TU

Grazm

Norbert Zehentner und Torsten Mayer-Gurr

Time variable gravity observed by
GPS derived orbit positions

TVGOGO

Endbericht

Technische Universitat Graz

Institut flr Geodasie
AG Theoretische Geoddsie und Satellitengeoddsie

Graz, Juli 2015



FFG-Programm/Instrument: Austrian Space Applications Programme

ZWISCHENBERICHT/ENDBERICHT

ASAP Ausschreibung

9

FFG Projektnummer

840126 eCall 3583950
Antragsnummer

Technische Universitat Graz
Institut fir Geodéasie

Kurztitel TVGOGO Forderungsnehmerin | A  Theoretische Geodisie
und Satellitengeodasie
Von 07.2013 Bis
Bericht Nr. 2 Berichtszeitraum 06.2015

Berichtstitel

Time variable gravity observed by GPS derived orbit positions — Final
report

Bericht erstellt von

Norbert Zehentner, Torsten Mayer-Gurr

Inhaltsverzeichnis

1) Zusammenfassung Deutsch/Englisch

2) Arbeitspakete und Meilensteine

3) Projektteam und Kooperation

4) Nur Endbericht: Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

5) Erlauterung zu Kosten und Finanzierung

6) Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

7) Meldungspflichtige Ereignisse

Projekt Akronym: TVGOGO, Projektnummer: 840126 2/38




FFG-Programm/Instrument: Austrian Space Applications Programme

1. Zusammenfassung Deutsch/Englisch (je Max 3 Seiten)

Die Beobachtung von zeitlichen Variationen im Schwerefeld bietet eine wertvolle Méglichkeit Verdnderungen
im Gesamtsystem Erde zu beobachten. Zurzeit werden diese Anderungen hauptséchlich durch die
Satellitenmission Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) erfasst. Diese Mission liefert
Informationen Uber das Schwerefeld der Erde mit einer bisher nie dagewesenen zeitlichen und raumlichen
Aufldsung. Abgesehen von dieser Mission ist keine andere Messmethode in der Lage Daten in dieser Qualitat
bereit zu stellen. Die Satelliten sind bereits mehr als dreizehn Jahre in Betrieb und auf Grund der alternden
Instrumente treten mehr und mehr Schwierigkeiten im laufenden Betrieb auf. Dies wirft die Frage nach einer
Fortsetzung der wertvollen Zeitreihe von Schwerefeldern auf. Obwohl eine Nachfolgemission geplant ist, mit
einem voraussichtlichen Starttermin im Jahre 2017, ist es sehr wahrscheinlich, dass eine Licke in der
Zeitreihe auftritt. Aus diesem Grund besteht ein reges Interesse daran eine Mdglichkeit zu finden um diese
Licke zu fullen.

Eine weitere Moglichkeit das Schwerefeld der Erde zu bestimmen besteht darin die Positionen von niedrig
fliegenden Satelliten zu verwenden. Im Rahmen dieses Projektes wurde diese Methode weiterentwickelt um
trotz der vergleichsweise geringeren Beobachtungsgenauigkeit zeitliche Variationen im Schwerefeld zu
erfassen. Die Position des Satelliten wird mittels eines Global Navigation Satellite System (GNSS)
Empféangers bestimmt. Dieses Instrument liefert Beobachtungen mit deren Hilfe die Position ohne jegliche
Vorinformation tber das Schwerefeld bestimmt werden kann. Die bestimmte Bahn des Satelliten kann nun
zur Schatzung des Erdschwerefeldes verwendet werden. Diese Methode wird auch als Satellite-to-Satellite
tracking im high-low mode bezeichnet und ist wohlbekannt. Ein Problem dieser Methode ist, dass die
Genauigkeit der Schwerefeldldsungen direkt von der Qualitdt der zu Grunde liegenden Orbitprodukte
abhangig ist. Das Ziel dieses Projektes war es ein Software zur Orbitbestimmung zu entwickeln, welche alle
bekannten systematischen Effekte bertcksichtigt und somit die Genauigkeit der Koordinaten steigert. Dies
fuhrt zu einer verbesserten Genauigkeit in den abgeleiteten Schwerefeldldsungen. Nach intensiven Tests und
Optimierung der Orbitprozessierung, ist es nun moglich aus Satellitenpositionen die zeitlichen Veranderungen
im Schwerefeld der Erde zu bestimmen.

Die Methode wurde mit unterschiedlichen Satellitenmissionen erfolgreich getestet und stellt eine vollkommen
unabhéngige Methode zur Bestimmung von zeitlichen Variationen im Erdschwerefeld dar. Dies bietet die
Mdglichkeit eine von GRACE unabhangige Zeitreihe zu erstellen oder die Daten mit GRACE zu kombinieren,
um Datenliicken zu Uberbrucken. Auf jeden Fall bietet diese Methode zur Bestimmung von zeitlichen
Variationen des Erdschwerefeldes eine weitere Moglichkeit das hochkomplexe Gesamtsystem Erde zu
erforschen. Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Software zur Orbitbestimmung implementiert, welche
auf einem neuen Ansatz zur Auswertung der GNSS Beobachtungen basiert. Die Software wurde mit
unterschiedlichen Realdaten getestet und es konnten hervorragende Ergebnisse erzielt werden. Die zwei
wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem Projekt sind im Wesentlichen: die vorgeschlagene
Methode zur Positionsbestimmung auf Basis von rohen undifferenzierten Beobachtungen wurde erfolgreich
angewendet und es konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist aus Orbitpositionen die zeitlichen Variationen

im Schwerefeld der Erde abzuleiten. Beides ist neu und wurde in dieser Form bis jetzt nicht erreicht.
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Observing gravity variations in time has become a vital source of information about changes in the system
Earth. Currently these variations are mainly observed by the satellite mission Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE). This mission provides measurements of the Earth’s gravity field with an unprecedented
spatial and temporal resolution. Besides this mission no other measurement technique is capable of providing
the same resolution, both in space and time. The mission accomplished more than thirteen years in orbit and
faces more and more operational difficulties due to the aging instruments. This raises the question of a
continuation of the highly valuable time series of gravity field information. Although a follow-on mission is under
preparation, with an anticipated launch date in 2017, it is very likely that a gap occurs. Hence, there is a great
interest in finding a possibility to fill the gap and to provide a second opportunity to observe variations in the
Earth’s gravity field.

A method to observe Earth’s gravity field is to use orbit positions of low earth orbiting satellites. In the frame
of this project this method was further developed to be able to observe the time variable parts of the gravity
field, although the underlying observation accuracy is lower compared to GRACE. The position of the satellite
is observed by a Global Navigation Satellite System (GNSS) receiver. This instrument provides measurements
to determine the satellite position without any a priori knowledge about Earth’s gravity field. The independently
determined satellite orbit can be used to estimate the gravity field. The method is nhamed Satellite-to-Satellite
tracking in high-low mode and well known since decades. The major problem of this method is the fact that
the accuracy of the gravity field estimates is directly determined by the orbit accuracy. The goal of this project
was to develop a software for orbit estimation which takes into account every known systematic effect to raise
the achievable accuracy of the position coordinates as much as possible. The improved orbit accuracy
automatically leads to an improved gravity field accuracy. After intensive testing and optimizing the work flow,
it is now possible to determine time variations in the gravity field solely from satellite orbit positions.

The method was tested with data from different satellite missions and now represents a unique and
independent method to estimate time variations in the gravity field of the Earth. This gives the possibility to
produce a time series of gravity field solutions totally independent from GRACE observations or to combine
the data with GRACE and thus help to bridge gaps in the GRACE time series. At least the developed method
for observing gravity variations is an additional possibility to study the highly complex system Earth. The goal
of this project was to implement a software for precise orbit determination based on a new approach to exploit
GNSS observations. The software was tested with real data from several satellite missions and was able to
produce highly accurate and valuable results. The two most important results and conclusions of this project
are: the proposed method for precise orbit determination based on raw undifferenced GNSS observations was
applied successfully and it could be shown that, it is possible to derive time variations in the gravity field solely

from orbit positions. Both results are new and have never been achieved so far.
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Ziele und Ergebnisse

Im Antrag zum Projekt TVGOGO wurden die folgenden wichtigen Ziele definiert:
o Entwicklung einer Software zur Bestimmung von kinematischen Orbits basierend auf rohen
GNSS Beobachtungen
¢ Elimination oder Reduktion von systematischen Effekten in den Orbitldsungen
e Tests und Validierung der implementierten Software mittels Closed-Loop Simulationen und
Anwendung auf Realdaten
e Simulationen fur die Swarm Mission
e Vorbereitung der Software fir zuklnftige Satellitenmissionen
e Erstellung einer Zeitreihe von Schwerefeldldsungen
e Erfassen grolrdumiger Veranderungen im Erdschwerefeld, z.B. Eismassenverluste in
Gronland oder der Antarktis, Verdnderungen im Grundwasserspiegel von grof3en
Flussgebieten
Auf die einzelnen Ziele und die dazu erzielten Ergebnisse wird in den folgenden Absétzen naher
eingegangen.

¢ SOFTWARE IMPLEMENTIERUNG

Am Institut wird das Softwarepaket GROOPS (Gravity Recovery Object Oriented Programming
System) fir jegliche Arbeiten im Bereich der Schwerefeldprozessierung eingesetzt. Die Entwicklung
dieser Software durch Prof. Dr.-Ing. Torsten Mayer-Girr startete 2001 wahrend seines
Diplomstudiums. Seither wurde die Software kontinuierlich weiterentwickelt und stellt eine Vielzahl
an Routinen und Programmen zur Prozessierung unterschiedlichster Daten zur Verfiigung. Die
Implementierung der Software zur Orbitberechnung wurde in diese bestehende wissenschaftliche
Software im Institut integriert. Die daflr verwendete Programmiersprache ist c++.

