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Kurzfassung

Satellitennavigationssysteme haben sich im Laufe der Jahre zu einer Schliisseltechnologie
entwickelt. Langst ist das fiir das Militédr konzipierte System aus einer breiten Palette von
Anwendungsbereichen nicht mehr wegzudenken. Dennoch 6ffnen sich auch heute noch neue
Moglichkeiten der Nutzung, beispielsweise in der Meteorologie sowie Klimatologie. In die-
sem Zusammenhang bildet der Wasserdampf eine Schliisselrolle. Der gesamte Feuchtegehalt
der Atmosphire ist in den untersten Troposphérenschichten (bis zu einer Hohe von 10 km)
in Form von Wasserdampf gespeichert. Die Verteilung des Wasserdampfes ist wesentlich fiir
das Wettergeschehen verantwortlich und somit von groler Bedeutung fiir Wettervorhersagen.

Das durch die Atmosphire laufende Mikrowellensignal wird durch Refraktion in der Io-
nosphire und Troposphire verzogert. Seit wenigen Jahren versucht man deshalb GNSS-
Positionierungsverfahren zu invertieren und das hohe Genauigkeitspotential der Messgroien
zur Beobachtung der Atmosphére heranzuziehen. Man nutzt die Kenntnis der Stationsko-
ordinaten und der Bahndaten um die troposphirische Verzégerung zu berechnen. Genaue
Messungen von Druck und Temperatur an der Bodenstation erlauben diese Verzogerung in
einen hydrostatischen (trockenen) und einen Feuchtanteil aufzuspalten. Aus Letzterem kann
der integrierte Wasserdampfgehalt (IWV - Integrated Water Vapour) berechnet werden. Der
IWYV iiber einer Station steht weiters in direktem Zusammenhang mit dem ausfillbaren Was-
ser (PW - Precipitable Water) - eine fiir die Meteorologie und Klimatologie wertvolle GroSe.

Ziel dieser Arbeit ist es, aus den kontinuierlichen Messungen des Osterreichischen GNSS-
Permanentnetzes moglichst rasch nach Datenaufnahme meteorologische Parameter fiir nu-
merische Wettervorhersagen abzuleiten. Fiir einen Datensatz von zwei Monaten (Februar
und Mérz 2002) wurden ZTDs (Zenith Total Delays) mit einer Auflosung von zwei Stunden
berechnet und sowohl mit Abgaben des IGS, als auch mit Ergebnissen von Auswertezentren,
die im Rahmen des COST-716 Projekts Ezploitation of Ground Based GPS for Climate and
Numerical Weather Prediction entstanden, verglichen.

Da Meteorologen die Ergebnisse innerhalb von einer Stunde (Elgered et al., 2004) bendtigen,
wurden Untersuchungen zur Verfiigbarkeit, Zuverlassigkeit und zum Einfluss der Genauigkeit
der pridizierten Satellitenbahnen angestellt. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Absolut-
betrag der Differenz des ZTD basierend auf den rund zwei Wochen nach der Beobachtung
generierten IGS! Final Orbits und den bereits am Folgetag zur Verfiigung stehenden Bah-
nen (IGS Rapid Orbits) generell 1.5 mm nicht tibersteigt. Die Berechnungen basierend auf
pradizierten Satellitenbahnen (IGS Ultra Rapid Orbits) zeigen hingegen mitunter grofliere
Abweichungen. Die Differenzen im ZTD liegen zwar weitgehend unter 1 c¢m, kénnen aber
im Extremfall bis zu 10 ¢m ausmachen. Um bei Verwendung der IGS Ultra Rapid Orbits
dennoch die fiir Wetterprognosen erforderliche Genauigkeit im PW (£1 mm) garantieren zu
konnen, wurde ein Verfahren zum Ausscheiden grob fehlerhafter Satellitenbahnen entwickelt.

Zuletzt wurden Feuchtewerte einerseits basierend auf GNSS-Beobachtungen und andererseits
auf Radiosondendaten gegeniibergestellt, als auch mit Wetterkarten verglichen. Grundsétz-
lich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, welche das groBe Potenzial dieses auf Navigations-
satellitendaten gestiitzten Messverfahrens in der Meteorologie und Klimaforschung bestitigt.

International GNSS Service




Abstract

Satellite Navigation Systems have become a key technology in the past years. The systems,
originally designed for military purposes, today encompass a broad variety of civil applica-
tions. Moreover, the use of Satellite Navigation Systems offer further countless possibilities,
for example in the field of meteorology and climatology. In this context water vapour plays
a key role. The total moisture content of the atmosphere is accumulated in the lower tro-
posphere (up to a heigth of 10 km) in terms of water vapour. The distribution of water
vapour is critically important for weather patterns and therefore plays a key role for weather
predictions.

In microwave measurements, the tropospheric and ionospheric refractivity causes a delay
in the arrival of the signal propagating through the atmosphere. Therefore researchers have
tried to invert the positioning process since several years and have made use of the high
accuracy of GNSS-measurements to observe the atmosphere. Based on the accurate position
of the GNSS-ground-stations as well as precise satellite orbits the delay of signal due to
tropospheric effects can be determined. Surface measurements of the air pressure and the
temperature allow to split up the total delay into a hydrostatic and wet part. The latter can
be converted into the Integrated Water Vapour (IWV), which is linked to the Precipitable
Water (PW) - a highly interesting parameter for meteorology and climatology.

This thesis outlines the determination of meteorological parameters for numerical weather
predictions based on continuous measurements of the GPS/GLONASS reference station net-
work in Austria within a few hours after the respective observation. The zenith total delays
(ZTD) for two month (February and March 2002) with a temporal resolution of two hours
were calculated. To discuss the results the ZTDs were compared with estimates delivered
by the IGS as well as Near Real Time (NRT) data of several analysis centers in association
with the European COST-716 Action (Ezploitation of Ground Based GPS for Climate and
Numerical Weather Prediction).

As meteorologists request a delivery of the relevant data within one hour maximum, the
availability, the reliability and the impact of the predicted satellite orbits were evaluated.
Comparisons show that the absolute difference between ZTDs based on the IGS Final Or-
bits, which are available two weeks after the respective observations and delays based on IGS
Rapid Orbits, available already on the following day, does in general not exceed 1.5 mm. In
contrast, the calculations based on IGS Ultra Rapid Orbits result sometimes in much larger
discrepancies. Usually the differences are below 1 cm, but in extreme cases the differences
can reach values up to 10 cm. To be able to guarantee the required accuracy of the PW for
weather prediction purposes, a procedure was implemented to exclude satellite orbits with
a low quality.

In a final step a comparison was made between the GNNS-based humidity results on the one
hand and results based on radiosonde data on the other hand, as well as with corresponding
weather charts. In general there is good agreement between GPS-based humidity results and
data from radiosondes, thus confirming the great potential of this measurement method for
weather analysis and prognosis as well as for climatology.



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

NAVSTAR GPS hat sich in den vergangenen 20 Jahren zu einem der wichtistgen Instru-
mente fiir Navigation und prézise geoditische Positionierung entwickelt. Permanente GPS-
Netzwerke (IGS, EUREF, nationale Netze) realisieren heute weitgehend den Koordinatenrah-
~men und haben sich zudem fiir zahlreiche wissenschaftliche Anwendungen als ausgesprochen
wertvoll erwiesen. Eine wesentliche Fehlerquelle bei der genauen Parameterschiatzung in die-
sen grofien Netzen liegt in der Modellierung der feuchten Komponente der troposphérischen
Laufzeitverzégerung. Das Problem besteht hauptséchlich darin, dass die nicht-hydrostatische
Komponente der Laufzeitverzogerung mafigeblich von der Verteilung des Wasserdampfes in
der unteren Troposphire beeinflusst wird. Diese Verteilung kann nicht aufgrund der alleini-
gen Kenntnis von Oberflichenmessungen der relativen Luftfeuchte pradiziert werden. Aus
diesem Grund wird versucht, die feuchte Laufzeitverzogerung als zusatzliche Unbekannte in
die Analyse der GPS-Daten von Permanentstationen aufzunehmen. Weitergehend erlaubt
die Kenntnis der feuchten Laufzeitverzogerung die Ableitung einer fiir Klimatologie und Me-
teorologie interessanten Grofle, namlich des integrierten Wasserdampfgehaltes. Dieser stellt
fir den Energiehaushalt der Atmosphére eine bedeutende Gréfe dar.

Alle Wasservorrite der Erde befinden sich in einem standigen weltweiten Kreislauf, dem
hydrologischen Kreislauf. Dieser wird fast génzlich von der Sonnenenergie angetrieben. Die
Strahlungsenergie der Sonne bewirkt eine Erwdrmung der Erdoberfliche. Dabei entsteht
durch Verdunstung Wasserdampf, der mit der erwdrmten Luft aufsteigt und bei Abkiihlung
wieder in fliissiges Wasser iibergeht, wodurch es zur Bildung von Wolken und Niederschlag
kommt. Dieser Kreislauf beeinflusst in groBem Mafie das Wetter- und Klimageschehen auf
der Erde. Dem Wasserdampf in der Atmosphire kommt in diesem Prozess eine besonde-
re Bedeutung zu. Wihrend der trockene Anteil der Luft aus einem Gasgemisch annahernd
konstanter Zusammensetzung besteht, kann die Verteilung des Wasserdampfes in der Tro-
posphéare sowohl zeitlich als auch raumlich stark variieren.

Aufgabe der Meteorologen ist es nun, das Wettergeschehen auf der Erde in allen Einzel-
heiten zu verstehen und vorherzusagen. Eine zuverlissige Vorhersage oder Analyse mit Hilfe
von Wetter- und Klimamodellen ist nur auf Basis von Beobachtungsdaten meteorologischer
Groflen wie Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit mit méglichst guter raumlicher und
zeitlicher Auflosung moglich. Diese Anforderung stellt hohe Anspriiche an die Zahl der Beob-
achtungsstationen und die Haufigkeit der Beobachtungen. Gerade der Wasserdampfgehalt in
der Atmosphaére stellt in diesem Rahmen einen Schwachpunkt dar, da gangige Verfahren wie
Ballonsondenaufstiege nicht imstande sind Beobachtungen mit der geforderten raumlichen
und zeitlichen Auflésung zu liefern.

In den vergangenen Jahren wurde deshalb versucht den niederschlagbaren Wasserdampf
in der Atmosphéare aus Triagerphasenmessung des Signals von GNSS-Satelliten in kontinu-
ierlich beobachtenden Netzen von bodengebundenen Empfingern zu bestimmen. Das Ver-
fahren niitzt die Refraktionseigenschaft der Mikrowellen und die enge Beziehung zwischen
dem Wasserdampf und der assoziierten Laufzeitverzogerung. Ein sinnvoller Einsatz wurde
durch die rasche Entwicklung eines dichten globalen Netzes von GNSS-Permanentstationen
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moglich. Untersuchungen innerhalb verschiedener Projekte ((Gendt et al., 2002), COST-716
(COST716, 2001), Magic (Haase et al., 1999), SuomiNet (Ware et al., 2000)) bestatigen
durch Validierung mit unabhéngigen Instrumenten und Vergleich mit Wettermodellen ei-
ne erreichbare Genauigkeit von +1-2 mm im Wasserdampfgehalt, was fiir die Anwendung
in der Wettervorhersage ausreichend ist. (Higgins, 2000) zeigt, dass die Hinzunahme von
Wasserdampfschitzungen aus GPS die Vorhersageergebnisse fiir Regen in Grofbritannien
signifikant verbessert.

Der Vorteil liegt in der Méglichkeit der kontinuierlichen und wetterunabhangigen Beobach-
tung von atmosphéarischen Kenngréen. Gerade bei Bewolkung, wenn von Satelliten keine
guten Messungen vorliegen, erweisen sich die Daten als besonders wertvoll. Als Nachteil
gegeniiber Radiosondenaufstiegen ist zu erwiahnen, dal man den integrierten Wasserdampf-
gehalt im Zenit einer Beobachtungsstation, nicht jedoch diskrete Werte entlang des Beob-
achtungsprofils berechnen kann.

Kapitel 2 befasst sich allgemein mit dem Wasserdampf in der Atmosphédre. Es wird sein
Wesen, aber auch seine entscheidende Bedeutung fiir die Meteorologie und Klimatologie be-
schrieben. Das schlieit eine kurze Behandlung von numerischen Wettermodellen ein. Damit
verbunden sind die heute gingigen Methoden zur Beobachtung des Wasserdampfes, deren
Vor- und Nachteile.

In Kapitel 3 werden die physikalischen Grundlagen der Wellenausbreitung fiir Mikrowellen in
der neutralen Atmosphéire behandelt. Es wird die Trennung zwischen dem hydrostatischen
und feuchten Anteil beschrieben und gezeigt, wie die feuchte Laufzeitverzogerung in den in-
tegrierten Wasserdampfgehalt umgerechnet werden kann. Weiters werden die verschiedenen
Moglichkeiten zur Bestimmung der troposphéarischen Verzégerung aufgezeigt: Die direkte
Messung, die Modellierung der Verzégerung und letztendlich die Schiatzung der Verzégerung
in Zenitrichtung. In diesem Zusammenhang werden auch die unterschiedlichen Projekti-
onsfunktionen beschrieben. Diese Funktionen stellen einen mathematischen Zusammenhang
zwischen der Weglangenkorrektur in Zenitrichtung und jener fiir eine Schriagvisur zu einem
Satelliten dar.

Kapitel 4 beschreibt zu Beginn grob das amerikanische Satellitennavigationssystem NAV-
STAR - GPS. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Signal - Beobachtungsgleichungen
gelegt. Es werden unterschiedliche Differenzbildungen und Linearkombinationen der Beob-
achtungsgleichungen vorgestellt, um folglich die Schatzung von Troposphirenparametern aus
GPS-Phasenbeobachtungen zu behandeln. Es wird die deterministische ebenso wie die sto-
chastische Parameterschatzung diskutiert.

Kapitel 5 geht auf die verschiedenen Referenzsysteme und Koordinatenrahmen, die in der
Arbeit verwendet werden, ein. Dazu zéhlen das International Terrestrial Reference System
(ITRS), das European Terrestrial Reference System (ETRS) und der Rahmen des GPS Re-
ferenzstationsnetzes in Osterreich. Die Beobachtungen dieser Stationen in Osterreich stellen
die Basis fiir die Ableitung der Laufzeitverdgerung in vorliegender Arbeit dar.
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Kapitel 6 behandelt den International GNSS Service (IGS). Dieser ist aus zwei Griinden
zentral fiir diese Arbeit. Erstens kommen zur Ableitung der troposphérischen Laufzeit-
verzogerungen vom IGS generierte Satellitenbahnen zum Einsatz. Eines der Ziele ist es zu
untersuchen, wie sich die unterschiedlichen Genauigkeiten der verschiedenen Produkte des
IGS auf die Genauigkeit der Schitzungen auswirken. Ausserdem wird basierend auf Tro-
posphirenschiatzungen des IGS ein externer Vergleich der Ergebnisse angestellt.

Im Zeitraum Marz 2001 bis Ende 2003 wurde die Verwendung von bodengestiitzten GPS-
Beobachtungen zur Schitzung des integrierten Wasserdampfgehaltes in der Atmosphére von
der Europdischen Forschungsaktion COST'-Aktion-716 -

"Nutzung von GPS-Messungen bodengebundener Empfanger fir die Klimaforschung und die
numerische Wettervorhersage.’

- untersucht. Dieses Projekt und seine Produkte, die ebenfalls zu Vergleichszwecken genutzt
werden, wird in Kapitel 7 vorgestellt.

Kapitel 8 stellt den ersten Teil der praktischen Arbeit dar. Es wurde evaluiert, in welcher
Weise sich einzelne Parameter der Netzauswertung (beispielsweise Elevationsmaske, Wahl
der Satellitenbahn oder Anzahl der Troposphédrenparameter pro Tag) auf die abgeleiteten
Troposphidrenparameter auswirken. Als Ergebnis wurden die optimalen Werte fiir die ein-
zelnen Parameter gefunden. Fiir die Satellitenbahnen, beispielsweise, sollten folglich die /IGS
Final Orbits verwendet werden. Diese sind jedoch erst etwa zwei Wochen nach der Beobach-
tung verfiigbar. Werden die abgeleiteten Troposphirenparameter fiir Klimauntersuchungen
verwendet, stellt dies kein Problem dar. Denkt man jedoch an einen Einsatz der Daten fiir
Wettervorhersagen, spielt die rasche Verfligbarkeit sehr wohl ein mafigebliche Rolle. Um die
Ergebnisse, abgeleitet aus den qualitativ schlechteren IGS Ultra Rapid Orbits, zu verbes-
sern, werden Versuche angestellt, fehlerhafte Ephemeriden zu erkennen und entweder aus
den Berechnungen zu eliminieren oder durch die entsprechenden Broadcast Ephemeriden zu
ersetzen. Am Ende des Kapitels werden die erzielten Ergebnisse mit externen Daten von IGS
und COST-716 verglichen.

In Kapitel 9, dem zweiten Teil der praktischen Arbeit, steht die Ableitung des Feuchtanteils
im Vordergrund. Es wurde fiir zwei Wochen fiir etwa 30 Stationen iiber Osterreich die ge-
samte Laufzeitverzogerung generiert. Der daraus abgeleitete Feuchtanteil wurde schlieflich
einerseits mit Radiosondenaufstiegen, aber auch mit Wetterkarten verglichen, um eine Aus-
sage iiber die Brauchbarkeit fiir Klimaforschung und Wettervorhersagen treffen zu kénnen.

In Kapitel 10 wird ein Ausblick auf kiinftige Entwicklungen und Anwendungen speziell fir
Osterreich betrachtet gegeben.

'Franzésisches Akronym fiir european co-operation in the field of scientific and technical research
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2 Bedeutung des Wasserdampfes in der Troposphire

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in der Ableitung des integralen Wasserdampfgehaltes in
der Troposphire aus GPS-Beobachtungsdaten. Deshalb wird in diesem Kapitel die Rolle des
Wasserdampfes in der Atmosphire, vor allem aber seine Bedeutung fiir die Meteorologie und
Klimatologie, beschrieben.

2.1 Atmosphire

Die Erde ist einer von neun Planeten, die die Sonne umkreisen, doch einzig auf ihr befindet
sich hochentwickeltes Leben. Das ist nur deshalb méglich, weil eine Gashiille, die Atmosphére,
unseren Planeten umgibt. Diese Hiille schiitzt die Organismen vor schidlicher Strahlung aus
dem All und reguliert den Warmehaushalt. :

Die Atmosphire setzt sich hauptsichlich aus Stickstoff (78.1%), Sauerstoff (20.9%) und Ar-
gon (0.93%) zusammen. Klimawirksam sind allerdings nur die sogenannten Spurengase wie
Kohlendioxid (CO,), Methan (C H,), Distickstoffoxid (N2O) und Ozon (O3), deren Anteil
zusammen unter 0.1% liegt. Hinzu kommt noch der Wasserdampfgehalt der Atmosphire,
der regional sehr verschieden ist. Sein Anteil in der bodennahen Atmosphéare betrdgt durch-
schnittlich 1.3 Volumsprozent in der warmen und 0.4 Volumsprozent in der kalten Jahreszeit
der Mittelbreiten. In den Tropen kann der Anteil an Wasserdampf einen Maximalwert von
4% erreichen. Diese Bestandteile iiben einen entscheidenden Einfluss auf den Strahlungs-
und Energiehaushalt der Atmosphére und somit auf das Wettergeschehen aus.

Die Zusammensetzung der Atmosphire spielt aber auch bei der Navigation mit Satelliten
eine gewisse Rolle. Ein von einem Satelliten abgestrahltes Signal erfahrt auf seinem Weg zum
Empfianger in der Atmosphire eine Laufzeitverzogerung, die eine Fehlerquelle fiir die Positi-
onsbestimmung darstellt. Diese Laufzeitverzégerung hiangt vom Brechungsindex entlang des
Ausbreitungsweges, und so unter anderem vom Wasserdampfgehalt in der Atmosphére ab.
Der Wasserdampf trégt aber auch mafgeblich zum Wettergeschehen bei und stellt deshalb
ein interessantes Bindeglied zwischen zwei sehr unterschiedlichen Fachbereichen, der Meteo-
rologie einerseits und der Geodasie andererseits dar.

Die Atmosphére gliedert sich in Schichten mit unterschiedlichen chemischen und physikali-
schen Eigenschaften, wobei die Strukturierung nach verschiedenen Gesichtspunkten (Tem-
peratur/ Ionisation/ Ausbreitungsgeschwindigkeit/ Zusammensetzung/...) erfolgen kann. Je
nach gewéihlter Kenngréfle ergeben sich unterschiedliche Einteilungen und Bezeichnungen,
wobei die gebriuchlichste Einteilung auf dem Hohenverlauf der Temperatur basiert. Das
Temperaturprofil der Atmosphéare hiangt hauptsichlich von der Warmeabgabe der Erdober-
fliche, der Verdunstung von Wasser und dem UV-Abbau in der Ozonschicht ab. Einen ge-
ringen Einfluss hat auch die Emission von Infrarotrotstrahlung durch den Wasserdampf.
Aufgrund des starken Zusammenhanges mit dem Wettergeschehen wird diese Einteilung, die
sich entsprechend dem positiven oder negativen Temperaturgradienten ergibt, kurz beschrie-
ben (Abbildung 1):
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Abbildung 1: Einteilung der Atmosphéarenschichten (Gobel, 2004)

In der Troposphdre, der bodennachsten Schicht, fillt die Temperatur linear mit zunehmen-
der Hohe um etwa 0.65°C/100 m. Die Troposphire wird von unten aufgeheizt, indem die
am Boden erwidrmte Luft durch Konvektion in Héhen geringerer Dichte aufsteigt, wobei zu-
gleich eine Abkiihlung stattfindet. Je nach geographischer Breite und Jahreszeit reicht die
Troposphéire von etwa 6 km Hohe iiber dem Boden (-50°C) in mittleren bis hohen Breiten
bis 18 km (etwa -80°C) in den Tropen. lhre hochste Ausdehnung erfahrt sie am Aquator,
die geringste an den Polen. In ihr befinden sich 80% der Luftmassen und fast der gesamte
Wasserdampfgehalt (99%) der Atmosphire. Die Troposphire ist durch die Tropopause von
der Stratosphire getrennt. Innerhalb der Tropopause und in den unteren etwa 20 Kilome-
tern der Stratosphdre bleibt die Temperatur relativ konstant. Danach steigt sie jedoch bis
auf etwa 0°C in einer Hohe von ungefihr 50 km, in der sogenannten Stratopause, an. Dieser
Temperaturanstieg wird durch die Ozonschicht in etwa 30 bis 40 Kilometer Hoéhe verursacht.
Obwohl die Konzentration des Ozons in diesem Bereich nur 0.0001% des Gesamtvolumens
betragt, entsteht eine enorme Absorption ultravioletter Strahlung der Sonne, wodurch sich
diese Schicht aufheizt. Die Mesosphdre schliefft an die Stratosphire an und reicht von etwa
50 bis 85 km. Da sich 99% der Atmosphirenmasse in den unteren 40 Kilometern konzen-
trieren, lasst die extrem diinne Luft der Mesosphére die Temperatur mit zunehmender Héhe
wieder fallen. Oberhalb, in der Thermosphdire, steigt die Temperatur wieder bis zu Werten
zwischen 1000°C in einer Hohe von 500 km an. In diesem Bereich der Atmosphére ist die
Luft sehr diinn und der Druck extrem gering. Eine scharfe oberer Grenze existiert nicht, da
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die Atmosphire flieBend in den interplanetaren Raum iibergeht.

Da in dieser Arbeit vor allem die Ausbreitung von Mikrowellen behandelt wird, soll die
Unterteilung der Atmosphéare nach dem Gesichtspunkt der Ausbreitungsgeschwindigkeit be-
schrieben werden:

Die lonosphdre (70 bis 1000 km) ist als jener Bereich definiert, in dem die Gase durch die Son-
nenstrahlung ausreichend ionisiert sind, um elektromagnetische Wellen in ihrer Ausbreitung
zu beeinflussen. Die Anzahl der freien Elektronen bestimmt deren Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Die Troposphdre ist der untere, neutrale, Teil der Atmosphére (bis 40 km). Fiir die
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Radiofrequenzbereich ist sie ein nichtdispersives
Medium. Das bedeutet, dass der Brechungsindex nicht von der Frequenz abhingt, jedoch
von der Dichte des Mediums, also Druck, Temperatur und Luftfeuchte. Signale im genann-
ten Frequenzbereich erfahren beim Passieren aufgrund des sich d&ndernden Brechungsindexes
eine Laufzeitverzogerung, die eine limitierende Fehlerquelle fiir Positionierungsaufgaben mit
Satellitennavigationssystemen darstellt. Zur Modellierung der troposphérischen Refraktion
miisste man den Verlauf von Druck, Temperatur und Luftfeuchte entlang des gesamten Aus-
breitungsweges kennen. Dabei sind die Verteilung von Temperatur und Druck hinreichend
genau aus Beobachtungen an der Erdoberfliche basierend auf einer Standardatmosphére
abzuleiten. Fiir den Temperaturgradienten (eine ausfiihrliche Beschreibung des Temperatur-
gradienten findet man in (Leputsch, 1996)) wird dabei in den meisten Modellen ein Wert
von 0.65°C /100 m verwendet. Der raumliche Verlauf des Luftdrucks kann besonders gut mo-
delliert werden, weil die Isobarenflichen praktisch horizontal verlaufen. Der vertikale Verlauf
des herrschenden Druckfeldes wird durch die Formel der barometrischen Hohenmessung er-
fasst (Leputsch, 1996). Die Luftfeuchtigkeit, also der Gehalt an Wasserdampf, variiert jedoch
besonders stark, da samtliches Wettergeschehen in der Troposphére ablauft. Die damit zu-
sammenhingenden dynamischen Prozesse machen die genaue Berechnung der troposphéri-
schen Refraktion unmoglich. Da der Wasserdampf in der Atmosphére eine bedeutende Rolle
in dieser Arbeit spielt, wird in Kapitel 2.2 naher darauf eingegangen. In Kapitel 3 wird die
Laufzeitverzogerung im Detail beschrieben.

2.2 Wasserdampf

Dem Wasser auf der Erde kommt eine besondere Bedeutung zu. Dies ist im wesentlichen
darin begriindet, dass Wasser im Gegensatz zu den restlichen Bestandteilen der Atmosphére
in dem engen Temperaturbereich alle drei Aggregatzustinde annehmen kann: Es kommt
gasformig als Wasserdampf, in fester Form als Eis und in fliissiger Form als Wasser vor.
Den Wechsel zwischen den Zustdnden bezeichnet man dabei als Phaseniibergang. Je nach
Richtung und Art des Phaseniibergangs wird bei dem entsprechenden Prozess Energie ver-
braucht oder freigesetzt. Alle Wasservorrite befinden sich in einem stadndigen weltweiten
Kreislauf, in dem der Wechsel der Zustandsform eine sehr wichtige Rolle einnimmt. Dieser
sogenannte hydrologische Kreislauf wird fast gédnzlich von der Sonnenenergie angetrieben.
Er wird durch Verdunstung iiber Land- und Wasserflachen ausgelost. Dabei verwandeln sich
jahrlich rund 520 000 km® Wasser in Dampf, vor allem iiber den warmen tropischen Ozea-
nen, so dass diesen riesige Mengen an Wiarmeenergie entzogen werden. Die zum Verdunsten
benotigte Energie bleibt im Wasserdampf gebunden und wird als latente Wiarme bezeich-
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net (Walch et al., 2004). Das von den subtropischen und tropischen Ozeanen verdampfte
Wasser befeuchtet die trockene, aus der Hshe absinkende Luft und wird durch die Passat-
winde zum Aquator transportiert. Dort verursacht das Zusammentreffen der Passatwinde
aus der Nord- und Siidhalbkugel eine starke aufwirtsstrebende Konvektion feuchter Luft,
die von Wolkenbildung und Niederschlag begleitet wird>. Warme Luft kann mehr Wasser
aufnehmen als kalte. Daher erreicht ein Luftpaket, das zwar Wasserdampf enthilt, damit
aber nicht gesittigt ist, beim Abkiihlen durch Aufsteigen den Sattigungspunkt. Weiteres
Abkiihlen unter diese Temperatur, den Taupunkt, fiihrt zu Kondensation von Wasserdampf
und Wolkenbildung iiblicherweise an kleinen atmosphérischen Partikeln, die als Kondensa-
tionskern dienen. Durch die Kondensation des Wasserdampfes zu Wolken und durch die
Riickfithrung an die Erdoberfliche mittels der unterschiedlichen Niederschlagsformen unter
Freisetzung potentiellen Energie schliefit sich der Kreislauf, indem iiber verschiedene ober-
und unterirdische Abfliisse das Wasser wieder in die Ozeane zuriickgefiihrt wird.

