im Norden Australiens zeigen sich orangene bis rote Bereiche, die auf die
Auswirkungen der Regenzeit wahrend des australischen Sommers zuriickzufiihren sind. Diese
Regenzeit liefert nahezu den gesamten Niederschlag der Einzugsgebiete und fiithrt zu positiven
Potentialwerten. Die arabische Halbinsel weist ebenfalls orangene Bereiche auf, die auf &hnliche
hydrologische Dynamiken hindeuten (Lyons et al., 2011). Diese Beobachtungen stimmen mit
den Arbeiten von Boergens et al. (2024) iiberein, die seit tiber 20 Jahren Verdnderungen des
terrestrischen Wasserspeichers weltweit iiberwachen. Die Daten zeigen, dass Regionen wie
Zentralafrika signifikante Schwankungen in der Wasserspeicherung aufweisen, bedingt durch
natiirliche Prozesse wie Niederschlage aber auch menschlichen Aktivitdten. In Groénland und
der Antarktis treten negative Werte auf, die im Januar am starksten ausgeprigt sind. In der
Antarktis ist im Januar Sommer. Dies fiihrt dazu, dass diese Werte auf intensive Eisverluste
durch Schmelzprozesse, Gletscherkalben und Oberflachenabfluss zuriickzufithren (Galdyn et al.,
2024) sind. Gronland zeigt im Januar leicht negative Werte, die darauf hinweisen, dass der
Schneefall in diesem Monat vergleichsweise gering ist und somit nur einen moderaten Massen-
zuwachs verursacht, wahrend gleichzeitig eine weiterhin geringe, aber konstante Abflussrate
besteht (Shi et al., 2024). Der Grofiteil der {ibrigen Regionen zeigt griine bis blaugriine Farben,
die nahezu unveranderte Potentialwerte andeuten.

Fiir den April in Abbildung 7 zeigt sich ein auffalliger Kontrast. Die Farbverldufe scheinen
sich im Vergleich zum Januar nahezu umzukehren. Im arabisch-afrikanischen Bereich sowie
im Osten Stidamerikas dominieren blaue Bereiche mit negativen Potentialwerten, wahrend der
Siidwesten Australiens die starksten positiven Werte aufweist. Zusatzlich treten im Nordosten
Kanadas iiber das Meer bis nach Nordeuropa dunkelorangene Werte auf. In Gronland und der
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Antarktis sind anders als in den anderen Jahreszeiten positive Werte zu erkennen. In Grénland
ist dies auf eine voriibergehende Akkumulation von Schneefall wihrend des Ubergangs von Win-
ter zu Frithling zurilickzufiihren, da die Temperaturen noch nicht ausreichen, um Schmelzprozesse
auszuldsen. In der Antarktis hingegen, wo der April den Ubergang vom Sommer zum Winter
markiert, resultieren die positiven Werte aus einer Reduzierung der Schmelzaktivitdt und einer
Stabilisierung der Eismassen (Galdyn et al., 2024; Shi et al., 2024).

Der Juli (Abb. 8) und der Oktober (Abb. 9) zeigen eine ahnliche Farbverteilung, wobei die
positiven Extremwerte leicht variieren. In Afrika treten sie im Oktober und in Indien wahrend
des Monats Juli auf. Besonders in diesem Zeitraum zeigen sich die stéirksten Farbkontraste
auf den Landmassen. Im Amazonasgebiet dominieren blaue Bereiche mit negativen Potential-
werten, die im Juli und Oktober auf die Trockenzeit zuriickzufiihren sind. Wahrend dieser Zeit
nimmt die Wasserspeicherung aufgrund reduzierter Niederschlage ab, was zu negativen Werten
fithrt (Becker et al., 2011). In Indien hingegen treten im Juli positive Potentialwerte in roter
bis hellrosa Farbe hervor. Diese erhohten Werte resultieren aus der aktiven Monsunperiode,
die durch intensive Regenfille und verstarkte Feuchtetransporte aus der Arabischen See und
der Bucht von Bengalen geprégt ist (Naidu et al., 2011). Die negativen Werte in Gronland im
Juli und Oktober resultieren aus intensiven Schmelzprozessen und erhéhtem Abfluss, die die
Massenzunahme durch Schneeakkumulation iibersteigen, insbesondere in den siidéstlichen und
siidwestlichen Regionen (Shi et al., 2024).
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Die Karten zur Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials in den Abbildungen 10-13 ver-
wenden die gleiche Farbskala. In den Monaten Januar (Abb. 10), Juli (Abb. 12) und Oktober
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(Abb. 13) zeigen die Karten nur hellblaue, griine und gelbe Bereiche. Die hochsten Werte
finden sich bei allen drei Abbildungen um den Aquatorstreifen, was die groBere Dynamik und
Komplexitat in den hydrologischen und klimatischen Prozessen dieser Regionen widerspiegelt.
Die hochsten Werte sind jedoch im April in Abbildung 11 erkennbar. Dort reichen die Farben
von Gelborange iiber Rot und Rosa bis hin zu Weif}, was auf hohere Varianzwerte, schlechtere
Messungen und dynamischere Bedingungen hindeutet. Zudem ist in den meisten Monaten eine
deutlich breitenabhéngige Struktur der Varianzfortpflanzung erkennbar. Im April zeigt sich
jedoch ein unregelmiafBiges Muster, das diese Struktur nicht aufweist. Die breitenabhéingige
Struktur ist in diesem Monat nicht vorhanden. Die geringere Homogenitit der Genauigkeiten
der Koeffizienten im April trigt wesentlich zu der ungleichméfiigen Verteilung der Varianzw-
erte bei. Laut der Webseite COST-G: Combination Service for Time-variable Gravity Fields
(2024) liegt dies daran, dass die Losung fiir April 2023 als nicht zuverlissig eingestuft wird.
Solche Anomalien kénnen auf Storungen im Wiederholorbit der Satelliten zuriickgefithrt werden.
Normalerweise sorgt ein Wiederholorbit von etwa einem Monat fiir eine homogene Abdeckung
der Erdoberflache. Aufgrund von Bahnstérungen kann sich jedoch die Wiederholperiode ver-
schieben, sodass der Satellit beispielsweise nach einer Woche wieder die Region iiberfliegt. Dies
flihrt zu einer geringeren rdumlichen Auflésung, und es entstehen Datenliicken, die die Qualitét
der Schwerefeldmessungen beeintrachtigen. Diese Auffilligkeit und die breitenabhéngige Struk-
tur der anderen Monate wird in Unterabschnitt 5.5 genauer untersucht.
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Abb. 10: Varianzfortpflanzung des Abb. 11: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Januar 2023 Gravitationspotentials im April 2023
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Abb. 12: Varianzfortpflanzung des Abb. 13: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Juli 2023 Gravitationspotentials im Oktober 2023

Die Informationen der Statistiken und der Darstellungen kénnen zusammengebracht werden um
die Auffalligkeiten in den Darstellungen zu untersuchen. In den Tabellen werden Minimum,
Maximum, Mittelwert, Root Means Square (RMS) und die Standardabweichung angegeben.
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Der Mittelwert zeigt die durchschnittliche Grofle der gemessenen Werte. Das Minimum und
Maximum geben die Extremwerte an und veranschaulichen die Spannweite der Schwankungen
im Gravitationspotential. Die Standardabweichung liefert eine Maflzahl fiir die Streuung, wobei
sie die durchschnittliche Abweichung der einzelnen Werte vom Mittelwert beschreibt und so
die Variabilitat innerhalb der Daten erganzt. Der RMS-Wert, auch als quadratischer Mittelw-
ert bekannt, wird als die Quadratwurzel des Mittelwerts der quadrierten Werte berechnet und
beschreibt die durchschnittliche Starke der Schwankungen des Gravitationspotentials. Er quan-
tifiziert, wie stark die Werte im Mittel von Null abweichen.

Tabelle 1 zeigt die statistischen Kennwerte des Gravitationspotentials. Die Unterschiede in
den Spannweiten zwischen den Monaten spiegeln sich auch in den graphischen Darstellungen
wider. In allen Monaten zeigen die Karten eine moderate Verteilung mit ausgewogenen positiven
und negativen Werten. Dies wird auch durch den Mittelwert verdeutlicht, der in allen Féllen
sehr nahe bei Null liegt. Im April und Oktober dominieren niedrigere Werte des Gravitations-
potentials, was sich an dem negativen Mittelwert zeigt. Im Januar weist das Gravitations-
potential die geringste Standardabweichung und den geringsten RMS-Wert der ausgewahlten
Monate auf, die beide bei 0,0085 m?/s? liegen. In den anderen Monaten sind diese Werte aber
dhnlich und um < 0,001 m?/s? gréBer als die des Januars. Die im Juli beobachtete grofite
Spannweite des Gravitationspotentials, mit einem Minimum von —0,0361m?/s?> und einem
Maximum von 0,0454 m?/s?, kann auf intensive hydrologische Prozesse withrend dieses Monats
zuruckgefithrt werden. In vielen Regionen der Nordhalbkugel treten im Juli vermehrt Nieder-
schldge auf, die zu erheblichen Massenverlagerungen fithren. Diese hydrologischen Veranderun-
gen beeinflussen das Gravitationspotential und resultieren in den beobachteten Schwankungen.
Im Oktober ist die Verteilung wieder ausgeglichener, mit der geringsten Spannweite und einem
Minimum von —0,0154 m?/s? und einem Maximum von 0,0301 m?/s2. Die geringe Spannweite
des Gravitationspotentials im Oktober deutet auf stabilere hydrologische und geophysikalis-
che Bedingungen hin. In diesem Monat sind die globalen Massenverlagerungen weniger aus-
gepragt, da in vielen Regionen die Regenzeiten enden, die Schneesaison noch nicht begonnen
hat und atmosphérische Storungen wie Monsune oder Wirbelstiirme weniger stark ausgepragt
sind (Freiberg, 2017).

Tab. 1: Statistik des Gravitationspotentials fiir ausgewahlte Monate im Jahr 2023.
Einheit: m?/s2.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung

Januar —0,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
April —0,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
Juli —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
Oktober  —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092

In Tabelle 2 werden die Statistiken der Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials aufgefiihrt.
Diese Informationen sind von Interesse, da sie Einblicke in die Genauigkeit bei der Modellierung
des Gravitationspotentials bieten. Die Statistiken zeigen, dass die Werte tiber die Monate hin-
weg relativ stabil bleiben, wobei die Mittelwerte in den Monaten Januar, Juli und Oktober bei
0,0003m?/s? im und etwas hoher bei 0,0005m?/s? im April liegen. Die Maximalwerte liegen
im Bereich von 0,0005m?/s? im Juli bis zum hochsten Wert 0,0008 m?/s? im April. Der hohere
Mittelwert der Varianzfortpflanzung im April im Vergleich zu den anderen Monaten spiegelt sich
in der auffillig rotlichen Darstellung der Karte in Abbildung 11 wider.
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Tab. 2: Statistik der Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials fiir ausgewéhlte Monate
im Jahr 2023. Einheit: m?/s%.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung

Januar 0,0000
April 0,0000
Juli 0,0000

Oktober 0,0000

0,0006
0,0009
0,0005
0,0006

0,0003
0,0005
0,0003
0,0003

0,0004 0,0002
0,0006 0,0002
0,0003 0,0002
0,0004 0,0002

5.2 Ergebnisse der Geoidundulation

Die Graphiken 14-17 zeigen die Geoidundulation, und die Graphiken 18-21 stellen die Vari-
anzfortpflanzung der Geoidundulation dar. Die Ahnlichkeiten zwischen den Darstellungen des
Gravitationspotentials und der Geoidundulation ergeben sich aus ihrer engen mathematischen
Verbindung. Wie in Gleichung (31) beschrieben, ist die Geoidundulation direkt proportional
zum Storpotential und wird durch die Normalschwere skaliert, die als nahezu konstant angenom-
men werden kann. Daher spiegeln sich die raumlichen Muster des Potentials weitgehend in der
Geoidundulation wider. Unterschiede in den Intensitdten kénnen auftreten, da die Geoidun-
dulation nach Hofmann-Wellenhof and Moritz (2021) langwellige Signale stérker betont, was
sie besonders niitzlich fiir die Analyse globaler, grofiskaliger Prozesse macht. Das Stérpotential
hingegen ermoglicht eine differenziertere Betrachtung lokaler Variationen (Tapley et al., 2004).
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Geoidundulation im Januar 2023
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Abb. 18: Varianzfortpflanzung Abb. 19: Varianzfortpflanzung
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Abb. 20: Varianzfortpflanzung Abb. 21: Varianzfortpflanzung
der Geoidundulation im Juli 2023 der Geoidundulation im Oktober 2023

Die statistischen Kenngrofen fiir die Anderungen der Geoidundulation in Tabelle 3 zeigen fiir den
Juli die grofiten Variationen mit einem Minimum von —3,7 mm und einem Maximum von 4,6 mm,
was auf stiarkere saisonale Verdnderungen in diesem Monat hinweist. Im Vergleich dazu weist der
Oktober mit Werten von —1,6 mm bis 3,1 mm die geringste Variabilitat auf, was eine stabilere
Phase signalisiert. Auch die Gréflenordnung der statistischen Kennwerte der Geoidundulation ist
konsistent mit den entsprechenden Werten des Gravitationspotentials fiir die jeweiligen Monate.
Der Mittelwert bleibt fiir beide Monate nahezu null, was auf eine ausgeglichene Verteilung
von positiven und negativen Abweichungen hinweist. Die Standardabweichung und der RMS-
Wert sind im Oktober mit 0,9 mm etwas geringer als im Juli mit 1,0 mm, was die stidrkeren
Schwankungen im Juli bestétigt.

Tab. 3: Statistik der Geoidundulation fiir ausgewéhlte Monate im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung

Januar —1,7 4,3 0,0 0,9 0,9
April -3,3 2,9 0,0 0,9 0,9
Juli —3,7 4.6 0,0 1,1 1,0
Oktober —1,6 3,1 0,0 1,0 1,0

Die Varianzfortpflanzung der Geoidundulation in Tabelle 4 zeigt signifikante Unterschiede in der
Variabilitdat zwischen den Monaten, insbesondere zwischen April und Juli. Im April treten die
hochsten Variabilitdten auf, wobei die Werte ein Minimum von 0,0009 mm und ein Maximum
von 0,0875mm erreichen. Der Mittelwert von 0,0528 mm und der RMS-Wert von 0,0584 mm
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und Standardabweichung der Varianzfortpflanzung mit 0,0250 mm auf eine grofiere Variabilitét
und Ungenauigkeit der berechneten Werte hin, was dynamischere und ungleichméfigere Bedin-
gungen in diesem Monat widerspiegelt. Diese hohen Werte lassen auf eine geringere Genauigkeit
der zugrunde liegenden Kugelfunktionskoeffizienten schlieffen, bedingt durch stéarkere regionale
oder saisonale Massenverlagerungen. Im Juli ist die Variabilitdt am geringsten, mit Werten
von 0,0005mm bis 0,0543mm. Der RMS-Wert von 00,0319 mm und die niedrigste Standard-
abweichung von 0,0157 mm deuten auf stabilere und gleichméfligere Bedingungen hin. Diese
Werte reflektieren eine hohere Genauigkeit der Ergebnisse in diesem Monat, was auf weniger
dynamische Prozesse und eine gleichméfligere Verteilung der Varianz hindeutet.