Details zur Software, deren Implementierung und deren Bedienung wurden bereits ausfihrlich im
Zwischenbericht zum Projekt TVGOGO (Zehentner and Mayer-Gurr 2014) beschrieben und wird
daher hier nicht ndher erlautert. Zusatzlich zur Implementierung der Software zur Orbitberechnung
wurden noch einige zusétzlich Routinen geschrieben um Daten der unterschiedlichen Satelliten zu
verarbeiten. So liegen beispielsweise die Sternkameradaten verschiedener Satellitemissionen in
unterschiedlichen Formaten vor und es war notwendig fir jede Variante eine Konvertierungsroutine
zu implementieren um alle in ein einheitliches Format zu bringen. Die zur Konvertierung der
originalen Satellitendaten entwickelten Programme sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Datentyp Programmname Satellitenmission
Attitude Tsxtdx2Starcamera TerraSAR-X, TanDEM-X
Swarm2Starcamera Swarm
MetOp2Starcamera MetOp-A, MetOp-B

Jason2Starcamera Jason 1, Jason 2
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Champ2AccStar Champ
Cosmic20rbitStar FORMOSAT-3/COSMIC
Orbit Champ2Orbit Champ
Cosmic20rbitStar FORMOSAT-3/COSMIC
Jason20rbit Jason 1, Jason 2
JasonSp320rbit Jason 1, Jason 2
Igs20rbit Orbits im Sp3 Format
Kinematic2Orbit Orbits im Bernese Format
Sacc20rbit SAC-C
Tsxtdx20rbit TerraSAR-X, TanDEM-X

GNSS Daten  ChampRinex2GnssReceiver Champ
CosmicRinex2GnssReceiver  FORMOSAT-3/COSMIC
GnssRinex2GnssReceiver Standard RINEX Format
MetOpRinex2GnssReceiver = MetOp-A, MetOp-B
SwarmRinex2GnssReceiver | Swarm
Tsxtdx2GnssReceiver TerraSAR-X, TanDEM-X

Tabelle 1: Liste der Konvertierungsprogramme.

Im Laufe des Projektes wurden einige Orbitldsungen veréffentlicht und via ftp
(ftp.tugraz.at/outgoing/ITSG/tvgogo) zur Verfigung gestellt. Um den Benutzern der Orbits den
Import in deren Software zu erleichtern wurde zur Speicherung der Orbitpositionen ein einfaches
ASCIl Format gewéhlt. Um die Daten vom GROOPS intern verwendeten Format in das gewahlte
ASCII Format zu konvertieren wurde das Programm Orbit2Ascci implementiert. Abbildung 1 zeigt
die ersten Zeilen einer Orbitdatei, welche neben einem zweizeiligen Header in jeder Zeile den
Zeitpunkt, drei Positionskoordinaten und die 6 Elemente der Epochenkovarianzmatrix enthalt.

# ITSG - GOCE kinematic orbit, Geodetic Datum: IGSG5

# MID GPS time [days] % [m] y [m] z [m] xx [m*2] yy [m*2] zz [m"2] xy [m”2] xz [m"~2] yz [m"2
55136.178678552525412 2014579.1249 1915934.4271 6009836.4878 1.23755943e-04 3.73789976e-05 5.43845400e-05 4.99855074e-05 3.79980227e-05 2.23396822e-05
55136.178690126539459 2021100.6005 1918903.3938 6006705.7586 1.23649770e-04 3.73744248e-05 5.44075565e-05 4.99586966e-05 3.80146045e-05 2.23558570e-05
55136.178701700673587 2027619.7556 1921868.7915 6003566.8143 1.23543783e-04 3.73698921e-05 5.44306799e-05 4.99319480e-05 3.80312144e-05 2.23720721e-05
55136.178713274747558 2034136.5818 1924830.6243 6000419.6343 1.23437982e-04 3.73653995e-05 5.44539113e-05 4.99052615e-05 3.80478520e-05 2.23883270e-05
55136.178724848821606 2040651.0715 1927788.8862 5997264.2222 1.23332369e-04 3.73609471e-05 5.44772514e-05 4.98786375e-05 3.80645173e-05 2.24046220e-05
55136.178736422895653 2047163.2158 1930743.5731 5994100.5954 1.23432677e-04 3.76100269e-05 5.58332757e-05 5.00060961e-05 3.79065306e-05 2.26947689e-05

Abbildung 1: Beispiel einer ASCII Orbitdatei.

e REDUKTION SYSTEMATISCHER EFFEKTE

Bereits im Antrag zum Projekt TVGOGO (Zehentner and Mayer-Gurr 2014) wurde auf einen
auffalligen systematischen Effekt hingewiesen. Der Effekt wurde erstmals in GOCE SST-hl
Schwerefeldldsungen entdeckt. In Verlauf dieses Projekt konnten wir den gleichen Effekt auch in
Champ, Swarm sowie vereinzelt auch in Grace Schwerefeldlésungen feststellen. Abbildung 2 zeigt
vier Beispiele von Schwerefeldldsungen welche durch diesen Effekt beeintrachtigt sind.
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Abbildung 2: Geoidhdhendifferenz zu GOCOO05s (Mayer-guerr et al. 2015) (500 km Gaul Filter) fur GOCE
(Okt. 2010, oben links), Swarm (Mar. 2014, oben rechts), Grace (Apr. 2015, unten links) und Champ
(kombiniert 2003-2010, unten rechts).

Der Effekt ist unterschiedlich deutlich zu erkennen und tritt unterschiedlich haufig auf. Die Struktur
lasst darauf schliel3en, dass der Effekt in Zusammenhang steht mit dem Erdmagnetfeld. Deutlich zu
sehen ist dieser Zusammenhang im oben gezeigten Beispiel basierend auf GOCE Daten. Die
beiden positiven Streifen verlaufen exakt parallel zum geomagnetischen Aquator. Der einzige
Einfluss auf GNSS welcher seinerseits vom Erdmagnetfeld beeinflusst wird ist die lonosphére. Die
lonosphére ist Teil der Erdatmosphare und erstreckt sich zwischen Hohen von 100 — 1000 km. Die
lonosphare ist eine Schicht in der Atmosphare mit einer hohen Konzentration von freien Elektronen
und ionisierten Atomen oder Molekilen. Die Entstehung der Schicht steht in Zusammenhang mit
der elektromagnetischen Strahlung der Sonne. Abh&angig von der Sonneneinstrahlung variiert die
Dicke der Schicht sowie die Konzentration freier lonen und Elektronen. Die raumliche Verteilung der
Elektronen wird aber auch stark vom Erdmagnetfeld beeinflusst. So befindet sich die Region mit der
héchsten Elektronendicht etwa 10° nérdlich und stidlich des magnetischen Aquators. Die maximale
Elektronenkonzentration wird dabei taglich zur gleichen Zeit erreicht, etwa 14 Uhr lokale Zeit.
Modelliert oder gemessen wird die lonosphére zumeist in Form des Vertical Total Electron Content
(VTEC) (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Abbildung 3 zeigt die globale Verteilung der Elektronen
zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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Abbildung 3: TEC map fir den 01.01.2012 um 16:00 UTC.

Der Einfluss der lonosphare wird in der Orbitberechnung durch Schatzen des Slant Total Electron
Content (STEC) berlicksichtigt. Die mathematische Beschreibung zur Parametrisierung des STEC
in den Beobachtungsgleichungen wurde bereits im Midterm Report (Zehentner and Mayer-Glirr
2014) ausfuhrlich beschrieben und wird daher hier nicht weiter erlautert.

Bei der Schatzung des STEC werden zuséatzlich zum Term 1. Ordnung auch Terme 2. und 3.
Ordnung berucksichtigt (Fritsche et al. 2005). Der Effekt der Signalbeugung durch die lonosphére
wird durch empirische Korrekturformeln miteinbezogen (Petrie et al. 2010). Durch Berucksichtigung
all dieser Effekte konnte der oben beschriebene Effekt jedoch nicht beseitigt werden. Nach
intensiven Versuchen wurde festgestellt, dass die Ursache fir die Abweichungen sowohl in den
Orbitpositionen aber auch in den Schwerefeldlésungen in kurzfristigen Fluktuationen der lonosphére
zu finden ist. Die sogenannten Szintillationen treten haufig dann auf, wenn die lonosphare sich in
starkem Umbruch befindet. Beispielsweise treten starke Verdnderungen ein kurz nachdem die
Sonne untergeht. Durch den Wegfall der Sonneneinstrahlung kommt es in bestimmten Schichten
der lonosphéare zu vermehrter Rekombination von freien Elektronen und lonen, sodass sich Teile
der Schichten fast bis ganz auflésen. Dies geschieht in einem sehr kurzen Zeitraum von wenigen
Minuten bis zu einer Stunde. Diese Veradnderungen filhren zur Entstehung von kleinen sich schnell
verandernden Strukturen innerhalb der lonosphare und damit zu sehr starken Schwankungen in
deren Einfluss auf die GNSS Beobachtungen, beziehungsweise auf die Ausbreitung
elektromagnetische Wellen.