Der iiberwiegende Teil des Wasserdampfes befindet sich in den unteren 3 bis 5 km der Atmo-
sphire. Wihrend der trockene Anteil der Luft aus einem Gasgemisch anndhernd konstanter
Zusammensetzung besteht, kann die Verteilung des Wasserdampfes in der Troposphére in-
folge von Aggregatzustandsinderungen und damit zusammenhéingenden oben beschriebenen
Zirkulationen sowohl zeitlich als auch raumlich stark variieren. Der Wasserdampfgehalt der
Luft ist wie erwdhnt temperaturabhéngig. In geringeren Hohen nahe der warmen Tropen
kann er bis zu einige Prozent aller atmospharischer Molekiile ausmachen, in der kalten un-
teren Stratosphére kann er aber auch nur mit wenigen Millionenbruchteilen vertreten sein.
Enthalt die Luft die maximale Menge an Wasserdampf, ist sie geséttigt. Ihre relative Feuchte
betriagt dann 100%.

Zur Beschreibung der Luftfeuchtigkeit, die den Wasserdampfgehalt in der Atmosphére aus-
driicken soll, werden in Anlehnung an diese Zusammenhinge verschiedenste Mafle verwendet
(Lipa, 2002):

Der Dampfdruck ist der Partialdruck des Wasserdampfes, also jener Teil des Druckes,
den der Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphére ausiibt. Den maximal moglichen
Wert, den er in Abhangigkeit von der Temperatur in einem bestimmten Luftvolumen
annehmen kann, nennt man Sattigungsdampfdruck. Die Differenz zwischen dem Satti-
gungsdampfdruck (abhdngig von der Temperatur) und dem tatséchlichen Dampfdruck
ist ein Maf fiir die Luftfeuchte (Walch et al., 2004).

Die Absolute Feuchte ist die Wasserdampfkonzentration der Luft und wird in der Me-
teorologie iiblicherweise in [kg/m®] angegeben. Sie ist der Quotient aus Masse Wasser-
dampf durch Volumen Luft. Sie ist keine konservative Grofle, da das Volumen tempe-
raturabhéngig ist.

Die Spezifische Feuchte ist das Verhiltnis von Masse Wasserdamp{ zur Masse feuch-
ter Luft und wird in der Meteorologie iiblicherweise in [g/kg] angegeben. Sie ist eine
konservative Grofle, da Massen im Gegensatz zu Volumina bei Temperaturdnderungen
erhalten bleiben.

Das Mischungsverhéltnis ist das Masseverhiltnis Wasserdampf zu trockener Luft ([g/kg]).

?Diesen Vorgang nennt man tropische Zirkulation.
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Die Relative Feuchte ist das augenblickliche Verhaltnis zwischen tatsichlich herrschen-
dem Dampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck bei gegebener Lufttemperatur. Sie
wird in Prozent angegeben und stellt das im téglichen Leben am haufigsten gebrauchte
Feuchtemaf dar.

Der Taupunkt ist ein Feuchtema8}, das durch eine Temperatur, der Taupunkttemperatur,
festgelegt ist. Kiihlt man Luft von gegebener Feuchte und Temperatur ab, kommt es
zu einer Absenkung des Sittigungsdampfdrucks. Als Folge nimmt die relative Feuchte
zu. Sie erreicht bei einer bestimmten Temperatur, dem Taupunkt, den maximalen
Wert von 100%, die Luft ist gesittigt. Wird der Taupunkt nun unterschritten, oder
Wasserdampf der Luft zugefiihrt, entsteht eine Ubersittigung. Es kondensiert gerade
soviel Wasserdampf, dass die relative Feuchte stets ihren Wert von 100% beibehilt.
Wolken, Nebel und Tau entstehen.

Die Virtuelle Temperatur ist diejenige (hohere) Temperatur, die trockene Luft haben
miisste, um dieselbe geringere Dichte zu haben wie feuchte Luft bei gleichem Druck.
Es handelt sich also um ein fiktives Temperaturmaf}, das die in der Luft enthaltene
Feuchte quasi schon mitberiicksichtigt.

Unter dem PW (Precipitable Water Vapor) versteht man die Hohe der Wassersiule,
die man erhalten wiirde, wenn der gesamte Wassergehalt einer vertikalen Luftsdule kon-
densieren wiirde. Als Indikator fiir Klimaveridnderungen wie auch fiir die Stiitzung von
Wettervorhersagen ist der PW als Anteil des Wasserdampfes in der Luft ein wichtiger
Indikator.

Obwohl der Anteil von Wasserdampf an der Zusammensetzung der Atmosphire maximal 4%
des Gesamtvolumens betragt, spielt er eine wichtige Rolle im hydrologischen Kreislauf. Da die
Verdunstungs- und Kondensationsvorgiange sehr eng mit den atmosphérisch-ozeanischen Zir-
kulationen verkniipft sind, hat seine Verteilung in der Atmosphére einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Wettergeschehen: Wasser agiert in den Zirkulationssystemen als Triger latenter
Wirme und so als Energieverteiler innerhalb des Systems Atmosphare-Ozeane. Zusitzlich ab-
sorbiert es in gasformigem Zustand die von der Erdoberfliche ausgesandte Infrarotstrahlung,
die zu einer Erwdrmung der Troposphére fiihrt. Im folgenden wollen wir das Wettergeschehen
niher betrachten.

2.3 Wetter und Klima

Wetter und Klima iiben einen groflen Einfluss auf unser tégliches Leben auf der Erde aus,
weshalb sie unaufhérlich Gespréachsstoff bieten, seien es wetterbedingte Naturkatastrophen,
zu heile Sommer oder spekulative Horrorszenarien iiber mégliche Klimaverdnderungen.

Wetter

Unter Wetter versteht man die Beschreibung des augenblicklichen Atmosphéirenzustands und
dessen kurzfristigen Verdnderungen. Das Wettergeschehen entsteht aus dem Zusammenspiel
und der Wechselwirkung von einer Vielzahl von Wetterelementen. Dazu gehoren Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchte, Niederschlag, Wolken und Wind. Die zeitliche und rdumliche Va-
riation dieser Elemente ist Ausdruck fiir das Wettergeschehen.
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Klima

Klima bezeichnet den durchschnittlichen Zustand des Wettergeschehens einschlieflich seiner
Extremwerte in einem bestimmten Gebiet {iber einen ausreichend langen Zeitraum. Dem Be-
griff muss eine raumliche, aber auch eine zeitliche Dimension zugeordnet sein (Mikroklima,
Regionalklima,...). Das Klima eines Ortes entsteht durch das Zusammenspiel von Klimaele-
menten, Klimafaktoren und kosmischen Einfliissen sowie deren Wechselwirkungen. Klima-
elemente sind messbare Erscheinungen wie Niederschlag, Temperatur, Verdunstung, Wind,
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Strahlung, Sonnenscheindauer oder Bewolkung. Klimafaktoren
sind diejenigen Eigenschaften von Raumen, die in der Lage sind, das Klima zu beeinflus-
sen: Breiten-, Hohenlage, Exposition oder Siedlungsdichte. Als weiterer Aspekt sind die
Haufigkeit und Andauer von besonderen Ereignissen wie Starkniederschlidge, Diirren oder
Hitzeperioden zu beachten, welche als chaosbedingte zufillige Ereignisse einzustufen sind.
Es ist nicht auszuschliefen, dass sich jede das Erdklima betreffende Verschiebung auf die
Haufigkeit von Extremereignissen auswirkt.

Wihrend sich das Wetter innerhalb sehr kurzer Zeitraume verdndern kann, scheint das Kli-
ma der Erde stabil. Doch das globale Klima dndert sich, wenngleich auch sehr langsam. Im
Laufe von Jahrtausenden und Jahrmillionen lassen Klimaschwankungen ganze Kontinente
unter einem Eispanzer verschwinden oder verwandeln fruchtbares Land in Wiiste.

Wesentliche Prozesse des Wettergeschehens sind Verdunstung und Kondensation sowie die
durch Temperaturunterschiede bedingten atmosphérisch-ozeanischen Dynamiken. Die Treib-
kraft fiir all diese Prozesse liefert die Sonne in Form ihrer Strahlung. Am fiktiven &ufleren
Rand der Atmosphéire betrigt - regional und jahreszeitlich gemittelt - die Sonneneinstrah-
lung etwa 1370 W/m? (Solarkonstante). Die Sonnenstrahlung umfasst ein breites Spektrum
von Wellenldngen, welches sich vom ultravioletten iiber den sichtbaren bis zum infraroten
Bereich erstreckt. Dabei liegen 98% der Strahlung zwischen 0.25 um (UV) und 3 pum (na-
hes Infrarot). Von der insgesamt ankommenden Sonnenstrahlung werden im Mittel etwa
30% zuriick in den Weltraum reflektiert. Die zellkernschadigende UV-Strahlung (25%) wird
innerhalb der Stratosphéire von Ozon absorbiert. Der verbleibende Teil der kurzwelligen Son-
nenstrahlung (etwa 45%) erwiarmt die Erdoberfliche. Die Erde gibt ihrerseits die empfangene
Energie wieder ab, jedoch wegen der relativ niedrigen Strahlungstemperatur als langwellige
Wirmestrahlung®, wobei der Hauptteil im infraroten Bereich des Spektrums liegt (Abbildung
2).

3Jeder Korper, der eine von 0° K verschiedene Temperatur hat, sendet thermische Strahlung aus. Nach der
Strahlungsformel von Planck hingt die Strahlungsintensitit eines Korpers von dessen Oberflaichentemperatur
ab, je heiler ein Korper ist, urnso mehr Photonen strahlt er pro Zeiteinheit ab. Folglich kann man aus der
spektralen Emission auf seine Temperatur riickschliessen.
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Abbildung 2: Energieverteilungsspektrum der Sonnenstrahlung vor und nach dem Durchgang
durch die Atmosphéare (Weischet, 1995)

Hitte die Erde keine Atmosphére, so wiirde die gesamte terrestrische Warmeenergie unge-
hindert zuriick ins All entweichen. Die jahrliche globale Temperatur lage bei -18°C.

Abbildung 3: Absorptionsbanden

Die Atmosphéare weist jedoch im Spektralbereich der terrestrischen Strahlung starke Absorp-
tionsbanden auf (Abbildung 3). Vor allem Wasserdampf (60%) und Kohlendioxid (20%), in
zunehmendem Mafle auch Methan und Flourchlorkohlenwasserstoffe (Treibhausgase), absor-
bieren? einen Teil der Warmestrahlung der Erdoberfliche und verhindern somit die Abstrah-
lung in den Weltraum fiir einen weiten Wellenldngenbereich. Daraus ergibt sich einerseits
eine niedrigere globale Energieabstrahlung des Systems Erdkorper und Atmosphére und an-
dererseits ein zum Erdboden gerichteter langwelliger Strahlungsstrom. Diese atmosphérische
Gegenstrahlung tréagt zur Temperaturerhohung der Erdoberfliche bei, sodass die jahrliche
globale Mitteltemperatur zur Zeit bei etwa +14.5°C liegt (Treibhauseffekt (Wernecke, 1991)).

4Gase besitzen entsprechend ihrer unterschiedlichen Atomstruktur ganz charakteristische wel-
lenlingenabhingige Absorptionsbanden, d.h. nur in diesem Wellenldngenbereich koénnen sie Energie absor-

bieren und riickstrahlen.
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Anthropogene Veranderungen in der Konzentration der Treibhausgase konnten die ausgegli-
chene Strahlungsbilanz beeintrachtigen und somit den Warmefluss in der Atmosphére und
damit auch das globale Klima beeinflussen. Der globale Energiehaushalt fiir das System Erde
ist beispielsweise in (Graedel et al., 1996) dargestellt.

Die Strahlungsenergie der Sonne bewirkt eine Erwarmung der Erdoberfliche. Handelt es sich
um feuchte Oberflachen, entsteht durch Verdunstung Wasserdampf, der mit der erwarmten
Luft aufsteigt und bei Abkiihlung durch Kondensation in fliissiges Wasser iibergeht. Bei der
Verdunstung wird Energie verbraucht, die im entstehenden Wasserdampf gespeichert wird,
als latente Warme mit der Luft aufsteigt und bei Kondensation wieder frei wird®.

Die Verteilung der auf die Erde einfallenden Sonnenstrahlung variiert aufgrund astrono-
mischer und geographischer Faktoren sowohl raumlich als auch zeitlich: Erdrotation, geo-
graphische Breite, Tageszeit (Sonnenh6he) und Jahreszeit (Deklination der Sonne). Die va-
riierende Sonneneinstrahlung ruft Temperatur- und Druckgegensitze zwischen den Polen
und dem Aquator hervor. In den &quatorealen Breiten steht die Sonne immer sehr hoch
am Himmel, weshalb ein stdndiger Energieiiberschuss entsteht. An den beiden Polgebie-
ten ist die Strahlungsbilanz negativ. Infolge des Ungleichgewichtes bauen sich sehr komple-
xe atmospharisch-ozeanische Zirkulationen (Winde, Wolkenwirbel, Meeresstromungen) auf,
die versuchen, diese Gegensitze auszugleichen. In Aquatornihe, wo die Erde am stirksten
erwdrmt wird, sind Ausdehnung und Aufsteigen der erwdrmten Luft deutlicher ausgeprigt
als in hoheren Breiten. Mit dem Aufsteigen dquatorealer Luft stromt in Bodenndhe Luft
aus beiden Hemispharen von héheren Breiten zum Aquator, um den freigewordenen Raum
einzunehmen. Dieser Einfluss zum Aquator hin wird in groBeren Hohen durch eine entge-
gengesetzte Stromung ausgeglichen. Wahrend ihrer polwérts gerichteten Bewegung erkaltet
die Luft in den oberen Schichten durch Abgabe von Strahlung in den Weltraum. Etwa am
30. Breitengrad ist an beiden Hemisphéren die abgekiihlte Luft hinreichend verdichtet, um
abzusinken, wodurch sich die Zirkulation zu beiden Seiten des Aquators schlieBt. Die Folge
sind mehr oder weniger stabile, erdumspannende Luftdruck- und Windgiirtel. Zusammen-
fassend formuliert transportieren diese den Energieiiberschuss aus dem dquatorealen Bereich
Richtung Nord- und Siidpol, um die Temperatur- und Druckgegensitze zwischen den Polen
und dem Aquator auszugleichen. Der Bereich der Atmosphére in dem sich alle Phinomene,
die das Wetter und Klima beeinflussen, abspielen, ist die Troposphére. Sie wird deshalb oft
als Klimamaschine bezeichnet, die durch Sonnenenergie angetrieben wird. Auch wenn die
Atmosphére die zentrale Rolle im Wetter- und Klimageschehen spielt, miissen die unzahli-
gen Wechselwirkungen mit anderen Systemen beriicksichtigt werden. Das Klimasystem wird
durch das wechselseitige Zusammenwirken von den Subsystemen Atmosphéire, Hydrosphire,
Kryosphare, Pedosphire, Lithosphire, Biosphédre bis hin zu den menschlichen Aktivitdten
gebildet. Erst die interaktiven meist nicht linearen Prozesse in und zwischen all diesen Sub-
sytemen zusammen mit der Variabilitdt der Solarstrahlung bestimmen Klima, Wetter und

SAuch das Wasser in den Weltmeeren ist aufgrund seiner wérmespeichernden Eigenschaft in der La-
ge, Energie iiber grofie Entfernungen zu transportieren. Im Mittel tridgt das Meerwasser genausoviel zum
Energieausgleich zwischen niederen und hoheren Breiten bei wie die atmosphéarischen Zirkulationen. Der
Transportmechanismus wird durch Winde ausgeltst, die die Oberflichenstrémungen der Meere antreiben,
oder durch Dichteunterschiede, die fiir die Tiefenstrémung verantwortlich sind.
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deren Veranderungen. Phianomene, welche bei kurzfristigen Wettervorgidngen nur eine un-
tergeordnete oder gar keine Rolle spielen (Anderungen von Meeresstromungen, Kontinen-
talverschiebungen) konnen fiir Klimaschwankungen von ganz wesentlicher Bedeutung sein.
Das gesamte System ist in seiner Komplexitdt und Verflechtung derzeit nur in Teilaspekten
transparent (Abbildung 4).

Gravitation der Himmelskdrper Sonnenstrahlung kosmische Materle
(2.8.lungre Gezeiten des Ozecns (28 Anderung der Intensltdt) (2.8. Meteoritengintall)
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Abbildung 4: Klimasystem (Schonwiese, 1995)

Aufgabe der Meteorologie ist es nun, das Wettergeschehen auf der Erde in allen Einzelheiten
zu verstehen und vorherzusagen. Die Bedingungen in der Atmosphére dndern sich in sehr
kurzen Zeitrdumen, weshalb in der Wetterprognose (Katastrophenvorhersage) noch immer
eine groffe Herausforderung zu sehen ist. Im Gegensatz stehen in der Klimatologie lange
Zeitraume im Vordergrund. Die heute besonders aktuellen Fragen und Probleme der Meteo-
rologie sind neben dem klassischen Problem der Wettervorhersage zumeist umweltrelevante,
besonders die antrophogenen Riickwirkungen auf Wetter und Klima. Um diese Probleme be-
handeln zu kénnen, versuchen Meteorologen und Klimatologen Wetter- und Klimamodelle
zu erstellen. Diese erlauben ausgehend von Klimadaten der Gegenwart und Vergangenheit
sowie dem aktuellen Zustand der Atmosphire die Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen
der Atmosphédre und ihrer Wettersysteme (numerische Wettervorhersagen), aber auch die
Simulation von vergangenen Klima- und Wetterentwicklungen. Vorhersagesysteme setzen
sich demnach aus zwei Teilen zusammen, einem numertschen Modell und dem Prozess der
Datenassimilation. Die numerischen Modelle sollen moglichst genau die physikalische und
chemische Entwicklung der Atmosphére durch Gleichungen beschreiben. Eine Voraussetzung
zur Erstellung solcher Modelle ist, dass sich die in der Natur beobachteten Prozesse der
Thermo- und Hydrodynamik in ihrem meist wechselseitigen Zusammenspiel unter Beriick-
sichtigung aller Einflussfaktoren mit allen regionalen und jahreszeitlichen Besonderheiten
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moglichst detailliert durch physikalische GesetzmiBigkeiten beschreiben lassen. Die mathe-
matische Formulierung dieser GesetzméifBigkeiten fiihrt zu einem nichtlinearen, simultanen,
partiellen Differentialgleichungssystem, das die zeitliche Anderung der atmosphérischen Zu-
standsvariablen (z.B. Luftdruck, Wind, Temperatur) beschreibt. Das komplexe Gleichungs-
system® lisst sich nur durch aufwiindige numerische Integration losen und erfordert den
Einsatz von Hochleistungscomputern. Mit der sogenannten Parametrisierung wird zuséatz-
lich versucht, komplizierte, nicht im Gleichungssystem enthaltene physikalische Prozesse mit
empirisch, statistisch formulierten Ansitzen abzubilden und so zu beriicksichtigen (Balzer et
al., 1998). Das System wird zum Beispiel fiir einen Satz von dreidimensionalen Gitterpunk-
ten gelost. Dabel miissen in einem ersten Schritt die globalen atmosphérischen Vorginge
mittels eines Globalmodells (z.B. ECMWF) erfasst werden. In das Globalmodell” kann dann
fiir eine hohere raumliche Auflésung ein sogenanntes Regionalmodell® eingefiigt werden. Die
typische Auflosung der Regionalmodelle liegt derzeit bei etwa 20 km. Sowohl Globalmodelle
als auch Regionalmodelle arbeiten mit 30 bis 60 Ebenen in der Vertikalen (Gutmann, 2001).
Die Definition des Modellgitters erweist sich als schwierig, da die rdumliche und zeitliche
Struktur der wetterrelevanten Prozesse in der Atmosphire sehr variabel ist. So gibt es ne-
ben der grofiraumigen Verteilung der Hoch- und Tiefdruckgebiete (mit charakteristischen
Abmessungen von einigen 1000 km), durch die die allgemeine Wetterlage bestimmt wird,
auch kleinrdaumige Phinomene, z.B. Warmegewitter (mit charakteristischen Abmessungen
von einigen km), die auf ihrer Skala einen dramatischen Einfluss auf das Wettergeschehen
ausiiben konnen. Viele Prozesse, welche die Wasserdampfverteilung in der Atmosphére be-
einflussen, sind so kleinrdumig, dass sie in Klimamodellen nicht ausdriicklich beriicksichtigt
werden konnen. Ein weiteres Problem stellt die raumliche Ausdehnung des Modellgebietes
dar. Die Beschrankung auf eine Region begrenzt einerseits den rdumlichen Giiltigkeitsbereich
der numerischen Vorhersage, andererseits kann sie zusétzlich zu fehlerhaften Simulationen im
Innern des Modellgebiets fiihren. Diese Fehler entstehen, wenn atmospharische Entwicklun-
gen, die ihren Ursprung auflerhalb des Modellgebiets haben, im Verlauf des Vorhersagezeit-
raums in das Gebiet eindringen. Mit wachsender zeitlicher Vorhersagedistanz wird demnach
das Gebiet, von dem aktuelle Wetterinformationen vorlicgen miissen, immer gréfler. Demzu-
folge ist ein hochauflésendes Gitter, welches die ganze Erde umspannt, erstrebenswert. Der
Forderung eines globalen Modellgebiets bei gleichzeitig feiner Auflésung des Gitters steht als
beschrankender Faktor die endliche Leistungsfahigkeit der zur Verfiigung stehenden Rechner
gegeniiber.

Fiir eine tatsichliche Vorausberechnung miissen an jedem Gitterpunkt Anfangswerte bekannt
sein. Diesen Anfangszustand gewinnt man durch Messung aller relevanten meteorologischen
Grofen in einem weltumspannenden Beobachtungsnetz mit Hilfe einer Vielzahl meteorolo-
gischer Messplattformen. Das vielfiltige Beobachtungsnetz wird weiter unten beschrieben.
Dadurch gewinnt man eine moglichst vollkommene Kenntnis des atmosphérischen Zustandes
in der ganzen Vielfalt seiner Elemente und in vier Dimensionen (Raum und Zeit). Mit Hilfe
der sogenannten Datenassimilation werden die zeitlich und rdumlich unregelméBig verteil-

6Zustandsgleichung fiir ideale Gase, hydrostatische Gleichung, Kontinuititsgleichung, Bewegungsglei-
chung, thermodynamische Gleichung.

"Das Globalmodell besitzt typischerweise eine raumliche Aufiésung > 100 km. Eine héhere Aufldsung ist
auf Grund der bendtigten Rechenzeit derzeit nicht méglich.

8In Osterreich wird das franzésische Aladin-Modell verwendet.
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ten Beobachtungsdaten, die von verschiedensten Quellen stammen und in unterschiedlichster
Datenqualitit vorliegen, aufbereitet und auf das Modellgitter transformiert. Heute wird eine
vierdimensionale Variationsanalyse verwendet, die nicht nur die neuesten Beobachtungen,
sondern auch zuriickliegende (12 bis 24 Stunden) niitzt.

Der Vorhersagbarkeit eines solchen Systems sind natiirliche Grenzen gesetzt. Die exakte
und vollstdndige Formulierung aller noch so kleinrdumigen Einfliisse erweist sich als faktisch
unmoglich. Man denke beispielsweise an den Einfluss der Erdoberflache auf die Luftstromun-
gen, die sich durch die komplizierte Form der Gebirgsziige und dem stark variierenden Be-
wuchs, sehr schwer mathematisch erfassen lasst. Auch wenn man alle Prozesse, nach denen
sich die atmosphérischen Zustdnde verdndern, und deren Wechselwirkungen restlos verste-
hen wiirde, konnten niemals alle Skalen der Phénomene ausreichend genau beriicksichtigt
werden. Aber nicht nur die Unzuldnglichkeit des mathematischen Modells fiihrt nach einer
gewissen Anzahl von Zeitschritten in einen Zustand der Nichtvorhersagbarkeit (stochasti-
sches Chaos), sondern selbst ein absolut vollstindiges und exaktes mathematisches Modell
liefe wegen der nur endlich genauen Kenntnis der Anfangsbedingungen infolge nichtlinearer
Wechselwirkungen innerhalb des Systems ins deterministische Chaos. Der Anfangszustand
wird im Zuge der Datenassimilation auf Grundlage von Beobachtungsdaten erstellt. Dabei
werden einerseits Daten unterschiedlichster Basen und Genauigkeit, darunter auch von Natur
her subjektive visuelle Beobachtungen, gemeinsam verarbeitet. Andererseits konnen Beob-
achtungsnetze niemals alle Raum- und Zeitskalen, iiber die sich die dynamischen Prozesse
und Phianomene erstrecken, im gesamten Klimasystem und im Bereich aller moglichen ex-
ternen Einfliisse erfassen (Stichprobencharakter).

Die Qualitdt einer Wettervorhersage wird wesentlich von der Qualitdt der ihr zugrunde-
liegenden Analyse des aktuellen Atmosphérenzustandes bestimmt. Zuverldssige Aussagen
iber mogliche Klimaverénderungen sind ebenso wie Verbesserungen numerischer Wettermo-
delle fiir Wettervorhersagen nur auf Basis von Daten und Modellen mit hoher rdumlicher
und zeitlicher Auflésung moglich. Diese Forderung stellt hohe Anspriiche an die Zahl der
Beobachtungsstationen, die Haufigkeit der Beobachtungen, aber auch die Schnelligkeit der
Dateniibermittlung. Langerfristige und grofirdumige Vorhersagen wurden erst mit der Er-
richtung eines weltumspannenden Messnetzes und der schnellen Dateniibertragung moglich.
Um ein hinreichend gutes Bild von der Wettersituation zu gewinnen, steht dabei neben einer
flachendeckenden Verteilung auch die Forderung nach ergdnzenden Informationen iiber den
Vertikalaufbau der Atmosphéire. Gerade im alpinen Bereich wéire ein hochauflésendes Netz
aufgrund der extremen Veranderungsmoglichkeiten der Witterungsabldufe besonders wich-
tig.

Um eine rasche Nutzung der riesigen anfallenden Datenmengen fiir Wetterprognosen zu
ermoglichen, bedarf es einer straffen, weltweiten, internationalen Organisation und Koordi-
nation. Dieses leistet die World Meteorological Organisation (WMO), eine Unterorganisation
der Vereinten Nationen, mit Sitz in Genf. In dessen Beobachtungsnetz World Weather Watch
(WWW) sind siamtliche Mess- und Ubertragungsverfahren international seit 1967 standar-
disiert. Heute iibermitteln weltweit unterschiedlichste Messplattformen Daten:
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e 11000 Bodenstationen (SYNOP) zeichnen global zu festgelegten Zeiten mit ge-
normten Geréiten gleichzeitig den Zustand der Atmosphire am Boden auf (Abbildung
5).

Abbildung 5: Bodenstationen (WP6)

e 7000 Handelsschiffe haben sich fiir Wetterbeobachtungen verpflichtet. Durchschnitt-
lich befinden sich zu jedem Zeitpunkt etwa 40% auf See (Abbildung 6).

Abbildung 6: Beobachtungen von Handelsschiffen aus (WP6)

e 3000 Flugzeuge erstellen Wetterinformationen wihrend des Fluges. Diese Daten
iberdecken nur die Hauptflugrouten in den vielbeflogenen Hohen von 9 - 12 km (Balzer,
2001) (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Beobachtungen von Flugzeugen aus (WP6)

e An 700 Radiosondenstationen erfolgen regelmifBig Ballonaufstiege, die auch Infor-
mationen aus hoheren.Atmosphérenschichten liefern.

e Uber 1000 in den Ozeanen oder im nordpolaren Eis driftende Bojen (DRI-
BU) setzten ihre Messungen via Satelliten ab.

e 9000 Radarstationen erfassen kontinuierlich horizontale und vertikale Querschnitte
der Verteilung und der Intensitiat des Niederschlags in Wolken.

e In konstanten Druckniveaus der freien Atmosphéire driftende Ballone.

e Satelliten in geostationdren (5) und polaren (7) Umlaufbahnen sind kiinstliche Him-
melskorper zur grofraumigen Wetterbeobachtung. Die Bilder iiberdecken zwar die ge-
samte Erde, allerdings mit sehr unterschiedlichen und nicht ohne weiteres vergleichba-
ren Daten.

e In Zukunft werden auch GPS-Radiookkultationen eine grofle Rolle fiir die Wet-
tervorhersage und Klimaforschung spielen. Dabei registriert ein GPS-Empfénger an
Bord eines tieffliegenden Satelliten (CHAMP, GRACE, COSMIC,...) Signale des GPS-
Satellitennavigationssystems und detektiert den Einfluss der Atmosphire auf die Si-
gnallaufzeiten mit hoher Genauigkeit.