Tab. 4: Statistik der Varianzfortpflanzung der Geoidundulation der ausgewihlten Monate im
Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung

Januar 0,0005 0,0628 0,0314 0,0363 0,0181
April 0,0009 0,0875 0,0528 0,0584 0,0250
Juli 0,0005 0,0543 0,0277 0,0319 0,0157
Oktober 0,0005 0,0612 0,0315 0,0360 0,0175

5.3 Ergebnisse der Schwerestorung

Die Abbildungen 22-25 zeigen die Verteilung der Schwerestérungen fiir die vier Monate. Die
Struktur dieser Karten verdeutlicht auch hier, dass Regionen mit starken Massenénderungen,
wie beispielsweise Gebiete mit saisonalen Wasserverlagerungen, besonders hohe Ableitungswerte
aufweisen. Auffélligkeiten treten hierbei an denselben Stellen auf, wie sie bereits im Gravitations-
potential zu sehen waren, da die radiale Ableitung und somit die Schwerestérung eng mit diesem
verkniipft ist.

Die Farbgebung der Karten der Schwerestorung fiir positive und negative Werte, orientiert sich
an der des Gravitationspotentials. Im Januar (Abb. 22) zeigen sich positive Werte in Regionen
wie Stidamerika, insbesondere im Amazonasgebiet, Nordaustralien und siidlich von Zentralafrika
beim Kongo. Im Juli (Abb. 24) sind die Verhéltnisse nahezu umgekehrt, mit positiven Werten
in Nordost-Indien und negativen Werten im nérdlichen Amazonasgebiet. Im Oktober (Abb. 25)
zeigen sich dhnliche Muster wie im Juli, jedoch mit einer deutlich ausgepragteren Streifenstruk-
tur, die mehrere schwach positive, rote Bereiche entlang der Langsrichtung aufweist, anstelle
einzelner Regionen mit dominierenden Werten. Im April (Abb. 23) treten keine klaren Muster in
den sonst auffalligen Regionen auf. Stattdessen zeigen sich positive und viele negative Werte ver-
streut iiber Landmassen und den Ozeanen. Auch hier ist im Vergleich zu den anderen Monaten
die Verteilung der Farbverlaufe im April heterogener und weniger eindeutig auf spezifische Ge-
biete der Welt begrenzt, was mit den schlechten Ergebnissen des Monats April nach COST-G:
Combination Service for Time-variable Gravity Fields (2024) begriindet werden kann.
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Abb. 24: Anderung der Abb. 25: Anderung der
Schwerestorung im Juli 2023 Schwerestorung im Oktober 2023

Die Varianzfortpflanzungen, dargestellt in den Abbildungen 26-29, veranschaulichen die Genauig-
keit der Daten der Schwerestérung. Auffallig ist das iberwiegend breitenabhéngige Muster der
Isolinien in allen Monaten, wobei der April (Abb. 27) durch einen breiten roten Streifen ent-
lang des Aquators hervorsticht. Innerhalb dieses Bereichs zeigen die Isolinien ein wellenartiges
Muster, das auf eine besonders hohe und zugleich unregelméaflige Ungenauigkeit in den Schwer-
estorungsdaten hinweist. Im Januar (Abb. 26), Oktober (Abb. 29) und Juli (Abb. 28) zeigt
sich jeweils der ungenaueste Bereich als tiirkis bis griin gefirbter Streifen entlang des Aquators,
wobei dieser Streifen im Juli, dhnlich wie beim Gravitationspotential, schmaler ausfallt. In dieser
Zeit treten in vielen tropischen Regionen weniger ausgepriagte Wasserverlagerungen auf, da die
Regenzeit in Gebieten wie dem Amazonas bereits beendet ist und die Trockenzeit beginnt. Dies
fithrt zu stabileren Massenverteilungen und einer reduzierten Variabilitdt in den Ableitungen.
Diese saisonalen Schwankungen in der Wasserspeicherung haben einen wesentlichen Einfluss auf
die Variabilitdt der Gravitationsanomalien (Bettadpur et al., 2015; Wahr et al., 1998).
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Abb. 26: Varianzfortpflanzung Abb. 27: Varianzfortpflanzung
der Schwerestérung im Januar 2023 der Schwerestorung im April 2023
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Abb. 28: Varianzfortpflanzung Abb. 29: Varianzfortpflanzung
der Schwerestorung im Juli 2023 der Schwerestorung im Oktober 2023

Die Berechnung der Schwerestorung des Gravitationspotentials liefert neben den dargestellten
graphischen Ergebnisse auch numerische Ergebnisse. Tabelle 5 présentiert die statistischen
Werte fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober. Die Schwerestérung zeigt im April
2023 eine besonders groflie Variabilitat mit der hochsten Standardabweichung von 0, 790, einem
Minimum von —3,740 uGal und einem Maximum von 4,050 pGal. Der Juli weist die hochste
Spannweite auf, mit einem Minimum von —4,800 uGal und einem Maximum von 4,650 uGal.
Im Januar sind die Bedingungen stabiler, mit einer Spannweite von —2,730 pGal bis 4,000 uGal.
Der Oktober zeigt die geringste Variabilitit, wobei die Werte von —2,950 uGal bis 2,780 uGal
reichen. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Schwerestérung im April und Juli gréfere Vari-
abilitdten aufweist, wahrend Januar und Oktober durch stabilere Bedingungen geprégt sind.

Tab. 5: Statistik der Schwerestérung fiir ausgewéahlte Monate im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 2,728 3,997 0,001 0,693 0,693
April 3,736 4,050 0,000 0,786 0,786
Juli — 4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
Oktober  —2,951 2,782 0,001 0,646 0,646

Tabelle 6 préasentiert die Varianzfortpflanzung der Schwerestorung. Da die Schwerestérung als
abgeleitete Grofle berechnet wird, verstarken sich kleine Messfehler in den Kugelfunktionsko-
effizienten durch die Ableitungsoperation, was zu einer erhéhten Varianzfortpflanzung fiihrt.
Besonders in Regionen oder Zeitrdumen mit dynamischen Massenverlagerungen wie saisonalen
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Massenanderungen tritt dies deutlich hervor. Die Werte der Varianzfortpflanzung erreichen im
April deutlich hohere Werte mit einem Mittelwert von 18,300 pGal und einem Maximum von
45,350 pGal und einer Standardabweichung von 14,990 uGal was auf grofiere Schwankungen in
den zugrunde liegenden Daten hinweist. Im Monat April treten zudem héhere Werte des RMS
und der Standardabweichung auf, was auf eine erhéhte Dynamik in den Massenverlagerungen
hinweist. Im Gegensatz dazu zeigen die Monate Januar, Juli und Oktober niedrigere und ver-
gleichbare Werte der Varianzfortpflanzung. Die Mittelwerte reichen von 9,410 uGal im Juli bis
9,880 pGal im Januar und Oktober. Diese geringeren Mittelwerte werden durch niedrigere RMS-
Werte von 11,610 pGal im Juli bis 12,190 pGal im Januar ergénzt, was auf eine insgesamt gerin-
gere Variabilitdt hindeutet. Auch die Standardabweichungen liegen mit Werten von 6,800 uGal
im Juli bis 7,140 pGal im Januar auf einem vergleichbaren Niveau. Diese Kennwerte verdeut-
lichen stabilere Bedingungen und gleichméfligere Massenverlagerungen in diesen Monaten, was
zu einer hoheren Genauigkeit der Daten beitrdgt. Die geringere Varianzfortpflanzung in diesen
Monaten zeigt sich ebenfalls in den minimalen Werten, die mit nur 0,050 xGal im Januar und Juli
sowie 0,060 pGal im Oktober besonders niedrig ausfallen. Die Ergebnisse unterstreichen, dass
die zugrunde liegenden Kugelfunktionskoeffizienten in diesen Monaten weniger von dynamischen
Prozessen beeinflusst werden.

Tab. 6: Statistik der Varianzfortpflanzung der Schwerestorung fiir ausgewéhlte Monate im
Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 0,000 0,218 0,099 0,122 0,071
April 0,000 0,454 0,183 0,236 0,150
Juli 0,000 0,208 0,094 0,116 0,068
Oktober 0,000 0,217 0,098 0,121 0,071

Die Analyse der Schwerestorung zeigt Auffalligkeiten in gleichen Regionen und verdeutlicht
eine erhohte Empfindlichkeit gegeniiber Messfehlern und Filtereffekten. Als abgeleitete Grofie
verstarkt die Schwerestorung kleine Fehler in den Kugelfunktionskoeffizienten, was durch die
Varianzfortpflanzung sichtbar wird. Diese fallt in Regionen mit stark wechselnden topografischen
oder geologischen Bedingungen besonders hoch aus. FEin zentraler Grund fiir die stirkeren
Variationen liegt in der mathematischen Eigenschaft der Kugelfunktionen. Die radiale Ableitung
verstarkt Fehler in den hoheren Frequenzen durch den Faktor n + 1, was zu einer starkeren
Gewichtung hoherer Grade n fiihrt. Bei der Schwerestorung des Gravitationspotentials wird
dieser Effekt zusatzlich durch den Faktor n + 1 verstiarkt, wodurch die Ungenauigkeiten in den
hoheren Graden weiter zunehmen. Dies macht die Schwerestorung empfindlicher gegeniiber
kleineren Abweichungen und Ungenauigkeiten in den GRACE-Daten. Diese mathematische
Eigenschaft bewirkt nach Rummel et al. (2011) zudem, dass die Ableitungen des Potentials, wie
beispielsweise die Schwerestorung, lokalere Effekte stérker betonen, da die Integralkerne hoherer
Ordnung zunehmend sensitiv gegeniiber nahen Massenverteilungen werden. Das Signal-Rausch-
Verhéltnis in den GRACE-Daten nimmt mit steigendem Grad n ab, da die Signalenergie fiir
groffriumige Phanomene in niedrigeren Graden konzentriert ist. Studien zeigen, dass hoéhere
Grade, die kleinere, lokale Variationen beschreiben, stiarker durch Rauschen beeinflusst werden
(Tapley et al., 2004). Dies macht die Schwerestérung, die stark von hoheren Graden abhéngt,
empfindlicher gegeniiber Fehlern. Zuséatzlich begrenzt die grofie Beobachtungshéhe von GRACE
von etwa 500 km die Auflésung der Daten (Heiskanen and Moritz, 1967).
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5.4 FErgebnisse der Schwereanomalie

Im folgenden Abschnitt wird die Verdnderung der Schwereanomalie und ihrer Varianzfortpflanzung
dargestellt und analysiert. Die Abbildungen 30-33 zeigen die Verteilungen der Schwereanoma-
lien. Wie bei der Schwerestorung und dem Gravitationspotential weisen Regionen mit hohen
positiven oder negativen Anomaliewerten auf Massezunahmen oder -verluste hin. In den Darstel-
lungen der Schwereanomalie sind in allen Monaten deutliche streifenartige Muster erkennbar.
Griine Farbtone, die Werte nahe Null reprasentieren, dominieren in den meisten Regionen.
Aulffallige rote Bereiche, die positive Anomalien anzeigen, treten hingegen nur vereinzelt auf.
Fiir Januar (Abb. 30) sind sie besonders im Amazonasgebiet, Gstlich und um den Kongo sowie
leicht rétlich im Norden Australiens sichtbar. Fiir April (Abb. 31) zeigen positive Werte sich vor
allem in Westaustralien und siidlich von Zentralafrika, 6stlich des Kongos. Fiir Juli (Abb. 32)
erscheinen markante rote Werte in Indien, wahrend dunkelblaue Farbtone, die auf die starksten
negativen Anomalien hinweisen, ausschlielich rund um das Amazonasgebiet auftreten. Fiir Ok-
tober (Abb. 33) sind griine Farbtone weit verbreitet, wahrend rote oder dunkelblaue Bereiche
kaum erkennbar sind.

Latitude [*]

Longitude [°] Longitude [*]

Abb. 30: Schwereanomalie Abb. 31: Schwereanomalie
im Januar 2023 im April 2023

Latitude []
Latitude [°]

Abb. 32: Schwereanomalie Abb. 33: Schwereanomalie
im Juli 2023 im Oktober 2023

Die Graphiken der zugehorigen Varianzfortpflanzungen (Abb. 34-37) bieten eine Einschétzung
der Genauigkeiten der berechneten Massenanomalien. Sie zeigen ein dhnliches Muster wie die
Varianzfortpflanzung der Schwerestorung. Auffillig ist dabei ebenfalls der April (Abb. 35), der
durch einen breiten roten Streifen entlang des Aquators sowie ein wellenartiges Isolinienmuster
in diesem Bereich gepragt ist. Dies deutet auf die gleichen Ursachen hin, die bereits in Abschnitt
5.3 beschrieben wurden. In den iibrigen Monaten, dargestellt in Januar (Abb. 34), Juli (Abb.
36) und Oktober (Abb. 37), zeigt sich der ungenaueste Bereich ebenfalls entlang des Aquators,
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wobei dieser als tiirkis gefarbter Streifen erscheint.
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Abb. 34: Varianzfortpflanzung der Abb. 35: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Januar 2023 Schwereanomalie im April 2023
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Abb. 36: Varianzfortpflanzung der Abb. 37: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Juli 2023 Schwereanomalie im Oktober 2023

Tabelle 7 zeigt, dass die Werte der Schwereanomalie im Juli die grofite Spannweite aufweisen,
mit einem Minimum von —3,760 Gal und einem Maximum von 3,340 uGal, was auf eine
starke Variabilitdt hindeutet, die sich auch in den relativ hohen Standardabweichungs- und
RMS-Werten mit jeweils 4,920 uGal widerspiegelt. Der April zeigt ebenfalls Schwankungen,
wobei die Spannweite etwas geringer ist, mit einem Minimum von —2,810 uGal und einem
Maximum von 3,560 uGal. Jedoch sind hier die Werte der Standardabweichung und RMS-
Wert am hochsten, mit jeweils 6,030 uGal. Im Gegensatz dazu zeigen die Monate Januar und
Oktober stabilere Bedingungen. Der Oktober weist die geringste Spannweite auf, mit einem
Minimum von —2,530 4Gal und einem Maximum von 2,120 uGal, und hat die niedrigsten
Standardabweichungs- und RMS-Werte mit jeweils 4, 640 pGal, gefolgt von Januar.

Tab. 7: Statistik der Schwereanomalie fiir ausgewahlte Monate im Jahr 2023. Einheit: puGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar ~2,569 2,974 0,000 0,519 0,519
April ~2.810 3,560 0,000 0,603 0,603
Juli 3,760 3,339 0,000 0,492 0,492
Oktober 2,528 2,119 0,000 0,464 0,464

Tabelle 8 dokumentiert die statistischen Werte der Varianzfortpflanzung der Schwereanomalie.
Der April zeigt die hochsten Werte in Bezug auf die Varianzfortpflanzung, mit einem Maximum

41



5 ERGEBNISSE

von 4, 380 uGal, was die Auffélligkeiten in den Darstellungen untermauert. Im Gegensatz dazu
weist der Juli die niedrigsten Werte in allen Kategorien auf, was auf die stabileren Massen-
verteilungen wahrend der Trockenzeit hinweist. Die Werte im Januar und Oktober sind vergle-
ichbar und liegen zwischen den zwei Maxima. Im Gegensatz dazu weist der Juli die niedrigsten
Werte in allen Kategorien auf, einschliefllich der Standardabweichung von 0,650 ©Gal und des
RMS-Werts von 1,110 pGal. Dies zeigt sich auch in den Darstellungen und reflektiert die sta-
bileren Massenverteilungen und die geringere Variabilitdt wahrend der Trockenzeit in vielen
tropischen Regionen. Der April hingegen zeigt mit einer Standardabweichung von 1,460 uGal
und einem RMS-Wert von 2,280 pGal die hochsten Werte. Dies deutet auf eine erhdhte Vari-
abilitdt und groflere Unsicherheiten in den Schwereanomalien hin. Die Werte im Januar und
Oktober liegen zwischen denen von April und Juli und zeigen moderate Variabilitdten.