Um den Einfluss dieser Szintillationen auf die Orbitldsungen zu minimieren wurde ein
Gewichtungsschema entwickelt, welches versucht Beobachtungen, die durch Szintillationen
beeinflusst wurden, ein geringeres Gewicht zu geben und somit deren Einfluss auf die Loésung zu
minimieren. Es gibt mehrere Moglichkeiten um das Ausmalf} der Szintillationen mit Hilfe von GNSS
Beobachtungen zu charakterisieren. Eine der Moglichkeiten Szintillationen zu charakterisieren ist
der sogenannte Rate of TEC index (ROTI) (Bhattacharyya et al. 2000; Pi et al. 1997).
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Der ROTI ist definiert als Varianz der TEC-Anderungsrate in einem beschrankten Zeitintervall.
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Die Berechnung des ATEC erfolgt auf Basis der Phasenbeobachtungen. Dies ermdglicht eine

einfache Berechnung des ROTI Wertes vorab, fir jeden empfangenen Satelliten in jeder Epoche.
Danach wird das a priori Gewicht der einzelnen Beobachtungen mit Hilfe des jeweiligen ROTI
Wertes angepasst. Damit wird erreicht, dass Beobachtungen, welche vermutlich durch
ionospharische Stoérungen beeinflusst wurden ein geringeres Gewicht erhalten als jene die nicht
beeinflusst wurden.
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Abbildung 4: Geoidhthen Differenz zweier GOCE Monatslésungen zu GOCOO05s (Mayer-guerr et al. 2015)
(500 km GaufR Filter) fur Oktober 2010, ohne ROTI Gewichtung (links) und mit ROTI Gewichtungsschema
(rechts).

Wie in Abbildung 4 deutlich zu erkennen ist konnte durch die Hinzunahme des
Gewichtungsschemas basierend auf dem ROTI der auftretende Effekt entlang des magnetischen
Aquators deutlich reduziert werden. In Monaten mit weniger deutlichem Effekt fiihrte die geanderte
Gewichtung zur vélligen Eliminierung der Abweichungen.

Die Anwendung dieses Gewichtungsschemas ist jedoch beschrankt auf jene Satellitenmissionen,
welche Beobachtungsdaten mit einem Sampling von 1 Hz zur Verfligung stellen. Bei niedrigerem
Sampling werden die kurzfristigen Anderungen in der lonosphére nicht erkannt und es ergaben sich
keine Verbesserungen durch die Hinzunahme des ROTI Gewichtungsschemas.

e TESTS UND VALIDIERUNG
Um die Korrektheit und Genauigkeit der implementierten Methode/Software zur prézisen
Orbitbestimmung zu testen und zu validieren wurden laufend Tests durchgefihrt. Einerseits wurde
mit den fiir die Satellitenmission GOCE berechneten Orbits eine SLR Validierung am Institut fur
Weltraumforschung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften durchgefiihrt. Die
Untersuchungen, durchgefihrt von Dipl.-Ing. Harald Wirnsberger, wurden uns freundlicherweise zur
Verfugung gestellt und bereits im Rahmen des Midterm Reports (Zehentner and Mayer-Gurr 2014)
ausfihrlich beschrieben und angefiihrt. Diese Validierung ergab eine gleiche bis leicht bessere
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Orbitgenauigkeit der IfG Orbits im Vergleich zu den offiziellen von der ESA bereitgestellten
Orbitpositionen (Visser et al. 2007). Dieser Test unterstreicht einerseits die Korrektheit der
Softwareimplementierung sowie die mit der gewahlten Methode erzielbare Genauigkeit.

Des Weiteren wurden im Rahmen des Midterm Reports (Zehentner and Mayer-Gurr 2014) auch
Analysen des hochfrequenten Rauschens in den Positionslésungen prasentiert. Auch bei diesen
Tests konnte bereits gezeigt werden, dass die erzielten Ergebnisse hinsichtlich Genauigkeit auf
gleichem Niveau einzuordnen sind wie andere state-of-the-art Methoden.

Nachdem die grundsatzliche Performance der Software ausfiihrlich getestet war, wurde wahrend
der zweiten Halfte des Projektes die Validierung der Ergebnisse mehr hin zu den resultierenden
Schwerefeldern verlagert. Dies bedeutet, anschliel3end an die Berechnung einer neuen Orbitldsung
wurde unmittelbar die Berechnung einer Schwerefeldlésung durchgefiihrt. Diese wurde dann mit
den vorherigen Versionen oder mit unabhangigen Losungen verglichen. Diese Vorgehensweise
ermdglichte es die Orbitprozessierung Schritt fUr Schritt zu optimieren um schlussendlich ein
optimales Ergebnis im Sinne der Schwerefeldlésung zu erhalten.

Auf Grund der Vielzahl und Komplexitat der verschiedenen Versuche und Versionen wird an dieser
Stelle auf Beispiele verzichtet. Es sei jedoch etwa auf den Vergleich in Abbildung 4 verwiesen, bei
dem die Auswirkungen der neuen Gewichtungsfunktion auf die Schwerefeldlésung sichtbar werden.
In diesem Fall wurden unterschiedliche Gewichtungsvarianten getestet. Dazu wurden mehrere
Orbitldsungen fir denselben Monat berechnet und daraus wiederum mehrere Schwerefelder. Die
raumliche Analyse der unterschiedlichen Ldsungen fiihrte schlussendlich zu einer optimierten
Gewichtsfunktion auf Basis des ROTI. Ahnlich wurde auch die Darstellung in Form von
Gradvarianzen verwendet. Wie in Abbildung 5 wurden diese herangezogen um verschiedene
Lésungen miteinander zu vergleichen. In diesem Fall die IfG Lsung im Vergleich zu einer Ldsung
auf Basis von extern berechneten Orbits. Auf diese Art und Weise wurden jegliche Lésungen im
Rahmen des Projektes laufen analysiert, getestet und gegeneinander validiert. Ebenso wurden
weiterhin einzelnen Monate durch den Vergleich mit dynamischen oder reduziert-dynamischen
Orbits getestet. Auch dieser Vergleich, sei es rein visuell durch betrachten der Zeitreihe der
Differenzen oder durch Analyse der RMS Werte Uber einen langeren Zeitraum, kann Aufschluss
geben lber die Auswirkungen von Anderungen in der Berechnung. Eine derartige Analyse wurde
auch bereits im Rahmen des Midterm Reports gezeigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Uber die gesamte Laufzeit des Projektes eine
standige Uberprifung der Ergebnisse erfolgte, dies sowohl fir die Orbits als auch fur die erzeugten
Schwerefelder. Zusatzlich wurden die Orbits durch externen Personen und Institutionen unabhangig
getestet, da diese die Orbits fir weitere Forschungen (Weigelt et al. 2014; Weigelt et al. 2013)
verwendet haben und keine groben Mangel feststellen konnten. Das Feedback externer Nutzer der
Orbitprodukte fiel durchwegs positiv aus.
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e SIMULATIONEN FUR SWARM

Das Hauptaugenmerk der Satellitenmission Swarm (Friis-Christensen et al. 2006) liegt auf der
Erforschung des Erdmagnetfeldes. Die von der ESA entwickelte und durchgefiihrte Mission besteht
aus drei baugleichen Satelliten mit mehreren wissenschaftlichen Instrumenten an Bord. Die
Kernaufgabe wird dabei von einem Skalar- und einem Vektormagnetometer (bernommen.
Zusatzlich verfigen die Swarm Satelliten Uber ein Electric Field Instrument zur Messung von
lonenkonzentration und Geschwindigkeit, ein Akzelerometer zur Bestimmung der
Beschleunigungen, einen Laser Retroreflektor flr Satellite Laser Ranging (SLR) Messungen, ein
Sternkamerasystem zur Erfassung der Lage des Satelliten und einen GNSS Empfanger zur
Bestimmung der Position des Satelliten. Die Kombination aus GNSS Receiver, Sternkamera und
Akzelerometer bietet auch beste Voraussetzungen zur Bestimmung des Erdschwerefeldes.

Die Satelliten wurden am 22. November 2013 erfolgreich vom russischen Weltraumbahnhof
Plessezk aus gestartet. Nach einer kurzen Uberpriifungsphase begann die ESA bereits Anfang
2014 mit der Veroffentlichung einiger Datensatze. Darunter auch die Messdaten des GNSS
Empfangers und der Sternkameras. Aus diesem Grund war es nicht mehr notwendig Simulationen
durchzufiihren, vielmehr konnte direkt mit der Analyse der Realdaten begonnen werden und erste
Orbits und Schwerefeldldsungen gerechnet werden. Auf Grund von Problemen mit den
Akzelerometern auf allen drei Satelliten werden bis zum jetzigen Zeitpunkt noch keine
Beschleunigungsmessungen verdffentlicht. Tests, etwa mit Daten der Mission CHAMP, haben
jedoch gezeigt, dass die Hinzunahme der Beschleunigungsdaten nur unwesentliche Auswirkungen
auf die Qualitat der Ergebnisse hat. Daher ist es auch ohne Beschleunigungsmessungen moglich
Schwerefelder aus den Swarm Daten zu bestimmen.

14 ——— ‘ : 3 . Im Rahmen von TVGOGO
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] SN A L —Gswarm wurde die gesamte bisher
— ESA Swarm . L
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Abbildung 5: Gradvarianzen der Lésungen: IfG Swarm (blau), ESA Swarm nicht nur die rohen Beo-
(rot) und IfG Grace (griin) im Vergleich zu GOCOO05s. bachtungsdaten zur Ver-
fugung, sondern verdffent-
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licht ihrerseits auch verschiedene Produkte. Darunter auch eine kinematische Orbitlésung. Um die
am IfG produzierten Orbits zu validieren wurde auch eine Schwerefeldldsung mit den von der ESA
zur Verfugung gestellten Orbits gerechnet. Abbildung 5 zeigt die Gradvarianzen der beiden
Gesamtlésungen im Vergleich zur statischen Lésung GOCOO05s (Mayer-guerr et al. 2015).