Téglich werden zu den Hauptterminen (00, 06, 12, 18 UT'C) und zu den Nebenterminen (03,
09, 15, 21 UTC) Wetterelemente wie Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Windrichtung und -stirke gemessen und international ausgetauscht. Die im meteorologischen
Beobachtungssystem (Global Observing System - GOS) gewonnenen Daten werden iiber ein
internationales Kommunikationsnetz von drei Weltzentren sowie 25 Regionalzentren in das
GTS (Global Telecommunication System) eingespeist und so zwischen den nationalen Wet-
terdiensten ausgetauscht. Einen Uberblick iber das System gibt Abbildung 8.
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Abbildung 8: GOS - Global Observing System (WP6)

2.4 Messungen von Wasserdampf

Ein Schwachpunkt fiir kurzfristige Vorhersagen der Wetterentwicklung aber auch fiir lang-
fristige Voraussagen der Entwicklung unseres Klimas ist zur Zeit darin zu sehen, dass es zu
wenig und zu ungenaue Beobachtungen des Wasserdampfes in der Atmosphére gibt. Das
ergibt sich primar aus der Tatsache, dass die Verteilung des Wasserdampfes in der frei-
en Atmosphére besonders in aktiven Wetterlagen sowohl zeitlich als auch rdumlich extrem
variabel ist. Deshalb sind fiir Meteorologen und Klimatologen Beobachtungen mit hoher
zeitlicher und rdumlicher Auflésung von fundamentalem Interesse. Dabei sind vor allem fiir
stabile Langzeitanalysen sehr hohe Genauigkeiten gefordert. Denn erst aus langen Zeitreihen
genauer Beobachtungen kann durch sorgféltigste Analysen ein Signal, das Klimaénderungen
aufzeigt, vom Beobachtungsrauschen getrennt werden. Fiir numerische Wettervorhersagen
sollten die Schitzungen des integralen Wasserdampfgehaltes (PW, siehe Kapitel 2.2) nicht
schlechter als £3 mm sein, bevorzugt sind £1.5 mm.

Im folgenden soll ein Uberblick iiber die verschiedenen Beobachtungsmethoden des Was-
serdampfes gegeben werden:

1. Bodenmessungen
Urspriinglich waren meteorologische Beobachtungen nur vom Boden aus moglich. Da-
bei werden in Bodennahe Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit gemessen. Zusétz-
lich werden zum Beispiel Windrichtung, -geschwindigkeit, Grad der Bewolkung, Wol-
kenhohe, Wolkenart, Sonnenscheindauer, Strahlung, Sichtweite und der Niederschlag
von Regen oder Schnee registriert.
Instrumente zur Messung der Luftfeuchtigkeit bezeichnet man als Hygrometer. Sie las-
sen sich entsprechend dem verwendeten Messverfahren weiter unterteilen in:

(a) Absorptionshygrometer
Absorptionshygrometer enthalten ein hygroskopisches (wasseranziehendes) Mate-
rial, dessen Eigenschaften (Lange, Volumen) sich durch die relative Feuchte der
Umgebung dndern. Die am meisten verbreitete Ausfithrung ist das Haarhygrome-
ter. Es enthilt ein Haar, das sich bei Feuchtigkeit ausdehnt, entsprechend nimmt
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die Lange bei trockener Luft ab. Der Lingenunterschied zwischen vollig trockener
Luft (0% Luftfeuchtigkeit) und gesittigter Luft (100% Feuchtigkeit) betrigt et-
wa 2.5%. Die Ausdehnung der Haare erfolgt jedoch nicht linear. Friiher kamen
dabei Menschen-, Schaf- oder Pferdehaare zur Anwendung, heute werden auch
Kunstfasern verwendet. Die Léngendnderung vom Haar wird auf einen Zeiger
oder Schreiber (Hygrograph) iibertragen. Eine andere Moglichkeit ist die Mes-
sung der Gewichtszunahme bei der Einlagerung von Wasser. Die Genauigkeit des
Haarhygrometer betrigt zwischen 3 und 5%.

Psychrometer

Ein Psychrometer besteht aus zwei gleichartigen Thermometern. Beim sogenann-
ten feuchten Thermometer wird der Fiihler mittels eines diinnen wassergetrankten
Stoffes feucht gehalten. Beim Afmannschen Aspirationspsychrometer sind beide
Thermometer in verchromten Rohren strahlungsgeschiitzt ummantelt und werden
von einem Ventilator mit einem konstanten Luftstrom ventiliert. Beim Schleu-
derpsychrometer wird der Luftstrom durch kreisende Bewegungen der Thermo-
meter erzeugt. In beiden Fallen kiihlt sich durch den Luftstrom das feuchte Ther-
mometer aufgrund der Verdunstung auf die Feuchttemperatur ab, wahrend das
trockenc Thermometer die Lufttemperatur misst. Aus der Differenz der beiden
Temperaturen (psychrometrische Differenz) kann der Sattigungsdruck bzw. die
absolute Feuchtigkeit entweder tabellarisch (Psychrometertabelle) oder rechne-
risch abgeleitet werden. Die Genauigkeit der Methode richtet sich nach der Ge-
nauigkeit der eingesetzten Thermometer. Bei einer Genauigkeit der Thermometer
von 0,1 K liefert das Verfahren eine Genauigkeit von 1 bis 2%.

Kondensationshygrometer

Die Kapazitit eines Kondensators hiangt davon ab, welches Material (Dielektri-
kum) sich zwischen den Kondensatorplatten befindet. Bei Wasseraufnahme des
Dielektrikums vergrolert sich die Dielektrizitdtskonstante. Zwischen dem Was-
sergehalt eines feuchteempfindlichen Dielektrikums und der relativen Feuchte der
umgebenden Luft stellt sich ein Gleichgewicht ein, so dass die Kapazitdt propor-
tional zur relativen Feuchte ist. Die Genauigkeit des Verfahrens liegt bei 1 bis

5%.

Taupunktshygrometer

Die Bestimmung des Taupunkts ist ein vergleichsweise aufwéndiges, aber prézises
Messverfahren. Dazu wird ein Spiegel soweit abgekiihlt, bis sich die Luftfeuchtig-
keit auf ihm infolge Kondensation niederschlédgt. Mit einer Lichtquelle und einem
Photosensor wird der Moment der Kondensation bestimmt. Aus der Temperatur,
die der Spiegel zu diesem Zeitpunkt hat, kann die Luftfeuchte berechnet werden.

In Osterreich besteht aufgrund der topographischen Gegebenheiten und der Man-
nigfaltigkeit von Wetterlagen, die gerade in Mitteleuropa autreten konnen, ein im
internationalen Vergleich relativ dichtes meteorologisches Messnetz (ca. 250 Statio-
nen). Im Hinblick auf die wetterbestimmende Stellung des Alpenhauptkammes ist
dennoch eine vermehrte Anzahl von Stationen, und dabei besonders eine Kombina-
tion von Tal- und Bergstationen nérdlich und siidlich des Hauptkammes anzustreben
(Fabian et al., 1992). Das Netz wird von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
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dynamik (ZAMG) betrieben. Die ZAMG ist eine Einrichtung des Bundes und unter-
steht dem Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur. Erst die tech-
nischen Moglichkeiten eines raschen Nachrichtenaustausches machten es moglich, ein
Netz meteorologischer Stationen aufzubauen, das kontinuierlich in einheitlicher Weise
Wetterelemente beobachtet. Die automatisch erfassten Messwerte werden durch Au-
genbeobachtungen (Wolkenhohe, -art, Sichtweite oder Niederschlagsart) ergénzt. Man
unterscheidet zwischen zwei Arten von Stationen:

Abbildung 9: Meteorologisches Bodenmessnetz in Osterreich

TAWES Stationen (Teilautomatische Wetterstationen) stellen Messdaten fiir
die Analyse des Ist-Zustandes des Wetters bereit, um darauf Prognosen aufbau-
en zu konnen. Die Stationen sind mit einer Standleitung mit einer regionalen
Wetterzentrale verbunden und liefern im 10-Minutenintervall aktuelle Messwerte.

TAKLIS Stationen (Teilautomatische Klimastationen) stellen Messdaten fiir
langjihrige Klimabeobachtungen bereit. Diese Stationen protokollieren die Mess-
werte im Stundenintervall. Die Daten werden monatlich auf Datentréagern an die
Wetterzentrale iibersendet. Daneben gibt es konventionelle Stationen an denen
keine automatische Registrierung erfolgt sondern eine dreimalige Ablesung pro
Tag durch Beobachter.

Abbildung 9 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der Stationen.

Oben genannte Stationen messen sowohl die relative Luftfeuchte als auch teilweise
die Taupunkttemperatur:

Relative Luftfeuchte: Die Wirkungsweise des Feuchtsensors beruht auf der feuch-
tigkeitsabhingigen Lingenanderung von PERNIX-Fiden. Die Langendnderung
wird iiber ein mechanisch gekoppeltes Widerstandspotentiometer in eine elektri-
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sche GroBe umgesetzt. Fiir den Messbereich von 20 - 100% liegt die Genauigkeit
des Feuchtsensors bei £3%.

Taupunkttemperatur: Die Funktionsweise des Taupunktsensors beruht auf einem
optoelektronischen Spiegelsystem, bestehend aus einem Taupunkt- und Referenz-
spiegel. Der Taupunktspiegel wird durch ein Peltierelement auf die Taupunkttem-
peratur abgekiihlt. Ein Temperatursensor misst die vom Peltierelement erzeugte
Temperatur (WP5).

2. Radiosonden

Eine Radiosonde (Abbildung 10) wird in der Meteorologie dazu eingesetzt, um ein ver-
tikales Profil der die Atmosphére charakterisierenden Parameter (Temperatur, Druck,
Feuchte) bis in Hohen von 30 - 40 km zu erhalten. Es handelt sich dabei um mit Was-
serstoff oder Helium gefiillte Ballons aus Neopren, die mit einer unter dem Ballon be-
festigte Sonde mit Feuchte-, Temperatur- , Luftdruck- und anderen Sensoren wéhrend
ihres Aufstieges alle paar Sekunden die meteorologischen Parameter in der Atmosphére
beobachten und mittels Radiotransmitter an eine Empfangsstation am Boden senden.
Fiir die Feuchtemessung nutzt man Psychrometer oder Taupunktmesser. Die Ballone
sind zusétzlich mit einem RADAR-Reflektor zur indirekten Windrichtungsbestimmung
ausgestattet. Moderne Sonden iibermitteln ihre jeweilige Position automatisch durch
GPS-Sender. Frither konnte man die horizontale Verlagerung der Ballone nur bei gu-
tem Wetter manuell mit Theodoliten verfolgen. Bei einer Aufstiegsgeschwindigkeit von
etwa 5 m/s erreichen sie nach etwa 90 Minuten eine Hohe von knapp iiber 30 km.
Sie dehnen sich dabei durch die Abnahme des Luftdrucks von 2 m auf bis zu 10 m
Durchmesser aus, bis sie bei einem Auflendruck von nur noch 10 hPa zerplatzen.

So gewonnene Atmosphédrenprofile sind ein unverzichtbarer Bestandteil der Wetter-
analysen und -prognosen. Leider ist die Anzahl der Radiosondenaufstiege aus Kosten-
griinden weltweit riicklaufig.

Abbildung 10: Radiosonde
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Abbildung 11: Orte in Europa, an denen Radiosondenaufstiege durchgefiihrt werden [Georg
Mayr, Universitdt Innsbruck, 2004]

Gewdhnlich werden die Messungen zweimal téglich durchgefiihrt. Das Netz der Orte,
an denen die Aufstiege durchgefiihrt werden, ist nicht sehr dicht. Die durchschnitt-
liche rdumliche Distanz zwischen den Aufstiegspunkten liegt in Europa bei 300 km.
Abbildung 11 verdeutlicht die Situation innerhalb von Europa. Abbildungen A.1- A.4
im Anhang A zeigen jeweils die Verteilung der Aufstiegsorte zu 00 UTC, 06 UTC,
12 UTC und 18 UTC fiir einen bestimmten Tag. Man erkennt, dass nur an wenigen
Standpunkten mehr als zwei Aufstiege pro Tag durchgefiihrt werden, an machen so-
gar nur einer. In Osterreich werden Aufstiege an nur vier Orten durchgefiihrt: an
den Flughéfen Linz, Graz und Innsbruck jeweils einmal pro Tag (um 3 UTC) und am
Flughafen Wien zu den Hauptterminen um 00 UTC und um 12 UTC.

Als Vorteil der Radiosonden muss dennoch erwahnt werden, dass man ein vertikales
Profil und somit eine sehr gute Auflésung des lokalen Geschehens erhilt. Dennoch ist
das Netz nicht tauglich, um kleinrdumige Variationen zu erfassen, gerade bei Gewitter
und heftigen Wettergeschehen.

3. Wetterradar
Wetterradargerite strahlen elektromagnetische Wellen aus, die an Niederschlagsparti-
keln reflektiert werden und von dem Radargerit wieder empfangen werden. Somit wird
indirekt aus der Reflektivitét eine Niederschlagsintensitit abgeleitet. Die Radargerite
erfassen so kontinuierlich horizontale und vertikale Querschnitte der Verteilung und der
Intensitét des Niederschlags in Wolken sowie die Bewegung dieser Wolkenteile. Daraus
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kénnen auch Informationen iiber Windfelder innerhalb eines Niederschlagsgebietes und
dessen Verlagerung gewonnen werden. Sie ermoglichen beispeilsweise kurzfristige Aus-
sagen iiber das Verhalten von Gewittern und spielen deshalb eine wichtige Rolle fiir
kurzfristige Vorhersagen, vor allem um Warnungen vor Starkregen oder Hagel geben
zu konnen. Sie werden vorwiegend an Flughéafen oder deren Nihe eingesetzt, um einen
sicheren Flugbetrieb zu gewéhrleisten (Balzer et al., 1998).

4. Wasserdampfradiometer

Wasserdampfradiometer sind passive Sensoren zur Bestimmmung des Wasserdampfes
entlang eines Zielstrahls (innerhalb einer Richtkeule von 3 - 6°) von der Erdoberflache
aus durch die Atmosphére. Die radiometrische Bestimmung von Wasserdampf basiert
auf Intensitdtsmessungen von Strahlung, welche von H,O Molekiilen emittiert wird.
Empfangen wird die Strahlung der H,O Molekiile, die bei den Spektrallinien von 21 und
31.4 GHz emittiert wird (Sierk, 2001). In Osterreich ist derzeit kein Wasserdampfra-
diometer operationell im Einsatz.

5. Satellitenbeobachtungen

Wettersatelliten erfassen verschiedene Eigenschaften der Erdoberfliche, wozu iiber-
wiegend passive Messinstrumente eingesetzt werden. Die eingesetzten Radiometer er-
fassen fiir jeden Bildpunkt die Oberflaichenstrahlung von Landflichen, Ozeanen und
den Wolken in verschiedenen Wellenldngenbereichen. Radiometer erzeugen meist Bil-
der in drei Spektralbereichen (sichtbares Licht [0.4 - 1.1 pm], thermisches Infrarot
im groflen Wasserdampffenster [10.5 - 12.5 um| und thermisches Infrarot der Was-
serdampfabsorptionsband [5.7 - 7.1 um]). Wasserdampfbilder liefern Informationen
iiber den Feuchtegehalt der oberen Troposphire zwischen 4 und 10 km (Endlicher
et al., 1986). Satellitenbilder stellen jeweils eine Momentaufnahme des augenblickli-
chen Atmosphérenzustandes mit einer Wiederholungsrate von 15 Minuten und einer
Auflésung von wenigen Kilometern dar. Die Nutzung der Bilder kann quantitativ als
Messwerte physikalischer Parameter oder qualitativ als Bilddaten erfolgen. Aufgrund
der flichendeckenden Information erhilt man sofort eine umfassende Ubersicht iiber
die Verteilung, Struktur und Bewegung von Wolken und damit {iber das aktuelle Wet-
tergeschehen. Aus aufeinanderfolgenden Bildern lassen sich mit korrespondierenden
Phinomenen (z.B. Wolkenstrukturen) etwaige Bewegungen erkennen und lokalisieren
(siehe Bilderserie A.5 und A.6 im Anhang A). Diese Informationen sind besonders
wertvoll in Gebieten mit wenigen Stationen des konventionellen Netzes (Ozeane). Das
System arbeitet jedoch nur bei wolkenfreiem Himmel.

Der erste Wettersatellit, TIROS I, wurde am 1. April 1960 zu Experimenten ins All
geschossen. Allgemein sind zwei Bahntypen fiir Wettersatelliten gebréuchlich:

Polarumlaufende Bahnen: Die Satelliten umkreisen die Erde in einer Héhe von 700
- 1000 km bei einer Inklination von etwa 98° in einer sogenannten sonnensynchro-
nen Bahn die Erde. Der Satellit beobachtet somit immer die sonnenbeschienene
Seite der Erde. Zur Zeit befinden sich 6 Satelliten dieses Typs im All, sie liefern
jedoch keine Wasserdampfbilder:

e NOAA 16 (09/2000)
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NOAA 17 (06/2002)

QuickSCAT (06/1999)

Meteor 3-5 (08/1991)

Meteor 2-21 (08/1993)

FY-1 (05/2002)

Geostationdre Bahnen: Diese Satelliten befinden sich in etwa 36 000 km Hohe und
stehen immer iiber einem bestimmten Punkt des Erdidquators. Damit erfassen sie
die Polargebiete nordlich und siidlich des 70 Breitengrades nicht mehr. Es sind
derzeit 7 Satelliten im Einsatz:

e Meteosat 5 (03/1991)
e Meteosat 7 (09/1997)
e GEOS-W (04/1994)
e GEOS-E (04/1997)

e GMS (03/1995)

e FY-2 (06/2000)

e GOMS (10/1994)

e INSAT (06/1990)

6. Differentielle optische Absorptionsspektrometer (DOAS)

Hierbei handelt es sich um eine spektroskopische Messtechnik, die es erlaubt, Molekiile
und Radikale in der Atmosphire empfindlich nachzuweisen und ihre Konzentrationen
zu messen, indem ein Lichtstrahl - in diesem Fall die natiirliche Sonnenstrahlung -
durch das Medium gesandt wird. Dabei macht man sich den Umstand zunutze, dass
jeder Luftstoff in einem ganz bestimmten Wellenldngenbereich einen gewissen Anteil
Licht absorbiert. Aus dem Unterschied zwischen ausgesandter und beim Sensor eintref-
fender Lichtmenge lasst sich die Luftverschmutzung als Durchschnittswert entlang der
Messstrecke berechnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in (Sierk, 2001).

7. GPS-Okkultationen
Dabei werden tieflliegende Satelliten mit GPS-Empfingern ausgestattet und Okkulta-
tionen der GPS-Satelliten beobachtet. Mit dieser Methode erhélt man vertikale Profile
von Druck, Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit.

8. GPS
Die unter 1 bis 7 beschriebene Verfahren sind jedoch nicht imstande Beobachtungen
mit der geforderten raumlichen und zeitlichen Auflésung zu liefern. Daraus entstehen
Unsicherheiten in den Wettervorhersagen.

In den vergangenen Jahren wurde eine neue Methode zur Bestimmung des nieder-
schlagbaren Wasserdampfes in der Atmosphire entwickelt. Das Verfahren basiert auf
Phasenmessungen des Signals von GPS-Satelliten in kontinuierlich beobachtenden Net-
zen von bodengebundenen GPS-Empfangern. Es niitzt die Refraktionseigenschaften der
Mikrowellen und die enge Beziehung zwischen dem Wasserdampf und der assoziierten
Laufzeitverzogerung in der Atmosphiére.




2 BEDEUTUNG DES WASSERDAMPFES IN DER TROPOSPHARE 31

Ein sinnvoller Einsatz wurde durch die rasche Entwicklung eines dichten globale Net-
zes von GPS-Permanentstationen moglich, das zum groBten Teil aus dem Zusam-
menschluss regionaler Netze besteht. Untersuchungen innerhalb verschiedener Projekte
((Gendt et al., 2002), COST-716 (COST716, 2001), Magic (Haase et al., 1999), Suo-
miNet (Ware et al., 2000)) bestitigen durch Validierung mit unabhingigen Instrumen-
ten und Vergleich mit Wettermodellen eine erreichbare Genauigkeit von £1-2 mm im
Wasserdampfgehalt, was fiir die Anwendung in der Wettervorhersage ausreichend ist.
(Higgins, 2000) zeigt, dass die Hinzunahme von Wasserdampfschitzungen aus GPS die
Vorhersageergebnisse fiir Regen in Grofbritannien signifikant verbessert.

Der Vorteil liegt in der Moglichkeit der kontinuierlichen und wetterunabhéngigen Be-
obachtung von atmosphéarischen Kenngrofien. Gerade bei Bewolkung, wenn von Meteo-
Satelliten keine guten Messungen vorliegen, erweisen sich die Daten als besonders wert-
voll. Die horizontale Auflésung der Werte wird durch die Anordnung und den Abstand
der Stationen des Referenznetzes bestimmt. Der Einsatz des Systems ist auf Kontinente
und Inseln beschrinkt. Als Nachteil gegeniiber Radiosondenaufstiegen ist zu erwéhnen,
dass man den integrierten Wasserdampfgehalt, nicht jedoch diskrete Werte entlang des
Profils berechnen kann. Die Bestimmung der rdumlichen Verteilung des Wasserdampfes
stellt bislang ein schwieriges Problem dar. Es werden derzeit Versuche durchgefiihrt,
diese mit einem tomographischen Ansatz aus GPS-Messungen zu bestimmen (Troller
et al., 2005).

Das Verfahren spielt eine zentrale Rolle in dieser Arbeit und wird in Kapitel 4 ein-
gehend beschrieben.



3 SIGNALAUSBREITUNG IN DER ATMOSPHARE 32

3 Signalausbreitung in der Atmosphire

Die von den Navigationssatelliten auf den beiden Trédgerfrequenzen L; und L, ausgesende-
ten Mikrowellensignale durchlaufen auf ihrem Weg zum Empfinger eine inhomogene und
zeitlich variable Atmosphére®. Der Brechungsindex der Luft entlang des Ausbreitungsweges
bestimmt dabei die Ausbreitungsrichtung, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Stirke
des Signals. GPS-Trégerwellen erfahren aufgrund der Variabilitit des Brechungsindexes in
der Troposphére und in der Ionosphére eine Beugung und eine Laufzeitverzogerung. Tro-
posphérische und ionosphérische Refraktionseinfliisse sind die wesentlich verbleibenden ge-
nauigkeitsvermindernden Faktoren fiir GPS-Positionsbestimmung, sofern prazise Bahndaten
(inklusive Satellitenuhren) vorliegen. Der Refraktionseinfluss auf die GPS-Signale wird somit
als StorgroBe behandelt und in der Auswertung durch geeignete Strategien eliminiert oder
wenigstens reduziert.

Der durch die Ionosphére bedingte Laufzeitfehler erster Ordnung elektromagnetischer Wel-
len iiber 100 M H z ist proportional zur integrierten Elektronendichte der lonosphére entlang
des Signalweges. Die um einige GrofSienordnungen kleineren Anteile héherer Ordnung sind
zusitzlich vom Magnetfeld der Erde abhingig. Um die ionosphérische Signalverzogerung zu
untersuchen, reicht es aus, nur die Elektronenverteilung in der Atmosphére zu betrachten.
Weitere physikalische Eigenschaften, wie beispielsweise die Temperatur oder die Dichtevertei-
lung der Molekiile stehen in keinem direkten Zusammenhang zu den Laufzeitfehlern (Weber,
1997). Der Elektronengehalt!® der Ionosphire unterliegt starken riumlichen und zeitlichen
Variationen unterschiedlicher Perioden und Ursachen. Die Ionisierung (Herauslosen von Elek-
tronen aus neutralen Molekiilen und Atomen) wird im Wesentlichen durch die solare UV- und
Rontgenstrahlung verursacht. Die lokale Elektronendichte hiangt daher in hohem Mafle von
der Sonnencinstrahlung ab, die ihrerseits durch die relative Position bzw. den Einfallswinkel
der Sonne sowie die zur Erde gelangenden Strahlungsenergie der Sonne bestimmt wird. Die
rdumlichen Variationen sind im Wesentlichen von der geographischen Breite abhingig. Da
sich die Intensitdt der Sonneneinstrahlung mit dem Sonnenstand dndert und bei Nacht ganz
wegfillt, ergeben sich in der Ionosphéare deutliche tageszeitliche und jahreszeitliche Schwan-
kungen der Elektronendichte. Die Ionisation erreicht im Allgemeinen gegen 14 Uhr Ortszeit
ihr Maximum, wahrend das Minimum zwischen Mitternacht und 6 Uhr morgens eintritt. Der
Jahresgang der Ionosphére ist durch relativ hohe Ionisationsgrade in den Wintermonaten und
Ubergangsjahreszeiten sowie vergleichsweise geringe Ionisationsgrade in den Sommermona-
ten gekennzeichnet. Hinzu kommt eine ausgeprigte, etwa elfjahrige Periode, die von der
Sonnenaktivitdt abhingt. Die Sonne weist einen Aktivzyklus von 11 Jahren auf, der auch
optisch durch die Zahl der Sonnenflecken beobachtbar ist. Zur Zeit eines Sonnenfleckenma-
ximums kann im Tagesmittel mit einem etwa viermal so hohem Elektronengehalt gerechnet
werden als wiahrend des Sonnenfleckenminimums.

9Die Atmosphire kann man als Gemisch zweier Komponenten, der trockenen Luft und Wasserdampf,
. betrachten. Erster besteht aus einem Gemisch von Gasen mit immer gleichbleibendem Mischungsverhéltnis,
wahrend der Wasserdampfgehalt der Luft sehr groBen Schwankungen unterliegt. Das Gemisch aus beiden
Komponenten wird feuchte Luft genannt.

0Die Anzahl der freien Elektronen der Ionosphire (Ionisierungsgrad) wird durch den sogenannten TEC
(Total Electron Content in Elektronen je m? ) beschrieben.
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Die Ionosphire stellt fiir Radiowellen ein dispersives Medium dar, was bedeutet, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle von deren Frequenz abhingig ist. Bei gleichzeiti-
ger Beobachtung auf zwei Frequenzen kann deshalb eine ionosphérenfreie Linearkombination
(siehe Kapitel 4.6) gebildet werden, die den Einfluss der ionosphirischen Refraktion auf die
Beobachtungen in erster Ordnung eliminiert.

Weiters werden die GPS-Signale durch Refraktion in der neutralen Atmosphéire (Tro-
posphire, ca. 0 - 15 km) verzogert. Da die Troposphére ein nichtdispersives Medium ist,
werden alle Signale im Radiofrequenzbereich, so auch beide GPS-Frequenzen L, und L,, um
denselben Betrag verzogert. Der Effekt ldsst sich daher nicht durch Linearkombination der
beiden Trigerwellen direkt aus den GPS-Beobachtungen ableiten und eliminieren.

3.1 Modellierung der Signalausbreitung in der Troposphire

Vorerst soll auf das Wesen der Signalausbreitung eingegangen werden. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ist abhingig vom Zustand des Mediums. Das Verhéltnis der Ausbreitungsge-
schwindigkeit im Vakuum (¢ = 2.99792458 - 18 ms~!) gegeniiber jener in einem anderen
Medium (v) wird durch den Brechungsindex n oder die Brechzahl!! N, die im allgemeinen
eine Funktion des Ortes und der Zeit sind, charakterisiert:

(3.1)

n=-
v

N =10%(n-1) (3.2)

Die Laufzeit eines Signals und somit auch die Verzogerung desselben durch die Brechung in
der Atmosphire hingt vom integrierten Brechungsvermodgen ab. Dieses wiederum ist eine
Funktion der Dichte der trockenen Luft (abhingig von Temperatur und Luftdruck) und
der feuchten Luft (abhingig von Temperatur und Partialdruck des Wasserdampfes). Unter
Voraussetzung der Kenntnis des Refraktionsindexes n entlang des Ausbreitungsweges ist die
elektronische Weglidnge Lg eines Signals entlang des Weges S wie folgt definiert:

Lg= /n(s)ds (3.3)

S

Der Weg Lg ergibt sich durch Integration des Brechungsindexes n(s)!? entlang des Signal-
weges, er befolgt dabei das Fermat’sche Gesetz:

Das Signal breitet sich entlang jenes Weges aus, der durch eine minimale Signallaufzeit
charakterisiert ist.

Abgesehen von relativistischen Einfliissen ist der Weg eines Signals im Vakuum eine Gerade
L¢. Im Gegensatz dazu bewegt sich das elektromagnetische Signal in der neutralen Atmo-
sphire aber entlang der Raumkurve Lg. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum
immer grofer ist als in der Atmosphire, ist die geometrische geradlinige Verbindung Lg im-
mer kiirzer als der Weg Lg des Ausbreitungssignals. Die Differenz zwischen der tatséchlichen

Dje Brechzahl N wird aus numerischen Griinden eingefiihrt.
12(s) ist eine Funktion des Ortes entlang des gekriimmten Ausbreitungsweges.
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1 .

a~40 km

Dry

Hw~11-16 km

Wet

Abbildung 12: Signalausbreitung

Signalausbreitung in der neutralen Atmosphére und jener im Vakuum nennt man Wegliangen-
korrektur (path delay - PD):
Aptrop = LE — LG (34)

Mit Ls = [ ds als geometrische Weglinge entlang des gekriimmten Weges S und Gleichung
s

(3.3) kénnen wir schreiben:

B =Lz = Lo = [ (n=1)ds+ (Ls - La) (3.5)
S

Apirop kann in zwei Anteile zerlegt werden: Der erste Term beschreibt die Verlangsamung
des Signals entlang des Weges S. Der zweite Term, die Differenz (Ls — Lg), wird durch
die Beugung des Signals verursacht (geometrischer Effekt der Laufzeitverzégerung). Unter
Annahme einer horizontal geschichteten Atmosphére nimmt diese Differenz fiir Elevationen
iber 15° weniger als 1 cm, bei einer Elevation von 10° 3 ¢m, bei 5° 10 cm an. In Zenitrichtung
verschwindet sie.