Tab. 8: Statistik der Varianzfortpflanzung der Schwereanomalie fiir ausgewahlte Monate im
Jahr 2023. Einheit: uGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 0,000 0,208 0,094 0,116 0,068
April 0,002 0,438 0,175 0,228 0,146
Juli 0,000 0,198 0,090 0,111 0,065
Oktober 0,000 0,206 0,093 0,115 0,067

5.5 Untersuchung der Breitenabhangigkeit der Varianzfortpflanzung

Im folgenden wird analysiert, warum die Isolinien auf den Graphiken der Varianzfortpflanzungen
nahezu unabhangig von der Lange )\ erscheinen. Die Varianz des Gravitationspotentials o2 ist

in (19) gegeben. Es wird die Annahme 0%, =~ 02 getroffen. Damit kann dieser gemeinsame

nm Snm
Faktor ausgeklammert werden. Dadurch vereinfacht sich der Ausdruck aus der Gleichung (19)

zu

o2 = (GM >2 3 (f)M zn: L (cos@)o? (cos?(m)) + sin?(m))) (73)

r
n=0

Zudem kann der Zusammenhang cos?(m\)+sin?(mA) = 1 verwendet werden. Die Gleichung (73)
reduziert sich weiter zu

o2 = (Gyfg(f)%i (cos g)a?, . (74)

In dieser Form ist die Varianz des Gravitationspotentials 0‘2/ nahezu ausschlieSlich von der
geozentrischen Breite ¢ abhiingig, da die Legendre-Funktionen P, (cos¢) die Abhingigkeit
von der Breite reprasentieren. Diese mathematische Reduktion erklart, weshalb die Visual-
isierungen der Varianzfortpflanzung in den meisten Monaten linienhafte Muster parallel zu den
Breitenkreisen aufweisen. Das Gleiche gilt flir die Varianzfortpflanzung der Schwerestérung und
der Schwereanomalie.

Diese Annahme wird durch die linke Hélfte des dreieckigen Diagramms 38 bestétigt, in dem die
Verhéltnisse der Genauigkeiten og /os — in Prozent dargestellt Werden Da diese Verhaltnisse
nah an 100% liegen, bestatigen die Vlsuahslerungen dass O’é - und 0’ fiir die meisten Koef-
fizienten nahezu gleich grof§ sind. Dadurch bleibt in der Varlanzglelchung lediglich Py, (cos ¢)
als dominanter Faktor, was die Breitendominanz in den Graphiken der Varianzfortpflanzun-
gen erkliart. Die rechte Seite des Dreiecks stellt das Verhiltnis der Genauigkeiten der C,-

Koeflizienten zu sich selbst dar, U@nm/ og,. » weshalb diese vollstandig tiirkis und mit 100 %
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belegt ist. Die Abbildung, die exemplarisch fiir Januar 2023 dargestellt ist, verdeutlicht ein
typisches Verhalten, das sich in dhnlicher Form in allen Monaten wiederholt. Eine vollstandige
Ubersicht aller Monate ist im Anhang C.1.3 zu finden.

Das zweite dreieckige Diagramm (Abb. 39), gibt die absoluten Genauigkeiten der Koeffizienten
Sym auf der linken Seite und C,,,, rechts an. Diese Darstellung zeigt, dass die Genauigkeiten der
Crm-Koeffizienten im Bereich von 10714 bis 107! liegen. An der Spitze des Dreiecks, also bei
kleineren Graden n und Ordnungen m, sind die Genauigkeiten am hochsten. Mit zunehmendem
Grad und hoéherer Ordnung nehmen die Werte zu, was sich durch die Farbverlaufe in Richtung
der Grundlinie des Dreiecks deutlich zeigt. Auch dieses Diagramm ist exemplarisch fiir Januar
2023 dargestellt, wobei sich dhnliche Muster fiir alle anderen Monate zeigen, die ebenfalls im
Anhang unter C.2.3 zu finden sind.

0 : —105% 107
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c c
3 ]
5 100% 5 10712
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97.5% 1018
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i | | ! . : : 95% 1074
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o /aC order m o /aC og orderm o
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Abb. 38: Verhiltnis der Genauigkeiten Abb. 39: Genauigkeiten der Koeffizienten
der Koeflfizienten im Januar 2023 im Januar 2023
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Abb. 40: Verhéltnis der Genauigkeiten der Koeffizienten im April 2023

Im Gegensatz dazu weichen die Muster der Varianzfortpflanzung fiir April in Abbildung 40
starker ab. Wahrend die Verhéltnisse der Genauigkeiten der Koeffizienten auf der linken Seite
des Dreiecks in den meisten Monaten gleichméflig und breitendominant sind, zeigt das Koor-
dinatendreieck flir April heterogenere Verteilungen, erkennbar durch ein stéarker streifenartiges
Muster. Die Streifen in Gelb und Blau zeigen positive und negative Abweichungen von den
100 % Diese Abweichungen fiihren dazu, dass die sonst klare Breitenabhéngigkeit der Varianz-
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fortpflanzung um den Aquator herum im Monat April weder fiir das Gravitationspotential, noch
in seinen Funktionalen erkennbar ist.

Die Ursache dieser Unterschiede ist wie in Unterabschnitt 5.1 und (COST-G: Combination Ser-
vice for Time-variable Gravity Fields, 2024) beschrieben in Bahnstérungen, die die Wiederholpe-
riode des Orbits beeinflussen. Diese spiegeln sich sowohl in der Verteilung der Koeflizienten-
genauigkeiten als auch in der Varianzfortpflanzung wider und erkldren, warum der April keine
klaren breitenabhangigen Muster zeigt.

5.6 Terrestrial Water Storage (TWS)

In diesem Abschnitt werden die graphischen Darstellungen und Statistiken des aus der Synthese
berechneten Gravitationspotentials sowie seiner Funktionale prasentiert. Diese Werte bilden die
Grundlage fiir den daraus resultierenden TWS und die durch Inversion ermittelten Ergebnisse.
AnschlieBend erfolgt ein Vergleich zwischen den synthetisierten Werten und den Ergebnissen der
Inversion und eine Darstellung der Residuen. Die Analysen und Visualisierungen beziehen sich
auf die exemplarischen Monate Januar, April, Juli und Oktober, um saisonale Verdnderungen zu
veranschaulichen. Samtliche Darstellungen der monatlichen TWS-Werte sind im Anhang C.7.3
zu finden.

5.6.1 TWS aus dem Gravitationspotential

Die Berechnung des TWS basiert auf den beobachteten Werten des Gravitationspotentials.
Im ersten Schritt wird der inverse Tesseroidansatz angewendet, um aus den synthetisierten
Gravitationspotentialwerten die Massendnderungen zu berechnen. Diese TWS-Werte dienen
als Grundlage fir die anschlieBende Inversion, bei der die Wechselwirkungen zwischen den
Massenanderungen und ihrem Einfluss auf das Gravitationsfeld modelliert werden. Der Prozess
beinhaltet eine Ausgleichung, bei der die invers berechneten TWS-Werte iterativ angepasst wer-
den, um die besten Ubereinstimmungen mit den urspriinglichen Potentialwerten zu erreichen.
Im letzten Schritt werden die urspriinglichen Gravitationspotentialwerte mit den aus der Ausgle-
ichung resultierenden Werten verglichen. Die hierbei entstehenden Differenzen, die als Residuen
bezeichnet werden, dienen als Indikator fiir die Konsistenz und Genauigkeit des Modells. Die
generierten Graphiken veranschaulichen die einzelnen Schritte der Berechnung und Analyse.
Dabei stellt die Farbskala positive Werte in Rot und negative Werte in Blau dar.

Die Abbildungen 41-48 ermdoglichen einen direkten Vergleich zwischen dem Gravitationspotential
aus der Synthese auf der linken Seite und dem rekonstruierten Potential auf der rechten Seite,
flir die Monate Januar, April, Juli und Oktober 2023. Im Januar treten starke positive Werte
insbesondere in Stidamerika, im Amazonasgebiet, sowie im Kongo-Becken Afrikas auf, wahrend
die Polarregionen negative Werte zeigen. Der April (Abb. 43) hebt sich durch negative Werte
entlang des Aquators ab, jedoch mit positiven Potentialen in Nordamerika und Europa und
den siidlichen Teilen von Afrika und Australien. Der Juli (Abb. 45) zeigt starke positive
Werte in Stidostasien und Indien, wahrend in Siidamerika negative Werte dominieren. Im Ok-
tober (Abb. 47) sind die Potentialwerte insgesamt weniger intensiv ausgeprégt. Nahezu der
gesamte Bereich zwischen 45° Nord und 45° Siid ist positiv mit Ausnahme von Siidamerika und
Australien. Auflerhalb dieses Bereichs finden sich sonst ausschlieBlich negative Bereiche. Die
Ergebnisse der Synthese und der Inversion sehen mit blofiem Auge identisch aus. Die nahezu
perfekte Ubereinstimmung bestétigt die Effizienz der angewandten Methode, die selbst kleinste
Diskrepanzen zwischen den synthetisierten und rekonstruierten Werten erfolgreich ausgleicht.
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Abb. 41: Gravitationspotential aus Synthese Abb. 42: Gravitationspotential aus Inversion
im Januar 2023 im Januar 2023

Potential [mz/sz] Potential [mz/sz]

Abb. 43: Gravitationspotential aus Synthese Abb. 44: Gravitationspotential aus Inversion
im April 2023 im April 2023
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Abb. 45: Gravitationspotential aus Synthese Abb. 46: Gravitationspotential aus Inversion
im Juli 2023 im Juli 2023
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Abb. 47: Gravitationspotential aus Synthese Abb. 48: Gravitationspotential aus Inversion 45

im Oktober 2023 im Oktober 2023
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Die Statistiken in Tabelle 9 des Gravitationspotentials aus Synthese und Inversion zeigen iden-
tische Werte. Sie sind in den erstellten Tabellen der Statistiken bis 1076 m?s~2 gleich gro8, was
erklart, warum die Graphiken 41-48 in dieser Auflésung identisch erscheinen. Wissenschaftlich
gesehen bedeutet dies, dass die aus der verwendeten Methode rekonstruierten Werte des Gravi-
tationspotentials nahezu vollstdndig mit den Originalwerten iibereinstimmen. Dies bestatigt
nicht nur die hohe Prazision und Verlasslichkeit der angewandten Inversionsmethode, sondern
auch die Konsistenz des zugrunde liegenden Modellierungsansatzes. Eine so geringe Abweichung
unterstreicht, dass die Methode sowohl die physikalischen Prozesse als auch die raumlichen und
zeitlichen Variationen des Gravitationspotentials akkurat abbildet.

Residuen [mz/sz] x107 Residuen [mz/sz] x107

Abb. 49: Residuen der Gravitationspotentiale Abb. 50: Residuen der Gravitationspotentiale
im Januar 2023 im April 2023

Residuen [m?/s°] x107 Residuen [m?/s’] x107

Abb. 51: Residuen der Gravitationspotentiale Abb. 52: Residuen der Gravitationspotentiale
im Juli 2023 im Oktober 2023

Der Juli weist mit einer Spannweite von —0,036 m? s~2 bis 0,045m? s~2 die groBte Variabilitit
auf, wahrend der Oktober die stabilsten Werte liefert. Es ist jedoch zu beachten, dass die statis-
tischen Werte in den Ausgabedateien nicht als Genauigkeiten zu verstehen sind. Sie werden aus
gewichteten Werten berechnet durch Anwendung einer Skalierung mit cos(y), und beschreiben
die Variation der entsprechenden Gréfle im Monat iiber die gesamte Erde.
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Tab. 9: Statistiken des Gravitationspotentials aus Synthese und Inversion fiir ausgewéahlte
Monate im Jahr 2023. Einheit: m?/s2.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar (Synthese) —0,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
Januar (aus TWS) —0,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
April (Synthese) —0,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
April (aus TWS) —0,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
Juli (Synthese) —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
Juli (aus TWS) —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
Oktober (Synthese) —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092
Oktober (aus TWS) —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092

In den Abbildungen in 53-56 wird die rdumliche Verteilung des TWS auf der Erdoberfliche
dargestellt. Diese Ergebnisse basieren auf den beobachteten Potentialwerten und zeigen die
dynamischen Verdnderungen des TWS fiir den betrachteten Zeitraum. Die roten Bereiche
markieren positive Werte, wahrend die blauen Bereiche negative Werte also eine Reduktion
von Wassermassen darstellen. In allen vier Monaten ist ein Muster mit Langsstreifen erkennbar,
dessen Ursache in Unterabschnitt 5.8 behandelt wird. Im April (Abb. 54) zeigen sich zusétzlich
leichte Streifen in Ost-West-Richtung. Diese Auffalligkeiten lassen sich durch die qualitativ
schlechteren Losungen fiir diesen Monat erkléren. Im Juli (Abb. 55) ist in einem Teil des Ama-
zonasgebiets ein etwas stéarker ausgepragter negativer Bereich, zu erkennen, wahrend in Indien
mit stédrker positiven Werten auffallt. Januar (Abb. 53) und Oktober (Abb. 56) weisen keine
herausstechenden Intensitdten innerhalb der Landmassen auf, was sich durch die gleichméflige
Dunkelheit der Farben in den jeweiligen Graphiken widerspiegelt. Die Statistischen Werte des
TWS werden in Unterabschnitt 5.7 analysiert.

Die in den Abbildungen 49-52 dargestellten Residuen zeigen die Differenzen zwischen den aus
der Synthese erhaltenen Schwereanomalien und der aus der Ausgleichung erhaltenen Werte.
Residuen nahe null werden in den Graphiken als helle oder weifle Bereiche visualisiert, wiahrend
negative Residuen in Blauténen und positive Residuen in Rottonen erscheinen. Auffallig sind
insbesondere blaue und rote Streifen in allen Monaten in den Polarregionen. Die Polarregio-
nen stellen nach Uleda et al. (2016) eine besondere Herausforderung dar, da die Genauigkeit
der Berechnungen abnimmt. Dies liegt daran, dass Tesseroide in diesen Regionen in eine
anndhernd dreieckige Form annehmen, was die numerische Integration erschwert. Diese Ge-
ometrieveranderung fithrt zu gréferen Abweichungen und verstarkten Residuen, wodurch die
Unsicherheit in den Ergebnissen deutlich erhéht wird. Im Aquatorbereich sind nur sehr kleine
Residuen erkennbar, die am deutlichsten im April (Abb. 54 zu sehen sind. Insgesamt liegen die
Residuen sehr nahe bei null, was auf eine geringe Abweichung hinweist. Dies deutet auf eine
hohe Qualitat der Modellanpassung und ein erfolgreich durchgefiihrtes Inversionsverfahren hin.
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Abb. 53: TWS aus Abb. 54: TWS aus
Gravitationspotential im Januar 2023 Gravitationspotential im April 2023

Abb. 55: TWS aus Abb. 56: TWS aus
Gravitationspotential im Juli 2023 Gravitationspotential im Oktober 2023

Die Residuen lassen sich im Unterkapitel 5.7 als Zahlenwerte detaillierter nachvollziehen.