Aus Abbildung 5 ist deutlich zu erkennen, dass die auf den IfG Orbits basierende Losung nahezu
Uber alle Grade bessere Ergebnisse liefert als jene die auf den ESA Orbits basiert. Der Vergleich
zur Losung IfG-Grace, welche auf kinematischen Orbits der beiden GRACE Satelliten fur den
gleichen Zeitraum basiert, zeigt, dass mit Swarm Daten gleichwertige Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Die bessere Performance der Grace Ldsung fir hohere Grade (>15) ist auf die etwas
niedrigere Flugbahn von GRACE in dem bertcksichtigten Zeitraum (November 2013 — April 2015)
zuriickzufuhren.

Insgesamt wurden kinematische Orbits und monatliche Schwerefeldlésungen fur 18 Monate fur alle
drei Swarm Satelliten berechnet. In weiterer Folge wurden die Losungen mit den Monatslésungen
anderer Satelliten kombiniert um eine Zeitreihe von Schwerefeldern zu erhalten.

e VORBEREITUNGEN FUR ZUKUNFTIGE MISSIONEN

Immer mehr Satellitenmissionen bedienen sich eines GNSS Empfangers zur prazisen Bestimmung
der Orbitpositionen. Einige dieser Missionen sind bereits operationell und in den nachsten Jahren
wird eine Vielzahl hinzukommen. So befindet sich gerade die von der ESA flr ihr Copernicus
Programm entwickelte Serie der Sentinel Satelliten (European Space Agency 2010) im Aufbau. Im
Endausbau sollen 6 Satelliten die Erde umkreisen. Alle Satelliten werden mit einem GNSS
Empfanger zur Positionsbestimmung ausgestattet sein und sich daher ebenfalls zur
Schwerefeldbestimmung eignen. Daneben sind Nachfolgemissionen fiir MetOp (Edwards et al.
2006), Jason (Nasa 2008) und TanDEM-X (Krieger et al. 2007) in Planung, um nur einige Beispiele
zu nennen. Meist verwenden unterschiedliche Satellitenbetreiber unterschiedliche Datenformate zur
Veroffentlichung der Beobachtungsdaten. Im Bereich der GNSS Beobachtungen hat sich jedoch
das RINEX Format als Standard durchgesetzt. Im Rahmen des Projektes TVGOGO wurden
mehrere Routinen geschrieben um RINEX Daten zur importieren. Diese Programme werden auch
fur Zukinftige Missionen eingesetzt werden kdnnen. Im Hinblick auf weitere Satellitendaten, z.B.
Akzelerometerdaten oder Sternkamerabeobachtungen, muss auf das jeweils verwendete
Datenformat Riicksicht genommen werden, da sich hier noch kein Standard etablieren konnte.

Abgesehen von der Problematik rund um die Datenformate der unterschiedlichen
Satellitenmissionen, ist die im Rahmen des Projektes entwickelte Software bestens vorbereitet auf
zukinftige Missionen. So wurde bei der Implementierung bereits darauf Ricksicht genommen, dass
in Zukunft mehrere GNSS zur Verfuigung stehen. Alle bisher fur Satellitenmissionen eingesetzten
Empfanger waren beschrankt auf reine GNSS Funktionalitat, aber zweifelsohne werden zukinftige
Missionen von der erhohten Sicherheit durch Multi-GNSS Empfanger Gebrauch machen. So
arbeitet das Jet Propulsion Laboratory (JPL) bereits an einem Nachfolger fiir den erfolgreichen
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BlackJack Empfanger, welcher dann in der Lage sein wird neben GPS auch GLONASS und Galileo
zu verwenden (Esterhuizen et al. 2009). Aus diesem Grund wurde bei der Implementierung der
Software darauf geachtet, dass eine Erweiterung auf zusatzlich GNSS moglichst einfach
umzusetzen ist.

Die Einsetzbarkeit der Software fir unterschiedliche Satellitenmissionen wurde intensiv getestet
durch die Prozessierung von 11 unterschiedlichen Datensatzen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
alle verwendeten Satellitenmissionen und die Anzahl der jeweiligen Satelliten. Zusatzlich dazu wird
in Abbildung 6 der Zeitraum der jeweils berechneten Orbits dargestellt.

Mission Anzahl  Satelliten
CHAMP 1 CHAMP

GRACE 2 GRACEA&B
GOCE 1 GOCE

MetOp 2 MetOp A & B
Jason 2 Jason1 &2
Swarm 3 Swarm A, Band C
TanDEM-X 1 TanDEM-X
TerraSAR-X 1 TerraSAR-X

SAC 1 SAC-C

C/NOFS 1 C/NOFS
FORMOSAT- 6 FM 1,2, 3,4,5und6

3/COSMIC

Tabelle 2: Prozessierte Satellitenmissionen.

Name 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
CHAMP
GRACEA&B
GOCE
Jason 1

Jason 2
MetOp-A
MetOp-B

SAC-C
TerraSAR-X

SwarmA, B & C
C/NOFS
COSMIC 1-6

Abbildung 6: Datenverfligbarkeit der unterschiedlichen Satellitenmissionen.
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Die entwickelte Software ist in der Lage die Daten jeglicher Satellitenmission ohne Anpassungen an
den Routinen zur Orbitprozessierung zu verarbeiten und kinematische Orbitpositionen von hdchster
Genauigkeit zu liefern. Alle bisher produzierten Orbitprodukte wurden getestet und validiert und
zeigten ein hohes Mal3 an Genauigkeit, welches dem derzeitigen weltweiten Stand der Technik fur
wissenschaftliche Anwendungen in diesem Bereich entspricht. Alle im Rahmen des Projektes
TVGOGO berechneten Orbits wurden frei zuganglich gemacht Gber den ftp-Server des Institutes:
ftp.tugraz.at/outgoing/ITSG.

¢ SCHWEREFELDZEITREIHE

Im Rahmen des Projektes TVGOGO ist der eigentliche Zweck der prazisen Orbitbestimmung, aus
den Positionen das Schwerefeld der Erde abzuleiten. Dies geschieht in einem separaten
Prozessierungsschritt. Dabei werden die kinematischen Orbitpositionen und deren
Kovarianzinformation als Beobachtungen in einem Kleinste-Quadrate Ausgleich verwendet mit Hilfe
dessen die  Schwerefeldkoeffizienten  geschatzt werden. Der dazu verwendete
Integralgleichungsansatz mittels kurzer Bahnbogen (Mayer-Gurr 2006), oder Short arc integral
approach, wurde bereits im Zwischenbericht ausfuhrlich beschrieben. Dabei wird die
Bewegungsgleichung als Randwertaufgabe in Form einer Integralgleichung dargestellt. Dadurch
werden die spezifischen Kréfte die auf den Satelliten wirken und die gemessenen Orbitpositionen
in Beziehung miteinander gebracht. Eine dieser Kréfte ist das gesuchte Schwerefeld. Zusatzlich zur
Kraftefunktion missen auch die Randwerte bestimmt werden. Hier beispielsweise die Anfangs- und
Endposition. Das Aufstellen des Gleichungssystems erfolgt dabei fir einzelne Bahnbdgen getrennt
voneinander, daher die Bezeichnung Short arc. Die einzelnen Gleichungssysteme werden
anschlieend miteinander Kombiniert um die gesamte Normalgleichungsmatrix zu erhalten.
Korrelationen zwischen den einzelnen Bahnbdgen werden dabei als unwesentlich angenommen
und ignoriert.

Wahrend des Projektes wurden eine Vielzahl an Orbitlbsungen und daraus abgeleiteter
Schwerefelder produziert. Die Ergebnisse in Form der Schwerefeldldsungen sind eine gute
Moglichkeit um die Auswirkungen von Modifikationen an der Orbitberechnung zu untersuchen und
gegeneinander zu vergleichen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auch in der
Schwerefeldberechnung eine Vielzahl an Moglichkeiten besteht das Ergebnis in die eine oder
andere Richtung zu verdndern. Auch deshalb wurde nach erfolgreicher Orbitbestimmung fur
unterschiedliche Satelliten eine konsistente und einheitliche Prozessierung aller verfigbaren
Orbitdaten durchgefthrt.

Die Zeitreihe der geschatzten Schwerefelder erstreckt sich dabei Uber einen Zeitraum von mehr als
13 Jahren. Beginnend mit Janner 2002 bis einschlie3lich April 2015 konnte aus den Daten von
insgesamt 21 Satelliten eine einheitliche Schwerefeldzeitreihe berechnet werden. Abbildung 6 gibt
einen Uberblick tber alle verwendeten Satellitenmissionen und deren verfliigbaren Zeitraum, denn
nicht alle Satelliten sind Uber den ganzen Zeitraum aktiv oder verfigbar.
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Die Prozessierung der Daten erfolgte nach einem einheitlichen Schema. So wurden fir jeden
einzelnen Satelliten monatliche Schwerefelder berechnet. Diese wurden in Form von
Normalgleichungen gespeichert um sie spater mit den Lésungen der restlichen Satelliten zu
kombinieren. Nach erfolgter Verarbeitung aller Satellitendaten wurden die im jeweiligen Monat
verfugbaren Normalgleichungen miteinander kombiniert und mittels Varianzkomponentenschéatzung
(Koch and Kusche 2002) gegeneinander gewichtet. Diese Vorgehensweise ermdglich es im
Nachhinein alle méglichen Kombinationen von Missionen oder Monaten zu testen. So ist es auch
kein Problem jahrliche Gesamtlésungen zu erzeugen, es missen nur alle Normalgleichungen eines
Jahres miteinander kombiniert werden. Ebenso verhindert die Varianzkomponentenschatzung, dass
schlechte Einzellésungen eine kombinierte Monatslosung beeintréchtigen. Durch das Schatzen der
Varianzen fir die einzelnen Komponenten wird das Gewicht von Ausreil3ern oder grundsatzlich
schlechteren Lésungen deutlich reduziert und deren Beitrag zur Gesamtldsungen minimiert.
Insgesamt wurden fur den erwahnten Zeitraum von 2002 bis 2015 1501 einzelne Monatsldsungen
erzeugt. Diese wurden anschlieend kombiniert und es konnte eine liickenlose Zeitreihe von
insgesamt 160 Schwerefeldern von Janner 2002 bis April 2015 generiert werden. Abbildung 7 zeigt
alle Monatslosungen im Vergleich zu GOCOO05S (Mayer-guerr et al. 2015). Eine detaillierte
Validierung und Analyse der Ergebnisse wurde in Form von Zeitreihenanalysen durchgefihrt und
wird im folgenden Abschnitt naher erlautert.