Fiihrt man die Brechzahl N ein, erhalten wir unter Vernachlédssigung des geometrischen
Anteils der Korrektur fiir die troposphérische Laufzeitverzégerung:

Apirop = 1078 / Nds (3.6)
S

Eine gebrauchliche Annéherung fiir N lautet (Johansson, 2001):

_ 1. Pd 1 €1, 1. € 5
N-leZd +ko=2, +k37724w (3.7

mit




3 SIGNALAUSBREITUNG IN DER ATMOSPHARE 35

pa ... Partialdruck der trockenen Bestandteile der Luft in [hPal]
e ... Partialdruck des Wasserdampfes in [hPa]

T ... absolute Temperatur in [K]

z7h invérser Kompressibilitatskoeffizient fiir trockene Luft
Z;' ... inverser Kompressibilititskoeffizient fiir Wasserdampf

Die Koeffizienten k, kénnen durch Laborexperimente bestimmt werden. Am hiufigsten wer-
den jene von (Smith et al., 2000) und (Thayer, 1974) verwendet (siehe Tabelle 1):

| | k[K/hPa] | ky[K/hPa] |  ks|K?/hPa] |
Smith u. Weintraub | 77.61 £ 0.01 72+ 9 (3.75 + 0.03)10°
Thayer 77.604 + 0.0014 | 64.79 + 0.08 | (3.776 £ 0.004)10°

Tabelle 1: Refraktionskoeffizienten

Die inversen Kompressibilitatsfaktoren Z; ''und Z;! reprisentieren das vom Ideal abweichen-
de Verhalten der atmosphirischen Bestandteile!®. Nach (Kruse, 2001) kénnen die Faktoren
vernachléssigt werden.

In Gleichung (3.7) beschreibt der erste Term die Refraktivitit, die von den induzierten Di-
polmomenten der trockenen Anteile der Atmosphéare verursacht wird, der zweite durch das
induzierte Dipolmoment des Wasserdampfes und der dritte Term den Effekt des perma-
nenten Dipols der Wasserdampfmolekiile. Demnach ldsst sich die Brechzahl in zwei Anteile
zerlegen: Der erste Term beschreibt die trockene Refraktivitit und der zweite und dritte
Term die feuchte Refraktivitdt. Zu erwdhnen sei noch, dass die Refraktivitiat auch dispersive
Komponenten enthilt, die damit zusammenhingende Verzodgerung jedoch fiir Frequenzen
unter 30 GH z weit unter der Gréfenordnung von 1 mm in Zenitrichtung liegt und somit fiir
unsere Betrachtungen vernachlissigt werden kann.

Nun konnen wir einen Ausdruck fiir die Verlingerung des Ausbreitungsweges nach einer
Ausfiihrung von (Schiiler, 2001) in Abhingigkeit vom Refraktionsindex angeben, indem
man Gleichung (3.7) in Gleichung (3.6) einsetzt. Trennt man das Ergebnis entsprechend
der Brechzahl N in einen hydrostatischen und einen feuchten Anteil, erhilt man:

Apirop = 1076 /(kl’%z,;l)dH/(kz%z;ms%z;l)ds (3.8)
S S

Die Losung von Gleichung (4.22) erfordert die Kenntnis des vertikalen Profils vom partiellen
Druck der trockenen Anteile py, des Wasserdampfes e und der Temperatur T mit ausreichen-
der Genauigkeit. Die Mischungsverhaltnisse der beiden partiellen Driicke in der Troposphire

BFiir ein ideales Gas ist der Kompressibilitatsfaktor gleich 1. Die Abweichung von 1 ist proportional zu
Druck, Temperatur und Wasserdampfdruck. Fir geséttigte Luft mit einer Temperatur von 30°C in Meeres-
niveau (e=42.5 hPa, P=1013 hPa) ergibt sich 1.00027 fiir Z4 und 1.00201 fir Z,,, was einer Abweichung
von 0.2% (Kruse, 2001) entspricht.
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sind jedoch sehr variabel, und auch der vertikale Verlauf der trockenen und feuchten Anteile
unterliegt keinen einfachen beschreibbaren GesetzmiBigkeiten. Im Gegensatz dazu befindet
sich der Gesamtdruck

p=pate (3.9)

im hydrostatischen Gleichgewicht, und sein vertikaler Verlauf kann ausgehend von einem
Druckwert an der Erdoberfliche sehr genau bestimmt werden. Die Gasgesetze fiir trockene
Luft und Wasserdampf lauten:

Pa=pa e T Z
e=py & .T 27,

My

(3.10)

Darin bezeichnen p,, und py die Dichten der trockenen Luft bzw. von Wasserdampf, my4 bzw.
m,, die molaren Massen der trockenen Luft und des Wasserdampfes und R die allgemeine
Gaskonstante!4.

Gleichung (3.7) kann nun umformuliert werden:

N:klmi;p_klipw+k2m_lipw+k3ir

R i R e -1 eT2 —11; (311)
N=k1-m—d-p+(k2—k1-m—d)~7~Zw +k37TQZ
Dabei bezeichnet p die Gesamtdichte. Fithrt man die Konstante
m
r_ B N 12
k5 (k2 ky md) (3.12)
in Gleichung (3.11) ein, lasst sich vereinfacht schreiben:
R ;€ € .

Die Laufzeitverzogerung, die durch den ersten Term verursacht wird, wird als hydrostatische
Laufzeitverzogerung und das verbleibende Reststiick (das im wesentlichen durch den Was-
serdampfdruck e bestimmt wird) als feuchte Laufzeitverzogerung bezeichnet.

Der hydrostatische Anteil wird durch induzierte Dipole hauptséichlich in Ny und O, verur-
sacht und héngt in erster Linie vom Luftdruck ab. Er betrdgt in Meereshohe in Zenitrichtung
etwa 2.1 m und ist somit zwar fiir ca. 90% des Gesamtanteils verantwortlich, kann aber basie-
rend auf Druckmessungen an der Oberflaiche und der hydrostatischen Grundgleichung sehr
gut modelliert werden. Dabei verursacht eine Unsicherheit von 1 hPa der Druckmessung
am Boden eine Unsicherheit von 2 mm im trockenen Anteil der Zenitverzogerung. Andere
Modelle beriicksichtigen neben Druckmessungen auch Temperaturwerte (Johansson, 2001).
Zudem unterliegt er nur relativ langsamen Anderungen (ca. 20 mm pro 12 h).

Der feuchte Anteil wird in erster Linie durch permanente Dipolmomente des Wasserdamp-
fes in der Atmosphaére verursacht. Auch wenn er vom Betrag her mit 1 - 40 ¢m in Zenitrich-
tung viel geringer ist, lasst er sich jedoch wegen seiner hohen zeitlichen (bis zu 20 mm in 1 bis
2 Stunden) als auch rdumlichen Variabilitat ausgehend von Oberflichenmessungen schlecht

Mmy = 28.9644 + 0.0014;%;, m,, = 18.01528 -%;, R = 8.314510 + 0.000070 Pa-m® Hier muss angemerkt

mol’ K-mol -
werden, dass die molaren Massen m4 und m,, bis in Héhen von 100 km konstant bleiben, was fiir nachfolgende

Betrachtungen von groBer Bedeutung ist.
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modellieren. Im Allgemeinen ist es kaum méglich, die vertikale Verteilung des Wasserdamp-
fes basierend auf Messungen am Boden mit guter Genauigkeit zu pradizieren. Idealerweise
sollte die gesamte Verteilung von Druck und Temperatur in der Troposphére bekannt sein.
Der feuchte Anteil kann beispielsweise durch bodengebunde Wasserdampfradiometer oder
Radiosondenaufstiege (beides aufwindig) bestimmt werden (siche Kapitel 2.4).

Aufgrund der genannten Unsicherheiten lédsst sich der feuchte Anteil der Laufzeitverzégerung
unzureichend prédizieren und stellt einen limitierenden Faktor in der Positionsbestimmung
mit Mikrowellen dar. Treten in einem Netz grofle Hohenunterschiede auf, ist die unterschied-
liche troposphérische Refraktion der wichtigste Aspekt bei der Bestimmung der Stationsko-
ordinaten (besonders der Hohenkomponente). Ein Fehler von 1 ¢m in der Zenitrefraktion
verursacht einen Hohenfehler von ungefahr 3 cm.

3.2 Der hydrostatische Anteil der Laufzeitverzégerung

Wir betrachten den ersten Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.15):

N=k1-—R—-p (3.14)
M4
Dieser Ausdruck in Gleichung (3.5) eingesetzt, ergibt die hydrostatische Laufzeitverzogerung
in Zenitrichtung:
B8y =10 k1 - [ p(2) ds (3.15)
mq
Der Ausdruck héngt also nur mehr von der totalen Dichte ab und nicht mehr vom Mischungs-
verhiltnis der feuchten und trockenen Anteile. Um einen Ausdruck der troposphérischen
Verzogerung zu erhalten, der nur mehr vom Gesamtdruck p, abhédngt, gehen wir von der
hydrostatischen Grundgleichung aus:

dp

5, = —P2)9(2) (3.16)

Dabei ist g(z) die Gravitationsbeschleunigung entlang der vertikalen Koordinate z. Die In-
tegration der Gleichung (3.16) liefert den Druck pg an der Antenne

= [ o) 9(e) ds = gy [ p(a) ds (3.17)

wobei auf der rechten Seite der Gleichung (3.17) anstelle der h6henabhingigen Schwerebe-
schleunigung g(z) eine mittlere Schwerebeschleunigung g.ss verwendet wird:

To(2) - a(z) dz
Geff = =

}o » (3.18)
p(z) dz

Die Umkehrung der Schwereformel

g(, 2) = gn(1 — 0.0026373 - cos(2¢) + 0.0000059 - cos*(2p)) - (1 —3.14-10772)  (3.19)

mit
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gn = 9.80665 m/s?

ermoglicht dann die Bestimmung der Hohe h.gy, die weitgehend mit der Hohe des Schwer-
punktes der Atmosphére {iber der Station {ibereinstimmt. Dessen genaue Bestimmung wiirde
mit
[ o]
[ p(z) - zdz
heps = “o—— (3.20)
J p(z) dz

erfolgen. (Saastamoinen, 1972) hingegen hat die Hohe des Schwerpunktes zu
heff = (O.Qhref + 7300m) +400 m (3.21)

fiir alle Breiten und Jahreszeiten abgeschitzt. Mit dem an der Station gemessenen Luftdruck
po und Gleichung (3.21) besteht die M6glichkeit, die hydrostatische Laufzeitverzégerung in
Zenitrichtung zu berechnen:

R po

Ap(f)lydro =107° k- E : Ges1

(3.22)

Es soll nun hier die Vorgehensweise von (Saastamoinen, 1973) wiederholt werden. Zunéchst
wird die Schwerebeschleunigung im nach Gleichung (3.21) bestimmten Schwerpunkt hess
berechnet:

esr = 9.8062 - (1 — 0.00265 cos (2¢) — 0.31- 107° - hesy) (3.23)

gess kann auch folgendermafBien dargestellt werden:

gess = 9m - [ (@, hres) (3.24)
mit g, = 9.7840 und
f (@, hres) = (1 — 0.00266 cos(2¢) — 0.28 - 107° - h.ef) (3.25)
® ... geographische Breite der Station
hres ... Hohe der Station iiber dem Ellipsoid in [km]

Gleichung (3.25) beriicksichtigt die Anderung der Gravitationsbeschleunigung in Abhingig-
keit von der geographischen Breite ¢ und der Hohe h,.; der Station iiber dem Ellipsoid.
Somit erhilt man fiir die hydrostatische Laufzeitverzogerung:

R Do

ARy = 1078 ky - — = 0.0022768 - —2°

ma G f (6 hres) oy 8

Die Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichtes iiber der Station wird aufgrund von
Windstrémungen nicht erfiillt. Der resultierende Fehler liegt jedoch typischerweise in einer
Grofienordnung von 0.01%, was einem Fehler von 0.2 mm in der Verzégerung in Zenitrichtung
entspricht (Johansson, 2001).
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3.3 Der feuchte Anteil der Laufzeitverzégerung
Der feuchte Anteil kann mit Gleichung (4.15) folgendermafen angeschrieben werden:
Apl,, =107° k2/ —Z-'ds + k3 L Z-1ds (3.27)

T " T2"
o o

Da der erste Term nur ungefahr 1% des zweiten Terms ausmacht, fiihren wir ohne Genauig-
keitsverlust die mittlere Temperatur 7, ein:

[ $2:'ds
T = S 2
[FZ:d (328
0
Damit vereinfacht sich Ausdruck (3.27) zu
A 107° - k z2ds- 1+ %27 3.29
pwet_ 3 Tg' w @S- +k_3.m ( )
0

Da keine giiltige Gleichung fiir das hydrostatische Gleichgewicht existiert, die das Integral
der Dichte des Wasserdampfes mit dem Partialdruck an der Oberfliche verkniipft, ist der
Term Apy,; schwieriger zu bestimmen als Appygro-

3.3.1 Die Umrechnung des feuchten Anteils der Laufzeitverzégerung in den
Wasserdampfgehalt

Die Kenntnis des feuchten Anteils der Laufzeitverzogerung erlaubt die Ableitung des inte-
grierten Wasserdampfgehaltes, einer interessanten Grof8e fiir Meteorologie und Klimatologie.
In Anlehnung an (Schiiler, 2001) kann der atmosphérische Wasserdampf beispielsweise als
Integrierter Gehalt an niederschlagbarem Wasserdampf IWV (Integrated Precipita-
ble Water Vapor) ausgedriickt werden. Mit Hilfe der gewichteten mittleren Temperatur T,
(Gleichung (3.28)) kann die feuchte Laufzeitverzogerung auch auf folgende Weise dargestellt
werden:

_ ks
APl =107 {k2 + —’IZ] / walds (3.30)
0]
oder L R
- 3
pret 10 [k2 + ﬁ:l m—w ~/pwds (331)
0]
Mit dem Proportionalitdtsfaktor IT
1076 - my,

M= (3.32)

(k’2+%)-R

erhilt man fiir die feuchte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung:

1 f 1
Ap?uet = ﬁ : /pwds = ﬁ IWV (333)
0
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IWV bezeichnet den integrierten Wasserdampfgehalt (Integrated Water Vapor) tiber einer
Station (im Zenit) mit der Einheit [kg/m?|. Der vertikal integrierte Wasserdampfgehalt IWV
iiber einer Station kann auch als ausfillbares Wasser (PW - Precipitable Water) angegeben

werden:
IWV

Pw, fl
Pw,fi bezeichnet die Dichte des fliissigen Wassers. PW entspricht der Hohe der dquivalenten
Wassersdule. Mit der dimensionslosen Grofle

PW =

(3.34)

K= —— (3.35)

kann man schreiben:
PW =k-0p°,, (3.36)

Das ausfillbare Wasser PW und die feuchte Laufzeitverzégerung in Zenitrichtung haben da-
bei die gleiche Einheit, und fiir x!* findet man den Wert 0.16. Dieser Wert kann aber um
mehr als 15% in Abhéngigkeit von Breite und Jahreszeit variieren (Schiiler, 2001).

Die Grofle T, erfordert die Kenntnis des vertikalen Profils von Wasserdampfdruck und Tem-
peratur.
Die genauesten Werte kénnte man erzielen, wenn man 7T, mit Hilfe von Radiosonden direkt
messen konnte. Aufgrund der geringen raumlichen und zeitlichen Auflésung der Radioson-
denaufstiege ist dies leider nur in den seltensten Fallen moglich.
Die fiir einen routineméfigen Einsatz wohl am besten geeignete Methode wire, die Daten
aus einem lokalen Wettermodell zu beziehen. Darin sind die gefragten Werte mit hoher Ge-
nauigkeit und an jedem Ort verfiigbar.
Eine sehr gebrduchliche Moglichkeit ist, die Mitteltemperatur der Troposphére aus der ak-
tuellen Bodentemperatur zu berechnen. Dafiir stellte Bevis (Bevis et al., 1992) basierend
auf 8718 Radiosondenprofilen auf 13 Stationen in den USA einen linearen Zusammenhang
zwischen einer Oberflichentemperatur 7 und 7}, mit einer Standardabweichung von +4.74
K her:

T =70.2 4+ 0.72T; (3.37)

Genauigkeitsabschitzung

Der Fehler im Faktor Il entsteht durch Ungenauigkeiten in T;, bzw. in den Konstanten
der Gleichung (4.36). Nach (Folsche, 1999) ist der Einfluss durch eine fehlerhafte mittlere
Temperatur um mindestens eine Grofenordnung starker als durch Fehler in den Konstan-
ten. (Bohm, 2004) zeigt, dass sich II bei einer Anderung von Tp,(=270 K) um 4 K um
rund 20 kg/m? dndert. Bei einer feuchten Laufzeitverzégerung in Zenitrichtung von 200 mm
entspricht das einem Fehler im ausfillbaren Wasser von 4 mm.

15Hierbei ist k eine dimensionslose Konstante, die bei mittlerer Temperatur so gewichtet ist, dass 1 kg/m?
IWV 1 mm PW (integriertes Niederschlagswasser) entsprechen. 1 mm PW wiederum entsprechen 6.5 mm
ZWD.
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3.4 Bestimmung der troposphirischen Verzégerung

Um die Troposphéirenkorrektur zu bestimmen gibt es zwei grundsétzlich unterschiedliche Me-
thoden. Entweder man versucht durch direkte Messung oder Modellierung die Korrekturen
zu erhalten, oder man benutzt GPS-Beobachtungen, um die Troposphérenzenitkorrekturen
wihrend der Auswertung als zusitzliche Unbekannte zu bestimmen. Kann die Troposphére
ausreichend genau modelliert werden, verringert sich die Anzahl der freien Parameter und
die mittleren Fehler der verbleibenden Parameter sinken.

3.4.1 Direkte Messung des Troposphireneinflusses

Eine Méglichkeit der direkten Messung des Refraktionsverlaufes besteht in der Verwendung
bodengestiitzter Mikrowellen-Wasserdampf-Radiometrie. Eine zweite Moglichkeit
sind Radiosondenaufstiege. Beide Verfahren werden in Kapitel 2 beschrieben.

3.4.2 Modellierung der troposphirischen Verzogerung

In der Praxis erfolgt die Modellierung der troposphérischen Refraktion in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wird mit Hilfe eines Atmosphdrenmodells die Verzogerung in Zenitrichtung
bestimmt. Anschliefend kann diese mit einer Abbildungsfunktion (Mappingfunktion, siehe
Kapitel 3.5) auf die entsprechende Elevation projiziert werden. Es wurden eine Reihe unter-
schiedlichster Atmospharenmodelle und Mappingfunktionen entwickelt.

Die Modellierung der troposphirischen Laufzeitverzogerung erfordert die Kenntnis des Bre-
chungsindex entlang des gesamten Ausbreitungsweges. Die meteorologischen Daten entlang
des Signalweges sind nicht konstant, womit auch der Brechungsindex einer stindigen Ande-
rung unterworfen ist. Die Berechnung der Wegldngenkorrektur in Zenitrichtung erfolgt durch
Integration des Brechungsindex nach Gleichung (3.6). Dazu versucht man den Brechungsin-
dex anzunihern. Mit Hilfe des Atmosphirenmodelles extrapoliert man den Brechungsindex
ausgehend von der Stationshéhe. Die verschiedenen Modelle beruhen dabei auf theoreti-
schen und physikalischen Eigenschaften der Atmosphére. Sie beschreiben die Abhéngigkeit
des Brechungsindex der Luft von verschiedenen Zustandsgrofien (Temperatur 77, Druck p
und relativer Feuchte f) der Atmosphére mit zunehmender Hohe.

Die Modellierung der Atmosphire erfordert allgemein die Kenntnis der meteorologischen
Stationsdaten Temperatur T, Druck p und relativer Feuchte f. Diese erhilt man entweder
durch Messung an der Station oder durch Extrapolation aus Referenzwerten in Meereshéhe.
In diesem Falle werden in allen Modellen fast ausschliellich folgende Referenzwerte in Mee-
reshohe (hy = 0 m) verwendet:

po = 1013.25 hPa

TO = 18°C

fo=50%
Vielfach werden auch meteorologische Messwerte aus Bodenstationen als Startwerte zur An-
passung eines Modells verwendet.
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Eine Reihe von Troposphdrenmodellen werden von (Schiiler, 2001) beschrieben. In Folge
wird auf die wichtigsten eingegangen.

1. Standardatmosphére
Fiir den Verlauf der meteorologischen Gréfilen werden in diesem Modell folgende An-
nahmen getroffen:

p=po-[l—226-10" (h - ho)]>*® [mbar]
T = Ty — 0.0065 - (h — ho) [°C] (3-38)
f=fo-exp[~6.396-107% . (h — hy)] [%]

po, To und fy bezeichnen die entsprechenden Werte in Meeresniveau. Die Formel zur
Berechnung des Brechungsindexes (Gleichung (3.7)) verlangt auflerdem die Kenntnis
des Dampfdruckes e. Dieser Parameter kann aus verschiedenen empirischen Modellen
abgeleitet werden (ausfiihrliche Beschreibung in (Leputsch, 1996)). In der Bernese Soft-
ware'® wird der Dampfdruck e direkt aus der relativen Feuchte f und der Temperatur
T berechnet:

S exp(—37.2465 + 0.213166 - T — 0.000256908 - T%) mit T in [K]  (3.39)

°= 100

Erfahrungsgemaif sind bei der Berechnung der troposphérischen Verzégerung bei Héhen
unterschieden der Messpunkte von mehr als 500 m die Modelle von Hopfield und Saas-
tamoinen dem Standardmodell vorzuziehen (Leputsch, 1996). ‘

2. Modell von Hopfield (Hopfield, 1969)

Umfangreiche empirische Untersuchungen iiber das Verhalten des Brechungsindexes
N der Luft haben ergeben, dass N hauptséachlich eine Funktion seines Wertes an der
Oberflache und der Hohe h iiber der Beobachtungsstation ist. Die Entwicklung des
Modells von Hopfield erfolgte dementsprechend unter folgender Voraussetzung fiir eine
Modellatmosphére:

e konstante Temperaturabnahme [6.71°/km]

e trockene Luft verhilt sich wie ideales Gas

e sphérische Schichtung der Atmosphére

e zeitlich konstanter Brechungsindex

e ein eventuell vorhandener horizontaler Gradient wird vernachlassigt

Weiters greift Hopfield zur Berechnung von N auf die Formel von Smith & Weintraub
(Smith et al., 1954) zuriick:

77.64 4810e

16Diese GPS-Auswertesoftware des Astronomischen Institutes Bern liegt allen Berechnungen fiir diese
Arbeit zugrunde. Sie wird in Kapitel 8.3 und im Anhang D beschrieben.
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p ... Druck in [hPa)]
e ... Partialwasserdampfdruck in [hPa]

T .... Absolute Temperatur in (K]

Wesentlich bei Hopfield ist die getrennte Behandlung der trockenen Komponente und
des Feuchtanteils, wobei die Berechnung der Anteile auf der Annahme von zwei gut
durchmischten Schichten beruht (sieche Abbildung 13).

P
T

4810e

Ngpy =776 (3.41)

Niyaro = T7.64 - (3.42)

Die Profile fiir die feuchte und die trockene Komponente beschreiben verschiedene
Funktionen der Hohe iiber der Beobachtungsstation. Das N-Profil jeder Komponente
startet mit den lokal beobachteten Werten und sinkt mit zunehmender Hoéhe bis auf
Null in der sogenannten Aquivalenzhohe (effektive Hohe), die fiir beide verschieden ist.
Um ein geeignetes N-Profil zu erhalten, wurde N in verschiedenen Hohen mit Hilfe
meteorologischer Daten aus Sondenaufstiegen berechnet.

Abbildung 13: Schichteinteilung des Hopfield Modell

Fiir die Brechzahl des Trockenanteils lasst sich auf diese Weise experimentell ein bi-
quadratischer Exponentialausdruck fiir die Hohenabhéngigkeit finden (Hopfield, 1969):

T0] T0 hary — h !
NdTry”(h) = NdTry ?(0) - [dhy—d_] h < hary (3.43)
_ ry

mit
hary = 40136 + 148.72 - (T' — 273.16) ... Hohe der Schichtgrenze in [m], T in [K]
N;"(0) = 77.6 - & ... Brechzahl an der Oberfliche (h=0)

dry

h ... ist die Hohe iiber der Oberflache

Der Exponent 4 und die Aquivalenzhohe A4y, in [m] wurde von Hopfield experimentell
aus weltweit verteilten Wetterballonmessdaten abgeleitet. Die Aquivalenzhshe hary be-
tragt beim biquadratischen Profil etwa 40 km.
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Fir die Brechzahl des Feuchtanteils konnte keine entsprechende theoretische Ablei-
tung gefunden werden. Es wird deshalb ein dquivalenter Ausdruck verwendet:

Trop Trop hwet —h !
Nwet (h) = Nwet (0) : h— h S hWCt (344)
wet

hwee = 11000 m ... Hohe der Schichtgrenze in [m)
NIT%(0) = 77.6(4810e)/T? ... Brechzahl an der Oberfliche (h=0)
h ... ist die Hohe iiber der Oberflache

Wihrend die trockene Komponente durch das biquadratische Profilmodell sehr gut
erfasst wird, verhalt sich die feuchte Komponente problematisch. Sowohl die Aquiva-
lenzhohe, als auch der hohenabhéngige Verlauf des Profils, zeigen starke Schwankungen,
die ortsabhingig, sowie tageszeitlich und jahreszeitlich bedingt sind (Lebeth, 1989).
Die Verzogerung in Zenitrichtung kann somit mit Kenntnis von Druck und Temperatur
an der Oberfldche berechnet werden. Ungenauigkeiten entstehen, da bei der Herleitung
einige Ndherungen angenommen wurden: Die Tatsache, dass Luft als ideales Gas be-
handelt wird ist nicht so kritisch wic die Annahme einer konstanten Temperaturab-
nahme mit der Hohe. AuBerdem wurde die Abhingigkeit der Schwere von der Hohe
nicht beriicksichtigt. Die aufgezeigten Schwichen werden im Modell von Saastamoinen
beriicksichtigt.

. Simplified Hopfield Modell

Die Integration von Gleichungen (3.43) und (3.44) lings des gekriimmten Signalweges
ist aufwindig und in geschlossener Form nicht méglich. In der Praxis werden deshalb
verschiedene Vereinfachungen unter Annahme einer geraden Sichtverbindung verwen-
det. Das vereinfachte Modell von Hopfield beruht auf der Integration der beiden bi-
quadratischen Refraktionsausdriicke (Gleichungen (3.43) und (3.44)) in Zenitrichtung.
Der daraus resultierende Entfernungsfehler in Zenitrichtung wird mit Hilfe des Sinus
des Hohenwinkels auf die schrige Signalbahn projiziert, jeweils getrennt fiir die feuchte
und trockene Komponente. Somit ist in diesem Modell eine Projektionsfunktion im-
pliziert (siehe Kapitel 3.5). Die gesamte troposphérische Korrektur wird auf folgende
Weise berechnet:

kd kw

Apiron = + 3.45
Perer /(B2 + 6.25)  sinv/(E? + 2.25) (3.45)

mit
ks = 1.552-107%- B((148.72T — 488.3552) — h)
k, = 7.46512-107%. (11000 — h)
h ... Hohe der Beobachtungsstation iiber der Oberfliche

E ... Elevation

kq und k,, stellen die jeweiligen vertikalen, troposphérischen Entfernungsfehler dar.
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4. Modell von Saastamoinen
Das Modell von Saastamoinen (Saastamoinen, 1972) beruht ebenfalls auf dem Ge-
setz fiir ein ideales Gas. Auch dieses Modell trennt die Wegldangenkorrektur in einen
Trocken- und einen Feuchtanteil:

Aphydro =0.2277-1072. P

3.46
Apuee = 0.2277 - 1072 - (1255 +0.05 - T) - £ (3.46)

Der Dampfdruck e wird in der Bernese Software wieder mit Gleichung (3.39) berechnet.

Die Weglangenkorrektur Ap?mp in Zenitrichtung erhilt man zu:

0.002277 1255
Apl = 27 == 1o - e — tan® A7
Ptrop p— [p + ( T +0 05) e — tan z] (3.47)

p ... Druck in [hPa)
e ... Partialwasserdampfdruck in [hPa]
T .... Temperatur in [Kelvin|

z .... scheinbare Zenitdistanz

Die Beziehung nimmt eine exponentielle Abnahme fiir Luft- und Wasserdampfdruck
mit der Hohe und eine lineare Abnahme der Temperatur in der Troposphéire an.

5. Modified Saastamoinen
Fiir dieses Modell wird Gleichung (3.47) um die zwei Korrekturterme B und d R erwei-
tert:

AP

trop —

' 1
_ 0002277 |:p—+- (—27‘?5 + 0.05) .e — B - tan z] +0R  (348)

e ist nach Gleichung (3.39) zu berechnen. Die Korrekturterme B und §R sind von der
Stationshohe und der Zenitdistanz abhingig und der Literatur (beispielsweise (Xu,
2003)) zu entnehmen. Das Modell enthilt implizit drei Mappingfunktionen. Die er-
ste ist offensichtlich 1/cosz, die zweite ist tan®z/cosz und die dritte ist implizit im
Korrekturterm é R enthalten (Xu, 2003).