5.6.2 TWS aus der Schwerestorung

Fiir die Schwerestorung wird ein dhnlicher Ansatz wie beim Gravitationspotential verwendet.
Die Beobachtungen werden in Jakobi-Matrizen umgerechnet, die die Regularisierung der Daten
ermoglichen. Die Ergebnisse werden auch hier iterativ verfeinert, um eine moglichst genaue
Schatzung des TWS zu erhalten.

In den Abbildungen 57-64 ist die Schwerestorung auf der linken Seite dargestellt, die auf Basis
der Synthese berechnet wird. Diese dient als Grundlage fiir den Vergleich mit der Schwer-
estorung, aus den TWS-Werten der Inversion, welche rechts daneben dargestellt werden. Auch
hier sind die Werte auf den Landmassen im Bereich des Aquators in den Monaten Januar (Abb.
57), Juli (Abb. 61) und Oktober (Abb. 59) grofitenteils positiv aber es zeigt sich ein deutlich
streifenartigeres Muster als beim Potential. Im April (Abb. 59) hingegen treten in diesem Bere-
ich iiberwiegend negative Werte auf. Im Januar ist im Amazonasgebiet einen deutlich grofierer
positiver Bereich erkennbar, wiahrend im Juli dieselbe Stelle auffillig negativ ist. Gleichzeitig
zeigt sich hier um Indien ein grofiflichiger positiver Bereich. Der Oktober zeigt insgesamt die
am schwéchsten ausgepragten Werte. Die Abbildungen 58-64 die daneben abgebildet werden
zeigen die Schwerestorung aus der Inversion. Die Ergebnisse sind in dieser Auflésung wieder
nahezu identisch.
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Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]
Abb. 57: Schwerestérung Abb. 58: Schwerestérung
aus Synthese im Januar 2023 aus Inversion im Januar 2023

Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]
Abb. 59: Schwerestérung Abb. 60: Schwerestérung
aus Synthese im April 2023 aus Inversion im April 2023

-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]
Abb. 61: Schwerestérung aus Synthese Abb. 62: Schwerestérung aus Inversion
im Juli 2023 im Juli 2023

Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]

Abb. 63: Schwerestorung aus Synthese Abb. 64: Schwerestérung aus Inversion 49
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Die in Tabelle 10 dargestellten Werte zeigen eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen Syn-
these und Inversion. Im Juli treten die groBiten Extremwerte auf, mit einem Minimum von
—4,795 uGal und einem Maximum von 4, 645 pGal. Die Mittelwerte sind in allen Monaten pos-
itiv, mit Ausnahme des Aprils, was mit der graphischen Darstellung iibereinstimmt. Dort zeigt
der grofite Teil der Erde einen blauen negativen Bereich. Der April sticht auflerdem durch die
grofite Standardabweichung und den héchsten RMS-Wert hervor, die jeweils 0, 786 pGal betra-
gen. Diese Werte unterstreichen die erhohte Variabilitdat der Schwerestorung in diesem Monat.
Die Standardabweichung und der RMS-Wert bleiben in den iibrigen Monaten hingegen stabil,
was die Konsistenz und Genauigkeit der Ergebnisse iber den gesamten Zeitraum verdeutlicht.

Tab. 10: Statistiken der Schwerestorung aus Synthese und Inversion fiir ausgewahlte Monate
im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar (Synthese) —2,728 3,997 0,001 0,693 0,693
Januar (Inversion) —2,728 3,997 0,001 0,693 0,693
April (Synthese) —3,736 4,050 —0,001 0,786 0,786
April (Inversion) —3,736 4,050 —0,001 0,786 0,786
Juli (Synthese) —4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
Juli (Inversion) —4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
Oktober (Synthese) —2,951 2,782 0,001 0,646 0,646
Oktober (Inversion) —2,951 2,782 0,001 0,646 0,646

Die Abbildungen 69-72 zeigen den aus der Schwerestorung berechneten TWS und liefern eine
detaillierte Analyse lokaler Variationen im Schwerefeld. Dies liegt daran, dass die Schwerestorung
besonders empfindlich auf Massendnderungen in spezifischen Regionen reagiert, wodurch klein-
rdumige hydrologische Prozesse praziser erfasst werden konnen. Auf den Graphiken féllt ein
stark streifenartiges Muster auf, das Interpretationen erschwert. Besonders der April (Abb. 54)
sticht durch Streifen hervor, die im Bereich von 45° Nord und 45° Siid teilweise quer verlaufen,
wahrend die anderen Abbildungen vor allem léngsgerichtete Streifen aufweisen. Im Juli (Abb.
55) sind positive Werte im Amazonasgebiet Stidamerikas sowie negative Werte in Indien etwas
stiarker ausgepragt. In den restlichen Monaten ist keine stark auffillige bestimmte Region zu
erkennen.

Die Statistiken zum TWS aus der Schwerestérung werden im Unterabschnitt 5.7 behandelt.

In den Abbildungen 65-68 sind die Residuen der Schwerestorung dargestellt. Sie zeigen die
Differenz zwischen den aus der Synthese stammenden Beobachtungen und den durch die In-
version berechneten Werten. Die Skalierung ist einheitlich mit der Schwereanomalie, um die
Vergleichbarkeit sicherzustellen, da die betrachteten Werte bereits sehr klein sind. In dieser
Groflenordnung zeigen sich vor allem positive und negative Residuen entlang des Aquators, die
im April (Abb. 66) am deutlichsten ausgeprigt sind und teils gestrichelt erscheinen. In den
Monaten Januar (Abb. 65), Juli (Abb. 67) und Oktober (Abb. 68) treten ebenfalls Residuen
am Aquator auf, diese sind jedoch schwicher. Dies verdeutlicht die hohe Prazision des verwen-
deten Inversionsverfahrens und zeigt, dass die Rekonstruktion der Schwerestorung insgesamt
sehr gut gelingt. Die Differenzen zwischen Synthese und Inversion bleiben minimal. An den
Polen sind die Residuen hingegen in allen Monaten stark und deutlich ausgepragt. Die mogliche
Ursache dafiir wird im Abschnitt 5.7 erlautert.

Um eine sinnvolle Interpretation dieser Graphiken zu gewahrleisten sind die numerischen Werte
im Unterabschnitt 5.7 dargestellt.
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Residuen [pGal] %1074

Abb. 65: Residuen der
Schwerestérungen im Januar 2023

Residuen [pGal] %1074

Abb. 66: Residuen der
Schwerestorungen im April 2023

Residuen [pGal] x 107

Abb. 67: Residuen der
Schwerestorungen im Juli 2023

Residuen [pGal] x 107

Abb. 68: Residuen der
Schwerestorungen im Oktober 2023
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Abb. 69: TWS aus Schwerestérung
im Januar 2023

Abb. 71: TWS aus Schwerestérung
im Juli 2023
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Abb. 70: TWS aus Schwerestérung
im April 2023
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Abb. 72: TWS aus Schwerestérung
im Oktober 2023
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5.6.3 TWS aus der Schwereanomalie

Die Beobachtungen der Schwereanomalie dienen als Ausgangsdaten, um eine Inversion in TWS-
Werte zu ermoglichen. Die Regularisierung spielt auch in diesem Fall eine zentrale Rolle, um
die Stabilitdt der Losung zu gewahrleisten. Im Anschluss folgt die Rekonstruktion von Schwere-
anomaliewerten, die mit denen aus der Synthese verglichen werden.

Die Abbildungen 73-80 zeigen links die Schwereanomalien, die auf Basis der Synthese berechnet
werden und rechts daneben sind die Schwereanomalien dargestellt, die auf Grundlage der aus der
Inversion berechneten TWS-Werte rekonstruiert werden. Die Graphiken zeigen ein streifenar-
tiges Muster, wobei die Streifen etwas schmaler erscheinen als bei der Schwerestoérung. Die linke
Graphik ist optisch nicht von der rechten zu unterscheiden und wird im Folgenden analysiert.
Im Januar (Abb. 73) zeigt sich eine helle Farbgebung mit leicht dunklerer Rotfarbung, die
positive Werte auf allen Landmassen entlang des Aquators in Siidamerika, Afrika und Aus-
tralien darstellt. Im April (Abb. 75) sind die Intensitéten schwécher als in den entsprechenden
Graphiken der Schwerestorung und zeigen etwa gleichermafien positive und negative Werte auf
den Landmassen mit kurzen Querstreifen zusétzlich zu den Léangsstreifen. Im Juli ist ein nega-
tiver Bereich in Stidamerika um den Amazonas erkennbar, wahrend Venezuela und Siidasien um
Indien positive Werte aufweisen. Der Oktober zeigt kaum Auffélligkeiten in der Farbintensitét
und weist abwechselnd positive und negative Werte auf.

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Schwereanomalie [pGal] Schwereanomalie [pGal]
Abb. 73: Schwereanomalie aus Abb. 74: Schwereanomalie aus
Synthese im Januar 2023 Inversion im Januar 2023

Schwereanomalie [pGal] Schwereanomalie [pGal]
Abb. 75: Schwereanomalie aus Abb. 76: Schwereanomalie aus
Synthese im April 2023 Inversion im April 2023
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Schwereanomalie [pGal] Schwereanomalie [pGal]
Abb. 77: Schwereanomalie aus Abb. 78: Schwereanomalie aus
Synthese im Juli 2023 Inversion im Juli 2023

0‘, .
18QW 135w 90

45" S\

90

N ‘ .
-4 -2 0 2 4
Schwereanomalie [pGal] Schwereanomalie [pGal]
Abb. 79: Schwereanomalie aus Abb. 80: Schwereanomalie aus
Synthese im Oktober 2023 Inversion im Oktober 2023

In Tabelle 11 wird die vollstiandige Ubereinstimmung der zwei Ansétze in Zahlenwerten deut-
lich. Man erkennt, dass der Mittelwert in allen Monaten bis zur dritten Nachkommastelle null
betragt, was auf eine ausgeglichene Verteilung der positiven und negativen Werte hinweist. Zu-
dem bleiben die Standardabweichung und das RMS iiber beide Ansétze hinweg identisch, was
die Konsistenz und Stabilitdt der Berechnungen unterstreicht. Die grofiten Extremwerte treten
im Juli auf, mit einem Minimum von —3, 760 4Gal und einem Maximum von 3,339 uGal. Ins-
gesamt verhalten sich die Werte in einer dhnlichen Gréflenordnung mit Standardabweichungen
von 0,464 Gal im Oktober bis 0,603 pGal im April.

Tab. 11: Statistiken der Schwereanomalie aus Synthese und Inversion fiir ausgewéhlte Monate
im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar (Synthese) —2,569 2,975 0,000 0,519 0,519
Januar (Inversion) —2,569 2,975 0,000 0,519 0,519
April (Synthese) —2,807 3,560 0,000 0,603 0,603
April (Inversion) —2,807 3,560 0,000 0,603 0,603
Juli (Synthese) —3,760 3,339 0,000 0,492 0,492
Juli (Inversion) —3,760 3,339 0,000 0,492 0,492
Oktober (Synthese) —2,528 2,119 0,000 0,464 0,464
Oktober (Inversion) —2,528 2,119 0,000 0,464 0,464
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Die Abbildungen 81-84 stellen die aus der Schwereanomalie abgeleiteten TWS-Werte dar. Diese
Ergebnisse zeigen eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber groffiraumigen hydrologischen Prozessen
im Vergleich zur Schwerestérung. Im Januar und Juli zeigt sich eine deutliche Farbdominanz
von Blau auf der westlichen Erdkugel und Rot auf der ostlichen. Im Oktober ist es genau
umgekehrt, mit fast ausschliellich positiven roten Bereichen auf der westlichen Erdkugel und
negativen Bereichen auf der ostlichen. April hat die heterogenste Farbverteilung innerhalb der
Graphik.

TWS [mm] TWS [mm]
Abb. 81: TWS aus Schwereanomalien Abb. 82: TWS aus Schwereanomalien
im Januar 2023 im April 2023

Abb. 83: TWS aus Schwereanomalien Abb. 84: TWS aus Schwereanomalien
im Juli 2023 im Oktober 2023

Der Vergleich der TWS-Werte des Gravitationspotentials, der Schwerestérung und der Schwere-
anomalie findet sich in Unterabschnitt 5.7.

Die Residuen der Beobachtungen, dargestellt in den Abbildungen 85-88, zeigen die Differen-
zen zwischen den Schwereanomalien aus der Synthese und der Inversion. In jedem Monat sind
die Residuen bei der Schwereanomalie starker ausgepragt als bei der Schwerestérung und dem
Potential. Im April (Abb. 86) weisen die Residuen die grofte Ahnlichkeit der Funktionale
auf, wobei eine leichte positive Tendenz im Westen und iiberwiegend negative Werte im Osten
erkennbar sind. Im Gegensatz dazu weisen die anderen Monate deutlich groere Abweichungen
zeigen. Im Januar (Abb. 85) ist eine klare Trennung mit positiven Werten im Westen und neg-
ativen im Osten sichtbar, wiahrend sich dieses Muster im Oktober (Abb. 88) umkehrt. Der Juli
(Abb. 87) zeigt im mittleren Bereich der Karte einen auffalligen, leicht runden blauen Bereich
mit negativen Werten, der von positiven Werten umgeben ist.
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Ein bemerkenswerter Aspekt der Residuen der Schwereanomalien ergibt sich aus den langwelli-
gen Anteilen. Bei der Synthese der Schwereanomalien Ag ist aufgrund des Faktors (n — 1)
der Term erster Ordnung nicht definiert, der Informationen iiber die Position des Massen-
mittelpunkts enthalt. Die langwelligen Muster in den Residuen deuten auf einen Effekt des
C1,1-Koeffizienten hin, der auf die Variabilitat des Massenmittelpunkts der geschatzten TWS-
Massen zuriickzufiihren ist. Dies legt nahe, dass die monatlich variierenden TWS-Massen mit
einem ebenfalls verdnderlichen Massenmittelpunkt einhergehen.

Residuen [pGal] <107 Residuen [pGal] <107
Abb. 85: Residuen der Abb. 86: Residuen der
Schwereanomalie im Januar 2023 Schwereanomalie im April 2023

Residuen [pGal] %107 Residuen [pGal] «107*
Abb. 87: Residuen der Abb. 88: Residuen der
Schwereanomalie im Juli 2023 Schwereanomalie im Oktober 2023

Die dazugehorigen statistischen Werte der Residuen werden in Unterabschnitt 5.7 untersucht.

5.7 Vergleich TWS-Werte und Residuen aus der Ausgleichung

Die Statistiken in Tabelle 12 verdeutlichen die Unterschiede in der Verteilung der Wassermassen
und zeigen deutliche Variationen zwischen den Werten, aus dem Gravitationspotential, der Schw-
erestorung und der Schwereanomalie.

Besonders im April zeigen sich die grofiten Schwankungen {iber alle drei Datensétze hinweg, was
auf eine hohe hydrologische Variabilitat in diesem Monat schlieflen lasst. Die Werte aus dem
Gravitationspotential weisen ein Minimum von —833,823 mm und ein Maximum von 889,330 mm
auf, wihrend die Schwerestérung mit —842,324 mm und 900,848 mm eine dhnlich grofle Span-
nweite zeigt. Die Schwereanomalie hingegen verzeichnet mit —841,645mm und 918,218 mm
ahnliche, aber einen leicht abweichenden positiven Extremwert, die einen positiven Mittelwert
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zur Folge haben. Der hohe RMS-Wert und die Standardabweichung im April, die bei allen drei
Ansétzen iiber 116 mm liegen, unterstreichen die starke Variabilitdt und die Herausforderungen
in der Datenqualitat dieses Monats.