November December
e 45 o=

-0.4 0.0 0j4
Geoid height [cm]

Abbildung 7: Zeitreihe aller 160 monatlichen Schwerefeldlésungen dargestellt als Geoidhdhendifferenz zu
GOCOO05S und 500 Km Gauf? Filter.
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e ZEITLICHE VARIATIONEN DES SCHWEREFELDES

Das erklarte Ziel dieses Projektes war es aus den SST-hl Beobachtungen eine Schwerefeldzeitreihe
zu generieren mit Hilfe derer zeitliche Veranderungen im Schwerefeld der Erde untersucht werden
kénnen. Die Erstellung der Schwerefeldzeitreihe wurde im vorigen Abschnitt beschrieben.
Zur Untersuchung der zeitlichen Variationen im Schwerefeld wurden im Grunde zwei Varianten
durchgefihrt.

1. Schatzen von Trend und Jahresgang auf einem regelmafigen geografischen Gitter

2. Zeitreihendarstellung fur ausgewahlte Regionen
In beiden Féllen erfolgt die Validierung der Ergebnisse durch den Vergleich mit einer Lésung, welche
eine hohere Genauigkeit aufweist. Im Falle von Variationen im Schwerefeld gibt es dazu nur eine
Mdglichkeit und dies sind Schwerefeldzeitreihen basierend auf den hochprazisen GRACE K-Band
Daten. Die GRACE Mission (Tapley et al. 2004) verfugt Uber eine Mikrowellenentfernungsmessung
mit einer Genauigkeit im ym-Bereich und liefert daher wesentlich genauere Schwerefelder. Es gibt
unterschiedliche Institutionen, welche solche Zeitreihen auf Basis der GRACE K-Band Daten zur
Verfligung stellen. Auch wenn leichte Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten bestehen,
sind alle deutlich genauer als eine SST-hl Lésungen und kdénnen daher in einem Vergleich als
Referenzwert dienen. Bei den folgenden Vergleichen wird jeweils die vom Center for Space
Research an der University of Texas veroffentlichte Zeitreihe CSR-RLO5 (Bettadpur 2012)
verwendet. Am IfG werden auch monatliche GRACE K-Band Ldsungen gerechnet. Im Sinne einer
vollkommen unabhangigen Vergleichszeitreihe wurde jedoch darauf verzichtet ITSG-Grace2014 als
Referenz zu verwenden, da in dieser Losung die gleichen kinematischen GRACE Orbits enthalten
sind, welche in der SST-hl Lésung verwendet wurden.

i. Trend und Jahresgang

Die Schatzung von Trend und Jahresgang erfolgte auf Basis eines regelméaRigen geografischen
Gitters. Die gesamte Erdoberflache wurde in Zellen mit einer Grol3e von 1°x1° unterteilt. Fur jede
Gitterzelle wird nun aus jeder Monatslosung eine Geoidhthe berechnet. Daraus ergibt sich fir jede
Zelle eine Zeitreihe von Geoidhthen an welche nun ein linearer Trend und eine Sinus/Cosinus-
Schwingung angepasst werden. Um jahrliche Signale bestmdglich zu approximieren wurde eine
Wellenlange von 365.25 Tagen fir das saisonale Signal gewahlt. Als Referenzzeitpunkt wurde der
01.01.2008 00:00 verwendet, da dies auch den Referenzzeitpunkt fiir das Referenzfeld GOCO05S
darstellt. Daraus ergeben sich fur jeden Gitterpunkt 5 Parameter: Mittelwert, Trend, Koeffizienten
fur Sinus und Cosinus, sowie die Phase. Ebenso kann aus den beiden Koeffizienten die Amplitude
des jahrlichen Signals berechnet werden.

Die im Projekt TVGOGO erstellte Zeitreihe von monatlichen Schwerefeldern wurde bis zu Grad und
Ordnung 60 entwickelt, obwohl der Fehler in den h6éheren Graden zu hoch ist um ein zeitlich
variables Signal zu erfassen. Eine hthere Auflosung des Schwerefeldes verhindert jedoch mogliche
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Aliasing-Effekte, welche auftreten kdnnen, wenn das verwendete Model nicht ausreichend hoch
parametrisiert ist um alle Signal in den Daten entsprechend zu erfassen. Diesem Effekt wurde auch
durch die Verwendung eines hochauflésenden Referenzfeldes vorgebeugt. Da die Lésungen aber
bei voller Auflésung von Grad 60 ein zu hohes Rauschen aufweisen muss vor dem Schatzen von
Zeitvariationen eine Filterung durchgefuhrt werden. Dazu wurden die Losungen mit einem Gaul3filter
geglattet. Hier muss nun ein moglichst guter Kompromiss gefunden werden zwischen schwachem
oder starkem Filter. Bei zu geringer Filterung wird das enthaltene Signal nach wie vor vom Rauschen
Uberlagert. Wird ein zu starker Filter angewendet, so werden eventuell Teile des Signals aus der
Zeitreihe entfernt. Da Grad und Ordnung der Kugelfunktionsreihenentwicklung auch immer einer
entsprechenden raumlichen Auflésung zugeordnet werden koénnen, wirken sich alle Filter auch
positiv oder negativ auf die raumliche Auflésung aus. Durch empirische Versuche wurde ein
Filterradius von 750 km fur den Gaufifilter als ideal ermittelt. Damit wird das Rauschen in den
hoéheren Graden ausreichend eliminiert bei gleich zeitiger Beibehaltung einer mdglichst hohen
raumlichen Auflésung. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen wurden beide Zeitreihen mit dem
gleichen Gaul3-Filter vorbehandelt.
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Abbildung 8: Trendschatzung aus CSR-RLO5 Zeitreihe (links) und der IfG Zeitreihe (rechts). 750 km Gaufl3

Filter verwendet.

Abbildung 8 zeigt die geschétzten Trends Uber den gesamten Zeitraum von etwa 13 Jahren. Eine
deutliche Ubereinstimmung in den geschétzten Trends ist erkennbar. Der auf den SST-hl Lésungen
basierende Trend weist lediglich ein erhohtes Rauschen auf. Gut zu erkennen ist dies etwa uber
den Ozeanen. Beispielsweise zeigen sich in der SST-hl Trendbestimmung positive Trends Uber dem
Pazifik. Diese kdnnen durch den Vergleich mit der Referenzldsung als Fehler identifiziert werden.
Aber abgesehen vom erhdhten Rauschen sind alle grol3en Gebiete in denen Trends zu erwarten
waren sichtbar. So kann der Eismassenverlust in Gronland, West-Antarktis und Alaska erfasst
werden. Die postglaziale Landhebung im nord-¢stlichen Kanada und Skandinavien wird ebenso
erfasst wie Massenakkumulation in der West-Antarktis und im sudlichen Afrika. Gut erkennbar, trotz
der relativ kleinen Flache, ist auch der sinkende Wasserspiegel im Kaspischen Meer.
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Abbildung 9: Amplitude des jahrlichen Signals geschétzt aus der CSR-RLO5 Zeitreihe (links) und der IfG

Zeitreihe (rechts). 750 km GauR Filter verwendet.

Abbildung 9 zeigt die Amplitude des geschéatzten jahrlichen Signals. Auch hier ist eine deutliche
Ubereinstimmung zwischen Referenzlésung und SST-hl Losung erkennbar. Aber auch hier ist das
deutlich héhere Rauschen offensichtlich, wiederum sehr gut zu erkennen tber den Ozeanen. Aber
wie im Falle der Trends sind alle zu erwartenden Signale deutlich sichtbar. In der Regel stehen diese
Jahrlichen Signale in Verbindung mit dem Jahreszyklus im Wasserkreislauf der Erde, also mit den
Jahreszeiten. Bei den Regionen in denen Variationen erfasst werden kénnen handelt es sich meist
um die Einzugsgebiete eines oder mehrerer grofl3er Flisse.

e Amazonasbecken

e Ganges, Brahmaputra, Mekong und einige kleinere Flisse

¢ Volta, Niger, Tschadsee und Oberlauf des Nils

e Sidliches Kongobecken, Sambesi und Okawango

e Golf von Carpentaria
Diese Regionen liegen alle nérdlich oder sudlich des Aquators und deren Variationen sind auf den
Wechsel von Regen- und Trockenzeit, beziehungsweise auf die Monsunsaison, zurtickzufiihren.
Zwei weitere Signale sind jedoch zu erkennen, im Westen Kanadas und von Osteuropa bis Sibirien.
Diese beiden Variationen sind begriindet durch den Unterschied zwischen Sommer und Winter in
den ndrdlichen Breiten.

ii.  Monatsmittel fUr ausgewdahlte Regionen
Abgesehen von einer globalen Betrachtung von Trends und saisonalen Signalen erlaubt es eine
Zeitreihe von Schwerefeldern die Entwicklung einzelner Regionen genauer zu betrachten. Dazu
wird nicht der Verlauf fir ein regelmaRiges Gitter betrachtet, sondern vielmehr ein Wert fir eine
ganze Regionen ermittelt und dessen Veranderungen lber die Zeit untersucht. Bei den folgenden
Vergleichen wurde aus den monatlichen Schwerefeldern jeweils ein Mittelwert tiber eine Region
berechnet und als Zeitreihe dargestellt. Dazu werden die Schwerefeldldsungen auf einem
regelmafigen Gitter innerhalb der gewahlten Region ausgewertet und anschlieRend wird aus allen
der Mittelwert berechnet. Um eine anschauliche Grof3e zu erhalten wurden die Abweichungen im
Schwerefeld in aquivalente Wasserhthen umgerechnet. Zusatzlich wurde um ein hochgenaues
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statisches Schwerefeld (GOCOO05S) reduziert und die Lésungen mit einem Gauf3filter, Radius 750
km, geglattet. Dadurch wird verhindert, dass die Fehler in den héheren Graden das Ergebnis
verfalschen. Es erfolgte jedoch keine zeitliche Filterung der Zeitreihe, um etwa Ausreil3er zu
verkleinern.