COs 2

Die Genauigkeit der beschriebenen Modelle fiir Ap?rop wurde mit externen Beobachtungsme-
thoden getestet (Radiosonden, Mikrowellenradiometer) und liegt bei bestenfalls 30 mm.
Eine zusétzliche Fehlerquelle stellt die Genauigkeit der gemessenen meteorologischen Werte
dar. In der Diplomarbeit (Leputsch, 1996) wurden Untersuchungen beziiglich des Einflus-
ses fehlerhafter Messwerte auf die Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung aufgezeigt. Unter
extremen Bedingungen (30°C, 1000 hPa, 100%) kann ein Temperaturfehler von 1°C sogar
einen Fehler von 27 mm in der troposphéarischen Korrektur ausmachen und damit 8 ¢m in
der Stationshéhe bewirken. Ein Fehler von 3% in der Bestimmung der relativen Feuchte bei
einer Temperatur von 27°C fiihrt zu einem Fehler im ZPD von 10 mm. In derselben Grofien-
ordnung wirkt sich ein Fehler im Dampfdruck von 1 hPa aus.

Allgemein kann man mit heutigen Modellen und Oberflachenmessungen bestenfalls £3 mm
IWV erreichen, was fiir geodétische Verfahren wie GPS oder VLBI nicht ausreichend ist.
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3.4.3 Schitzung der Verzidgerung in Zenitrichtung

Die Modellierung der Refraktion durch ein Standardmodell der Atmosphére, wie sie iiblich
in GPS-Auswerteprogrammen implementiert ist, erweist sich aus zwei Griinden als proble-
matisch. Einerseits kann das Modell niemals exakt die realen Bedingungen simulieren, an-
dererseits ist es schwierig die zum Zeitpunkt einer Beobachtung giiltigen meteorologischen
Bedingungen an der GPS-Station ausreichend genau und représentativ zu erfassen. Gerade
bei hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit erweist sich die Modellierung der Tro-
posphire als besonders fehleranfillig. Deshalb ist das Schétzen von Troposphdrenparametern
heute die gédngigste Methode.

Man niitzt das hohe Genauigkeitspotential der GPS-Messgrofien, um aus den Phasenmes-
sungen (Gleichung (4.2)) in kontinuierlich beobachtenden Netzen von GPS-Empfangern die
Gesamtverzogerung abzuleiten. Innerhalb von Referenznetzen fallen eine Unzahl von un-
abhingigen simultanen Beobachtungen zu Satelliten unter verschiedenen Elevationen an.
Unter Voraussetzungen der Kenntnis der Satellitenkoordinaten bei der Auswertung von Dop-
peldifferenzen in der entsprechenden GPS-Beobachtungsgleichung ist es moglich, die atmo-
spharische Gesamtverzégerung von den anderen unbekannten Parametern zu trennen (siehe
Kapitel 4). In weiterer Folge niitzt man nun den Effekt der Laufzeitverzogerung und des-
sen enge Beziehung mit dem Wasserdampf, um auf die Gesamtmenge des Wasserdampfes
(IWV) oberhalb der GPS-Empfangsstationen zu schlieBen (siehe Gleichung (3.33)). Dieses
Verfahren wird mit GPS-Meteorologie bezeichnet. Weiters erlauben genaue Messungen von
Druck und Temperatur an der Bodenstation den hydrostatischen Anteil vom Feuchtanteil
zu trennen, woraus der IWV berechnet werden kann (siehe Abbildung 14).

GNSS Beobachtungsdaten von Refersnznetzen Prézise Bahndaten

Netzausgleich - Schétzung der Unbekannten: Ambiguitaten,
Uhren, Koordinaten, Gesamtlaufzeitverzgerung,...

Druck an der Oberflache aus
Beobachtungen oder einem Modell

Hydrostatische Gleichung

TZD (Total Zenith Delay) ZHDI(Zenith Hydrostatic Delay)
ZWD (Zenith Wet Delay) Ideales Gasgesetz

IWV (Integrated Water Vapor)

Abbildung 14: Flussdiagramm

Die GroBe IWV kann verwendet werden, um mehr iiber Wetterfronten und andere syn-
optische Erscheinungen zu lernen (COST-716, 1998). Es konnte gezeigt werden, dass die
Schitzungen vom Integrierten Wasserdampfgehalt basierend auf GPS-Beobachtungen von
der Genauigkeit her vergleichbar sind mit Daten basierend auf Radiosonden- oder Mikrowel-
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lenradiometermessungen, welche momentan als priméire Quelle fiir Feuchtedaten zu sehen
sind (Bevis et al., 1992).

Die 'GPS-Methode’ - als 'Beobachtungsinstrument’ fiir den IWV eingesetzt - weist eine Reihe
von Vorteilen verglichen mit herkémmlichen Systemen (siehe Kapitel 2.4) auf:

e Sie ist portabel,

e relativ preiswert,

e wetterunabhéngig,

e dauerbetriebsfihig,

¢ und benétigt nur wenig Kalibrierungspriifungen.

e Die Schitzungen haben hohe zeitliche (bis 30 min) und raumliche Auflésung (d = 50
km) und

e sind weltweit konsistent (COST-716, 1998).

Als Nachteil ist die schlechte vertikale Auflésung zu nennen. Der Einfluss von Wolken und
Regen macht in extremen Wetterlagen maximal 10% aus, normalerweise jedoch weniger als
5% (Gendt et al., 2002).

Fiir den Einsatz des Verfahrens zur Wettervorhersage ist eine Bereitstellung der Daten in-
nerhalb von ein bis zwei Stunden gefordert. Problematisch erweist sich derzeit noch die
Datenerfassung in Echtzeit, der rasche Zugang zu genauen Bahndaten und die automati-
sierte Verarbeitung der Daten. Fir die Klimaforschung stellen diese Kriterien jedoch kein
Problem dar.

3.5 Mappingfunktionen

Die Gesamtverzogerung des GPS-Signals, die durch die Troposphére verursacht wird, ist als
integraler Wert entlang des gesamten Ausbreitungsweges zu verstehen. Deshalb héngt sie
sehr stark von der Linge des Signalweges durch die Atmosphére ab und ist als Funktion
des Elevationswinkels des Satelliten zu sehen. Der Refraktionseinfluss des Signals aufgrund
der Troposphére verursacht bei Beobachtungen im Zenit fiir Stationen in Meereshohe ei-
ne scheinbare Wegverldngerung um etwa 2.3 m. Mit sinkender Elevation steigt der Wert
erheblich an, bei einem Zenitwinkel von 75° betrédgt er bereits 9.3 m und kann bis zu 25
m anwachsen. Die entlang des Pfades durch die Atmosphére in Zenitrichtung akkumulierte
Laufzeitverzogerung hat eine spezielle Bezeichnung: Zenith Total Delay - ZTD. Sogenannte
Abbildungsfunktionen (Mappingfunktionen, Projektionsfunktionen) stellen nun den ma-
thematischen Zusammenhang zwischen der Weglingenkorrekur in Zenitrichtung und jener
fir eine Schriagvisur zu einem Satelliten dar. Sie bringen die Zunahme der Verzégerung mit
abnehmendem Zenitwinkel zum Ausdruck. Es wird dabei von einer sphérisch geschichteten
Troposphére ausgegangen:

Apirap(?) = F(2) - APy (3.49)
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mit

Apirop(2') ... gesamte Laufzeitverzogerung
Ap?mp ... Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung
f(2') ... Mappingfunktion

Die Differenz zwischen der aus den Koordinaten des Satelliten und den Ndherungskoordi-
naten des Empfangers gerechneten wahren Zenitdistanz z und der gesuchten scheinbaren
Zenitdistanz 2’ ist die atmosphirische Refraktion, vermindert um den Betrag der paral-
laktischen Refraktion. Wahrend die parallaktische Refraktion vernachlédssigt werden kann
(Ptroppar ~ 0.7 mm), wird die atmosphérische Refraktion in den meisten Abbildungsfunktio-
nen automatisch beriicksichtigt.

Realistischere Modelle beriicksichtigen die Kriimmung der Erde und die vertikale Schichtung
der Atmosphére, was durch geographische, aber auch thermodynamische Parameter ausge-
driickt wird.

Der Gesamtbetrag der Laufzeitverzogerung wird obigen Darstellungen folgend als Summe
zweier Anteile dargestellt:
Ap?rop = Ap?zydro + Ap?uet (350)

Nun fithren wir die allgemein gebriauchlichen Bezeichnungen ein:
ZTD ... Zenith Total Delay fiir Ap},,,
ZHD ... Zenith Hydrostatic Delay fiir Apgydm
ZWD ... Zenith Wet Delay fiir A2,

Somit schreiben wir Gleichung (3.50) formal um:
ZTD =ZHD + ZWD (3.51)

Es ist zweckmafig jeweils fiir den Trocken- und Feuchtanteil unterschiedliche Mappingfunk-
tionen zu verwenden:

ADpirop(2) = fuer(2) - Dpyey + fary(2) - Apgry (3.52)
P, ... feuchte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung
pgry ... hydrostatische Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung
fwet(2) ... Projektionsfunktion fiir den feuchten Anteil
fary(2) ... Projektionsfunktion fiir den hydrostatischen Anteil

fwet(2') und f4,(2') beschreiben dabei das Verhéltnis der jeweiligen Laufzeitverzgerung zur
Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung.
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Man kann zwischen Mappingfunktionen mit globalem, regionalem und lokalem Charakter un-
terscheiden. Erstere hingen nur von der Zenitdistanz ab, atmosphérische Einfliisse werden in
Form von Konstanten beriicksichtigt. Dazu gehoren beispielsweise Hopfield, Black und Eis-
ner (Black, 1978) oder Chao. Das Hopfield-Modell wurde in den frithen 70-ern an der John
Hopkins Universitit basierend auf Untersuchungen von Wetterdaten von Ballonsonden (50
- 60 Datensédtze von Druck, Temperatur und Luftfeuchte pro Aufstieg, wobei typischerweise
zwei Aufsteige am Tag gemacht werden) iiber 12 Monate entwickelt. Die Analyse der Daten
zeigte eine saisonale Variation der Troposphire, die hauptséichlich von der feuchten Kom-
ponente herrithrt. Eine regionale Funktion ist zum Beispiel jene von Niell (Niell, 1996). Sie
beriicksichtigt zusitzlich die geographische Breite der Beobachtungsstation und das Datum
ausgedriickt als Day of Year (DoY). Lokale Mappingfunktionen basieren auf meteorologi-
schen Messungen.

In der Bernese Software stehen folgende Mappingfunktionen zur Auswahl:

e Standard
e Simplified Hopfield
e Dry Niell, Wet Niell

Im folgenden sollen diese Modelle beschrieben werden, fiir die Unzahl anderer Modelle ver-
weisen wir auf (Schiiler, 2001), der eine umfangreiche Anzahl an Abbildungsfunktionen fiir
den Feucht- als auch fiir den Trockenanteil ausfiihrlich behandelt.

1. Das Standardmodell ergibt sich unter Annahme einer ebenen Erde und einer homo-
gen aufgebauten, horizontal geschichteten Atmosphére zu:

1
N=—— 3.53
In diesem Fall muss die bekannte wahre Zenitdistanz vorab wegen der Strahlkriimmung
durch Anbringen der troposphérischen Korrektur auf die scheinbare Zenitdistanz re-
duziert werden. Uber einer Elevation von 15° ist die Genauigkeit besser als £5 mm. In
diesem Fall wird dieselbe Funktion fiir den trockenen und feuchten Anteil der Verzoge-

rung verwendet.

2. Beim Simplified Hopfield Model handelt es sich um ein Atmosphédrenmodell, das
implizit eine Abbildungsfunktion, getrennt fiir den Feucht- und fiir den Trockenanteil,
enthilt. Das Modell wurde in Kapitel 3.4.2 behandelt.

3. Die Anwendung oben genannter Projektionsfunktionen fiir Messdaten unter 15° Eleva-
tion ist problematisch. Geméa8 der Lange des Signalweges ist die Troposphirenmodel-
lierung fiir tiefstehende Satelliten besonders fehleranfallig. (Marini, 1972) wies nach,
dass die Elevationsabhingigkeit der Projektionsfunktion fiir jede horizontal geschich-
tete Atmosphére in der Form fortgesetzter Briiche dargestellt werden kann.

1
m(e) = — - (3.54)
sin(e) + e

5
Py ra— tu—
sm(c)-{»——-—(T——sm ) e

wobei
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€ ... Elevationswinkel

a,b,c ... Empirisch bestimmte Koeffizienten, unterschiedlich fiir die feuchte und
trockenen Mappingfunktion.

Die Entwicklung kann entsprechend den Genauigkeitsanforderungen abgebrochen wer-
den. Setzt man alle Koeffizienten Null, erhélt man das oben besprochene Standardmo-
dell. Dieser Ansatz fand seine erste Anwendung in einem vollstindigen Modell fiir die
Refraktion der hydrostatischen Atmosphére (Marini et al., 1973). Die Projektionsfunk-
tion (Gleichung (3.54)) wird jedoch nach nur zwei Konstanten a und b abgebrochen.

(Herring, 1983) entwickelte Funktionen fiir die Koeffizienten einer etwas geénderten
Bruchdarstellung der Projektionsfunktion (Gleichung (3.55)) in Abhéngigkeit von der
Temperatur an der Station, der geographischen Breite und der Meereshéhe:

1 a
* e

m(e) = — c (3.55)
sin(e) + S—.,—in(e)+‘:_(gm

Die Funktionen basieren auf der Analyse von Radiosondendaten von 11 Messstationen
in'der USA. Es ergeben sich getrennt fiir den hydrostatischen und den feuchten Anteil
folgende Funktionen:

ary = [1.2320 + 0.0139 - cosp — 0.0209 - Hs + 0.00215 - (Ts — 10)] - 1073 (3.56)
bary = [3.1612 — 0.1600 - cosp — 0.0331 - Hs + 0.00206 - (Ts — 10)] - 1073 (3.57)
Cary = [171.244 — 4.293 - cosp — 0.149 - Hg + 0.0021 - (Ts — 10)] - 1073 (3.58)
Qwet = [0.583 — 0.011 - cos — 0.052 - Hs + 0.0014 - (Ts — 10)] - 1072 (3.59)
buwer = [1.402 + 0.102 - cos — 0.101 - Hg + 0.0020 - (Ts — 10)) - 1073 (3.60)
Cwer = [45.85 — 1.91 - cosp — 1.29 - Hs + 0.015 - (Ts — 10)] - 1073 (3.61)

mit
z ... wahre Zenitdistanz
Ts ... Temperatur am Boden [°C]
H ... absolute Temperatur in [km)|

@ ... geographische Breite der Station

(Niell, 1996) verwendet fiir die Niell Hydrostatic Mapping Function (NiellDry) folgen-
de Vorgehensweise, um die Koeffizienten zu berechnen: Ausgehend von der Erkenntnis,
dass die Laufzeitverzogerungen durch den hydrostatischen Anteil iiber das Jahr im
Allgemeinen einer sinusférmigen Variation unterliegen, wird fiir die jahreszeitliche In-
terpolation jedes einzelnen Parameters a, b und c¢ eine Sinusfunktion mit den Janner-
und Juliwerten als Extremwerte sowie einer Periode von 365.25 Tagen angenommen
(sieche Gleichung (3.62), exemplarisch fiir den Parameter a). Durchschnittliche und
saisonal variierende Werte werden durch folgenden Zusammenhang verkniipft:

DoY — D0Y0>

a(d’, DOY) = a’(¢)average - a(¢)amplitude - Sin (27{' . 39595 [d]

(3.62)
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a ... Koeffizient der Mappingfunktion, getrennt in einen mittleren Wert und eine
Amplitude

¢ ... geographische Breite der Station
DoY ... Tageszahl im Jahr

DoY;, ... Phasennullpunkt: Tageszahl fir mazimum winter, DoY, nimmt fiir die
nordliche Hemisphéire 28 und fiir die siidliche 211 an.

Die breitenabhéngigen Koeffizienten werden linear interpoliert, wobei von einem mitt-
leren Wert ein saisonale Variation subtrahiert wird. Die numerischen Werte fiir ausge-
zeichnete Breiten sind in Tabelle 2 und 3 zusammengefasst.

|

¢ =15°

l

¢ = 30°

|

¢ = 45°

T

¢ = 60°

|

¢ = 75°

a

1.2769934 - 103

1.2683230 - 103

1.1465397 - 103

1.2196049 - 103

1.2045996 - 10~3

2.9153695 - 103

2.9152299 - 1073

2.9288445- 1073

2.9022565 - 1073

2.9024912 - 1073

62.610505 - 1073

62.837393 - 1072

63.721774 - 1073

63.824265 - 1073

62.258455 - 1073

Tabelle 2: Koeffizienten der Niell Hydrostatic Mapping Function (mittlere Werte - avera-
ge), (Niell, 1996).

[([o=15

¢ = 30°

|

¢ = 45°

|

¢ = 60°

|

¢ =75°

0.0

1.2709626 - 102

2.6523662 - 107°

3.4000452 - 10~°

4.1202191 - 105

0.0

2.1414979 - 107°

3.0160779 - 107°

7.2562722-107°

11.723375 - 10°°

c 0.0

9.0128400 - 10~°

4.3497037 - 1075

84.795348 - 107°

170.37206 - 1075

Tabelle 3: Saisonale Variationen/Ampiltuden (amplitude) der Niell Wet Mapping Function,
(Niell, 1996)

Ein weiterer Einflussfaktor, der beim hydrostatischen Anteil noch beriicksichtigt wer-
den muss, ist die orthometrische Hohe der Beobachtungsstation. Dafiir entwickelte
(Niell, 1996) eine empirische Korrekturformel mit

Amfu(e) = H - (

sin(e)

- f(e,aht:bht;cht)>

(3.63)

wobei H die Hohe der Station iiber dem Meeresspiegel in [km] ist, f der Funktion m(e)
in Gleichung (3.55) entspricht und die Koeffizienten der Tabelle 4 zu entnehmen sind.

L Qhy

bne |

Cht

|2.53-107° | 5.49-107% | 1.14- 1073 |

Tabelle 4: Koeffizienten fiir die Hohenkorrekturformel nach (Niell, 1996)
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Fiir die Niell Wet Mapping Function (NiellWet) verwendet Niell mittlere von der geo-
graphischen Breite abhingige Koeffizienten, die wieder durch lineare Interpolation der
Werte in Tabelle 5 errechnet werden. Mit dieser Vorgehensweise werden weder saisonale

Variationen noch eine Hohenkorrektur beriicksichtigt.

| ¢=15°

|

¢ = 30°

|

¢ = 45°

|

¢ = 60°

|

p=75 |

5.8021897 - 10~*

5.6794847 - 104

5.8118019 - 10~*

5.9727542 - 10~*

6.1641693 - 104

1.4275268 - 103

1.5138625 - 1073

1.4572752 - 1073

1.5007428 - 103

1.7599082 - 103

c | 4.3472961 - 102

4.6729510 - 102

4.3908931 - 102

4.4626982 - 102

5.4736038 - 102

Tabelle 5: Koeffizienten der Niell Wet Mapping Function (Niell, 1996)

Elevation | mprynien | Mweniet | Mwetniett — Mprynien | 15 cm |

90 1.000 1.000 0.000 0.000
85 1.004 1.004 0.000 0.000
80 1.015 1.015 0.000 0.000
75 1.035 1.035 0.000 0.000
70 1.064 1.064 0.000 0.000
65 1.103 1.103 0.000 0.000
60 1.154 1.154 0.000 0.000
95 1.220 1.220 0.000 0.000
a0 1.304 1.304 0.001 0.015
45 1.412 1.413 0.001 0.015
40 1.553 1.554 0.001 0.015
35 1.739 1.741 0.002 0.030
30 1.993 1.997 0.004 0.060
25 2.353 2.360 0.007 0.105
20 2.898 2911 0.013 0.195
15 3.801 3.833 0.032 0.480
10 5.554 5.657 0.103 1.545
5 10.141 10.751 0.610 9.150

Tabelle 6: Differenz der Jahresmittel der Projektionsfunktionen DryNiell und WetNiell

In der vorliegenden Arbeit kam DryNiell als Projektionsfunktion fiir die gesamte Lauf-
zeitverzogerung zum Einsatz. Heute verwendet man fiir den trockenen Anteil der
Verzogerung DryNiell und fiir den feuchten Anteil WetNiell. Im folgenden soll ab-
geschitzt werden, wie sich der Ersatz DryNiell durch WetNiell auf den feuchten An-
teil der Laufzeitverzégerung auswirkt. Tabelle 6 enthilt fiir eine Station in einer Breite
von 45° und in Hoéhe von 200 m einen mittleren Jahreswert der DryNiell und WetNiell
Projektionsfunktion und deren Differenz. Man sieht, dass durch die Anwendung der
DryNiell Mappingfunktion die in den Zenit projizierte Strecke grundsitzlich ldnger
wird. Unter Annahme eines fiir diese Station durchaus realistischen Feuchtanteils der
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Verzogerung von 15 cm zeigt sich, dass die Differenz bis zu einer Elevation von etwa
40° ausgesprochen gering ist. Die Differenz der bereits projizierten Laufzeitverzogerun-
gen iibersteigt den Wert von 1 mm bei etwa 25°. Ab einer Elevation von 10° nimmt
die Differenz rasant zu, bei 5° nimmt sie bereits einen Wert von 9 ¢m an. Da mit
zunehmender Zenitdistanz zwar die Anzahl der Beobachtungen zunimmt, die vorge-
schlagene Auswertestrategie jedoch den Einfluss der Beobachtungen mit dem cos der
Zenitdistanz abgewichtet, tragen gerade diese Beobachtungen nur gering zur Losung
bei. Eine Abschédtzung hat ergeben, dass bei Beobachtungen bis 5° die unterschiedli-
chen Projektionsfuntionen rund 9 mm im Zenit ausmachen, bei 8° kann man mit etwa
6 mm rechnen.

Abbildungen 15 bis 17 zeigen exemplarisch fiir eine Elevation von 5° die Projektions-
funktionen DryNiell und WetNiell und deren Differenz iiber einen Zeitraum von drei
Jahren. Die Abbildungen enthalten zusétzlich jeweils den Verlauf der Vienna Mapping
Function, welche in folgendem beschrieben wird.
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Abbildung 15: Hydrostatische Projektionsfunktionen (Vienna - VMF, Niell - NMF) fiir 5°
Elevation von 2001 bis 2004
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Abbildung 16: Feuchte Projektionsfunktionen (Vienna - VMF, Niell - NMF) fiir 5° Elevation
von 2001 bis 2004
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Abbildung 17: Differenz der Feuchten und Hydrostatischen Projektionsfunktionen (Vienna
- VMF, Niell - NMF) fiir 5° Elevation von 2001 bis 2004
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4. In den letzten Jahren sind auch Projektionsfunktionen entwickelt worden, die auf In-
formationen aus numerischen Wettermodellen basieren. (B6hm, 2004) entwickelte im
Zuge seiner Dissertation, durchgefiihrt am Institut fiir Geodéasie und Geophysik an der
TU Wien, eine eigene Projektionsfunktion, die Vienna Mapping Function VMF.
Im Rahmen einer Diplomarbeit am selben Institut wurde darauf basierend eine neue
Projektionsfunktion fiir den hydrostatischen Anteil gefunden, welche die Unterschiede
der Siid- und Nordhalbkugel sowie jahreszeitliche Schwankungen beriicksichtigt. (Werl,
2004). Die Funktion wurde zwar in erster Linie fiir VLBI Beobachtungen konzipiert,
soll aber auch fiir GPS-Beobachtungen erprobt werden.

Man geht dabei von der abgebrochenen Reihe (3.54) aus. Die Projektionsfunktion
beruht auf Daten eines numerischen Wettermodells. Entscheidend ist, dass sie fiir jede
einzelne Station aus den meteorologischen Profilen iiber der Station mittels exakter
Strahlverfolgung abgeleitet wird, wodurch keine Information der Wettermodelle ver-
loren geht. Es werden die Daten des ECMWEF (Furopean Centre for Medium-Range
Weather Forecast) verwendet.

Da Vergleiche der VMF mit anderen Funktionen positive Ergebnisse zeigten, wurde
am Institut fiir Geodédsie und Geophysik der TU Wien ein Service fiir die Bereitstel-
lung der Parameter fiir die Projektionsfunktion eingerichtet. Diese Parameter werden
regelméfBig aus ECMWF-Daten berechnet und kénnen fiir nicht-kommerzielle Zwecke
verwendet werden.

Es gibt dhnliche Ansitze, beispielsweise von Niell: Die sogenannte IMF Isobaric Map-
ping Function (Niell, 2000) verwendet Daten aus numerischen Wettermodellen, um die
Koeffizienten der fortgesetzten Bruchdarstellung (3.55) zu bestimmen. Niell verwendet
fir die Herleitung der zugehorigen Gleichungen die Re-Analysis Daten des Goddard
Space Flight Centers Data Assimilation Office (DOA). Ziel dieses Ansatzes ist es, ein-
zelne Parameter fiir die hydrostatische und die feuchte Projektionsfunktion auf einem
globalen Gitter zur Verfiigung stellen zu kénnen, die dann zusammen mit der Stati-
onsbreite und -hohe fiir die Berechnung der Koeffizienten verwendet werden kénnen.
Das hat zwar den Vorteil, dass die Parameter fiir die ganze Erde zur Verfiigung stehen,
allerdings geht dabei wertvolle Information verloren.

Zusammenfassend soll herausgestrichen werden, dass man seit einigen Jahren GPS - Beob-
achtungen aus Referenznetzen verwendet, um den integralen Wasserdampfgehalt tiber den
Stationen abzuleiten. Das Verfahren setzt jedoch die Kenntnis der Satellitenbahnen und
der Stationskoordinaten voraus. Nur unter dieser Voraussetzung kann die Gesamtlaufzeit-
verzogerung mittels einer Netzauswertung berechnet werden. Diese kann in einem weiteren
Schritt in seine Anteile, der feuchten und der hydrostatischen Verzégerung, getrennt wer-
den. Dazu wird der hydrostatische Anteil entweder basierend auf Meteodaten an (oder nahe)
der entsprechenden GPS-Station oder mit Hilfe von Meteodaten aus einer Standardatmo-
sphére bestimmt und von der Gesamtverzoégerung subtrahiert. Der erhaltene feuchte Anteil
der Laufzeitverzogerung kann wie oben beschrieben in den integralen Wasserdampfgehalt
iber der Station konvertiert werden.

In dieser Arbeit wird das Verfahren speziell fiir das bestehende Referenzstationsnetz in Oster-
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reich erprobt. Die Koordinaten der einzelnen Stationen sind durch langjahrige Beobachtung
geniigend genau bekannt. Das Osterreichische Netz, aber auch iibergeordnete Netze, werden
in folgendem Kapitel 5 beschrieben. Fiir die Netzauswertung werden jene vom Internatio-
nalen GPS Service frei zur Verfiigung gestellten Satellitenbahnen verwendet. Der IGS und
seine Produkte, speziell die Satellitenbahnen, aber auch die Troposphiarenparameter, werden
in Kapitel 6 vorgestellt.
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4 Global Positioning System

Das NAVSTAR-GPS-System (NAVigation System with Time and Ranging - Global Positio-
ning System) ist ein vom amerikanischen Verteidigungsministerium (US Departement of De-
fense) urspriinglich fiir militarische Zwecke entwickeltes Satellitennavigationssystem, dessen
volle Ausbaustufe am 8. Dezember 1992 erreicht wurde. Das System soll zu jedem Zeitpunkt
wetterunabhingig eine hochgenaue dreidimensionale Positionierung und Geschwindigkeits-
messung in einem einheitlichen Koordinatensystem ermoglichen. Das Grundprinzip der Po-
sitionsbestimmung mit GPS besteht darin, aus gleichzeitigen Entfernungsmessungen!’ zu
mindestens vier Satelliten die dreidimensionalen Koordinaten der GPS-Empfiangerantenne
abzuleiten. Die Entfernungsmessung basiert dabei auf einseitigen Laufzeitmessungen der von
den Satelliten abgestrahlten elektromagnetischen Signalen im Mikrowellenbereich.

Durch die Entwicklung der Empfangertechnologie und der Auswertemodelle, sowie durch die
Arbeit von internationalen wissenschaftlichen Diensten konnte die Genauigkeit der Punkt-
bestimmung sehr gesteigert werden. Die heute erreichbaren Genauigkeiten von wenigen mm
in Lage und 45 mm in Hoéhe erlauben die Nachweisbarkeit von bisher schwer beobachtbaren
Phanomenen, wodurch sich die Einsatzmoglichkeiten von GPS auf verschiedenste Bereiche
(Grundlagenvermessung, Geodynamik, Uberwachungs- und Ingenieuraufgaben, Meeres- und
Glazialgeodéasie, Prazisionsnavigation) erweiterten.