Im Gegensatz dazu weist der Januar tiber alle Ansétze hinweg die geringste Spannweite auf. Die
Werte aus dem Gravitationspotential reichen von —312,877 mm bis 368,475 mm, wahrend die
Schwerestorung mit —313,595 mm und 369,406 mm sehr dhnliche Werte aufweist. Die Schwere-
anomalie umfasst eine etwas gréflere Spannweite mit einem Minimum von —353,364 mm und
einem Maximum von 424,724 mm. Der RMS-Wert und die Standardabweichung von etwa 74 mm
fiir das Gravitationspotential und die Schwerestérung im Januar unterscheiden sich von den
hoheren Werten der Schwereanomalie, die bei ca. 82,081 mm liegen.

Im Juli zeigt sich eine insgesamt stabilere Verteilung der Wassermassen. Die Werte aus dem
Gravitationspotential weisen ein Minimum von —479,498 mm und ein Maximum von 465,589 mm
auf, mit RMS-Werten und Standardabweichungen von etwa 68,126 mm. Diese Stabilitat spiegelt
sich auch in Abbildung 71 wider, wo grofitenteils weniger intensive farbliche Auspréagungen im
Vergleich zu anderen Monaten zu erkennen sind. Die Schwerestorung zeigt dhnliche Werte,
wahrend die Schwereanomalie mit —522,922 mm bis 430,208 mm und einer Standardabweichung
von 73,507 mm eine etwas groflere Variabilitat aufweist.

Das Gravitationspotential im Oktober erreicht Werte von —319,360 mm bis 399,362 mm. Es
sind sehr ahnliche Werte der Schwerestérung mit —323,355 mm bis 400,207 mm zu erkennen. Die
Schwereanomalie weist hier mit —395,006 mm bis 442,156 mm wieder eine etwas grofiere Span-
nweite auf. Der RMS-Wert und die Standardabweichungen im Oktober sind die zweithochsten,
haben aber noch deutlichen Abstand zu denen von April.

Insgesamt zeigt der Vergleich der drei Datenséitze, dass die Werte aus der Schwereanomalie
die grofiten Spannweiten und Standardabweichungen aufweisen. Die Schwerestérung zeigt sehr
ghnliche Werte wie das Gravitationspotential, hat aber leicht héhere Standardabweichungen und
RMS-Werte.

Tab. 12: Statistische Kenngroflen der TWS-Werte fiir verschiedene Ausgangs-Funktionale im
Vergleich. Einheit: mm.

Monat Quelle Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar Gravitationspotential -312,877 368,475 0,005 74,223 74,225
Schwerestorung -313,595 369,406 0,012 74,874 74,876
Schwereanomalie -353,364 424,724 -0,006 82,081 82,084
April Gravitationspotential ~ -833,823 889,330 -0,004 116,004 116,007
Schwerestorung -842,324 900,848 -0,008 117,041 117,044
Schwereanomalie -841,645 918,218 0,003 118,363 118,366
Juli Gravitationspotential ~ -479,498 465,589 0,005 68,126 68,128
Schwerestorung -481,038 466,554 0,010 68,657 68,659
Schwereanomalie -522,922 430,208 -0,004 73,505 73,507
Oktober Gravitationspotential ~ -319,360 399,362 0,007 77,421 77,423
Schwerestorung -323,355 400,207 0,013 78,095 78,097
Schwereanomalie -395,006 442,156 -0,006 99,068 99,071

Tabelle 13 zeigt die Residuen des Gravitationspotentials, der Schwerestorung und der Schwere-
anomalie ausgewahlter Monate im Jahr 2023. Die Ergebnisse verdeutlichen die Unterschiede in
der Variabilitat und Spannweite der Daten zwischen den Monaten.
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Es ist zu beachten, dass die Einheiten des Gravitationspotentials (-10~"m?/s?) sich von de-
nen der Schwerestérung und Schwereanomalie (-1073uGal) unterscheiden. Im Januar sind
die betragsméaflig hochsten Werte fiir das Gravitationspotential und die Schwereanomalie zu
beobachten. Das Gravitationspotential zeigt hier mit einer Spannweite von —7,914 - 10~7 m? /s?
bis 12,036 - 10~ m?/s? die groBten Schwankungen der Daten auf, wihrend die Schwereanomalie
Werte von —5,718-1073 uGal bis 7,937-1073 uGal umfasst. Der Januar zeigt zudem die hochsten
RMS- und Standardabweichungswerte in diesen zwei Datensédtzen mit dem auffélligsten Wert
des Gravitationspotentials von 1,326 - 1077 m?2/s2.

Im Gegensatz dazu fallen die Werte fiir den April durch die betragsmaflig geringsten Minima und
Maxima der Residuen und deren Standardabweichungen auf. Das Gravitationspotential zeigt
hier seine geringste Spannweite —4,219-10~7 m?/s? bis 2,658-10~7 m?/s2, ebenso wie die Schwer-
estorung mit —4,213-1072 uGal bis 3,378-1072 uGal und die Schwereanomalie —3,575-1073 uGal
bis 2,885 - 1073 uGal. Die niedrigen RMS- und Standardabweichungswerte fiir alle drei Daten-
typen deuten auf eine geringe Variabilitat in diesem Monat hin.

Im Juli liegen die Werte fiir alle drei Datentypen zwischen den Extremen. Das Gravitations-
potential hat Werte von —3,664 - 10~7 m?/s? bis 5,614 - 1077 m?/s?, die Schwerestérung —5,996 -
1073 uGal bis 5,929-1073 uGal und die Schwereanomalie —4,471-1072 ;Gal bis 4,632- 1072 uGal
zeigen moderate Schwankungen. Dies konnte auf eine ausgeglichene Verteilung positiver und
negativer hydrologischer Prozesse hindeuten.

Der Oktober weist als Gegenstiick vom Januar im Vergleich zu den anderen Monaten die grofite
Spannweite der Schwerestérung auf. Bei der Schwerestérung sind es —9,186 - 1073 uGal bis
11,346 - 1073 puGal. Thre RMS- und Standardabweichungswerte sind ebenfalls am hochsten mit
0,889 - 1073 pGal.

In Tabelle 13 sind ausnahmsweise die absoluten Mittelwerte dargestellt, da die einfachen Mittel-
werte durch die nahezu symmetrische Verteilung positiver und negativer Werte um Null in der
Tabelle ausschlielich als null erscheinen wiirden. Die absoluten Mittelwerte zeigen eine bessere
Ubereinstimmung mit den Graphiken und verdeutlichen, dass die Werte der Schwereanomalie
in allen Monaten groéfler sind als die der Schwerestorung und somit intensivere Farben zeigt.
Besonders deutlich wird es bei der grofiten Differenz im Januar, wo der absolute Mittelwert der
Schwereanomalie 0, 300-10~3 uGal betrigt, wihrend der der Schwerestérung nur 0, 162-1073 uGal
erreicht. Im Juli liegt der absolute Mittelwert der Schwereanomalie bei 0,174-1073 uGal und der
der Schwerestorung bei 0,101-1072 uGal. Der Oktober zeigt mit einem absoluten Mittelwert der
Schwereanomalie von 0,331 - 1073 4Gal den héchsten Wert aller Monate, withrend der absolute
Mittelwert der Schwerestérung mit 0,177 - 1073 uGal deutlich darunter liegt, jedoch auch der
hochste Wert dieses Funktionals darstellt. Im April sind die Unterschiede am geringsten, mit
einem absoluten Mittelwert der Schwereanomalie von 0,104 - 1073 zGal und der Schwerestérung
von 0,093 - 1073 uGal, was einer Differenz von lediglich 0,011 - 10~3 4Gal entspricht.
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Tab. 13: Residuen ausgewahlter Monate im Jahr 2023 nach der Ausgleichung.
Gravitationspotential in 10~"m?/s?, Schwerestérung und Schwereanomalie in 10~3uGal.

absoluter
Monat Datentyp Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Li-Norm
Januar Gravitationspotential -7,914 12,036 0,040 1,326 1,326
Schwerestérung -7,220 8,954 0,162 0,671 0,671
Schwereanomalie -5,718 7,937 0,300 0,577 0,577
April Gravitationspotential -4,219 2,658 0,024 0,530 0,530
Schwerestorung -4,213 3,378 0,093 0,337 0,337
Schwereanomalie -3,575 2,885 0,104 0,323 0,323
Juli Gravitationspotential -3,664 5,614 0,022 0,622 0,622
Schwerestorung -5,996 5,929 0,101 0,428 0,428
Schwereanomalie -4,471 4,632 0,174 0,386 0,386
Oktober Gravitationspotential -4,727 7,120 0,031 0,889 0,389
Schwerestorung -9,186 11,346 0,177 0,774 0,774
Schwereanomalie -5,100 7,804 0,331 0,563 0,563

Insgesamt zeigt Tabelle 13, dass die Grofle der Residuen sowohl vom betrachteten Monat als
auch vom jeweiligen Datentyp abhéngt. Waihrend das Gravitationspotential oft die grofiten
Schwankungen aufweist, zeigen Schwerestérung und Schwereanomalie meist geringere absolute
Werte. Die Werte im Januar und Oktober sind hoéher, wahrend der April die geringste Vari-
abilitdt aufweist, trotz der in dieser Arbeit festgestellten, meist hoheren Ungenauigkeiten fiir
diesen Monat. Eine mogliche Erklarung fiir die dennoch geringen Residuen kénnte sein, dass die
groBeren Ungenauigkeiten in den Fingangsdaten durch den inversen Tesseroidansatz teilweise
kompensiert werden, was zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen den modellierten und
rekonstruierten Werten fiihrt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kombination aus Beobachtungen, Regularisierung und
iterativer Verfeinerung eine prézise Schatzung der TWS-Werte ermoglicht.
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5.8 Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse des Gravitationspotentials, seiner Funktionale und des TWS zeigt klare saisonale
Variationen, die durch hydrologische und klimatische Prozesse gepragt sind. Unterschiede zwis-
chen den Monaten spiegeln sich sowohl in den statistischen Werten als auch in den Karten
wider. Besonders auffallig sind die Ergebnisse fiir den Monat April 2023, der in allen Tabellen
der Abschnitte 5.1-5.4 die héchsten Standardabweichungen aufweist. Diese Dynamik konnte
mit dem Ubergang vom Winter zum Friithling auf der Nordhalbkugel verbunden sein, der durch
Schneeschmelze und intensivere Niederschlége gekennzeichnet ist. Tropische Regionen zeigen im
April verstiarkte Regenfille, was die Variabilitat des Gravitationsfeldes erhoht und die Model-
lierung erschwert (Freiberg, 2017). Im Juli treten ebenfalls hohe Spannweiten auf, die auf in-
tensive hydrologische Prozesse wie den Monsunregen in Indien und Siidostasien zuriickzufithren
sind. Januar und Oktober zeigen hingegen stabilere Muster mit geringeren Schwankungen. Der
Vergleich der Ergebnisse aus Synthese und Inversion in Kapitel 5.6 verdeutlicht die Effektivitét
der angewandten Methoden. Die minimalen Residuen bestétigen die hohe Qualitdt der Model-
lanpassung. Der inverse Tesseroidansatz hat sich als besonders effektiv erwiesen, da Massen-
verschiebungen welche durch hydrologische Prozesse verursacht sind, sehr gut analysiert werden
kénnen. Durch die Erweiterung des Ansatzes auf Funktionale wie die Schwerestérung und die
Schwereanomalie konnte eine genauere Differenzierung der Masseneffekte erreicht werden.

Wie aus der Interpretation der Graphiken und den entsprechenden Abschnitten hervorgeht,
zeigen sich besonders aufféllige Verdnderungen in Regionen wie dem Amazonas, Zentralafrika
besonders im Kongo-Becken, Nordaustralien, Indien, Gronland und der Antarktis. Diese Gebi-
ete sind gepragt von extremen saisonalen Mustern wie intensiven Regenzeiten oder ausgepragten
Trockenperioden, die zu signifikanten Schwankungen im Gravitationspotential fithren. In trock-
eneren Regionen, etwa in Russland, Saudi-Arabien und Nordamerika, sind die Verdnderungen
ebenfalls erkennbar, jedoch weniger stark ausgepriagt. Hier stehen sie héufig in Zusammen-
hang mit Prozessen wie Grundwasserentnahme oder Schneeschmelze in Russland (Chen et al.,
2022; Alshehri and Mohamed, 2023). In dquatorialen und tropischen Regionen zeigen die Werte
der Varianzfortpflanzung des Gravitationspotentials und seiner Funktionale durchweg hohere
Auspragungen. Dies lasst sich auf Ubergangsprozesse zuriickfithren, die in diesen Gebieten
typischerweise intensiver auftreten. Stark saisonale Niederschlage, Verdunstung sowie schwank-
ende Bodenfeuchtigkeit fithren zu deutlichen Massenverlagerungen, was die Messgenauigkeit
beeintrachtigt. Erschwerend kommen atmosphérische Einfliisse wie hohe Wolkendichte oder
wetterbedingte Storungen hinzu. Im Gegensatz dazu zeichnen sich europiische Regionen durch
hohere Genauigkeiten aus, was auf eine dichtere Datenabdeckung und fortschrittliche Filter-
methoden zuriickzufithren ist (Giintner et al., 2012).

Die Schwankungen im Gravitationspotential und seinen Funktionalen werden von vielfiltigen
Prozessen beeinflusst. So spielen Bodenfeuchtigkeit, Schneeschmelze und Grundwasserverénder-
ungen eine zentrale Rolle, da sie durch Massenverschiebungen temporiare Variationen hervor-
rufen. Diese Effekte werden auch von Wahr et al. (2004) detailliert beschrieben, wo der Einfluss
zeitvariabler Prozesse auf Gravitationsfelder untersucht wird. Dariiber hinaus tragen geody-
namische Vorgange wie Plattentektonik und Erdbeben wesentlich zu den Verdnderungen bei.
Solche Ereignisse fiihren durch die Verlagerung von Massen in der Erdkruste zu messbaren Ef-
fekten im Gravitationspotential, wie von Han et al. (2010) dargelegt. Ein weiterer wichtiger
Faktor ist der Eisverlust in den Polarregionen, insbesondere in Grénland und der Antarktis, der
von Velicogna and Wahr (2006) behandelt und durch den fortschreitenden Klimawandel verstarkt
wird. Auch die Zirkulation und Strémungen in den Ozeanen spielen eine Rolle. Veréanderungen in
der Massenverteilung des Wassers, bedingt durch saisonale Zirkulationen und Stréomungsmuster,
verursachen signifikante Variationen im Gravitationspotential (Ponte, 1999).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Verinderung des globalen Wasserhaushalts fiir das Jahr 2023 un-
tersucht, basierend auf Daten der GRACE-FO-Mission. Die Verarbeitung mit dem DDK-5-
Filter des GFZ ermdoglichte eine prazise Analyse grofraumiger Wasserspeicherdnderungen. Diese
Daten sind von zentraler Bedeutung, um Massenverlagerungen besser zu verstehen und deren
Rolle in klimatischen und hydrologischen Prozessen zu quantifizieren (Bettadpur et al., 2015).
Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf dem Gravitationspotential und seinen Funktionalen,
insbesondere der Schwerestérung und der Schwereanomalie, sowie auf der Anwendung des in-
versen Tesseroidansatzes. Durch diese Methoden werden raumliche und zeitliche Variationen im
globalen Schwerefeld detailliert abgebildet. Der Tesseroidansatz erweist sich dabei als beson-
ders geeignet, da er eine realistische Modellierung der Massenverlagerungen innerhalb eines
Volumens erlaubt und somit iiber klassische Punktmassenansitze hinausgeht. Die Ergebnisse
zeigen, dass saisonale und regionale Prozesse wie Schneeschmelze, Regenzeiten und Trockenperi-
oden pragende Einflussfaktoren sind. Besonders hydrologisch aktive Gebiete wie das Amazonas-
becken oder das Kongobecken werden als Regionen identifiziert, in denen Massenverlagerun-
gen zu signifikanten Verdnderungen im Schwerefeld fithren. Diese Erkenntnisse liefern wichtige
Grundlagen fiir das Verstdndnis von Wasserfliissen und deren Wechselwirkungen innerhalb des
globalen Klimasystems. Die Tikhonov-Regularisierung tragt mafigeblich zur Stabilitdt der in-
versen Berechnungen bei und unterstreicht die Bedeutung moderner numerischer Verfahren in
der geodatischen Forschung.