Als Referenzzeitreihe dient wiederum die Losung CSR-RL0O5, welche in gleicher Weise verarbeitet
wurde wie die Lésung IfG SST-hl, um eine optimale Vergleichbarkeit der Zeitreihen zu erreichen.
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Abbildung 10: Monatsmittelwerte fir das Amazonasbecken abgeleitet aus der CSR-RLO5 Zeitreihe (blau) und
der IfG SST-hl Zeitreihe (rot). Reduziert um statisches Feld GOCOO05s und 750 km Gauf} Filter angewendet.

Abbildung 10 zeigt das groRte zeitlich variable Signal welches derzeit beobachtet werden kann. Dies
ist der Wechsel zwischen Regen- und Trockenzeit im Amazonasbecken. Aufgrund der Grol3e des
Signals und der GroRRe des Gebietes (7 Mio. km?) zeigt die Zeitreihe IfG SST-hl eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Referenzzeitreine. Lediglich einzelne Monate weisen groRere
Abweichungen auf. Die SST-hl Zeitreihe erfasst sehr gut den Jahresgang und dabei auch die
Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren. So wird etwa das deutlich niedrigere Maximum im
Jahr 2010 auch von der SST-hl Ldsung eindeutig wiedergegeben.

Abbildung 11 zeigt die zeitliche Entwicklung fiir jene Region, welche derzeit den grofdten Trend im
Schwerefeld aufweist: Gronland. Dieser negative Trend kann eindeutig einem Massenverlust des
Eispanzers auf Grénland zugeschrieben werden. Durch die steigenden Temperaturen in Folge der
Klimaveranderung kommt es in Gronland wahrend der Sommermonate zu mehr Eisschmelze als
wahrend des Winters durch Schneefall an Masse eingebracht wird. Auch hier zeigt die SST-hl
Lésung eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der Referenzlosung CSR-RLO5.
Lediglich am Beginn der Zeitreihe in den Jahren 2002 und 2003 scheint eine systematische
Abweichung aufzutreten. Der Grund fur diese Divergenz ist jedoch noch ungeklart und bedarf
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naherer Untersuchungen. Ahnlich wie oben bei der Zeitreihe fir das Amazonasbecken kann man
auch hier vereinzelt AusreiBer und generell das hoéhere Rauschen der IfG SST-hl Zeitreihe
erkennen.

Gronland

40
1 e CSR-RL05
30 [ e IfG SST-hl

20
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Abbildung 11:Monatsmittelwerte fiir Grénland abgeleitet aus der CSR-RLO5 Zeitreihe (blau) und der IfG SST-
hl Zeitreihe (rot). Reduziert um statisches Feld GOCOO05s und 750 km Gauf3 Filter angewendet.

In Abbildung 12 sind eine Reihe von Gebieten dargestellt, fur die die Analyse der Zeitreihe IfG SST-
hl eine gute Ubereinstimmung mit der Referenzzeitreihe aufweist. So sind etwa Gebieten mit
deutlichen Trends aufgegriffen, West-Antarktis (Eismassenverlust), nordéstliches Kanada
(postglaziale Landhebung), Skandinavien (postglaziale Landhebung und das kaspische Meer
(Absinken des Wasserspiegels). Daneben sind auch Regionen mit einem klaren jahrlichen Verlauf
im  Wasserhaushalt der Flisse dargestellt, so etwa die Flusssysteme Donau,
Kongo/Sambesi/Okavango, Volta/Niger/Tschad See und Ganges/Brahmaputra/Mekong. Der
Jahresgang ist auch in der Zeitreihe fir das kaspische Meer sichtbar. Besonders hervorzuheben
aus diesen Beispielen sind einerseits das kaspische Meer und andererseits die Donau. Diese beiden
Regionen in denen sowohl der Trend als auch ein saisonales Signhal durch die SST.hl Lésung
erfassbar sind, weisen lediglich eine Flache von 0.8 Mio. km? (Donau) beziehungsweise 0.4 Mio km?
(Kaspisches Meer) auf. Die Ausdehnung dieser Gebiete liegt damit am unteren Limit der raumlichen
Auflésung der SST-hl Schwerefelder und zeigen sehr gut die maximal erreichbare Auflésung mit der
Schwerefeldzeitreihe IfG-SST-hl.
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Abbildung 12: Zeitreihen flur verschiedene Regionen in &quivalenter Wasserhdhe aus den beiden

Schwerefeldzeitreihen CSR-RLO5 (blau) und IfG SST-hli(rot). 750 km Gauffilter verwendet.

Die oben gezeigten Vergleiche beweisen eindeutig die Moglichkeit aus den SST-hl Losungen
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zeitliche Variationen abzuleiten. Dabei kénnen nicht nur Trends Uber einen langeren Zeitraum
erfasst werden, sondern auch jahrliche Signale und deren interannuelle Unterschiede kénnen flr
ausreichend grofRe Untersuchungsgebiete erfasst werden. Als unterer Schwellwert fir die Flache
der Gebiete hat sich empirisch ein Wert von etwa 1 Mio km?2 herausgestellt. Obwohl auch
Untersuchungen an kleineren Gebieten (Kaspisches Meer, Donau) durchaus gute Ergebnisse
lieferten. So kann dies nicht generell fiir alle Gebiete in dieser GréRenordnung festgestellt werden.
Grundsatzlich hangt die Erfassbarkeit eines Signals in einer bestimmten Region von zwei Faktoren
ab: der GroRRe des Untersuchungsgebietes und der Gré3e des zu findenden Signals, denn kleine
Signale gehen auch in groRen Gebieten im Rauschen der Losung unter.
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2. Arbeitspakete und Meilensteine

2.1 Ubersichtstabellen
Tabelle 1. Arbeitspakete

AP Arbeitspaket Slzi.’zltll,l% Basistermin Aktuell Erreichte Ergebnisse /
Nr. Bezeichnung gsgra | Anf. Ende | Anf. Ende Abweichungen
o | Scientific and administrative | 144 | o7/13 | 06/15 | 07/13 | 06/15 | Mid Term and Final report
managment
1 ?t'gg;"hm design / literature | 444 | g7/13 | 06/14 | 07/13 | 06/14 | Algorithm design
> Softwarg implementation 100 08/13 | 02/15 | 08/13 | 02/15 Implemented, tested and working
and testing software
. . Kinematic orbits for CHAMP,
3 Orbit processing 100 06/14 | 02/15 | 06/14 | 02/15 GRACE, GOCE and Swarm
4 Gravity field processing 100 11/14 | 04/15 | 11/14 | 04/15 | Monthly gravity field solutions
5 | Validation 100 | 01/15 | 06/15 | 01/15 | 06/15 | ga0aion of orbits and graviy
Tabelle 2: Meilensteine
Meilen- Meilenstein Basis- Akt. Meilenstein Anmerkungen zu
stein Nr. Bezeichnung termin | Planung erreicht am Abweichungen
1 Algorithm description document 06/14 06/14 30/06/14
2 Midterm report 07/14 07/14 30/06/14
3 First algorithm implementations 11/14 11/14 11/14
Precise orbits for CHAMP,
4 GRACE, GOCE 02/15 02/15 28/02/15
5 'I_'lme series of monthly gravity 04/15 04/15 10/04/15
field solutions
6 Validation of results 06/15 06/15 06/15
7 Final report 06/15 06/15 06/15
Zeitplan (Soll/ Ist)
Jahr 2013 2014 2015
Monat 7 B P Ot R BB FE [ B P otz R B B F Jp
WP WP Titel
0 |Scientific and Plan
Administrative managment st
1 |Algorithm design Plan
Ist
2 [Software implementation and  Plan
testing Ist
3 |Orbit processing Plan
Ist
4 |Gravity field processing Plan |
Ist
5 Validation Plan B
Ist
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MS |Meilenstein Titel ZeitiM] L P 3 P F p [ B |p [0t [i2 34 15 6 [i7 [i8 [19 pO o1 2 p3 o4 |
1 |Algorithm description KO + 11M H

2 |Midterm report KO +12 M !

3 |Algorithm implementation  [KO+17M i

4 |Precise orbits for CHAMP, ...[<O+20M i

5 |Monthly gravity fields KO +22M !

6 |validation of results KO +24M i
7 [Final report KO + 24M ]

2.2 Beschreibungen der im Berichtszeitraum durchgefiuhrten Arbeiten

AP Nr. 0

Titel des AP:

Scientific and administrative managment

Start:

07/2013

Ende: 06/2015

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiuihrten Arbeiten

mit diesem Projekt.