Das System wird in der bereits reichlich verfiigbaren Literatur (beispielsweise (Kaplan, 1996),
(Hofmann-Wellenhof et al., 2001)) sehr ausfiihrlich beschrieben, weshalb hier nur ein kurzer
Uberblick gegeben wird.

4.1 Systemkomponenten

Das System ldsst sich konzeptionell in drei Segmente einteilen: Das Raumsegment, das Kon-
trollsegment und das Nutzersegment.

4.1.1 Das Raumsegment

Das Raumsegment besteht nominell aus 24 Satelliten in 6 Bahnebenen. Derzeit (Oktober
2005) stehen 29 aktive Satelliten zur Verfiigung. Die spezielle Anordnung der Satelliten ga-
rantiert, dass zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort der Erde mindestens 4, maximal aber 12
Satelliten gleichzeitig sichtbar sind. Die Satelliten bewegen sich auf nahezu kreisférmigen
Bahnen mit einer Halbachse von etwa 26 500 km. Die Satellitenbahnebenen sind gegeniiber
der Aquatorebene um 55° geneigt. Die Umlaufzeit der GPS-Satelliten betrigt genau 12 Stun-
den Sternzeit (11" 58™ Weltzeit). Das bedeutet, dass ein bestimmter Satellit jeden Tag etwa
4 Minuten frither tiber dem gleichen Punkt der Erdoberfliche steht. Die wesentliche Auf-
gabe der Satelliten besteht in der permanenten Aussendung von Mikrowellensignalen, die
mit geeigneten Empfingern registriert werden kénnen. Jeder Satellit hat als aktive Uhr eine
Atomuhr (Rubidium- oder Caesiumoszillator mit hoher Stabilitét) in Betrieb und ist zusétz-
lich mit einem Mikroprozessor, einer Radiosende- und Empfangseinrichtung ausgestattet.

"Die Entfernungsmessungen sind aufgrund mangelnder Synchronisation der Uhr der Empfangsanlage mit
jenen der Satelliten um einen konstanten Betrag verfdlscht. Man spricht deshalb von Pseudoentfernungsmes-
sung (Wiibbena, 1993).
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4.1.2 Das Kontrollsegment

Das Kontrollsegment (Operational Control System) ist seit 1985 offiziell in Betrieb und be-
steht aus einer Hauptkontrollstation (Colorado Springs, USA), fiinf rund um den Globus
verteilten Monitorstationen und drei sogenannten Bodenkontrollstationen ( Ground Control
Stations) (Abbildung 18). Die Hauptaufgaben des Kontrollsegments besteht in der Kontrolle

Abbildung 18: Kontrollsegment

und Steuerung des Systems, in der Bestimmung der Satellitenbahnen und im Ephemeriden-
dienst. Die Monitor Stationen fithren permanent Messungen zu siamtlichen sichtbaren GPS-
Satelliten durch und {ibermitteln diese Messdaten der Master Station, wo sie 24 Stunden am
Tag in Echtzeit ausgewertet werden, um daraus Informationen iiber die Uhren und Bahnen
der Satelliten (Broadcast Ephemeriden) abzuleiten. Ein bis zwei mal pro Tag werden diese
Daten dann iiber Sendeantennen der Ground Control Station (S - Band Signal) an die Sa-
telliten gesandt.

Die Broadcast Ephemeriden stellen pradizierte Bahndaten dar, die als Teil der Navi-
gationsnachricht dem Satellitensignal aufmoduliert sind. Sie stehen daher allen Benutzern
bereits wihrend der Beobachtungen zur Verfiigung. Der betreffende Datenblock enthilt die
notwendigen Parameter (Keplerparameter und Storungsparameter zu einer Referenzepoche)
fiir die Reprisentation der Bahnephemeriden. Aus diesen Elementen lassen sich die Raum-
koordinaten des Satelliten zur aktuellen Epoche berechnen. Da alle 120 Minuten ein neuer
Datensatz verfiigbar ist, geschieht die Darstellung der Bahn durch eine Folge verschiedener
gestorter Keplerbahnen. Die Genauigkeit der Broadcast Ephemeriden liegt heute bei £2.0 m.
Sie erlauben eine Punktbestimmung in Echtzeit, allerdings mit einer entsprechend geringeren
Genauigkeit im Vergleich zu den prizisen Ephemeriden (siehe Kapitel 6.1).
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4.1.3 Das Nutzersegment

Unter dem Nutzersegment ist die Ausstattung des einzelnen Nutzers mit Hard- und Soft-
ware zum Empfang und zur Weiterverarbeitung der Satellitensignale zu verstehen. Die Ein-
satzmoglichkeit von GPS ist mittlerweile sehr vielféltig: Navigation, Positionierung, Vermes-
sung, Landesvermessung, Geodynamik, Geophysik, Atmosphéirenphysik oder Zeit- und Fre-
quenztransfer. Die Empfinger werden zu Land, zur See, in der Luft aber auch direkt auf Sa-
telliten eingesetzt. Im Hinblick auf die unterschiedlichen Genauigkeiten wurde eine Vielzahl
von verschiedenen Empféangertypen entwickelt. Die einzelnen Produkte unterscheiden sich im
wesentlichen in der Signalverarbeitung, deren Ziel es ist, die Signallaufzeiten abzuleiten, die
Navigationsnachricht zu entschliisseln und die Trégerwellen des Satellitensignals zu rekon-
struieren. Kann ein Empfanger nur Code- und Navigationssignale (Einfrequenzempfianger -
L,) registrieren, spricht man von Navigationsempfiangern (Low Cost). Empfanger fir prizise
geoditische Anwendungen sind iiblicherweise Mehrkanal-Empfianger mit geeigneten Korrela-
tionstechniken zur Ableitung der originalen Tragerwellen auf beiden Grundfrequenzen. Alle
heute angebotenen Gerdte haben mindestens 12 Kanile, d.h. sie konnen damit die Daten
aller sichtbaren Satelliten gleichzeitig verarbeiten. GPS-Satellitenempféinger lassen sich mitt-
lerweile so kompakt bauen, dass sie sogar in eine Armbanduhr integriert werden kénnen.

4.2 Signalstruktur

Der Oszillator (primare Atomuhr) generiert die fundamentale Frequenz von fo = 10.23 M Hz,
aus der durch ganzzahlige Frequenzmultiplikation simtliche abgestrahlten Signale abgeleitet
werden: Die zwei Tragersignale im L-Band (L, = 157542 M Hz, L, = 1227.60 M Hz), die
PRN Codes und das Datensignal. Der Pseudo Random Noise (PRN) Code ist dabei eine
pseudozufillige Folge von Bits mit einer bestimmten Lénge, die den Trégerwellen durch
Phasenmodulation aufgepriagt werden. Jeder Satellit sendet eine eigene Code-Sequenz aus.
Man unterscheidet den C/A-Code und den P-Code:

e Der C/A-Code (Coarse Acquisition) mit der Frequenz von 1.023 M Hz wiederholt
sich nach jeweils 1 ms und weist daher eine Linge von 1023 Bits auf. Das zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Bits liegende und fiir die erreichbare Messgenauigkeit mag-
gebende Zeitintervall wird als Chip bezeichnet. Die Chip-Linge fir den C/A-Code
betrigt 293 m.

e Der P-Code (Precise) wird durch die Kombination zweier Bit-Folgen als Pseudozu-
fallscode erzeugt und wiederholt sich erst nach 266.4 Tagen. Wird der gesamte P-Code
in eine Reihe von 7-Tage-Sequenzen unterteilt, konnen diese den einzelnen Satelliten
zugeteilt werden, wobei zu Beginn jeder GPS-Woche!8 eine Neustart der Codes erfolgt.
Von seiner Auflosung her betrachtet stellt der P-Code mit einer Chip-Léange von 29.3
m gegeniiber dem C/A-Code die wesentlich genauere Messgrofie dar, weshalb er auch
eine hohere Genauigkeit bei der Positionsbestimmung erlaubt. Zur Absicherung gegen
mogliche feindliche Nutzung verfiigt der P-Code die Moglichkeit verschliisselt iiber-
tragen zu werden. Der sogenannte Anti-Spoofing (AS) Betrieb (manipulationssicherer
Betrieb)!® begrenzt die Genauigkeit, die zivilen Nutzern des GPS zur Verfiigung steht.

18jeweils Sonntag 0 Uhr GPS-Zeit
'9Mechanismen des US Department of Defense
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In diesem wird der P-Code durch Uberlagerung mit einem langwelligen W-Code in
einen Y-Code verschliisselt. Der verschliisselte Code benétigt ein spezielles AS-Modul
fiir jeden Empfingerkanal und ist nur fiir autorisierte Nutzer mit speziellem Schliissel
zugdnglich.

Der L,-Tragerwelle ist sowohl der C/A-Code wie der P-Code aufmoduliert, wahrend auf dem
L,-Signal nur der P-Code verfiigbar ist. Zusatzlich ist beiden Tragerwellen die niederfrequen-
te Navigationsnachricht (Navigation Message) aufgepragt, iiber die dem GPS-Nutzer die vom
Kontrollsegment pridizierten Bahndaten aller Satelliten (Broadcast Ephemeriden), die Sa-
tellitenuhrenkorrekturen in Form eines Polynoms 2. Grades, die Almanach Daten (Bahnan-
gaben fiir Langzeitprognosen) sowie Informationen {iber den Zustand der Ionosphare (Para-
meter des Klobuchar-Modells) und allgemeinen Systemzustand iibermittelt werden. Tabelle
7 gibt einen Uberblick iiber die von den Satelliten ausgesendeten Signale.

| Signal | l Frequenz l Wellenldnge |
Satellitenuhr fo 1023 MH:z
Tragersignal Ly | fo-154 | 1575.42 MHz | 19.05 cm
Tréagersignal Ly |  fo-120 | 1227.60 MHz | 24.45cm
P-Code fo-0.1 10.23 MHz 29.31m
C/A-Code fo 1.023 MH=z 293.1m
Datensignal fo/204600 50 bps

Tabelle 7: Satellitensignale

4.3 Beobachtungsgleichungen

Prinzipiell existieren verschiedene Beobachtungsgréfien, der P-Code, der C/A-Code, die
Triagerphasen L; und Lo, der Dopplershift und das Signal-Rausch-Verhéltnis. Fiir geodéti-
sche Auswertungen werden dabei der P-Code, der C/A-Code und die Trégerphasen L, und
L, verwendet, um entweder durch Laufzeitmessungen oder Phasendifferenzmessungen Di-
stanzen abzuleiten?.

Fiir die Code-Messung erzeugt der Empfianger eine Kopie des vom Satelliten ausgesen-
deten Signals. Die Kopie des PRN-Codes wird mit dem empfangenen Signal so lange zeitlich
verschoben, bis sie maximale Korrelation aufweisen?'. Als Ergebnis erhilt man den Zeitun-
terschied zwischen Aussenden und Empfang des Signals und damit direkt die Laufzeit des
Signals zwischen Satellit und Empfanger. Daraus kann durch Multiplikation mit der Licht-
geschwindigkeit ¢ die sogenannte Pseudoentfernung abgeleitet werden. Die Pseudorange-
Messgenauigkeiten fiir den C/A-Code betragt £1 m, fiir den P-Code etwa £0.1 - 0.3 m
(Rothacher et al., 2000).

20Djese Distanzen werden aufgrund der enthaltenen Satelliten- und Empfangeruhrenfehler auch Pseudoent-
fernungen genannt.

21Der Empfinger kann dies mit der Kreuzkorrelationsfunktion beider Signale iiberpriifen. Diese ist dann
von Null verschieden, wenn beide Signale libereinstimmen.
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Geodésie und Geodynamik stellen jedoch hohere Anforderungen an die Genauigkeit. Eine
deutliche Genauigkeitssteigerung kann nur erreicht werden, indem man auf die Tragerpha-
senbeobachtung zuriickgreift. Da die Wellenlange der Triger kleiner ist als die der PRN
Codes, erzielt man eine fast 1000-fach verbesserte Auflosung der Distanzmessung. Bei der
Tragerphasenmessung ist die Beobachtungsgréfie die Differenz zwischen der ausgesendeten
Tragerphase, definiert im Satellitenzeitrahmen, und der Phase eines im Empfanger generier-
ten Referenzsignals, definiert im Empfingerzeitrahmen. Aus dieser Phasendifferenz ergibt
sich ein Bruchteil der Entfernung als Teil der Wellenlinge. Da mit diesem Verfahren nur
die Restphase bestimmt werden kann, muss bei der Tragerphasenmessung zusitzlich die
ganzzahlige unbekannte Vielfache der Wellenlinge N3 zwischen Satellit und Empfanger zu
Beginn der Messung, die Phasenmehrdeutigkeit (Ambiguity), addiert werden. Die Phasen-
mehrdeutigkeit bleibt konstant, solange aufeinanderfolgende Messungen ohne Unterbrechung
des Signalweges und kontinuierlich mit ausreichender Signalstirke vorliegen. Ist dies nicht
der Fall, kommt es zu Spriingen in der Phasenmessung, den sogenannten Cycle Slips, die
durch geeignete Algorithmen in der Auswertung aufzudecken und zu behandeln sind.

Die Beobachtungsgleichungen fiir die GPS-Code- und Phasenmessungen auf beiden Trager-
wellen lassen sich nach (Rothacher, 1992) fir den Empfénger R, den Satelliten S und die
Frequenz ¢ folgendermafien anschreiben:

Phi+ Vhi = Ph + Dlhioni + DPhtropo + DPRyer + ¢ Atp — - AL (4.1)

und

LR; + Vi = PR = DPRoni + DPRtropo + DPRsa +¢ At —c- AP+ A - NR;  (4.2)
mit

PR, L%, ... Code- bzw. Phasenmessung der Frequenz i
p% ... geometrische Distanz zwischen Satellit und Empfinger
AP ion;i - ionospharische Korrektur der Frequenz i
AP tropo - troposphirische Korrektur
ApF e - periodisch-relativistische Korrektur
Atg, AtS ... Empfinger- und Satellitenuhrkorrektur
Ng; ... Phasenmehrdeutigkeit der Frequenz i

Aiy ¢ ... Wellenldnge des Signals L;, Lichtgeschwindigkeit

In beiden Beobachtungsgleichungen treten Korrekturterme auf, da die Pseudoentfernungen
aus der Code- und Triagerphasenmessung mit systematischen und zufélligen Fehlern behaf-
tet sind. Die Beobachtungsgleichung fiir die Phasenmessung (Gleichung (4.2)) enthilt noch
zusitzlich den Mehrdeutigkeitsterm, die sogenannte Initial Phase Ambiguity N3. Die Feh-
lerquellen kann man nach (Rothacher, 1992) in drei Gruppen unterteilen:
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e Satellit: Bahnfehler, Satellitenuhr, Antennenphasenzentrum der Sendeantenne
¢ Empfanger: Empfangeruhr, Antennenphasenzentrum, Mehrwegeffekte
¢ Signalausbreitung: Troposphérische Refraktion, Ionosphérische Refraktion

Die troposphéarische Refraktion wird im folgenden Kapitel behandelt. Fiir die verbleibenden
Fehler wird auf (Hofmann-Wellenhof et al., 2001) verwiesen.

4.4 Troposphérische Refraktion

Unter troposphérischer Refraktion versteht man die fiir Mikrowellen nicht dispersive Lauf-
zeitverzogerung und Strahlkriimmung der Signale in der Troposphire (siehe Kapitel 3).
Bei einer Einzelpunktbestimmung wirkt sich die Troposphéare (Fehler in der Zeitmessung/
Weglinge) infolge der Geometrie Satelliten - Empfanger vor allem auf die Punkthohe aus.
Dies ist mit ein Grund warum die Hohe bei der GPS-Positionierung 3 - 4 mal schlechter be-
stimmbar ist als die horizontalen Komponenten. Bei Vernachldssigung der Refraktion muss
man bei der Einzelpunktbestimmung abhingig von der Stationshéhe mit Fehlern im Bereich
von 1 - 3 m rechnen. Mit einem einfachen Troposphidrenmodell kann man rund 90% dieses
Effektes korrigieren. Géangige Troposphirenmodelle berechnen die Verzdgerung der Laufzeit
aus Druck, Temperatur und Wasserdampfdruck in Antennenhohe (siehe Kapitel 3.4.2).

Nichtmodellierte Troposphéreneffekte kénnen bei der relativen Punktbestimmung zu Hohen-
fehlern von einigen c¢m fiihren, insbesondere bei groSen Hohenunterschieden zwischen Referenz-
und Neupunkt.

Man unterscheidet zwischen relativem und absolutem Troposphirenfehler:

e Relativer Troposphirenfehler
Darunter versteht man den Fehler in der Troposphirenkorrektur einer Station ge-
geniiber der zweiten Station einer Basislinie (Abbildung 19). In Abbildung 19 bedeuten

b, h ... wahre Distanz und Hohendifferenz der Stationen R; und R,
b,k ... gemessene Distanz und Hohendifferenz

Ay} oprer - Telativer Fehler der Troposphdrenmodellierung in Signalrichtung mit
der Zenitdistanz z

Ah ... resultierender Fehler in der Hohendifferenz

Dieser entsteht haufig bei kurzen Basislinien mit grofen Héhenunterschieden oder bei
Stationen in beinahe selber Hohe, jedoch unterschiedlicher Wetterlage (zum Beispiel
bei Stationen in verschiedenen Télern). Fiir eine isotrope Satellitenverteilung gilt, dass
sich relative Troposphéarenfehler fast ausschliellich auf die Bestimmung der Hohendif-
ferenz auswirken.

Eine Abschidtzung des resultierenden Fehlers in der Hohenbestimmung erfolgt durch

0
_ A trop,rel

Ah (4.3)

COSZmaz
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Abbildung 19: Relativer Troposphérenfehler (Leputsch, 1996)
mit
Zmaz --- der maximale Zenitwinkel der verwendeten Beobachtung

Unmodellierte Troposphéreneffekte konnen zu Hohenfehlern von einigen cm fithren
(Rothacher et al., 2000). 1 cm Fehler in der relativen Troposphéirenzenitkorrektur
macht bei einer Elevation von 20° einen Fehler in der Stationshohe von 3 c¢m aus.
Bei der Messung grofler Hohenunterschiede muss daher grofle Sorgfalt auf die Modek
lierung der Troposphére gelegt werden.

¢ Absoluter Troposphéirenfehler
Dieser wird verursacht, wenn die Troposphérenkorrektur fiir beide Stationen um den
gleichen Betrag zu klein oder zu grof§ ist und wirkt sich als Mafistabsfaktor auf die
Basislinie zwischen den betreffenden Stationen aus (Abbildung 20). Ein Fehler von 10

e e s o

Abbildung 20: Absoluter Troposphérenfehler (Leputsch, 1996)
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cm in der Troposphérenzenitkorrektur bewirkt eine Skalierung der Basislinie um 0.05
ppm, und ist deshalb vor allem bei Basislinien iiber 50 km zu beachten.

4.5 Differenzbildung

Einige der in Kapitel 4.3 beschriebenen Fehlereinfliisse wirken bei der gleichzeitigen Mes-
sung von zwei Beobachtungsstationen zu einem Satelliten oder bei der simultanen Messung
zweier Satelliten von einer Station aus nahezu identisch und kénnen in erster Ordnung durch
Differenzbildung der Beobachtungen eliminiert werden.

Wir gehen von Phasenbeobachtungen an zwei Stationen (k,7) zum Satelliten S aus:

Ly =P8 = DpPRion + DPRiypop + € Dty —c- At* + A - AN}
Lf =p5 — Apiion + Apﬁtmp +c-Atj—c- At + X ANJS (4.4)

Man unterscheidet drei verschiedene Differenzgruppen, die man durch wiederholte Differenz-
bildung der Ursprungsbeobachtungen in folgender Weise erhilt. Die Einfachdifferenz (Single
Difference) ist die Differenz der Beobachtungen von zwei Empfangern (k,j) zum selben Satel-
liten S in einer Epoche. Durch die Bildung der Einfachdifferenz wird der Satellitenuhrfehler
eliminiert. Die systematischen Einfliisse der ionospharischen Refraktion werden durch Diffe-
renzbildung wesentlich reduziert. Fiir Einfachdifferenzen ist das Messrauschen allerdings v/2
mal so grof§ als jenes der Grundfrequenz der verwendeten Tréagerwelle.

ij = pfj - Apfj,wn + Apfj’tmp +c- Aty + A AN,;S;. (4.5)

wobei

oR; = Pk — P

Apfj,ion = Apf,ion - Apiitm

Apfj,trop = Apf,trop - Ap}s:trop

Atkj = Atk - AtJ

ANE, = N§ — N§
Eine Doppeldifferenz (Double Difference) ist die Differenz der Beobachtungen von zwei
Empféangern (k,j) zu zwei Satelliten (S,T) einer Epoche (Differenz zweier Empfingerein-
fachdifferenzen einer Epoche). Durch die Bildung von Doppeldifferenzen werden auch die
Fehlereinflisse der Empfangeruhr eliminiert. Diese Differenzbildung wird daher in vielen

GPS-Auswerteprogrammen als Basisbeobachtung verwendet. Zu beachten ist, dass das Pha-
senrauschen um den Faktor 2 gegeniiber der Basisbeobachtung erhéht wird.

LY = pif — Dpion + DPstrop + X - AN, (4.6)

kj,ion kj,ion

Bei der Auswertung doppelter Differenzen der Tragerphasenmessungen kénnen die urspriing-
lichen Phasenmehrdeutigkeiten der einzelnen Beobachtungen nicht direkt berechnet werden.
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Es ist nur mehr eine kombinierte, noch immer ganzzahlige Phasenmehrdeutigkeit fiir die
abgeleiteten Beobachtungen verfiigbar.

Eine Dreifachdifferenz (Triple Difference) entsteht durch Bildung der Differenz zweier Dop-
peldifferenzen von zwei aufeinanderfolgenden Epochen. Dabei nimmt man an, dass sich die
Mehrdeutigkeiten zwischen den Epochen nicht verdndern und somit durch die Differenzbil-
dung eliminiert werden. Weil in dieser Differenz nur mehr das Phasenreststiick enthalten
ist, eignet sie sich besonders gut zum Auffinden von Phasenspriingen. Daher wird sie in der
Auswertesoftware gerne zur Datensduberung (Screening) verwendet.

L7 (1) = Lif (t2) = pif (t1) — pi] (2) = ¢+ (8P son(t1) = Dpifon(t2)) (4.7)

Als Nachteil der Differenzbildung ist einerseits das erhhte Messrauschen und die Korrela-
tion der abgeleiteten Beobachtungen zu sehen. Andererseits ergibt sich gerade bei langen
Basislinien eine deutliche Abnahme der Beobachtungen, die fiir die Auswertung herangezo-
gen werden konnen. Dies entsteht aus der logischen Voraussetzung, dass nur jene Messungen
zu Satelliten zur Differenzbildung verwendet werden konnen, die auf beiden Stationen zur
selben Epoche aufgezeichnet wurden. Weiters entstehen Korrelationen zwischen den Beob-
achtungen, die in der Auswertung beriicksichtigt werden miissen.

FehlergroBen, die durch ihr zeitlich oder ortlich variables Auftreten fiir jeden Empfinger
oder jede Pseudostrecke unterschiedlich auftreten, werden durch die Differenzbildung nicht
eliminiert. Als Hauptfehlerquellen bleiben noch die tropospharische und ionosphérische Re-
fraktion. Fiir die ionosphérische Korrektion verweisen wir auf (Weber, 1997) und auf Kapitel
4.6. Auf die Darstellung der troposphérischen Einfliisse geht diese Arbeit ausfiihrlich ein.

4.6 Linearkombinationen

Mit den Beobachtungen von Zweifrequenzempfiangern ist es moglich Linearkombinationen
aus den original Tragerphasen L, und L, bzw. aus den Code-Beobachtungen zu formen.
Prinzipiell besteht die Moglichkeit von Kombinationen zwischen Beobachtungen des gleichen
Typs und Kombinationen zwischen Beobachtungen unterschiedlichen Typs. Wir beschrinken
uns hier wieder nur auf Kombinationen zwischen den Trigerphasenbeobachtungen. Nach
einer Darstellung von (Rothacher et al., 1994) lasst sich die Beobachtungsgleichung fiir die
Trégerphasenmessung (Gleichung (4.4)) in vereinfachter Form anschreiben:

L1=pl+]1+/\1'N1

4.8
L2=p'+]2+/\2-N2 ( )
mit f2
I, = T;f A ' (4.9)
worin

L,, ... Phasenbeobachtungen
I, 2 ... ionosphérische Fehleranteile

g ... geometrische Distanz inkl. nichtionospharischer (frequenzabhingiger) Anteile
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Ni2 ... Phasenmehrdeutigkeiten der Trégerwellen L,, L,

Eine allgemeine Schreibweise fiir eine Linearkombinaten L; der beiden Tragerfrequenzen
lautet:

Li=ain-Ii+aip- Lo

fon=m-fi+n-fo

Ao = € — Mg (4.10)
mn — fmn T onA+medg :

Npn=n-Ny+m-Ny
mit
fi, f2 ... Frequenzen der Tragerwellen
A1, A2 ... Wellenldngen der Tragerwellen
n,m,q; ... Koeffizienten
¢ ... Lichtgeschwindigkeit
fns Amn, Nmn ... Frequenz, Wellenlinge und Mehrdeutigkeit der Linearkombination L;

Theoretisch lassen sich aus den beiden Trédgerphasenbeobachtungen einer Epoche beliebig
viele Linearkombinationen bilden und dadurch die Charakteristika der Originaltragerwellen
gezielt verindern. Die Wahl der Koeffizienten bestimmt die Eigenschaften der Linearkombi-
nation:

Mehfdeutigkeit: Um die Moglichkeit zur Festsetzung der Mehrdeutigkeiten auf ganze Zah-
len zu erhalten, sollten die Koeffizienten der Linearkombination ganzzahlig sein.

Wellenlinge: Die Wellenlinge des resultierenden Signals ist von grofler Bedeutung bei
der Mehrdeutigkeitsfestsetzung. Je grofiler die Wellenldnge, desto einfacher ist dieses
Problem zu 16sen.

Ionosphire: Der Einfluss der lonosphére sollte in der Linearkombination den Einfluss in
den Originalbeobachtungen nicht iibersteigen.

Messrauschen: Das Rauschen der Originalbeobachtungen wird durch die Linearkombina-
tion iiblicherweise verstarkt.

Linearkombinationen ermoglichen eine weitgehende Eliminierung verschiedenster Fehlerquel-
len, sie stellen aber auch die Basis vielféltiger Strategien zur Lésung der Phasenmehrdeutig-
keiten dar. Jene Linearkombinationen, die aufgrund ihrer Eigenschaften fiir die Auswertung
von GPS-Daten von auflerordentlicher Bedeutung sind, werden kurz beschrieben:

¢ Ionosphirenfreie Linearkombination L;
Die Ionosphire ist fiir Mikrowellen ein dispersives Medium. Der Einfluss der ionosphdri-
schen Refraktion auf die Tragerphasenmessungen der beiden Frequenzen steht in einem
bekannten Verhiltnis, woraus sich die Koeffizienten zur Bildung der Linearkombinati-
on ableiten lassen. Die Originaltragerphasen werden mit Koeffizienten derart multipli-
ziert, dass der auf L, und L, wirkende Ionosphireneinfluss gegengleich grof§ ist, und so
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durch die Summierung vernachlissigbar klein wird. Die Beobachtung L3 lautet (ohne
Herleitung):

_ R -

-1 -1

Die Wellenlinge der Lz-Kombination betragt A3 = 6.3 mm (Wanninger, 2000) und ist
somit in der Nihe des Messrauschens, was eine direkte Losung der Phasenmehrdeutig-
keiten unmoglich macht (Dach, 2002). Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass die
Phasenmehrdeutigkeit keinen ganzzahligen Wert darstellt. Das ungeféhr 3-fach erhdhte
Messrauschen gegeniiber den originalen Tragerphasen kann durch ldngere Messzeiten
kompensiert werden. Diese Linearkombination wird in erster Linie zur Bestimmung
langer Basislinien (> 20 km) eingesetzt.

L3

Ly +

L, (4.11)

e Geometriefreie Linearkombination L,
L4 = Ll - L2 (412)

Die L;-Kombination ist unabhéngig von den Empfiangeruhren und von der geometri- -
schen Konstellation, da die Fehler der Satellitenbahnen und die Fehler in den Stati-

onskoordinaten in gleicher Weise in L; und L, enthalten sind. Da die Restfehler als

Differenz zwischen der ionosphérischen Refraktion in L; und L, interpretiert werden

kénnen, wird sie hédufig zur Ionospharenmodellierung verwendet.

e Wide-Lane Linearkombination Lj;
Die Beobachtung Ls lautet (wieder ohne Herleitung):

__h -f2
fi—fo H—fe

Es werden die ionosphérischen und restlichen Fehlereinfliisse vernachléssigt, dafiir blei-
ben aber die ganzzahligen Ambiguititen N5 = N; — N, erhalten. Die Lésung der
Mehrdeutigkeiten ist fiir die Wide-Lane aufgrund dessen grofier Wellenldnge (A5 =~ 86
cm) besonders einfach. Deren festgesetzte Werte fiir die Ambiguitéten konnen in einem
weiteren Schritt verwendet werden, um die Phasenmehrdeutigkeiten der Originaltrager-
phasen zu bestimmen. Die mit Ly erzeugbare Koordinatenlésung ist aber aufgrund des
hohen Messrauschens und des ionosphéarischen Einflusses fiir priazise Anwendungen zu
ungenau.