Fir weiterfithrende Untersuchungen kénnen Daten iiber mehrere Jahre hinweg analysiert wer-
den, um langfristige Trends und saisonale Schwankungen des Wasserhaushalts genauer zu er-
fassen. Ein Vergleich zwischen den GRACE- und GRACE-FO-Daten konnte aufzeigen, in-
wieweit sich die beiden Missionen hinsichtlich ihrer Sensitivitdt und Datenqualitdt unterschei-
den. Dartiber hinaus konnten die Ergebnisse mit hydrologischen Modellen wie Global Land Data
Assimilation System (GLDAS) verglichen werden. Ein solcher Vergleich kénnte helfen, die aus
den Schwerefelddaten abgeleiteten Ergebnisse zu tiberpriifen und die beobachteten Massenver-
lagerungen besser zu verstehen, insbesondere in Bezug auf Prozesse wie Bodenfeuchte, Schnee-
ansammlungen und Grundwasserverdnderungen. Fin weiterer vielversprechender Ansatz wére
der direkte Vergleich von ungefilterten und gefilterten Kugelfunktionskoeffizienten, wie im Wahr-
Paper beschrieben, das die Auswirkungen von Filtertechniken auf die Genauigkeit und rdumliche
Auflésung der aus GRACE-Daten abgeleiteten Massenverlagerungen analysiert. Dadurch konnte
der Einfluss der Filterung auf die Analyse des Gravitationspotentials und seiner Funktionale
genauer untersucht und besser quantifiziert werden. Solche Ansétze wiirden nicht nur die Daten-
interpretation verbessern, sondern auch zu einer praziseren Modellierung der Massenverlagerun-
gen beitragen (Wahr et al., 1998).

Anmerkung

Bei dieser wissenschaftlichen Arbeit handelt es sich um eine iiberarbeitete Fassung der Bachelor-
arbeit, die Ivana Hansmann zwischen dem 21. Oktober 2024 und dem 7. Januar 2025 am GIK
angefertigt hat.
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A MATHEMATISCHE HERLEITUNGEN

A Mathematische Herleitungen

A.1 Details zum Separationsansatz

Die Formeln in diesem Kapitel stammen aus Bronstein et al. (2008) und Torge and Miiller

(2012).

Separation fiir A()\)

Zunéchst wird die Laplace-Gleichung mit %

2
AV = A"+ 7coqs)¢ A (<I>’-cosd>),—|— co;%qb A (R/'T‘2)/ =0
bzw.
A" cos¢ , ; cos? PPN
AT o (@ cos) + i (R -r?) =Ch.
Die von A abhingigen Terme fithren auf die Differentialgleichung
A//
N —Ch.
bzw.
A"+ C1-A=0.
Separation fiir R(r)
Anschlielend wird mit @ multipliziert und es folgt
1 cos ¢ , ; cos? ¢ PN 1
. — (P - (R’ S
' cos? ( d (7 cos ¢) + R (77 cos? ¢
bzw. ) o )
~ (R %) = 2L (- "= O,
R (&%) cos2¢p D -cos¢ (7 cosg) 2

Die von r abhéngigen Terme fithren auf die Differentialgleichung
1
= (7‘2 -R" 4+ 2r. R') = (5.

bzw.

r? R'+2r-R —Cy-R=0.
Separation fiir ¢(¢)
Die von ¢ abhéngigen Terme fithren auf die Differentialgleichung

Cy _(@’-cosgﬁ)’_c
cos? ¢ d-cosp 2

bzw. o )
1 1 s
o) = (. — P . =0.
(0082 5 2) p— ( cos ¢ sin gb)
Die resultierende Differentialgleichung lautet somit
C
" — 3 tang — <21—02) - =0.
cos* ¢

multipliziert und es ergibt sich

(77)

(78)

(85)
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Losungen der drei Differentialgleichungen

Die Losungen der drei Differentialgleichungen lauten:

e Durch den Ansatz der Eulerschen Differentialgleichung zweiter Ordnung ergibt sich fiir
R(r):
R(r)=E;-r'+F-r~“Y B FeR (86)

o Fiir A(N):
A(N) = Ay, -cos(m - A) + By, -sin(m - X), A, Bn € R, meNy (87)

o Fiir ®(z), mit z = sin(¢), sind die Lésungen der Differentialgleichungen die Legendre’schen
Funktionen erster Art und zweiter Art, wobei fiir diese aber Qg,,(z = £1) = +oo gilt:

m 0+m
mod

o(z) = P, ! ~1) (88)

Zmzm'(l—ZQ)

g (2

Zusatzliche Bedingungen

Die Konstanten der Separation unterliegen folgenden Bedingungen
e /Ci=n>0, C;=m? meN
e Co=(-({+1), (eN

Die Losungen der drei Funktionen miissen folgende Nebenbedingungen erfiillen:

e Periodizitat in A:
AN) = A(A+27)

e Endliches Gravitationspotential:

AN < o0, |@(¢)] < o0, [R(r)] < oo

e Abklingverhalten im Unendlichen:

lim R(r) =0

r—00
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A.2 Alle Koeffizienten (K, L, J) erster und zweiter Ordnung
Im Folgenden sind die Koeffizienten des Tesseroidansatzes nach Heck and Seitz (2007) aufgefiihrt.

K-Koeffizienten
Sie beschreiben die Wirkung auf das Potential V. Vergleiche hierzu Formel (61).

2
Kogo := TOC;&, by = \/r2 + 12 — 2rrg cos (89)
0

7“2 COS (p() 2 2 .. 92

Kogp = —F {205 — 3r§sin® o } (90)
0
5 2, .2 2 . .
Koo = AN COS Y (7‘ + 7‘0) [7‘ + 7§ — rorsin g sin gpo]
0

+ r2r2 cos v [sin2 ¢ (3 —sin® ¢g) — cos® ¢ x (2 —sin? py) cos® 6] (91)

+ rroCcos (3 — sin? go[)) X [7"2 + 12 — 2rrg sin psin goo] coS (5/\}

3 2
TT{ COS P COS“ g

Kooz =
0

X {63 cos 6\ — 377 cos o cos g sin’ oA} (92)

L-Koeffizienten
Sie beschreiben die Wirkung auf die Schwerestorung dg. Vergleiche hierzu Formel (64).

7"3 (r — 7 cos pg) cos @ O0Kooo

000 68 or ( )
0K
Lago = _7872”00
7 COS Vg 3ro
- @ {2 7 [570 — (21 + 3r( cos ¢g) cos o (94)
1513 |
+ 640 sin? g (g — 7 cos @0)}
0
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OKo20 o\’ 2
Loso = — = <€0> cos (1 — 2sin goo) CcOS O
7”8 2, .2
+ % —r (T + ’FO) cos g + 10 singo{ — 77 (Sin ¢ €os Yy — Cos Y sin Yy cos ON)

+ sin g cos po (27“2 + 47"[2) — 3r7rg sin @ sin 900”

+ 172 cos pg cos GA (1 — 2sin? 900)
X [ro + 1 cos g cos 6|

+ 7773 cos  sin g cos Pg cos O

[3 sin ¢ cos g — 4 cos @ sin g cos (5)\] }

5rrs .
+ 640 { — r(r2 + 7"8) sin g
0

+ 7“8 COS ( 8iN Y( COS Yo Cos I X (ro =+ 7 COS ( COoS Y COS 5)\)

+ rosinp [27‘2 — rg — 779 COS g + sin? Yo

X (r2 + 27’% — rrgsin @ sin goo)} }

X ( Sin (p cos Yy — oS p Sin g cos 5)\)

0Koo2
or

= | —) cospcos py
o

Loo2 = —

X { cos O\ — ?2—2 [27“0 cos @ cos g sin? o\ + (r — 7 cos pg) cos 6)\}
0

15r2

% Cos ¢ €08 o (1 — 7 COS (po)sinz 5)\} (95)
0

J-Koeffizienten

Sie wurden in dieser Arbeit neu eingefithrt und beschreiben die Wirkung auf die Schwereanomalie
Ag. Vergleiche hierzu Formel (68).

2
Jo20 = Lo20 — ;Ko2o (96)
2
Jo20 = Lo20 — ;Kozo (97)
2
Joo2 = Loo2 — ;Kooz (98)
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B TABELLEN ZU STATISTISCHEN WERTEN DER MONATE IM JAHR 2023
B Tabellen zu statistischen Werten der Monate im Jahr 2023
B.1 Gravitationspotential und Varianzfortpflanzung

Tab. 14: Statistik der Anderung im Gravitationspotential
im Jahr 2023. Einheit: m?/s%.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung

Januar 10,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
Februar 10,0152 0,0549 0,0000 0,0105 0,0105
Miirz 10,0411 0,0251 ~0,0001 0,0155 0,0155
April 10,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
Mai 10,0437 0,0258 0,0000 0,0106 0,0106
Juni —0,0189 0,0353 0,0000 0,0085 0,0085
Juli —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
August 10,0338 0,0199 0,0000 0,0065 0,0065
September  —0,0477 0,0156 0,0000 0,0083 0,0083
Oktober —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092
November  —0,0298 0,0223 0,0000 0,0065 0,0065
Dezember  —0,0269 0,0207 0,0000 0,0069 0,0069

Tab. 15: Statistik der Varianzfortpflanzung der Anderung im Gravitationspotential
im Jahr 2023. Einheit: m?/s%.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 0,0000 0,0006 0,0003 0,0004 0,0002
Februar 0,0000 0,0007 0,0004 0,0004 0,0002
Miirz 0,0000 0,0007 0,0004 0,0004 0,0002
April 0,0000 0,0009 0,0005 0,0006 0,0002
Mai 0,0000 0,0008 0,0005 0,0006 0,0002
Juni 0,0000 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002
Juli 0,0000 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002
August 0,0000 0,0006 0,0003 0,0003 0,0002
September 0,0000 0,0006 0,0003 0,0004 0,0002
Oktober 0,0000 0,0006 0,0003 0,0004 0,0002
November 0,0000 0,0006 0,0003 0,0003 0,0002
Dezember 0,0000 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002

69



B TABELLEN ZU STATISTISCHEN WERTEN DER MONATE IM JAHR 2023

B.2 Geoidundulation und Varianzfortpflanzung

Tab. 16: Statistik der Geoidundulation im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung
Januar —1,7 4.3 0,0 0,9 0,9
Februar —1,5 5,6 0,0 1,1 1,1
Mérz —42 2,6 0,0 1,6 1,6
April -3,3 2,9 0,0 0,9 0,9
Mai —45 2,6 0,0 1,1 1,1
Juni —-1,9 3,6 0,0 0,9 0,9
Juli —3,7 4.6 0,0 1,1 1,0
August —3.5 2,0 0,0 0,7 0,7
September —4.9 1,6 0,0 0,8 0,8
Oktober —1,6 3,1 0,0 1,0 1,0
November —3,0 2,3 0,0 0,7 0,7
Dezember —2,7 2,1 0,0 0,7 0,7

Tab. 17: Statistik der Varianzfortpflanzung der Geoidundulation im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS  Standardabweichung
Januar 0,0005 0,0628 0,0314 0,0363 0,0181
Februar 0,0007 0,0765 0,0392 0,0445 0,0210
Mérz 0,0007 0,0760 0,0391 0,0442 0,0206
April 0,0009 0,0875 0,0528 0,0584 0,0250
Mai 0,0009 0,0845 0,0526 0,0580 0,0245
Juni 0,0004 0,0542 0,0307 0,0349 0,0165
Juli 0,0005 0,0543 0,0277 0,0319 0,0157
August 0,0006 0,0617 0,0316 0,0357 0,0166
September 0,0005 0,0542 0,0307 0,0349 0,0165
Oktober 0,0005 0,0612 0,0315 0,0360 0,0175
November 0,0005 0,0542 0,0307 0,0349 0,0165
Dezember 0,0004 0,0542 0,0307 0,0349 0,0165
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B.3 Schwerestorung und Varianzfortpflanzung

Tab. 18: Statistik der Schwerestorung im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar ~2,728 3,997 0,001 0,693 0,693
Februar ~2.118 5,502 0,001 0,749 0,749
Miirz 3,507 2,913 0,001 0,869 0,869
April 3,736 4,050 0,000 0,786 0,786
Mai —4,690 3,038 —0,001 0,821 0,821
Juni 2,253 3,812 0,001 0,665 0,665
Juli 4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
August 4,581 2,413 0,000 0,576 0,576
September 6,276 2,080 0,000 0,642 0,642
Oktober ~2,951 2,782 0,001 0,646 0,646
November 3,036 3,252 0,000 0,610 0,610
Dezember 2,858 2,948 0,000 0,588 0,588

Tab. 19: Statistik der Varianzfortpflanzung der Schwerestérung im Jahr 2023. Einheit: puGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 0,000 0,218 0,099 0,122 0,071
Februar 0,001 0,242 0,110 0,135 0,080
Miirz 0,001 0,244 0,110 0,136 0,080
April 0,000 0,454 0,183 0,236 0,150
Mai 0,002 0,456 0,184 0,238 0,151
Juni 0,001 0,232 0,104 0,139 0,076
Juli 0,000 0,208 0,094 0,116 0,068
August 0,000 0,200 0,090 0,112 0,065
September 0,000 0,205 0,093 0,115 0,067
Oktober 0,000 0,217 0,098 0,121 0,071
November 0,001 0,220 0,100 0,123 0,072
Dezember 0,000 0,198 0,090 0,111 0,064
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B.4 Schwereanomalie und Varianzfortpflanzung

Tab. 20: Statistik der Schwereanomalie im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar —2.,569 2,974 0,000 0,519 0,519
Februar —2,021 3,912 0,000 0,536 0,536
Mérz —2,425 2,777 0,000 0,530 0,530
April —2,810 3,560 0,000 0,603 0,603
Mai —3,480 3,240 0,000 0,608 0,608
Juni —2,053 2,786 0,000 0,487 0,487
Juli —3,760 3,339 0,000 0,492 0,492
August —3,613 1,938 0,000 0,440 0,440
September —4,889 1,889 0,000 0,471 0,471
Oktober —2,528 2,119 0,000 0,464 0,464
November —2,203 2,619 0,000 0,475 0,475
Dezember —2,104 2,436 0,000 0,444 0,444