Dieses Arbeitspaket umfasste alle wissenschaftlichen und administrativen Managementtatigkeiten, welche
im Laufe des Projektes durchzuflihren waren. Dies beinhaltet sowohl die Erstellung des Midterm Reports
und des vorliegenden Endberichts, als auch Aufgaben im Bereich des Personalmanagement,
Budgetmanagement, Konferenzvor- und Nachbereitung, Kontrolle der Mitarbeiter und des jeweiligen

Arbeitsfortschrittes, sowie die Organisation und Vorbereitung von Veroffentlichungen im Zusammenhang

Zielanderungen

Es erfolgten keine Anderungen der Ziele.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Es erfolgten keine Anderungen des Arbeitspaketinhaltes.

Anderungen an der Methode:

Es erfolgten keine Anderungen an den eingesetzten Methoden.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Es erfolgten keine Anderungen an den Meilensteinen, Ergebnissen und Deliverables.
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AP Nr. 1 Titel des AP: | Algorithm design / literature study

Start: 07/2013 Ende: 06/2014

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten

Das grundlegende Design des Algorithmus erfolgte in der ersten Hélfte des Projektes. Die detaillierte
mathematische Beschreibung des entwickelten Algorithmus zur prazisen Positionsbestimmung von
Satelliten mittels GNSS auf Basis von rohen undifferenzierten Beobachtungen findet sich im Midterm
Report. Im Laufe des Projektes wurden nur noch kleinere Ergdnzungen zum grundlegenden Algorithmus
hinzugefligt. So wurden beispielweise fir die Gewichtung der Beobachtungen unterschiedliche Varianten
implementiert und getestet und  kontinuierlich  weiterentwickelt.  Diese  Variante  der

Beobachtungsgewichtung wird im Abschnitt Ziele und Ergebnisse naher beschrieben.

Zielanderungen

Keine Anderungen an den formulierten Zielen.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine Anderungen an der Arbeitspaket Beschreibung.

Anderungen an der Methode:

Keine Anderungen an der Methode.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine Anderungen an den Meilensteinen, Ergebnissen und Deliverables.

AP Nr. 2 Titel des AP: | Software implementation and testing

Start: 08/2013 Ende: 02/2015

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten

Die Basis fur die Implementierung der Software wurde bereits wéahrend des ersten Berichtszeitraumes
gelegt. Nichts desto trotz wurde die Implementierung im weiteren Verlauf des Projektes immer weiter
verfeinert und ausgebaut. Dies betraf nicht nur die grundlegende Umsetzung des Algorithmus, sondern
auch etwaige begleitende MalRnahmen um die Bedienung zu erleichtern oder zusétzliche Optionen zu
ermoglichen. Ebenso mussten diverse Programme zur Konvertierung von Satellitendaten erstellt werden,

da im Rahmen des Projektes Daten unterschiedlicher Missionen verarbeitet wurden.
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Dieses Arbeitspaket bildete den Kern des Projektes und stand vor allem in enger Relation zu Arbeitspaket
1, da auf Grund der hier durchgefiihrten Implementierungen und anschlieBender Tests die Feinheiten des
Algorithmusdesigns geéndert und adaptiert wurden. Am anderen Ende der Kette bestand eine enge
Verknupfung zu den Arbeitspaketen 3 und 4 welche zur Validierung der Ergebnisse dienten. Auf Basis der
daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in weiterer Folge Anpassungen oder Anderungen an der

Software vorgenommen oder Fehler in der Implementierung behoben.

Zielanderungen

Es wurden keine Zielanderungen durchgefihrt.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Die Arbeitspaket-Beschreibung wurde nicht geéndert.

Anderungen an der Methode:

An den eingesetzten Methoden wurden keine Anderungen vorgenommen.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Es gab keine Anderungen bei Meilensteinen, Ergebnissen und Deliverables.

AP Nr. 3 Titel des AP: | Orbit processing

Start: 06/2014 Ende: 02/2015

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefihrten Arbeiten

Ziel dieses Arbeitspaketes war es Realdaten unterschiedlicher Satellitenmissionen zur Berechnung von
kinematischen Orbitldsungen zu verwenden. Wie bereits im Abschnitt Ziele und Ergebnisse erlautert
konnten Daten von deutlich mehr Satellitenmissionen verwendet werden als dies im Antrag vorgeschlagen
wurde. In Summe konnten die Daten von 21 Satelliten beschafft und verarbeitet werden. Dazu zahlen die
bereits im Proposal erwahnten Satelliten CHAMP, GRACE A und B, GOCE sowie die drei Swarm Satelliten.
Zusétzlich zu diesen konnten die Daten der Erdbeobachtungssatelliten TerraSAR-X, TanDEM-X, MetOp A
und B, SAC-C, C/NOFS, Jason 1 und 2 und der 6 FORMOSAT-3/COSMIC Satelliten erfolgreich prozessiert
werden. Alle diese Satelliten verfligen Uber einen geodatischen GNSS Empfanger und dessen Daten sind
zur wissenschaftlichen Auswertung frei verfligbar. Somit entstanden auch keine Kosten bei der

Datenakquisition.
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Die Verarbeitung der unterschiedlichen Missionen erfolgte nach einem maoglichst konsistenten
Ablaufschema. Dennoch musste, vor allem in der Vorbereitung der Daten, teilweise auf die speziellen
Eigenschaften der Satelliten Ricksicht genommen werden. So stehen beispielsweise fir die Satelliten
SAC-C, C/NOFS und MetOp A und B keine beobachteten Daten zur Ausrichtung des Satelliten im Raum
zur Verfligung. Es gibt jedoch jeweils ein nominelles Verhalten des Satelliten und dessen Ausrichtung.
Dadurch war es mdéglich aus einem Naherungsorbit die nominelle Ausrichtung zu berechnen. Dadurch
kommt es zu einer Reduktion der Orbitgenauigkeit, da eventuelle Manéver des Satelliten nicht
bertcksichtig werden kénnen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass es dennoch mdglich ist diese Daten zur
Berechnung von Schwerefeldldsungen zu verwenden.

Bei der Berechnung der Orbits fir die Mission FORMOSAT-3/COSMIC musste darauf Ricksicht
genommen werden, dass diese Satelliten Uber zwei teilweise gleichzeitig verwendete GNSS Antennen
verfugen. Dies wurde erreicht durch eine vorab Transformation der Beobachtungen ins Massenzentrum

des Satelliten.

Zielanderungen

Das primare Ziel kinematische Orbits fur CHAMP, GRACE, GOCE und Swarm zu berechnen wurde um

die oben erwahnten Satelliten erweitert.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine Anderungen an der grundsétzlichen Beschreibung des Arbeitspaketes.

Anderungen an der Methode:

Keine Anderungen an der verwendeten Methode.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine Anderungen an den Meilensteinen.
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AP Nr. 4 Titel des AP: | Gravity field processing

Start: 11/2014 Ende: 04/2015

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die in Arbeitspaket 3 berechneten kinematischen Orbits dazu
verwendet um monatliche Schwerefelder zu berechnen. Es wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen
Losungen berechnet um die Ergebnisse von Arbeitspaket 3 zu validieren und Anderungen an der
Orbitprozessierung zu analysieren. Nach Abschluss der Orbitberechnung fir alle Satellitenmissionen
wurde eine komplette konsistente Berechnung aller monatlichen Schwerefeldldsungen fur den gesamten
verfigbaren Zeitraum von 2002 bis 2015 durchgefiihrt. Die Kombination der Einzelergebnisse erfolgte auf
Basis der Normalgleichungen. Als Endprodukt wurde eine lickenlose Zeitreihe von konsistenten
Monatslésungen erzeugt. Diese Zeitreihe erstreckt sich tiber einen Zeitraum von mehr als 13 Jahren und
bietet eine globale Abdeckung. Auf Basis dieser kdnnen sowohl globale als auch regionale Analysen
durchgefiihrt werden, um verschiedene Prozesse im System Erde zu analysieren. Beispielsweise kann die
Entwicklung des Eismassenverlustes in Gronland oder der Verlauf von Regen- und Trockenzeit im

Amazonas untersucht werden.

Zielanderungen

Keine Anderungen an der Zielsetzung.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine Anderungen am Inhalt der Arbeitspaket-Beschreibung.

Anderungen an der Methode:

Keine Anderungen an der Methode.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine Anderung an den Meilensteinen.
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AP Nr. 5 Titel des AP: | Validation

Start: 01/2015 Ende: 06/2015

Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte die Validierung der erzielten Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 und
4. Die im Antrag erwdhnte Validierung durch Vergleich der Orbitldsungen mit verfligbaren Orbits von
externen Institutionen erfolgte laufend und wurde vor allem zur grundsatzlichen Uberpriifung der
Ergebnisse eingesetzt.

Bei der Validierung mittels Schwererfeldlésungen lag das Augenmerk speziell auf der Optimierung der
Orbitpositionen zum Zwecke der Schwerefeldberechnung. Dazu wurden unterschiedliche L&sungen
sowohl rAumlich als spektral verglichen und analysiert. Exemplarische Ergebnisse der Validierungen sind
im Abschnitt Ziele und Ergebnisse dargestellt und wurden auch bereits im Midterm Report naher

beschrieben.

Zielanderungen

An den Zielen des Arbeitspaketes wurden keine Anderungen vorgenommen.

Anderung des Inhalts der Arbeitspakets-Beschreibung:

Keine Anderungen an der Arbeitspakets-Beschreibung.

Anderungen an der Methode:

Keine Anderungen an der Methode.

Anderungen der Meilensteine, Ergebnisse und Deliverables:

Keine Anderungen.
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2.3 Probleme im Projekt

Im Verlauf des gesamten Projektes kam es zu keinen gréf3eren Problemen. Vielmehr wurden einige
der Ziele Ubererfillt hinsichtlich der Anzahl an verarbeiteten Satellitenmissionen und der Lange der
erstellten Zeitreihe.