Ls - Ly + Lo (4.13)

e Narrow-Lane Linearkombination Ls3
Wurden die Wide-Lane Ambiguities N festgelegt, konnen diese gemeinsam mit der Be-
obachtung L3 verwendet werden, um die Phasenmehrdeutigkeit der Originaltragerwelle
zu bestimmen. Die Mehrdeutigkeiten bleiben weiterhin ganzzahlig, und die effektive
Wellenlange betragt etwa 10.7 cm.

Die Eigenschaften der beschriebenen Linearkombinationen sind in Tabelle 8 zusam-
mengefasst.

Die oben beschriebene ionosphdrenfreie und die Wide-Lane Linearkombination werden fiir
die weitere Auswertung in dieser Arbeit benétigt.
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LK A an | are Rauschen
[em] relativ zu L,

Ly | 19.0 {1.00| 0.00 1.0

Ly | 244 10.00| 1.00 1.3

Ly | 060 |255]-1.55 3.1

Ly | — o0 |1.00]-1.00 1.6

Ls | 86.2 |4.53|-3.53 6.4

Tabelle 8: Linearkombinationen

4.7 Schitzung von Troposphirenparametern

In Kapitel 3.4 wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur Bestimmung der troposphérischen
Verzogerung aufgezeigt. Die direkte Messung des Troposphireneinflusses erweist sich fiir
praktische Anwendungen als ungeeignet. Die Verwendung eines Troposphirenmodells
ist bei steigenden Genauigkeitsanspriichen oft nicht mehr ausreichend.

Es besteht aber die Moglichkeit, im Verlauf der Parameterschatzung Troposphéarenzenitkor-
rekturen mitzubestimmen. Gewohnlich wird dazu ein Modell verwendet und im Prozess der
Parameterschitzung werden Korrekturen beziiglich dieses ausgewihlten Modells geschétzt.

Geoditische Netze werden wegen ihrer groBen Uberbestimmung, welche sich in den hohen
Anforderungen begriindet, mit Verfahren der Ausgleichsrechnung behandelt. Die Schitzung
der unbekannten Parameter kann mit verschiedenen Methoden erfolgen. Dieser Arbeit liegt
ein lineares Schitzverfahren zugrunde, welches im Wesentlichen einer Ausgleichung mit Hilfe
eines Gau-Markov Modells entspricht. Eine Modellierung stochastischer Prozesse ldsst sich
in diesem Modell nur schwer realisieren, hierfiir eignen sich Filterverfahren besser.

4.7.1 Deterministische Parameterschéitzung

Diese Methode wird in vorliegender Arbeit (ebenso in der Bernese Software) verwendet. Da-
bei wird die Verzogerung fiir jede Station als Unbekannte angesetzt und in einem Ausgleich
nach kleinsten Quadraten geschitzt. Die Unbekannte definieren wir als Differenz zwischen
einem a priori Standardmodell und dem wahren Wert der troposphérischen Refraktion.

In der Ausgleichungsrechnung werden die MessgroBen L; mit ¢ = 1,..., n (bei reinen GPS-
Netzen sind dies Pseudodistanzen) mit den Unbekannten X; mit j = 1,..., u funktional in
Zusammenhang gesetzt.

L=9(X) (4.14)

mit

It

... Vektor der wahren Beobachtungen

[

... wahrer Parametervektor

Voraussetzung fiir die Losbarkeit des Gleichungssystems ist « < n. Bei u < n spricht
man von einer Ausgleichungsaufgabe. Der funktionale Zusammenhang, bei dem jeweils eine
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r~

Beobachtung mit mehreren Unbekannten verkniipft wird, muss linear sein. Die Entwicklung
der Funktion (4.14) in eine Taylorreihe, die nach Gliedern erster Ordnung abgebrochen wird
liefert das lineare funktionale Modell:

=A% (4.15)
Es ist _
[=L-L, (4.16)
der Vektor der gekiirzten wahren Beobachtung, wobei
Ly = ¥(Xy), (4.17)

der an der Naherungsstelle X, fir den Parametervektor berechnete Ndherungsvektor der
Beobachtungen ist. Weiterhin ist

I=X-X, (4.18)
der gekiirzte Parametervektor und
A= (Y (4.19)
X J,

die Modell- oder Designmatrix mit den partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den
unbekannten Parametern.

Aufgrund unvermeidlicher Messfehler sind die wahren Werte der Beobachtungen und Un-
bekannten nicht bestimmbar, es erfolgt daher der Ubergang zu Schitzwerten. Um das funk-
tionale Modell konsistent zu erhalten wird hierzu der Verbesserungsvektor v zu den tatsachli-
chen Beobachtungen L eingefiihrt. Die Verbesserungsgleichungen beschreiben den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen Unbekannten und Beobachtungen und lauten mittels Matri-
zenschreibweise:

v=Az—1 (4.20)
Die Absolutglieder I = L — Lg entstehen aus der Differenz zwischen den Messwerten L und

den aus N&herungskoordinaten berechneten Funktionswerten L.

Zur Bestimmung des Parametervektors wird noch das stochastische Modell der Beobach-
tungen in Form der Kofaktorenmatrix

1
Q= ggzu (4.21)
benotigt, wobei
Yy ... Kovarianzmatrix der Beobachtungen

o? ... die oft unbekannte Varianz der Gewichtseinheit

Unter Beachtung von Gleichung (4.20), der Forderung, dass die gewichtete Verbesserungsqua-
dratsumme ein Minimum werden soll (v"P v = Minimum), und mit der Gewichtsmatrix
P = Q" ergeben sich die Normalgleichungen

ATPAz — ATPL = 0. (4.22)
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Die Losung von Gleichung (4.22) liefert den Schitzwert fiir den Parametervektor zu

z=(ATPA)TATPL = N'ATPL = QATPI (4.23)
mit
N=ATP A .. Normalgleichungsmatrix
Q=N ~! .. Kofaktorenmatrix fiir den Parametervektor als Inverse der Normalgleichungs-

matrix

Aus den Verbesserungsgleichungen (4.20) folgt dann der Verbesserungsvektor, mit dessen
Hilfe die empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit geschitzt werden kann:

v'Puy

n—u

55 = (4.24)
In der Bernese Software stehen drei verschiedene Parametertypen zur Schitzung der
troposphérischen Refraktion zur Verfiigung, ndmlich Parameter eines lokalen Troposphéren-
modells, punktspezifische Troposphirenparameter und Troposphirengradienten.

(a) Lokales Troposphirenmodell

Beim lokalen Troposphidrenmodell nimmt man an, dass die Korrekturen épgorr, die an
die troposphérische Verzogerung des a priori Modells angebracht werden, nur von der Stati-
onshoéhe und dem Zenitwinkel des beobachteten Satelliten abhéngen. Es wird keine Riicksicht
auf zeitliche Verdnderungen der Troposphire genommen. Bei groien Héhenunterschieden im
Stationsnetz kénnen die Schitzwerte vorteilhafterweise als Polynom n-ten Grades (meistens
2. Grades) des Hohenunterschiedes zur tiefsten Station modelliert werden (Preisinger, 2004):

1 e .
0 _
OProp(h) = cosz ; c; (b — ho)’ (4.25)

mit
80%op(R) ... Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung einer Station der Hohe h
n ... Grad der Entwicklung (meistens 1 oder 2)
¢j ... zu schitzende Parameter aus GPS-Messungen aller Stationen

ho ... Referenzhéhe in dem lokalen Troposphiarenmodell (Hohe der tiefsten Station im
Netz)

Eine wesentliche Aufgabe bei der Erstellung eines solchen lokalen Troposphirenmodells liegt
in der Ermittlung der relativen Troposphéireneinfliisse im Bereich zwischen den einzelnen
Stationen. Ein Vorteil gegeniiber den anderen Modellen ist die kleine Anzahl von Parame-
tern. Diese Art der Modellierung sollte nur fiir kleine Netze mit groBen Hohenunterschieden
verwendet werden.
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Nicht geeignet ist diese Modellierung fiir Basislinien von Stationen mit meteorologisch un-
abhidngigen Verhiltnissen (Stationen in verschiedenen Télern, siehe (Meindl, 2000) und (Prei-
singer, 2004)).

(b) Punktspezifische Troposphirenparameter

Generell scheint es zu geniigen, nur einen Parameter fiir die zenitale Wegldngenkorrektur
pro Session zu bestimmen, wenn sich die kurzzeitigen Einfliisse ausmitteln. Da sich die
Ausbreitungsverzogerung aber sehr stark mit der Zeit und dem Ort abhingig von den at-
mosphérischen Bedingungen &dndern kann, wird bei diesem Ansatz fiir jede Station eine
individuelle Korrektur geschitzt (punktspezifische Troposphirenparameter). Zusitz-
lich ist es oft sinnvoll, bei langen Beobachtungszeiten mehrere Unbekannte pro Station fiir
den Beobachtungszeitraum anzusetzen, um die zeitliche Variation der Atmosphéire besser zu
beriicksichtigen.

Verdanderungen des Troposphireneinflusses konnen mit Hilfe
1. einer groferen Anzahl an Troposphérenparametern pro Session oder

2. Zwéngen zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden Troposphirenparametern einer
Station

aufgezeigt und reguliert werden.

Die Umsetzung von (1) wird durch eine Unterteilung der Session erreicht. Die Troposphéren-
parameter sind damit von der Epoche abhingig. Dadurch kann die deterministische Para-
meterschétzung auch als pseudostochastische Parameterschitzung bezeichnet werden.

Zu den Beobachtungsgleichungen der Doppeldifferenzen werden nun folgende Pseudobeob-
achtungen hinzugefiigt:

!

-0, =y (i=1,..,n) (4.26)
2
9
;= —2 4.
w p (4.27)

mit

p? ... a priori Wert des Parameters p;, der eine Verbesserung eines Standardmodells
herbeifiihren soll, daher ist p = 0

7

o; ..

1

Pseudobeobachtungen der Parameter p; mit O; = p;
v; ... Residuen

w; ... a priori Gewicht der Pseudobeobachtung O;

oo ... a priori mittlerer Gewichtseinheitsfehler

0; ... a priori mittlerer Fehler des Parameters p;
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Durch die a priori Gewichtung wird die Abweichung der gesamten Weglangenkorrektur in
Zenitrichtung vom Standardmodell gesteuert.

Um Zwinge zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden Parametern einer Station nach (2)
herzustellen, werden Pseudobeobachtungen zwischen den Troposphirenparametern einer Sta-
tion eingefiihrt. Die Steuerung im Auswertungsprozess wird durch ein frei wihlbares Gewicht
Oaus fir den ersten angesetzten Parameter, sowie ein Gewicht o, fiir die Differenz aufein-
anderfolgender Parameter erreicht. Formal kann dies durch Einfiihren von Pseudobeobach-
tungen der Parameterdifferenz in das Normalgleichungssystem geschehen:

(P?+1 - P?) - 0;,1-“ =vii1  (t=1,..,n) (4.28)
2
o

Wiit1 = —5 — 2 (4.29)

mit

p?.; —p? ... a priori Wert der Differenz der Parameter p; und p; ;41, der im a priori Modell
0 gesetzt wird

Oiiq1 ... Pseudobeobachtungen der Differenz der aufeinanderfolgenden Parameter p; und

. ! _ 0 0
Pig+1 mit O,y = piyy — P
Vii+1 ... Residuen

!

W;iy1 --- & priori Gewicht der Pseudobeobachtung O, .

0g ... a priori mittlerer Gewichtseinheitsfehler

Oii+1 --- @ priori mittlerer Fehler des Parameters p; und p;;

Mit diesen a priori Gewichten wird die Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Troposphéren-
parametern geregelt. Je nach zeitlicher Verdnderung des Troposphireneinflusses wird mit

dem Nachfiithren des Troposphirenparameters eine Verbesserung des meteorologischen Mo-

dells erreicht. In dieser Weise wird das Schiitzen der Troposphédrenparameter in der Bernese

Software fiir diese Arbeit verwendet.

(c) Troposphirengradienten

Bei Beobachtungen mit sehr niedriger Elevation spielt der Einfluss der Troposphére eine zu-
nehmende Rolle. Es kénnen sich nun auch azimutabhingige Asymmetrien der Atmosphare
auf die Verzogerung auswirken. Die Signalverzogerung ist nicht mehr ausschlieflich von der
Hohe des Satelliten sondern auch von der Beobachtungsrichtung abhingig. Azimutabhingi-
ge Variationen sollten daher beriicksichtigt werden, was jedoch in Standardmodellen nicht
moglich ist. Um die Abhéngigkeit vom Azimut zu beriicksichtigen, schéitzt man zusitzlich
Troposphérengradienten.

Der dafir benutzte Ansatz lautet:

dperop(, 2) = pirop(0) - f(2) + d—fd(zi) - cosa - §pn +

dj;(zz) - sina - 0p, (4.30)
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a ... Azimut

z ... Zenitdistanz

ép, ... Nordkomponente des Gradienten
dpe ... Ostkomponente des Gradienten

Das Schitzen von Troposphirengradienten verbessert vor allem die Wiederholbarkeit der
Lagekoordinaten.

4.7.2 Stochastische Parameterschitzung

Bei dieser Methode werden in einem stochastischen Prozess Filteralgorithmen (z.B. Kal-
man Filter) zum Schitzen der Laufzeitverzogerung verwendet. Im Unterschied zu den de-
terministischen Verfahren kéonnen hier kurzfristige Variationen des Troposphirenzustandes
beriicksichtigt werden. Das erreicht man, indem man die Unbekannte als einen von der Zeit
abhingigen Parameter behandelt. Eine Darstellung findet man in (Rothacher, 1992): Aus-
gehend von der linearisierten Form der Beobachtungsgleichung:

A(t) - z(t) —y(t) = v(t) (4.31)
Alle Groflen beziehen sich auf die Epoche ¢:
y(t) ... Beobachtung
z(t) ... Zustandsvektor
A(t) ... Beobachtungsmatrix
v(t) ... Beobachtungsrauschen

Die Beobachtungsmatrix A(t) beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen dem Zu-
standsvektor und der Beobachtung. Wiirde man sich zur Bestimmung von z(t) fiir jeden
Zeitpunkt ¢ auf einen Ansatz im funktionalen Modell nach Gleichung (4.31) beschrianken, so
blieben Informationen tiber das dynamische Verhalten des Zustandsvektors vollig unberiick-
sichtigt.
Die Zustandsiibergangsgleichung (4.32) beschreibt das dynamische Verhalten des Zustand-
vektors:

z(t+1) = S(t) - z(t) + w(?) (4.32)
mit

z(t + 1) ... Zustandsvektor zur Epoche ¢ + 1

S(t) ... Transtitionsmatrix zur Epoche ¢

w(t) ... Systemrauschen
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Die Transtitionsmatrix S(t) beschreibt basierend auf den physikalischen Eigenschaften des
Systems den Ubergang des Zustandsvektors von einem Zeitpunkt auf den nichsten.

Die stochastischen Eigenschaften der beiden funktionalen Modelle werden durch das
Messrauschen v(t) und das Systemrauschen w(t) beschrieben.
Weiters wurden folgende Annahmen fiir die Erwartungswerte der einzelnen Grolen getroffen:

<u(t) > fiir alle t
<u(t) v(t+7)T >=0 fiir alle j # 0
<u(t) wit+HT >=0 fir alle ¢ und j
<u(t) z(t+ )T >=0 fur alle ¢ und j
<w(t) >=0 fir alle ¢

<w(t) wit+HT >=0 fir alle 5 # 0
<z(t) wit+7)T>=0 firalej >0

Weiters definieren wir die Korrelationsmatrizen V.

Kalmanalgorithmus
Wir setzen als bekannt voraus:

- geschitzter Zustandsvektor z(0) zum Zeitpunkt tg

- die Kovarianzmatrix sz von

- dynamisches Verhalten des Systems in Form der Transtitionsmatrix S
- Modell fiir die Beobachtungen in Form der Beobachtungsmatrix A

- Kovarianzmatrix des Systemrauschens fiir ¢,

- Kovarianzmatrix des Beobachtungsrauschens fiir ¢,

Auf dieser Information gestiitzt ldsst sich durch Kombination der funktionalen Modelle fiir
die Beobachtung (Gleichung (4.31)) und fiir das unabhéngige dynamische System (Gleichung
(4.32)) ein optimaler Schitzwert finden. Es ergibt sich damit ein rekursiv arbeitender Algo-
rithmus mit zwei Gruppen von Gleichungen:

Pridiktionsgleichungen:
Z(t)=8(t,t-1)-Z2(t-1) (4.33)

(t) = S(t, t —1) -Qu(t -1)-STtt-1)+Q_ (t—1) (4.34)

1

T

Gleichungen fir die Korrektur des Pradiktionswertes:

Gt =8, () A7) [A()- B, A7) + Q(0)] (4.35)

—ZIT
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mit
G(t) ... Kalman’sche Verstirkungsmatrix
~ ... pradizierter Wert
~ ... durch Beobachtung verbesserter Wert

Die sequentielle Verarbeitung aller Beobachtungen auf diese Weise fiihrt zum Schitzwert der
nichtstochastischen Parameter. Der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢ wird aus einer Kom-
bination bereits frither gewonnener Messinformation mit aktueller Messinformation berech-
net. Der korrigierte Zustandsvektor Z(t) besteht aus zwei Summanden, wobei der erste dem
préadizierten Wert Z(t) basierend auf dem rein deterministischen Systemmodell entspricht.
Der zweite enthilt als wesentlichen Faktor die Differenz zwischen dem aktuellen Beobach-
tungsvektor und dem prédizierten Wert. Diese Differenz, auch Innovation genannt wird mit
der Verstarkungsmatrix multipliziert. Ihr Aufbau ist durch die Optimierungskriterien (Frag-
ner, 1998) eindeutig bestimmt. Sie nutzt die Kovarianzmatrizen des Zustandvektors, des
Systemrauschens und des Beobachtungsrauschens, um das Gewicht der Beobachtung festzu-
legen. Die Gewichtung liefert eine optimale Schitzung des Zustandsvektors in Abhangigkeit
von allen vorausgehenden Messungen, ohne dass diese gespeichert werden miissen. Die In-
formation fritherer Messungen ist im Zustandsvektor und dessen Kovarianzmatrix enthalten.

In der Bernese Software wird fiir das stochastische Modell im Kalmanfilter ein Random
Walk Prozess verwendet. Dieser eignet sich gut, um das stochastische Verhalten der Tro-
posphéirenparameter zu beschrieben. In diesem Fall ist die Transtitionsmatrix S(t) gleich
der Einheitsmatrix [.

St =1 (4.38)

Die Pradiktion (Gleichungen (4.36) und (4.37)) vereinfacht sich zu
B(t) =5(t— 1) (4.39)

Q. (1)=Q (t-1)+Q (t-1) (4.40)
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5 Referenzsysteme

Abgesehen von den dem Messverfahren zurechenbaren Fehleranteilen (Messrauschen, io-
nosphérische und tropospharische Refraktion, Satellitenbahnfehler,...) ist die Genauigkeit
einer mittels GPS bestimmten Position natiirlich immer in Relation zur Qualitit des zu-
grundeliegenden Koordinatensystems zu betrachten. Wihrend die Definition des Koordina-
tensystems durch die Angabe eines Ursprungs, der Orientierung seiner Achsen (zur Epoche
to und deren zeitlichen Entwicklung) und des MaBstabfaktors gelingt, benétigen wir zur An-
bindung unserer Messungen an dieses System einen sogenannten Koordinatenrahmen. Der
Koordinatenrahmen ist die Realisierung unseres Koordinatensystems, also im Prinzip eine
Liste koordinativ bekannter und in der Natur auffindbarer oder wiederherstellbarer Punkte.
Um die zeitliche Entwicklung eines Koordinatenrahmens zu beschreiben muss diese Liste
mit der Geltungsepoche der Koordinaten versehen sein und allfillige Bewegungsvektoren
pro Zeiteinheit (z.B. Geschwindigkeit/Jahr) ausweisen. Damit erlaubt erst der Rahmen dem
Nutzer den Zugriff auf das System. Er ist aber nicht nur an Punkte der Erdoberfliche ge-
bunden, auch eine Liste mit kartesischen Satellitenpositionen und Zeitmarken realisieren ein
Koordinatensystem. Es kann somit zu jedem Referenzsystem eine Reihe von Realisierungen
verschiedener Giite geben, wobei die wechselseitige Steigerung der Qualitat einerseits des
Messverfahrens und andererseits des Koordinatenrahmens, in dem die Messungen durch-
gefilhrt werden, durchaus als iterativer Prozess zu verstehen ist.

5.1 International Terrestrial Reference System (ITRS)

Fiir die Anforderungen der prizisen geoditischen Vermessung in grofiriumigen oder glo-
balen Netzen ist das WGS84 nicht ausgelegt. Basislinien, und damit auch die Stations-
koordinaten ihrer Endpunkte, werden heute iiber mehrere tausend Kilometer mit Sub-
Zentimetergenauigkeit bestimmt. Fiir diese Zwecke wurde das International Terrestrial Re-
ference System (ITRS) im Jahre 1989 unter Zugrundlegung folgender Eigenschaften definiert
(Boucher et al., 2004):

1. Das ITRS ist ein mit der Erde mitrotierendes System. Sein Ursprung liegt im Schwer-
punkt des Erdkérpers (inkludiert die feste Erde, die Ozeane und die Atmosphire).

2. Die Langeneinheit ist das SI-Meter. Diese Definition ist konsistent mit der Verwen-
dung der TCG, der terrestrischen Koordinatenzeit, zur Beschreibung von erdnahen
Vorgingen (z.B. Satellitenbewegungen) im lokalen geozentrischen Rahmen.

3. Die Orientierung der Achsen ist gegeben durch die Orientierung des BIH-Systems zur
Epoche 1984.0 (Bureau International de [‘Heure). Dies soll die Konsistenz zu friiheren
Realisierungen sicherstellen.

4. Die Bewegung der tektonischen Platten (und damit der darauf befindlichen Stationen)
wiirde bei Festhalten der Stationskoordinaten eine zeitliche Anderung der Achsenrich-
tung des Systems relativ zum Inertialsystem bewirken. Dies verlangt nach zusitzlichen
Bedingungen, zum Beispiel der sogenannten no-net-rotation condition. Diese Bedin-
gung lasst global gesehen keine gemeinsame Rotationen der Stationen um eine der Ko-
ordinatenachsen zu. Anders ausgedriickt: Es werden die allen Punkten gemeinsamen,
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horizontalen tektonischen Bewegungen per Definitionem durch eine Gegenbewegung
der Systemachsen (eigentlich eine Anderung der Erdrotationsparameter zy — Pol und
LOD) kompensiert. Das tektonische Modell NNR-NUVEL 1A beinhaltet die Restbe-
wegungen.

Geht es um eine Realisierung, so wird das ITRS durch eine Liste von Stationskoordinaten
und Geschwindigkeiten beschrieben und mit ITRFzz (International Terrestrial Reference
Frame) bezeichnet. Diese Koordinaten werden mit Hilfe aller Raumtechniken wie VLBI,
GPS, SLR und DORIS bestimmt. Die modernste Realisierung ist der Rahmen ITRF2000,
ein Datensatz von weit iiber 500 kartesischen Positionen von Beobachtungsstationen zur Re-
ferenzepoche 1997.0 und den zugehérigen jahrlichen Geschwindigkeiten. Wiahrend sich diese
Stationsanzahl schon bei Zugrundelegung strenger Genauigkeitskriterien deutlich verringert,
wurden zur Datumsdefinition letzendlich sogar nur rund 50 nicht an Plattengrenzen liegende
Stationen verwendet. Fiir diese miissen iiber zumindest 3-jahrigen Beobachtungszeitraum
Geschwindigkeitsvektoren besser als £0.03 mm/Jahr genau bekannt sein. In diesem Zusam-
menhang ist es erwdhnenswert, dass der Mafistab des ITRF2000 aus einem gewichteten Mittel
aller VLBI- und SLR-Losungen hervorgeht und die Lage des Koordinatenursprungs alleine
den SLR-L6sungen entnommen wurde. Die zeitliche Entwicklung des ITRF-Rahmens ist eng
an wenige ausgesuchte Bewegungsvektoren des NNR-NUVEL 1A Plattenbewegungsmodells
gebunden. Der grofle Beitrag von GPS liegt derzeit in der Verdichtung und nicht in der Defi-
nition des Rahmens. Zu stark variierende MafBistabsfaktoren der globalen GPS-Losungen (im
Bereich weniger ppb) verhindern dies. Die absolute Kalibrierung sowohl der bodengestiitzten
GPS-Empfiangerantennen als auch der Satellitenantennen werden demnichst Abhilfe schaf-
fen.

ITRF-Koordinaten enthalten keine durch Gezeiten hervorgerufenen periodischen Bewegun-
gen. Die Koordinaten sind im Prinzip auch vom Einfluss der permanenten Tide befreit,
allerdings unter Verwendung der nominellen Love-Zahl n, = 0.60 und nicht der sdkularen
Love-Zahl 1.94. Dies steht nicht im Einklang mit der geltenden IAG Resolution.

Die ITRFzz Koordinatenrahmen werden von einer Sektion des Internationalen Erdrota-
tionsservice (/ERS) laufend auf den aktuellen Stand gebracht und veroffentlicht. zz (88, 89,
90, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 2000) steht dabei fiir das Jahr der neuesten noch in die Berechnung
eingeflossenen Messdaten und darf nicht mit der Epoche des Koordinatensatzes verwechselt
werden. Die jeweils aktuelle Koordinate X (¢) einer ITRF-Station zur Messepoche ¢ kann mit
folgender Beziehung berechnet werden:

—

X(t) = Xo(to) + Volt — to) + Z AX;(t) (5.1)

Im Falle des ITRF2000 steht ¢, fiir die Ausgangsepoche 1997.0 und Xo und \70, fiir die Posi-
tion und Geschwindigkeit zur Ausgangsepoche. Die unter dem Summenzeichen angefiihrten
Verschiebungen Afi(t) beinhalten vorrangig periodische Gezeitenkorrekturen, aber auch
nichtperiodische Effekte wie die Wirkung der permanenten Tide oder allféllige nicht-lineare
Punktbewegungen (lokale Krustenbewegungen). Die Koordinatentransformation in die Epo-
che der Messung ist allerdings nicht nur fiir sehr grofrdumige Netze, in denen die Geschwin-
digkeiten der ITRF-Stationen eine Rolle spielen, nétig, sondern auch fiir die Berechnung
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lokaler Netze. Der Grund liegt in den prizisen Satellitenephemeriden, die jeweils zur aktu-
ellen Epoche ¢ vorliegen. Eine Nichtberiicksichtigung der Zeitdifferenz zur Ausgangsepoche
1997.0 wiirde also bei der Annahme einer Bewegung von rund 2.5 cm/Jahr der Stationen
der eurasischen Platte bis zu einem fiktiven Termin t=2005.0 einer GPS Kampagne syste-
matische Differenzen zwischen den Koordinaten der Bodenstationen und der Satelliten von
rund 20 ¢m hervorrufen.

In der neuesten ITRF-Realisierung ITRF2000 sind in Osterreich die Koordinaten von GRAZ,
HFLK, PFAN und SBGZ angegeben. Abbildung 21 zeigt die Verteilung der ITRF2000 Sta-

*1 *2 A3 ®4

Collocated techniques > 70 25 6

Abbildung 21: ITRF-Stationsverteilung (WP10)

tionen, wobei gleichzeitig markiert ist, von wievielen verschiedenen Raumtechniken deren
Koordinaten bestimmt wurden (collocated techniques). Die mehrfach bestimmten Stationen
sind von hochster Bedeutung, da sie erlauben systematische Fehler in der Messdatenmodel-
lierung aufzudecken.

5.2 European Terrestrial Reference System (ETRS)

Wie bereits erwdhnt ergeben sich durch die Plattentektonik bei Verwendung des ITRS fiir
grofle Teile des européischen Kontinents jahrliche Koordinatendanderungen bis zu 2.5 ¢m nach
Nordosten. Da diese Anderungen fiir viele Anwender nicht tragbar sind, war es erforderlich,
ein fiir den européischen Kontinent giiltiges Referenznetz zu definieren und zu realisieren. Es
wurde daher im Jahre 1987 im Rahmen der IAG (International Association of Geodesy) die
EUREF-Subkommission geschaffen, deren Aufgabe es war, ein europiisches Referenzsystem
zu entwickeln und dessen Realisierung zu betreiben. 1990 wurde das ETRS89 folgenderweise
definiert: ETRS89 ist mit ITRS zur Epoche 1989.0 ident und fix mit dem stabilen Teil der
Eurasischen Platte verbunden. Als Folge dieser Definition rotiert ETRS89 mit dem stabi-
len Teil von Europa, und die Beziehung zwischen den Punkten auf diesem stabilen Teil der
Eurasischen Platte bleiben unverindert. Die erste Realisierung des europaischen 3-D Be-
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zugssystems erfolgte im Friihjahr 1989, wobei ein Subset von SLR- und VLBI-Stationen aus
ITRF89 verwendet wurde. Eine Verdichtung des Netzes erfolgte durch die Schaffung hochge-
nauer geodétischer Referenzpunkte, deren Koordinaten aus GPS-Kampagnen bestimmt wur-
den. In Osterreich erfolgte der Schritt der Verdichtung durch insgesamt 11 Punkte, wobei es
sich um 8 GPS-Epochenstationen und 3 GPS-Permanentstationen handelt. Mittlerweile geht
bei den derzeit stattfindenden Arbeiten zur Erstellung von nationalen EUREF-Netzen die
Tendenz in Richtung einer qualitativen Verbesserung der bestehenden Netze, jedoch kaum
in Richtung einer Verdichtung.