Tab. 21: Statistik der Varianzfortpflanzung der Schwereanomalie
im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar 0,000 0,208 0,094 0,116 0,068
Februar 0,000 0,230 0,103 0,128 0,076
Mirz 0,000 0,232 0,104 0,129 0,076
April 0,002 0,438 0,175 0,228 0,146
Mai 0,002 0,441 0,176 0,229 0,147
Juni 0,000 0,222 0,099 0,123 0,073
Juli 0,000 0,198 0,090 0,111 0,065
August 0,000 0,190 0,086 0,106 0,062
September 0,000 0,194 0,088 0,109 0,064
Oktober 0,000 0,206 0,093 0,115 0,067
November 0,000 0,209 0,094 0,116 0,068
Dezember 0,000 0,188 0,085 0,105 0,061
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B.5 Statistik der Grofien aus dem inversen Tesseroidansatz: Potential

Tab. 22: Statistiken des Gravitationspotentials aus Synthese und Inversion
im Jahr 2023. Einheit: m?/s%.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar (Synthese) —0,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
Januar (aus TWS) —0,0162 0,0421 0,0000 0,0085 0,0085
Februar (Synthese) —0,0152 0,0549 0,0000 0,0105 0,0105
Februar (aus TWS) —0,0152 0,0549 0,0000 0,0105 0,0105
Maérz (Synthese) —0,0411 0,0251 —0,0001 0,0155 0,0155
Marz (aus TWS) —0,0411 0,0251 —0,0001 0,0155 0,0155
April (Synthese) —0,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
April (aus TWS) —0,0319 0,0288 0,0000 0,0093 0,0093
Mai (Synthese) 10,0437 0,0258 0,0000 0,0106 0,0106
Mai (aus TWS) —0,0437 0,0258 0,0000 0,0106 0,0106
Juni (Synthese) —0,0189 0,0353 0,0000 0,0085 0,0085
Juni (aus TWS) —0,0189 0,0353 0,0000 0,0085 0,0085
Juli (Synthese) —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
Juli (aus TWS) —0,0361 0,0454 0,0000 0,0093 0,0093
August (Synthese) —0,0338 0,0199 0,0000 0,0065 0,0065
August (aus TWS) —0,0338 0,0199 0,0000 0,0065 0,0065
September (Synthese) —0,0477 0,0156 0,0000 0,0083 0,0083
September (aus TWS) —0,0477 0,0156 0,0000 0,0083 0,0083
Oktober (Synthese) —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092
Oktober (aus TWS) —0,0154 0,0301 0,0000 0,0092 0,0092
November (Synthese) —0,0298 0,0223 0,0000 0,0065 0,0065
November (aus TWS) —0,0298 0,0223 0,0000 0,0065 0,0065
Dezember (Synthese) —0,0269 0,0207 0,0000 0,0069 0,0069
Dezember (aus TWS) —0,0269 0,0207 0,0000 0,0069 0,0069

Tab. 23: Statistik des TWS aus dem Gravitationspotential im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar —312,877 368,475 0,005 74,223 74,225
Februar —340,108 437,005 0,008 81,879 81,881
Marz —385,956 392,819 —0,012 85,692 85,694
April —833,823 889,330 —0,004 116,004 116,007
Mai —907,250 773,168 —0,005 116,698 116,702
Juni —362,508 387,792 0,006 74,995 74,998
Juli —479,498 465,589 0,005 68,126 68,128
August —447,544 289,448 0,003 68,702 68,704
September 696,260 356,385 —0,004 72,443 72,445
Oktober —319,360 399,362 0,007 77,421 77,423
November —328,950 393,561 —0,003 76,521 76,524
Dezember 277,487 308,686 —0,003 65,279 65,281
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Tab. 24: Residuen der ausgeglichenen Beobachtungen des Gravitationspotentials
im Jahr 2023. Einheit: 1077 m2/s2.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung

Januar ~7,914 12,036 0,040 1,326 1,326
Februar 6,872 10,272 0,000 1,394 1,394
Miirz 13,740 8,794 0,000 1,952 1,952
April 4,219 2,658 0,024 0,530 0,530
Mai —7.816 5,230 0,000 0,911 0,911
Juni 6,462 10,162 0,000 1,169 1,169
Juli 3,664 5,614 0,022 0,622 0,622
August —2.407 3,724 0,000 0,363 0,363
September 4,469 2,894 0,000 0,527 0,527
Oktober 4,727 7,120 0,031 0,889 0,889
November 3,159 2,025 0,000 0,353 0,353
Dezember 5,644 4,758 0,000 0,768 0,768

B.6 Statistik der Grofien aus dem inversen Tesseroidansatz: Schwerestorung

Tab. 25: Statistiken der Schwerestorung aus Synthese und Inversion
im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar (Synthese) —2,728 3,997 0,001 0,693 0,693
Januar (aus TWS) ~9.798 3,997 0,001 0,693 0,693
Februar (Synthese) ~92118 5,502 0,001 0,749 0,749
Februar (aus TWS) —2,118 5,502 0,001 0,749 0,749
Marz (Synthese) —3,507 2,913 —0,001 0,869 0,869
Maérz (aus TWS) —3,507 2,913 —0,001 0,869 0,869
April (Synthese) 3,736 4,050 0,000 0,786 0,786
April (aus TWS) 3,736 4,050 0,000 0,786 0,786
Mai (Synthese) —4,690 3,938 —0,001 0,821 0,821
Mai (aus TWS) —4,690 3,938 —0,001 0,821 0,821
Juni (Synthese) ~9953 3812 0,001 0,665 0,665
Juni (aus TWS) ~9953 3812 0,001 0,665 0,665
Juli (Synthese) —4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
Juli (aus TWS) —4,795 4,645 0,001 0,699 0,699
August (Synthese) —4,581 2,413 0,000 0,576 0,576
August (aus TWS) —4,581 2,413 0,000 0,576 0,576
September (Synthese) —6,276 2,080 —0,001 0,642 0,642
September (aus TWS) —6,276 2,080 —0,001 0,642 0,642
Oktober (Synthese) —2,951 2,782 0,001 0,646 0,646
Oktober (aus TWS) —2,951 2,782 0,001 0,646 0,646
November (Synthese) —3,036 3,251 0,000 0,610 0,610
November (aus TWS) —3,036 3,251 0,000 0,610 0,610
Dezember (Synthese) —2,858 2,948 0,000 0,588 0,588
Dezember (aus TWS) —2,858 2,948 0,000 0,588 0,588
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Tab. 26: Statistik des TWS aus der Schwerestorung im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar —313,595 369,406 0,012 74,874 74,876
Februar —340,182 438,176 0,016 82,614 82,617
Marz —386,808 393,873 —0,024 86,319 86,322
April —842,324 900,848 —0,008 117,041 117,044
Mai —918,789 781,305 —0,011 117,749 117,752
Juni —364,854 391,302 0,010 75,609 75,611
Juli —481,038 466,554 0,010 68,657 68,659
August —449,034 290,306 0,005 69,237 69,239
September —698,087 356,585 —0,008 72,982 72,984
Oktober —323,355 400,207 0,013 78,095 78,097
November —329,159 394,017 —0,005 77,179 77,181
Dezember —279,165 309,574 —0,005 65,774 65,776

Tab. 27: Residuen der ausgeglichenen Beobachtungen der Schwerestorung im Jahr 2023.

Einheit: 1072 pGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar —17,220 8,954 0,162 0,671 0,671
Februar —4,147 5,381 0,000 0,418 0,418
Mérz —5,413 4,676 0,000 0,537 0,537
April —4,213 3,378 0,093 0,337 0,337
Mai —3,812 2,967 0,000 0,317 0,317
Juni —5,339 5,663 0,000 0,430 0,430
Juli —5,996 5,929 0,101 0,428 0,428
August —4,531 5,314 0,000 0,357 0,357
September —4,129 4,008 0,000 0,315 0,315
Oktober —9,186 11,346 0,177 0,774 0,774
November —3,708 2,853 0,000 0,255 0,255
Dezember  —10,105 7,516 0,000 0,791 0,791
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B.7 Statistik der Grofien aus dem inversen Tesseroidansatz: Schwereanomalie

Tab. 28: Statistiken der Schwereanomalie aus Synthese und Inversion
im Jahr 2023. Einheit: pGal.

Monat

Minimum Maximum Mittelwert

RMS Standardabweichung

Januar (Synthese)
Januar (aus TWS)

Februar (Synthese)
Februar (aus TWS)

Mérz (Synthese)
Mérz (aus TWS)

April (Synthese)
April (aus TWS)

Mai (Synthese)
Mai (aus TWS)

Juni (Synthese)
Juni (aus TWS)

Juli (Synthese)
Juli (aus TWS)

August (Synthese)

August (aus

TWS)

September (Synthese)
September (aus TWS)

Oktober (Synthese)
Oktober (aus TWS)

November (Synthese)
November (aus TWS)

(
Dezember (Synthese)
Dezember (aus TWS)

~2.569
2,569
~2,021
~2,021
2,425
2,425
~2,810
~2,810
3,480
3,480
~2,053
—2,053
—3,760
—3,760
—3,613
—3,613
— 4,889
4,889
~2,528
~2,528
~2,203
~2,203
~2.104
~2,104

2,974
2,974

3,911
3,911

2,777
2,777

3,560
3,560

3,240
3,240

2,786
2,786

3,339
3,339

1,938
1,938

1,889
1,889

2,119
2,119

2,619
2,619

2,436
2,436

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,519
0,519

0,536
0,536

0,530
0,530

0,603
0,603

0,607
0,607

0,487
0,487

0,492
0,492

0,440
0,440

0,471
0,471

0,464
0,464

0,475
0,475

0,444
0,444

0,519
0,519

0,536
0,536

0,530
0,530

0,603
0,603

0,607
0,607

0,487
0,487

0,492
0,492

0,440
0,440

0,471
0,471

0,464
0,464

0,475
0,475

0,444
0,444

Tab. 29: Statistik des TWS aus der Schwereanomalie im Jahr 2023. Einheit: mm.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar —353,364 424,724 —0,006 82,081 82,084
Februar —330,303 464,660 —0,007 83,602 83,605
Marz —388,109 393,491 0,011 86,524 86,527
April —841,645 918,218 0,003 118,363 118,366
Mai —912,901 784,175 0,005 118,997 119,001
Juni —396,664 359,726 —0,004 79,128 79,130
Juli —522,922 430,208 —0,004 73,505 73,507
August —416,993 301,873 —0,002 71,437 71,439
September 742,168 366,236 0,003 76,139 76,141
Oktober —395,006 442,156 —0,006 99,068 99,071
November —385,748 397,532 0,002 82,127 82,130
Dezember —381,626 410,894 0,002 89,975 89,978
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Tab. 30: Residuen der ausgeglichenen Beobachtungen der Schwereanomalie im Jahr 2023.
Einheit: 1073 uGal.

Monat Minimum Maximum Mittelwert RMS Standardabweichung
Januar —5,718 7,937 0,300 0,577 0,577
Februar —4,119 4,960 0,000 0,420 0,420
Mérz —5,395 4,925 0,000 0,542 0,542
April —3,575 2,885 0,104 0,323 0,323
Mai —3,646 3,114 0,000 0,327 0,327
Juni —3,003 3,693 0,000 0,283 0,283
Juli —4,471 4,632 0,174 0,386 0,386
August —4,469 3,715 0,000 0,311 0,311
September  —2,860 2,477 0,000 0,258 0,258
Oktober —5,100 7,804 0,331 0,563 0,563
November —2,738 1,767 0,000 0,195 0,195
Dezember —5,116 5,300 0,000 0,547 0,547
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C Graphiken der Monate im Jahr 2023

C.1 Genauigkeiten der Koeffizienten aller Monate 2023
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Abb. 89: Genauigkeit der Koeffizienten im
Januar 2023
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Abb. 91: Genauigkeit der Koeffizienten im
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Abb. 93: Genauigkeit der Koeffizienten im
Mai 2023
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Abb. 90: Genauigkeit der Koeffizienten im
Februar 2023
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Abb. 92: Genauigkeit der Koeffizienten im
April 2023
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Abb. 94: Genauigkeit der Koeffizienten im
Juni 2023
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Abb. 99: Genauigkeit der Koeffizienten im

November 2023
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Verhiltnisse der Genauigkeiten
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Abb. 101: Verhaltnis der Genauigkeiten der

degree n

Koeffizienten im Januar 2023
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Abb. 103: Verhaltnis der Genauigkeiten der

degree n

Koeffizienten im Marz 2023
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Abb. 105: Verhéltnis der Genauigkeiten der

Koeffizienten im Mai 2023
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Abb. 102: Verhéltnis der Genauigkeiten der

Koeflizienten im Februar 2023
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Abb. 104: Verhéltnis der Genauigkeiten der

Koeffizienten im April 2023
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Abb. 106: Verhéltnis der Genauigkeiten der

Koeffizienten im Juni 2023
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Abb. 107: Verhéiltnis der Genauigkeiten der

degree n

Koeffizienten im Juli 2023
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Abb. 109: Verhiltnis der Genauigkeiten der

degree n

Koeffizienten im September 2023
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Abb. 111: Verhéaltnis der Genauigkeiten der

Koeffizienten im November 2023
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Abb. 108: Verhéltnis der Genauigkeiten der
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Abb. 110: Verhéltnis der Genauigkeiten der

degree n

Koeffizienten im Oktober 2023
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Abb. 112: Verhéltnis der Genauigkeiten der

Koeffizienten im Dezember 2023
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C.3 Gravitationspotential und Varianzfortpflanzung
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Abb. 113: Gravitationspotential Abb. 114: Gravitationspotential
im Januar 2023 im Februar 2023
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Abb. 115: Gravitationspotential Abb. 116: Gravitationspotential
im Marz 2023 im April 2023
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Abb. 117: Gravitationspotential Abb. 118: Gravitationspotential
im Mai 2023 im Juni 2023
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Abb. 119: Gravitationspotential Abb. 120: Gravitationspotential
im Juli 2023 im August 2023
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Abb. 121: Gravitationspotential Abb. 122: Gravitationspotential
im September 2023 im Oktober 2023
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Abb. 123: Gravitationspotential Abb. 124: Gravitationspotential
im November 2023 im Dezember 2023
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Abb. 125: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Januar 2023
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Abb. 127: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Marz 2023

Abb. 129: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Mai 2023
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Abb. 126: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Februar 2023

E § 0l
Abb. 128: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im April 2023
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Abb. 130: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Juni 2023
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Abb. 131: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Juli 2023
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Abb. 133: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im September 2023
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Abb. 135: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im November 2023

GRAPHIKEN DER MONATE IM JAHR 2023

90"
-180 120 60

0
Longitude []

Abb. 132: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im August 2023
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Abb. 134: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Oktober 2023
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Abb. 136: Varianzfortpflanzung des
Gravitationspotentials im Dezember 2023
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C.4 Geoidundulation und Varianzfortpflanzung
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Abb. 137: Geoidundulation Abb. 138: Geoidundulation
im Januar 2023 im Februar 2023

Abb. 139: Geoidundulation Abb. 140: Geoidundulation
im Marz 2023 im April 2023
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Abb. 141: Geoidundulation Abb. 142: Geoidundulation
im Mai 2023 im Juni 2023
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Abb. 143: Geoidundulation
im Juli 2023
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Abb. 145: Geoidundulation
im September 2023

Abb. 147: Geoidundulation
im November 2023
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Abb. 144: Geoidundulation
im August 2023
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Abb. 146: Geoidundulation
im Oktober 2023
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Abb. 148: Geoidundulation
im Dezember 2023
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Abb. 149: Varianzfortpflanzung der Abb. 150: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Januar 2023. Geoidundulation im Februar 2023.
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Abb. 151: Varianzfortpflanzung der Abb. 152: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Marz 2023. Geoidundulation im April 2023.
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Abb. 153: Varianzfortpflanzung der Abb. 154: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Mai 2023. Geoidundulation im Juni 2023.