2.4 Liste der durchgefihrten Meetings und Test- Kampagnen

Meetings
MEETING DATUM ORT
KICK-OFF MEETING ‘ 01.07.2013 Graz
MIDTERM MEETING ‘ 01.07.2014 Graz
FINAL MEETING ‘ 08.07.2015 Graz
Im Verlauf des Projektes wurden drei Meetings abgehalten. Lediglich das letzte Final Meeting zum

Abschluss des Projektes erfolgte unter Teilnahme eines Vertreters der FFG. Alle anderen Meetings
wurden projektintern abgehalten. Zusatzlich zu diesen dezidierten Projektmeetings wurden in
unregelmafigen Abstanden Projektbesprechungen der beteiligten Personen durchgefihrt. Diese
Besprechungen erfolgten nach inhaltlicher Notwendigkeit.

Test-Kampagnen

Die Implementierte Software wurde im Rahmen dieses Projektes laufend getestet und evaluiert. Es
wurden aber auch zwei umfangreiche Testkampagnen durchgeftihrt. Die erste Kampagne wurde im
Marz und April 2014 durchgefiihrt. Dabei wurden mit Hilfe der ersten implementierten Version der
Software kinematische Orbits fir die Satellitenmissionen CHAMP, GRACE und GOCE berechnet.
Die dafir verwendeten Daten umfassten einen Zeitraum von Februar 2003 bis Dezember 2013.
Die zweite umfangreiche Testkampagne wurde im letzten Abschnitt des Projektes durchgefiihrt. Der
Start fur die Kampagne war im November 2014. Im Vergleich zur ersten Kampagne wurde der
Zeitraum erweitert auf Janner 2002 bis zum jeweils vorletzten Monat (bei Ende des Projekts April
2015). Ebenso wurde die Anzahl der verwendeten Satelliten erhdht. So wurden zusétzlich zu
CHAMP, GRACE und GOCE noch die Daten von Swarm, TanDEM-X, TerraSAR-X, SAC-C, MetOp,
C/NOFS, Jason und FORMOSAT-3/COSMIC verarbeitet. Die validierten und optimierten
Ergebnisse der zweiten Testkampagne stellen auch die Endergebnisse des gesamten Projektes
dar, sowohl hinsichtlich der berechneten Orbits, als auch in Bezug auf die abgeleiteten
Schwerefeldldsungen und daraus resultierender Untersuchungen von zeitabhangigen Trends und
Saisonalitaten.
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2.5 Geplante Aktivitaten im nachsten Zeitraum (Liste, kurz)

Keine geplanten Aktivitaten im Rahmen dieses Projektes (Endbericht).

2.6 Kontrakt Angelegenheiten

Im Antrag zum Projekt TVGOGO wurden zwei studentische Mitarbeiter flr jeweils einen Zeitraum
von 6 Monaten vorgesehen. Die beiden Stellen wurden jeweils mit Herrn Sebastian Strasser, BSc.
besetzt. Auf Grund der guten Erfahrungen mit Herrn Strasser in den ersten sechs Monaten wurde

die Stelle nicht erneut besetzt, sondern seine Anstellung verlangert und auf insgesamt 20 Monate
ausgedehnt.
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3. Projektteam und Kooperation

Das Projekt TVGOGO wurde zur Ganze am Institut fur Geodasie der TU Graz, Arbeitsgruppe
Theoretische Geodasie und Satellitengeodasie durchgefihrt. Leiter der Arbeitsgruppe und ebenso
Projektmanager war Prof. Dr.-Ing. Torsten Mayer-Glirr. Alle am Projekt beteiligten Personen werden
in Tabelle 3 gelistet:

MITARBEITER STATUS

DR.-ING. TORSTEN MAYER-GURR | Projektleiter, Senior scientist
DIPL.-ING. NORBERT ZEHENTNER | Projektmitarbeiter
DIPL.-ING. MATTHIAS ELLMER Universitatsassistent
SEBASTIAN STRASSER, BSC Studentischer Mitarbeiter

Tabelle 3: Projektrelevantes Personal

Wahrend des gesamten Projektes gab es keine Veranderungen am Projektteam.

4. Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

Die Ergebnisse des Projektes TVGOGO wurden bereits wahrend der Projektlaufzeit verdffentlicht
und der einschlagigen wissenschaftlichen Community prasentiert. Da es sich bei den im Rahmen
von TVGOGO erzielten Ergebnissen um Grundlagenforschung handelt und sich kein unmittelbarer
oder darauf aufbauender wirtschaftlicher Nutzen fir das Institut oder Dritte ergibt, wurden die
Resultate nicht wirtschaftlich verwertet. Vielmehr wurden die produzierten Satellitenorbits frei
verfugbar gemacht um den wissenschaftlichen Nutzen zu maximieren und die Reputation des
Instituts und der TU Graz innerhalb der internationalen Wissenschaftscommunity auf dem Gebiet
der Geodasie zu starken. Ein weiterer wichtiger Punkt in der Strategie zur Verwertung der
wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes war es durch die internationale Aufmerksamkeit fir
dieses Projekt mdgliche Kooperationspartner zu tiberzeugen und somit den Boden zu bereiten fur
zukilnftige Projekte oder gemeinsame Aktivitaten.

Konkret wurden die Ergebnisse des Projektes in 2 peer-review Artikeln, auf 4 Postern und in 16
Prasentationen vorgestellt. Die Details zu den einzelnen Publikationen sind am Ende des Kapitels
aufgelistet.

Die Aktivitaten im Rahmen von TVGOGO sind Teil eines grolReren Konzeptes am Institut. Ziel dieser
Bestrebungen ist es am Institut eine komplette und einheitliche Prozessierungskette von
Schwerefeldbeobachtungen jeglicher Art zu etablieren. Dabei spielen unterschiedliche
Beobachtungskonzepte eine Rolle wovon das Prinzip des high-low satellite-to-satellite trackings ein
Beitrag zum Gesamtergebnis sein wird. Die erfolgreiche Umsetzung von TVGOGO ist ein weiterer
Schritt in die angestrebte Richtung und ware ohne die Forderung durch die FFG nicht mdglich
gewesen.
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Publikationen:
Paper:

Brockmann, J. M., N. Zehentner, E. Hock, R. Pail, I. Loth, T. Mayer-Gdirr, and W.-D. Schuh (2014),
EGM_TIM_RLO5: An independent geoid with centimeter accuracy purely based on the GOCE
mission, Geophys. Res. Lett., 41, 8089-8099, doi:10.1002/2014GL061904.

Zehentner, N., und T. Mayer-Gurr (2014), New approach to estimate time variable gravity fields from
high-low satellite tracking data, Gravity, Geoid and Height Systems, IAG Symposia Vol. 141, pp.111-
116, doi: 10.1007/978-3-319-10837-7_14

Poster:
Zehentner, N., und T. Mayer-Glirr (2013), Kinematic orbits for GRACE and GOCE based on raw
GPS observations, IAG Scientific Assembly 2013, Potsdam, Germany

Weigelt M., van Dam T., Tourian M. J., Steffen H., Baur O., Jaggi A., Prange L., Meyer U., Bock H.,
Mayer-Glrr T., Zehentner N., Sneeuw N. (2013), On the capability to derive mass estimates from
high-low satellite-to-satellite tracking data, AGU Fall Meeting 2013, San Francisco, US

Kvas A., Mayer-Gurr T., Zehentner N., Klinger B. (2015), The ITSG-Grace2014 Gravity Field Model,
EGU General Assembly 2015, Vienna, Austria
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improved version of the GOCE-only model EGM_TIM_RLO5, 26th IUGG General Assembly 2015,
Prag, Tschechien
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5. Erlauterungen zu Kosten & Finanzierung

Die im zweiten Jahr des Projektes TVGOGO angefallen Kosten sind detailliert in der beiliegenden
Kostenaufstellung gelistet. Die Kosten fir den ersten Berichtszeitraum wurden bereits bei der
Zwischenabrechnung beriicksichtigt. Es wurden keine groRen Anderungen an der Verwendung der
Geldmittel durchgefihrt. Wie bereits unter Punkt 2.6 erlautert wurden die in der Planung
vorgesehenen 2 Stellen fur studentische Mitarbeiter jeweils mit Herrn Sebastian Strasser besetzt
und im Ausmald erweitert. Die Gesamtanzahl der Stunden wurde Uber den gesamten
Projektzeitraum von 420 auf 700 ausgedehnt, bei gleichzeitiger Einhaltung der geplanten
Gesamtkosten. Mdglich war dies durch den geringer ausgefallen Aufwand fur Herrn Ellmer und
Herrn Mayer-Gdrr.

6. Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen

Die unter 86 des Fordervertrages angefiihrten Auflagen wurden bereits bei Projektstart erftllt und
eine zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrte Anderung wurde dem FFG zeitgerecht zur Kenntnis
gebracht.

7.Meldungspflichtige Ereignisse

Wahrend des Projektes wurde bei den Geodatischen Instituten der TU Graz eine interne
Strukturveranderung vorgenommen. Das Institut fir Theoretische Geodasie und Satellitengeodasie
wurde mit drei weiteren Instituten zu einem gemeinsamen Institut fir Geodasie zusammengefasst.
Das ehemalige Institut fir Theoretische Geodéasie und Satellitengeodéasie wird nun als
Arbeitsgruppe fiir Theoretische Geodasie und Satellitengeodasie gefuhrt. Im Zuge der
Umstrukturierung wurden keine personellen Veranderungen vorgenommen. Arbeitsgruppenleiter
und Hauptverantwortlicher fir das Projekt TVGOGO ist weiterhin Prof. Torsten Mayer-Gurr.
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