88



0
Longitude [}

Abb. 155: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Juli 2023.
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Abb. 157: Varianzfortpflanzung der

Geoidundulation im September 2023.
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Abb. 159: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im November 2023.
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Abb. 156: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im August 2023.
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Abb. 158: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Oktober 2023.
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Abb. 160: Varianzfortpflanzung der
Geoidundulation im Dezember 2023.
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C.5 Schwerestorung und Varianzfortpflanzung
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Abb. 161: Schwerestorung Abb. 162: Schwerestorung
im Januar 2023 im Februar 2023
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Abb. 163: Schwerestérung Abb. 164: Schwerestérung
im Marz 2023 im April 2023
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Abb. 165: Schwerestérung Abb. 166: Schwerestérung
im Mai 2023 im Juni 2023
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Abb. 167: Schwerestérung
im Juli 2023

Abb. 169: Schwerestorung
im September 2023
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Abb. 171: Schwerestérung
im November 2023
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Abb. 168: Schwerestérung
im August 2023
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Abb. 170: Schwerestorung
im Oktober 2023
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Abb. 172: Schwerestérung
im Dezember 2023
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Abb. 173: Varianzfortpflanzung der Abb. 174: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Januar 2023 Schwerestorung im Februar 2023
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Abb. 175: Varianzfortpflanzung der Abb. 176: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Marz 2023 Schwerestorung im April 2023
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Abb. 177: Varianzfortpflanzung der Abb. 178: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Mai 2023 Schwerestérung im Juni 2023
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Abb. 179: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Juli 2023
04

-180 -120 -60 0
Longitude [']

Abb. 181: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im September 2023
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Abb. 183: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im November 2023
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Abb. 180: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im August 2023
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Abb. 182: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Oktober 2023
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Abb. 184: Varianzfortpflanzung der
Schwerestorung im Dezember 2023
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C.6 Schwereanomalie und Varianzfortpflanzung
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Abb. 185: Schwereanomalie Abb. 186: Schwereanomalie
im Januar 2023 im Februar 2023

Abb. 187: Schwereanomalie Abb. 188: Schwereanomalie
im Marz 2023 im April 2023
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Abb. 189: Schwereanomalie Abb. 190: Schwereanomalie
im Mai 2023 im Juni 2023
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Abb. 191: Schwereanomalie Abb. 192: Schwereanomalie
im Juli 2023 im August 2023
Abb. 193: Schwereanomalie Abb. 194: Schwereanomalie
im September 2023 im Oktober 2023
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Abb. 195: Schwereanomalie Abb. 196: Schwereanomalie
im November 2023 im Dezember 2023

95



C GRAPHIKEN DER MONATE IM JAHR 2023

05 05
035 _ 035 _
- 0 & - 0s &
g 025 § g 025 §
5 o 5 o
B 015 015
0.05 0.05
-180 -120 -60 o 60 120 180 ° o 0
Longitude [*] Longitude [*]
Abb. 197: Varianzfortpflanzung der Abb. 198: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Januar 2023 Schwereanomalie im Februar 2023
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Abb. 199: Varianzfortpflanzung der Abb. 200: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Marz 2023 Schwereanomalie im April 2023
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Abb. 201: Varianzfortpflanzung der

Abb. 202: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Mai 2023

Schwereanomalie im Juni 2023
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Abb. 203: Varianzfortpflanzung der Abb. 204: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im Juli 2023 Schwereanomalie im August 2023
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Abb. 205: Varianzfortpflanzung der

Abb. 206: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im September 2023

Schwereanomalie im Oktober 2023
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Abb. 207: Varianzfortpflanzung der

Abb. 208: Varianzfortpflanzung der
Schwereanomalie im November 2023

Schwereanomalie im Dezember 2023
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C.7 Graphiken Gravitationspotential aus Synthese und Inversion
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Abb. 209: Gravitationspotential aus Abb. 210: Gravitationspotential aus
Synthese im Januar 2023 Inversion im Januar 2023
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Abb. 211: Gravitationspotential aus Abb. 212: Gravitationspotential aus
Synthese im Februar 2023 Inversion im Februar 2023
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Abb. 213: Gravitationspotential aus Abb. 214: Gravitationspotential aus
Synthese im Marz 2023 Inversion im Marz 2023

Potential [rnz/sz] Potential [mz/sz]
Abb. 215: Gravitationspotential aus Abb. 216: Gravitationspotential aus
Synthese im April 2023 Inversion im April 2023

98



C GRAPHIKEN DER MONATE IM JAHR 2023

-0.05 0 0.05
Potential [mz/ sz]

Abb. 217: Gravitationspotential aus
Synthese im Mai 2023
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Abb. 219: Gravitationspotential aus
Synthese im Juni 2023
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Abb. 221: Gravitationspotential aus
Synthese im Juli 2023
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Abb. 218: Gravitationspotential aus
Inversion im Mai 2023
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Abb. 220: Gravitationspotential aus
Inversion im Juni 2023
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Abb. 222: Gravitationspotential aus
Inversion im Juli 2023
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Abb. 223: Gravitationspotential aus
Synthese im August 2023
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Abb. 224: Gravitationspotential aus
Inversion im August 2023
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Abb. 225: Gravitationspotential aus
Synthese im September 2023
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Abb. 227: Gravitationspotential aus
Synthese im Oktober 2023
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Abb. 229: Gravitationspotential aus
Synthese im November 2023
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Abb. 231: Gravitationspotential aus
Synthese im Dezember 2023
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Abb. 226: Gravitationspotential aus
Inversion im September 2023
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Abb. 228: Gravitationspotential aus
Inversion im Oktober 2023
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Abb. 230: Gravitationspotential aus
Inversion im November 2023

Potential [m2/ 52]

Abb. 232: Gravitationspotential aus
Inversion im Dezember 2023
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Residuen [m2/52] x107 Residuen [mz/sz] x107
Abb. 233: Residuen des Abb. 234: Residuen des
Gravitationspotentials im Januar 2023 Gravitationspotentials im Februar 2023

Residuen [mz/sz] x107 Residuen [mz/sz] x107
Abb. 235: Residuen des Abb. 236: Residuen des
Gravitationspotentials im Marz 2023 Gravitationspotentials im April 2023
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Abb. 237: Residuen des Abb. 238: Residuen des
Gravitationspotentials im Mai 2023 Gravitationspotentials im Juni 2023
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Abb. 239: Residuen des Abb. 240: Residuen des
Gravitationspotentials im Juli 2023 Gravitationspotentials im August 2023

Residuen [mz/sz] x107 Residuen [mz/sz] x107

Abb. 241: Residuen des Abb. 242: Residuen des
Gravitationspotentials im September 2023 Gravitationspotentials im Oktober 2023
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Abb. 243: Residuen des Abb. 244: Residuen des
Gravitationspotentials im November 2023 Gravitationspotentials im Dezember 2023
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C.8 Graphiken TWS aus Gravitationspotential
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Abb. 245: TWS aus Gravitationspotential Abb. 246: TWS aus Gravitationspotential
im Januar 2023 im Februar 2023
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Abb. 247: TWS aus Gravitationspotential Abb. 248: TWS aus Gravitationspotential
im Marz 2023 im April 2023
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Abb. 249: TWS aus Gravitationspotential Abb. 250: TWS aus Gravitationspotential
im Mai 2023 im Juni 2023

103



C GRAPHIKEN DER MONATE IM JAHR 2023

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
TWS [mm] TWS [mm]

Abb. 251: TWS aus Gravitationspotential Abb. 252: TWS aus Gravitationspotential
im Juli 2023 im August 2023
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Abb. 253: TWS aus Gravitationspotential Abb. 254: TWS aus Gravitationspotential
im September 2023 im Oktober 2023
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Abb. 255: TWS aus Gravitationspotential Abb. 256: TWS aus Gravitationspotential
im November 2023 im Dezember 2023
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C.9 Graphiken der Schwerestorung aus dem inversen Tesseroidansatz

Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]

Abb. 257: Schwerestorung aus Synthese Abb. 258: Schwerestorung aus Inversion
im Januar 2023 im Januar 2023

Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]

Abb. 259: Schwerestorung aus Synthese Abb. 260: Schwerestorung aus Inversion
im Februar 2023 im Februar 2023

Schwerestorung [ Gal] Schwerestorung [pGal]

Abb. 261: Schwerestérung aus Synthese Abb. 262: Schwerestérung aus Inversion
im Marz 2023 im Marz 2023

Schwerestorung [pGal] Schwerestorung [pGal]

Abb. 263: Schwerestérung aus Synthese Abb. 264: Schwerestérung aus Inversion
im April 2023 im April 2023
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Schwerestorung [ Gal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 265: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 266: Schwerestérung aus Inversion
im Mai 2023 im Mai 2023

Schwerestorung [ Gal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 267: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 268: Schwerestérung aus Inversion
im Juni 2023 im Juni 2023

Schwerestorung [uGal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 269: Schwerestorung aus Synthese  Abb. 270: Schwerestorung aus Inversion
im Juli 2023 im Juli 2023

Schwerestorung [uGal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 271: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 272: Schwerestérung aus Inversion
im August 2023 im August 2023
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Schwerestorung [ Gal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 273: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 274: Schwerestérung aus Inversion
im September 2023 im September 2023

Schwerestorung [ Gal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 275: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 276: Schwerestérung aus Inversion
im Oktober 2023 im Oktober 2023
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Abb. 277: Schwerestorung aus Synthese  Abb. 278: Schwerestorung aus Inversion
im November 2023 im November 2023

Schwerestorung [uGal] Schwerestorung [ Gal]

Abb. 279: Schwerestérung aus Synthese ~ Abb. 280: Schwerestérung aus Inversion
im Dezember 2023 im Dezember 2023
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Residuen [pGal] x10™ Residuen [pGal] «10™

Abb. 281: Residuen der Schwerestérungen Abb. 282: Residuen der Schwerestérungen
im Januar 2023 im Februar 2023

Residuen [pGal] %107 Residuen [pGal] «10™

Abb. 283: Residuen der Schwerestorungen Abb. 284: Residuen der Schwerestérungen
im Maérz 2023 im April 2023

Residuen [pGal] %10 Residuen [pGal] %107

Abb. 285: Residuen der Schwerestorungen Abb. 286: Residuen der Schwerestérungen
im Mai 2023 im Juni 2023
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Abb. 287: Residuen der Schwerestérungen Abb. 288: Residuen der Schwerestérungen
im Juli 2023 im August 2023

Residuen [pGal] %107 Residuen [pGal] «10™

Abb. 289: Residuen der Schwerestorungen Abb. 290: Residuen der Schwerestérungen
im September 2023 im Oktober 2023
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Abb. 291: Residuen der Schwerestérungen Abb. 292: Residuen der Schwerestérungen
im November 2023 im Dezember 2023
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C.10 Graphiken TWS aus Schwerestorung
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Abb. 293: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 294: TWS aus Schwerestérung im
Januar 2023 Februar 2023
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Abb. 295: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 296: TWS aus Schwerestérung im
Mérz 2023 April 2023
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Abb. 297: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 298: TWS aus Schwerestérung im
Mai 2023 Juni 2023
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Abb. 299: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 300: TWS aus Schwerestérung im

Juli 2023 August 2023
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Abb. 301: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 302: TWS aus Schwerestérung im
September 2023 Oktober2023
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Abb. 303: TWS aus Schwerestorung im  Abb. 304: TWS aus Schwerestérung im
November 2023 Dezember 2023
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C.11 Graphiken der Schwereanomalie aus dem inversen Tesseroidansatz

Schwereanomalie [pGal]

Abb. 305: Schwereanomalie aus
Synthese im Januar 2023

Schwereanomalie [pGal]

Abb. 307: Schwereanomalie aus
Synthese im Februar 2023
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Abb. 306: Schwereanomalie aus
Inversion im Januar 2023

. & 4 3 OO
1§, a
0 : o N
180 W 135 W 90"V 0 f ! EgaE 8 E

4 2 0 2 4
Schwereanomalie [pGal]

Abb. 308: Schwereanomalie aus
Inversion im Februar 2023

Schwereanomalie [pGal]

Abb. 309: Schwereanomalie aus
Synthese im Marz 2023

Schwereanomalie [pGal]

Abb. 310: Schwereanomalie aus
Inversion im Mérz 2023
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Abb. 311: Schwereanomalie aus
Synthese im April 2023
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Abb. 312: Schwereanomalie aus
Inversion im April 2023
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Abb. 313: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 314: Schwereanomalie aus Inversion
im Mai 2023 im Mai 2023
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Abb. 315: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 316: Schwereanomalie aus Inversion
im Juni 2023 im Juni 2023
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Abb. 317: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 318: Schwereanomalie aus Inversion
im Juli 2023 im Juli 2023
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Abb. 319: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 320: Schwereanomalie aus Inversion
im August 2023 im August 2023
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Abb. 321: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 322: Schwereanomalie aus Inversion
im September 2023 im September 2023
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Abb. 323: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 324: Schwereanomalie aus Inversion
im Oktober 2023 im Oktober 2023
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Abb. 325: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 326: Schwereanomalie aus Inversion
im November 2023 im November 2023
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Abb. 327: Schwereanomalie aus Synthese Abb. 328: Schwereanomalie aus Inversion
im Dezember 2023 im Dezember 2023

114



C GRAPHIKEN DER MONATE IM JAHR 2023

Residuen [uGal] «10™ Residuen [pGal] <107

Abb. 329: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 330: Residuen der Schwereanomalie im
Januar 2023 Februar 2023
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Abb. 331: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 332: Residuen der Schwereanomalie im
Marz 2023 April 2023
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Abb. 333: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 334: Residuen der Schwereanomalie im
Mai 2023 Juni 2023
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Abb. 335: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 336: Residuen der Schwereanomalie im
Juli 2023 August 2023
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Abb. 337: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 338: Residuen der Schwereanomalie im
September 2023 Oktober 2023
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Abb. 339: Residuen der Schwereanomalie im Abb. 340: Residuen der Schwereanomalie im
November 2023 Dezember 2023
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C.12 Graphiken TWS aus Schwereanomalie
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Abb. 341: TWS aus Schwereanomalie im Abb. 342: TWS aus Schwereanomalie im
Januar 2023 Februar 2023
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Abb. 343: TWS aus Schwereanomalie im Abb. 344: TWS aus Schwereanomalie im
Marz 2023 April 2023
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Abb. 345: TWS aus Schwereanomalie im Abb. 346: TWS aus Schwereanomalie im
Mai 2023 Juni 2023
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Abb. 347: TWS aus Schwereanomalie im  Abb. 348: TWS aus Schwerecanomalie im
Juli 2023 August 2023

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
TWS [mm] TWS [mm]

Abb. 349: TWS aus Schwereanomalie im  Abb. 350: TWS aus Schwerecanomalie im
September 2023 Oktober 2023
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Abb. 351: TWS aus Schwereanomalie im Abb. 352: TWS aus Schwereanomalie im
November 2023 Dezember 2023
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