Die Notwendigkeit die neueste Realisierung von ETRS89 stindig verfiigbar zu haben, fiihrte
zur Ausbildung des Furef Permanent Network (EPN). Dieses Netz besteht aus allen in Eu-
ropa gelegenen 1GS-Stationen sowie weiteren Stationen, deren Beitrage durch eine EUREF-
Arbeitsgruppe aufgrund der Einhaltung von Standards anerkannt werden. Derzeit sind mehr
als 30 Institutionen mit 161 GPS-Stationen am EPN beteiligt. In Osterreich befinden sich
derzeit 5 EPN-Stationen (GRAZ, HFLK, LINZ, PFAN und SBGZ). Abbildung 22 zeigt die
aktuelle Verteilung der Stationen.

E UREI; Permanent Tracking Network
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Abbildung 22: EUREF Permanent Network (Stand Janner 2005)
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5.3 GPS-Referenzstationen in Osterreich

Die erste GPS-Permanentstation in Osterreich wurde 1986 in Graz aufgebaut. Ab Mitte
der 90-er Jahre wurde in Osterreich mit dem Aufbau weiterer Referenzstationen begon-
nen: 1994 Hafelekar, 1995 Patscherkofel, 1996 Wien und 1997 Pfinder. Um eine homogene
Verteilung der Stationen zu gewéhrleisten, wurde 1997 ein Konzept erstellt, welches vor-
sah, dass das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) und die Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW) den Aufbau von GPS-Referenzstationen aufeinander
abstimmen. Nach diesem Konzept sollte kein Punkt in Osterreich weiter als 70 km von einer
GPS-Referenzstation entfernt sein und gleichzeitig sollten alle wichtigen tektonischen Zonen
erfasst werden. Um diese Vorgaben einhalten zu kénnen, sind rund 18 Stationen erforderlich.
Von diesen Stationen sind zur Zeit (September 2005) 20 Stationen in Betrieb. Die primére
Zielsetzung dieser Stationen ist die Uberwachung der Stabilitit des Bezugsrahmens. Fiir die
Stationen stehen Daten im 1 sec Takt mindestens 100 Tage online zur Verfiigung??. Langfri-
stige Speicherung der Daten im RINEX-Format ist derzeit nur fiir 30 sec Daten vorgesehen?3.
Im Anhang B ist einen Uberblick iiber die Stationen des BEV und des OAW gegeben. Die
Auswertung der Beobachtung erfolgt etwa zwei Wochen nach Abschluss der GPS-Woche auf
wochentlicher Basis. Dazu wird ein Netz aus allen Stationen gebildet und als freies Netz aus-
geglichen. Der Systembezug zum ITRF ist durch die Koordinaten der IGS-Stationen GRAZ,
MTBG und HFLK und durch die Verwendung der prizisen IGS Satellitenbahnen gegeben.

5.3.1 Regionale Referenzstationsnetze in Osterreich

Wahrend sich die Aufgaben der Realisierung des ETRS und der Uberwachung tektonisch
aktiver Zonen mit einer Anzahl von 18 iiber Osterreich verteilten GPS-Referenzstationen
gut erfiillen lasst, ist diese Anzahl fiir die Anbindung geoditischer Netze mittels kurzzeit-
statischer (rapid-static) Messungen oder fiir Punktbestimmungen in Echtzeit noch nicht aus-
reichend. Zur Basislinienauswertung fiir kurzzeit-statische Messungen iiber Distanzen von
bis zu 20 km ist eine geeignete Verdichtung des ETRF-Rahmens in diesem Abstandsbe-
reich vorzusehen. Fiir die Echtzeitpositionierung wire ein dichtes Referenzstationsnetz mit
Stationsabstinden von 40 - 60 km optimal. Im Bereich der Referenzstationen entstanden
so in den letzten Jahren regionale Netze, die von den &sterreichischen Elektrizititsversor-
gungsunternehmen (EVU’s) aufgebaut wurden. Diese Netze dienen weitgehend Zwecken der
Vermessung.

1. Die BEWAG betreibt im Burgenland seit 1998 ein Netz von 4 Stationen. Dieses Netz
wurde in Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe Hohere Geodisie der TU Wien
aufgebaut.

2. Im Jahre 1999 entschloss sich die KELAG - Kéarntner Elektrizitatsaktiengesellschaft
- zur Errichtung eines aktiven Referenznetzes zur satellitengestiitzten Echtzeitvermes-
sung. Die Errichtung erfolgte ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe
Hohere Geodisie der TU Wien und dem Institut Ingenieurvermessung und Messtechnik

22Bezug iiber: BEV: undenservice@bev.qu.at} OAW: http : //gps.iw f.oeaw.ac.at /rinex.htm,
ftp: //olggps.ceaw.ac.at/pub/service/daten

23Daten der letzten 1 bis 2 Jahre: ftp : //geols0l.iw f.oeaw.ac.at
oder ftp: //gps.iwf.oeaw.at— > pub/savedata
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6.

der TU Graz. Ziel des Projektes ist es, unter Einsatz dieses Systems Bestandsaufnah-
men (Natur- und Leitungsbestand) effizienter digital zu erfassen. Das Netz besteht
in seiner Endausbaustufe aus 8 Referenzstationen. In Zuge dieses Projekts wurde in
Kooperation mit dem Observatorium Sonnblick auch eine Station am Sonnblick (3106
m, Abbildung 23) errichtet (Herr Ing. Jakob Frank (KELAG)). Dieser bildet einerseits
den westlichsten Punkt das Referenzstationsnetzes der KELAG, ist aber vor allem fiir
die Troposphédrenuntersuchungen fiir die vorliegende Arbeit von Interesse. In diesem
Zusammenhang sei auf Kapitel 10.1 verwiesen.

Abbildung 23: Referenzstation Sonnblick [Bilder von Jakob Frank]

. Die Wienstrom GmBH (Wien-Energie) betreibt seit September 2002 das Wienstrom

Echtzeitpositionierungssystem, das ebenfalls in Kooperation mit der Forschungsgruppe
Hohere Geodésie an der TU Wien aufgebaut wurde. Das Netz besteht aus zwei Sta-
tionen im Bereich Wien (LEOP, BADE). Um eine rdumliche Abdeckung des Gebietes
zu gewdbhrleisten, jedoch die Kosten gering zu halten, entschied man sich fiir eine Mit-
nutzung von zwei Stationen der BEWAG (NEUS, MTBG). Abbildung 24 gibt eine
Ubersicht des Netzes.

. Die Energie AG Oberoésterreich baute im Jahr 2004 ein Netz von 10 Referenzsta-

tionen (NetFocus) flaichendeckend iiber Oberésterreich auf. Dieses Netz ist seit Anfang
2005 in Betrieb.

. Die EVN in Niederosterreich errichtete ebenfalls ein regionales Referenzstationsnetz

bestehend aus 12 Stationen. Dieses Netz ist seit Sommer 2005 vollstindig ausgebaut.

Zusétzlich betreibt das Magistrat Linz eine GPS-Referenzstation.

Einen Uberblick (Stand September 2004) der bestehenden Stationen der EVU’s, aber auch
der geplanten ist in Abbildung 25 gegeben. Im Anhang B findet sich eine Zusammenstel-
lung der Referenzstationen der EVU’s, des BEV und des OAW. Alle Stationen sind mit
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Abbildung 24: Wienstrom Echtzeitpositionierungssystem (Klug, 2001)

geodétischen Zweifrequenzempfingern und den zugehorigen GPS- bzw. GPS/GLONASS-
Antennen® ausgestattet. Die Daten stehen auf Anfrage und fiir wissenschaftliche Zwecke
mit einer Verzdgerung von 1-2 Tagen (je nach Station) im komprimierten RINEX-Format
bei den Betreiberorganisationen, am Server der Forschungsgruppe Hohere Geodésie der TU
Wien oder am Datencenter des Observatoriums Lustbiihel (nur eine Auswahl an Stationen)
zur Verfiigung. Dabei geben BEWAG, KELAG und Wienstrom GmBH die Koordinaten der
Stationen im ITRF97, Energie AG, EVN und LinzAG im ITRF2000 an.
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Abbildung 25: Echtzeitpositionierungssysteme der EVU'’s in Osterreich

4BEWAG, KELAG, und Wien-Energie verwenden kombinierte GPS/GLONASS-Antennen
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5.3.2 Austrian Positioning Service - APOS

In Osterreich wird parallel zu den Aktivititen der EVU’s derzeit am Aufbau von APOS,
dem Satelliten-Positionierungsdienst des BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswe-
sen, gearbeitet. Das System soll eine Echtzeitpositionierung mit cm-Genauigkeit ermoglichen.
APOS soll das bestehende Festpunktfeld erginzen und groBteils auch ersetzen. Grundlage
von APOS sind GPS-Permanentstationen, die gleichmaBig iiber Osterreich verteilt, aufge-
baut werden (Stationsabstinde 40 - 60 km). Teilweise kommen dabei auch Stationen der
EVU’s zum Einsatz. Der Positionierungsdienst wird somit nicht nur die bis dato vorhan-
denen sieben Permanentstationen des BEV integrieren, sondern dariiber hinaus durch rund
weitere 40 Stationen verdichtet werden. Diese Verdichtung erfolgt einerseits durch die Inte-
gration von Permanentstationen der ésterreichischen Akademie der Wissenschaften/Institut
fiir Weltraumforschung (OAW /IWF), sowie andererseits durch den Aufbau weiterer Perman-
entstationen des BEV. Zur Erhéhung der Zuverlissigkeit und der Redundanz von APOS bei
der Erzeugung von Messdaten werden Referenzstationen des benachbarten Auslandes mit-
einbezogen (sieche Abbildung 26). Die Koordinaten der Referenzstationen werden auf das

BEV - Referenzstation in Betrieb
BEV - Referenzstation Aufbau 2005
OAW - Referenzstation in Betrieb
D, CH Referenzstation in Betrieb
SLO Referenzstation geplant
Stationen geplant

cOOmMOSO

Judenburg
[+

Abbildung 26: Permanent- und Epochenstationen, die ETRS89 in Osterreich realisieren
(Hoggerl, 2004)

(kartesische) ETRS89 System (European Terrestrial Reference System, Epoche 1989.0) be-
zogen. Alle auf APOS bezogenen relativen GPS-Messungen werden somit ETRS89 Koordi-
naten liefern.

Echtzeitpositionierung unter Verwendung von APOS wird jedoch erst ab Ende 2006 flichen-
deckend fiir Osterreich zur Verfiigung stehen (Hoggerl, 2004). Dabei sollen basierend auf
insgesamt 50 Referenzstationen Korrekturen angeboten werden.
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5.3.3 Stationsauswahl

Im Zuge dieser Arbeit wurden Beobachtungsdaten von 27 Referenzstationen in Osterreich
und drei im benachbarten Ausland verwendet. Zur Beschreibung dieser Stationen wird auf
Kapitel 8.1 verwiesen.

5.4 Verschiebung der Referenzstationen

Die Ableitung von Troposphérenparametern aus Beobachtungen in einem GPS-Netz setzt
die genaue Kenntnis der Position der Referenzstationen voraus. Die Lage der Stationen wird
jedoch aufgrund verschiedener Ursachen beeinflusst.

Geschwindigkeitskorrektur

Die Stationen verschieben sich aufgrund der Plattentektonik. Daher miissen von beteiligten
Station nicht nur die Koordinaten in Lage- und Hohe, sondern auch die Komponenten der
Geschwindigkeit im ITRF bestimmt werden. Sie liegen fiir 6sterreichische Stationen bei 1-2
c¢m pro Jahr. Fiir jede Koordinatenlésung muss die Referenzepoche bekannt sein. Mit Hilfe
des Geschwindigkeitsvektors und der Zeitdifferenz kénnen dann die Koordinaten zu jeder
Beobachtungsepoche berechnet werden (siehe Gleichung 5.1). Gezeiten der festen Erde
Gezeiten der festen Erde werden von der Gravitationsanziehung von Sonne, Mond und an-
deren Kérpern im Planetensystem verursacht. Die daraus resultierenden Verschiebungen
liegen in einer Grofenordnung bis zu einigen Dezimetern (Schiiler, 2001). Sie sind wegen der
genau berechenbaren Frequenzen und Phasen sowie der hinreichend bekannten Amplituden
der Gezeiten sehr gut bestimmbar. Die Korrektur ist in der Bernese Software implementiert.

Polgezeiten

Taumelbewegungen der Erdrotationsachse verursachen Anderungen der Zentrifugalkrafte.
Diese Variationen wiederum bewirken Verschiebungen der Ozeanmassen und der festen Er-
de (Polgezeiten). Die daraus resultierenden Verschiebungen der Stationskoordianten kann
einige Zentimeter betragen (McCarthy et al., 2004) und miissen somit in der Auswertung
berticksichtigt werden.

Ozeangezeiten

Die Ozeanischen Gezeiten verursachen Variationen in der Massenverteilung der Ozeane und
der damit verbundenen Auflasteffekte auf die Erdkruste. Die Variation der Auflasteffekte
bewirkt wiederum Deformationen des Erdkérpers. Die Verschiebung der Stationen aufgrund
der Ozeanischen Gezeiten (Ocean Loading) liegen maximal in der Gro8enordnung von 1 cm
(Schiiler, 2001). Die Verschiebungen kénnen mit Kenntnis der Amplituden Ac; und Pha-
senwinkel ¢, ; der Teilgezeiten (Scherneck, 1983) berechnet werden.
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Nach (McCarthy et al., 2004) geschieht dies durch die Aufsummierung der Effekte der
einzelnen Teiltiden mit Hilfe folgender Beziehung:

—A.’E3
AXop=| =Bz | A AXc=D " fi- Acj-cos(w;-t+xj+u —¢ej) A c=1,2,3 (5.2)
Aﬂ?l J

mit

A X, ... Verschiebung der Station verursacht durch Ozeanische Gezeiten fiir die einzelnen
Koordinatenkomponenten ¢=1,2,3

t ... Zeitkomponente

Ac; ... Amplitude der Teiltide j fiir die Koordinatenkomponente ¢ mit j=1,2,..,11
¢c; -.- Phasenwinkel der Teiltide j fiir die Koordinatenkomponente ¢

fi ... Mafistabsfaktor fiir die Tide j

u; ... Phasenwinkel-Offset fiir die Tide j

wj ... Periode der Tide j

X;j --- astronomisches Argument der Tide j

Ac; und ¢ ; konnen Tabellen (Scherneck, 1983) entnommen werden. Die Summe wj - t + x;
ist durch eine Funktion bestimmt. f; und u; hdngen von der Lénge des Mondknotens ab.
Fiir Details zur Berechnung wird hier auf (McCarthy et al., 2004) verwiesen. Die Koordi-
natenkomponenten AX, sind als radiale (¢ = 1), westliche (¢ = 2) und siidliche (¢ = 3)
Komponente zu interpretieren.

Auflasteffekte der Atmosphiére

Zeitliche Schwankungen der geographischen Verteilung der Luftmassen bewirken eine De-
formation der Erdoberfliche und somit eine Hoéhendnderung von Referenzstationen. Die Va-
riationen werden in erster Linie von synoptischen Drucksystemen bestimmt. Die vertikale
Verschiebung kann Groflen bis zu 25 mm annehmen (McCarthy et al., 2004). Es sind zwei
Moglichkeiten zur Berechnung des Effektes iiblich:

Die atmospharischen Druckauflasten einer beliebig auf der Erdoberfliche verteilten Last auf
einen Beobachtungspunkt erfolgt durch globale Druckverteilungen und die Faltung siamtli-
cher Zellen mit Greenschen Funktionen, welche die Entfernungsabhingigkeit der Wirkung
einer Last auf der Erdoberfliche beschreiben (McCarthy et al., 2004).

In (McCarthy et al., 1996) wird eine vereinfachte empirische Methode vorgeschlagen:

Ar = —-0.35 Ap — 0.55 Apy (5.3)
Ar ... radiale Verschiebung in [mm]
Ap ... lokale Druckanomalie bezogen auf den Standarddruck von 1013 hPa

Apg ... Druckanomalie bezogen auf eine mittleren Wert iiber einen Radius von 2000 km
in [hPa]
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Die Verschiebung der Stationen infolge der Plattentektonik, der Gezeiten der festen Erde,
der Polgezeiten und der Ozeanischen Gezeiten wird von der Bernese Software im Zuge der
Berechnungen beriicksichtigt. Die Hohendnderungen aufgrund der atmosphérischen Luft-
druckanomalien werden in der Bernese Software noch nicht beriicksichtigt, obgleich sie die
heute erzielbare Genauigkeit der Héhenbestimmung merklich {iberschreiten kénnen.




6 INTERNATIONAL GNSS SERVICE (IGS) 87

6 International GNSS Service (IGS)

Die auch heute noch steigende Genauigkeit der GPS-Punktbestimmung und deren hohe
zeitliche Auflosung erschliefit der satellitengestiitzten Positionierung immer breitere An-
wendungsfelder, sowohl im regionalen wie auch im globalen Rahmen. Um geodynamische
Phianomene mit Hilfe des GPS studieren zu konnen, aber auch im Hinblick auf eine weite-
re Verfeinerung und Ausbreitung von GPS-Anwendungen, wurden international anerkannte
Standards fiir die Datenerfassung, -tibertragung und -analyse festgelegt. Zudem wurde ein
gemeinsames, ziviles und weltumspannendes Netz von Beobachtungsstationen aufgebaut.

An der 20. Generalversammlung der JIUGG im August 1991 in Wien wurde die Erprobung
des Konzeptes einer wissenschaftlichen Dienstleistung empfohlen. Die ersten prizisen Bahn-
daten konnten am 30. Juni 1992 zur Verfiigung gestellt werden. Die Testphase vom 21. Juni
bis zum 23. September 1992 ging liickenlos in den IGS Pilot Service (1. November 1992 -
31. Dezember 1993) iiber. Nach der mehr als einjahrigen erfolgreichen Pilotphase begann der
IGS (International GPS Service for Geodynamics) offiziell mit 1. Janner 1994 seine Akti-
vitdten. Der zivile IGS wurde als wissenschaftlicher Service innerhalb der IAG (International
Association of Geodesy) mit folgender Zielsetzung gegriindet:

"To provide a service to support geodetic and geophysical research activities, through GPS
data and data products. Cognizant of the immense growth in GPS applications the
secondary objective of the IGS is to support a broad spectrum of operational activities
performed by governmental or selected commercial organizations. The service also develops
the necessary standards/specifications and encourages international adherence to its
conventions.’

Aufgrund der rasch wachsenden Zahl, vor allem aber auch der Art von Betétigungsfeldern,
wurde 1999 der Name von International GPS Service for Geodynamics auf International
GPS Service (Internationaler GPS Dienst) gedndert. Im Mérz 2005 erfolgte eine weitere
Umbenennung auf International GNSS Service.

Der IGS ist, basierend auf der internationalen Kooperation von rund 200 (groBtenteils wis-
senschaftlicher) Institutionen, als wissenschaftliche Dienstleistung zu sehen. Hauptaufgabe
ist im Wesentlichen das Bereitstellen von GPS-Daten und daraus abgeleiteten Produkten
zur Unterstiitzung von geodétischen und geophysikalischen Arbeiten auf der Grundlage von
GPS. Der IGS sammelt, archiviert und verteilt GPS-Beobachtungen, sofern deren Qualitat
ausreichend erscheint. Hochprézise Anwendungen, speziell im Bereich der Erdwissenschaf-
ten, sind hauptséchlich durch die Arbeiten des IGS moglich geworden. Der Service setzt sich
auf lange Sicht folgende Ziele:

e Bereitstellung von GNSS-Daten und Produkten mit bestmoglicher Genauigkeit und
Zuverlassigkeit fiir alle Nutzer.

e Die Betrachtung der IGS Produkte als allgemeingiiltige Standardprodukte.

e Durch Innovation, neue Projekte und Ideen in diesem Bereich an vorderster Front
stehen.

Eine Beschreibung der Organisation des IGS befindet sich im Anhang C.
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6.1 Satellitenbahnen

Dieses Kapitel behandelt nur jene fiir die vorliegende Arbeit bedeutenden Produkte des IGS.
Deshalb werden speziell die Satellitenbahnen und die Troposphirenparameter betrachtet. Ei-
nerseits kommen die vom IGS generierten GPS-Satellitenbahnen fiir die Netzauswertung zum
Einsatz. Andererseits stellt der Dienst seit 1997 troposphirische Laufzeitverzogerungen fiir
IGS-Stationen zur Verfiigung. Dieses Produkt kann als externe Referenz verwendet werden.
Osterreich verfiigt iiber drei IGS-Stationen (HFLK, GRAZ, MTBG), an denen ein Vergleich
der Laufzeitverzogerung aus unseren Testrechnungen und jenen vom IGS durchgefiihrt wur-
de.

Der IGS stellt Ephemeriden unterschiedlicher Genauigkeit zu definierten Zeiten nach der
Beobachtung zur Verfiigung. Acht Analysezentren rechnen regelméfig die Bahnen der Sa-
telliten (mit verschiedenen Strategien und Programmen). Die Resultate der Zentren werden
vom Analysis Center Coordinator (ACC) verglichen, kombiniert und derzeit am CBIS (siehe
Anhang C.1) und an den globalen IGS-Datenzentren iiber Internet (im sp3-Format) kosten-
frei verfiigbar gemacht. Die Funktion des Analysis Center Coordinator wurde in den Jahren
2001 und 2002 von Dr. Robert Weber (Forschungsgruppe Hohere Geodésie der TU Wien)
wahrgenommen. In diesem Rahmen wurde es mir als wissenschaftliche Mitarbeiterin von
Dr. Robert Weber moglich, in diesem Bereich mitzuarbeiten und Erfahrung zu sammeln.
Meine Aufgabe bestand hauptsichlich darin, Dr. Robert Weber in der téglichen Erstel-
lung der IGS Rapid Orbits und in der wochentlichen Generierung der IGS Final Orbits
zu unterstiitzen. Zuséitzlich zeichnte ich mich in diesen zwei Jahren auch fiir einen Gutteil
der wochentlichen IGS-GLONASS-Bahnkombinationen (IGEX) verantwortlich, nachdem das
entsprechende Programmpaket 2000 in gemeinsamer Arbeit auf den neuesten Stand gebracht
wurde.

Der Vergleich der einzelnen Resultate garantiert eine hohe Genauigkeit, Robustheit und
Zuverlassigkeit der Produkte. Die Lésungen beinhalten auch Uhreninformation und Erdro-
tationsparameter. Die Bahnen und Erdrotationsparameter miissen als Einheit betrachtet
werden. Fiir hochste Genauigkeitsanspriiche wird deshalb empfohlen, nur konsistente Bahn-
und Erdrotationsparameter zu verwenden. Momentan werden drei verschiedene Lésungen be-
rechnet, wobei neben der Qualitit der Bahndaten auch der Zeitspanne bis zur Verfiigbarkeit
eine zentrale Bedeutung zukommt.

1. IGS Final Product (IGS)
Dieses Produkt wird seit GPS-Woche 723 (14.11.1993) generiert und ist als endgiilti-
ger in sich widerspruchsfreier Satz von GPS-Produkten fiir die allgemeinen Nutzer
zu sehen. Es beinhaltet 24 Stunden Bahndaten basierend auf Beobachtungen. Die Wo-
chenlosungen der einzelnen Zentren werden 14 Tage nach Ende der letzten einflielenden
Beobachtung kombiniert und fiir die Nutzer bereitgelegt. Die Bahndaten werden im
jeweils aktuellen ITRF-Rahmen bezogen auf die Beobachtungsepoche bereitgestellt.

2. IGS Rapid Product (IGR)
Die Abgabe der IGS Rapid Products erfolgt bereits 17 Stunden nach Ende des Beob-
achtungstages. Auch diese Ephemeriden erstrecken sich iiber einen Zeitraum von 24
Stunden.
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3. IGS Ultra Rapid Product (IGU)
Die IGS Ultra Rapid Products werden vier Mal pro Tag erzeugt und sind jeweils ab
3UTC,9UTC, 15 UTC und 21 UTC jeweils mit einer Verzogerung von 3 Stunden
verfiigbar. Die schnelle Verfiigbarkeit ist gerade fiir Echtzeitanwendungen von grofiem
Interesse. Die Bahnen beruhen nur auf jenem Subset von Beobachtungsstationen des
globalen IGS Netzes, die ihre Beobachtungen innerhalb einer Stunde an die Daten-
zentren weiterliefern (Abbildung 27). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass

[ IR Y

Abbildung 27: IGS-Stationen, die stiindlich Daten liefern (WP4)

die Datei Bahninformation iiber 48 Stunden enthilt. Dabei sind die ersten 24 Stunden
auf Beobachtungen gestiitzt, die folgenden 24 Stunden werden jedoch prédiziert. Fiir
die doch schlechtere Qualitdat der Ultra Rapid Orbits sind einzelne schlecht modellier-
te Satelliten verantwortlich. Ursachen kénnen Manéver oder Schattendurchgénge sein.
Urspriinglich (bis zu GPS week 1105) wurde nur einmal téglich eine Bahn pridiziert
(Predicted Orbit). Mit der viermaligen Berechnung verbesserte sich die Bahnprognose
fir die Satelliten signifikant.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber diec Genauigkeit und Verfiigbarkeit der verschiedenen
Bahndaten. Abbildung 28 veranschaulicht den zeitlichen Ablauf der Erstellung der IGS Ra-
pid Products und IGS Ultra Rapid Products. Abbildungen C.3 bis C.8 im Anhang C zeigen
fiir die drei Produkte jeweils den gewichteten RMS der einzelnen Analysezentren gegeniiber
der kombinierten Losung. Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl und PRN
Nummern der nichtmodellierten Satelliten je Losung. Weiters wird aufgezeigt, mit welcher
Genauigkeit die Satellitenbahnen bestimmt werden.

Zusammen mit den Bahnen werden auch die Uhrenkorrekturen fiir die Satelliten berechnet
und zur Verfiigung gestellt. Die Genauigkeit der IGS Final Clocks betriagt < 0.1 ns, jene
der IGS Rapid Clocks 0.1 ns und jene der IGS Ultra Rapid Clocks 0.2 ns fiir den ersten 24-
Stundenabschnitt, der sich auf Beobachtungen stiitzt und etwa 3 ns fiir den prédizierten Teil.

Einige wichtige Anwendungen (z.B.: Wettervorhersagen basierend auf Referenzstationsnet-
zen oder Radiookkultationen von GPS Empfingern auf tieffliegenden Satelliten) erfordern
die Bereitstellung der Daten und Produkte, insbesondere genauer Bahndaten, mit moglichst
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Abbildung 28: Zeitlicher Ablauf

Accuracy Latency Updates Sample Interval

Broadcast | 260 ¢cm/~7 ns | real time daily
Ultra-Rapid | 25 ¢cm/~5 ns | real time | 4 times daily | 15 min/15 min
Rapid 5cem/0.2 ns | 17 hours daily 15 min/5 min
Final <5cm/0.1ns | 13 days weekly 15 min/5 min

geringer Zeitverzégerung. Um Troposphéirenparameter sinnvoll fiir Wettervorhersagen ein-
setzen zu konnen, ist der Precipitable Water Vapor nach (Fang et al., 2001) innerhalb von
zwel Stunden mit einer Genauigkeit von 1.5 mm erforderlich. Das wiederum bedingt eine
Bahngenauigkeit von 25 - 30 ¢m. Aus diesem Grund wurde eine spezielle Arbeitsgruppe
(Real-Time Working Group) eingerichtet, die als ersten Schritt die Zusammenarbeit mit re-

Tabelle 9: Genauigkeiten der Bahninformation

gionalen Netzwerken, die mittlerweile in Echtzeit operieren, anstrebt.

Die IGS Ephemeriden enthalten zusitzlich Informationen (accuracy codes) iiber die erwartete

Qualitit der Bahnen (siehe Kapitel 8.5).

Typische Codes

Schlechter Code

Final Orbits 3-4 >5
Rapid Orbits 4-5 >6
Ultra Rapid Orbits 6 >7

Tabelle 10: Typische Accuracy Codes
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Abbildung 29: Anzahl und PRN Code der nicht modellierten Satelliten in den IGU; Genau-
igkeit der modellierten Satelliten (WP9)

Wirkung der Bahnfehler auf die troposphérische Verzégerung

Die Wirkung der Orbitfehler auf die Basislinienkoordinaten wird durch die Faustformel von
Bauersima beschrieben:

el (6.1)

Sie besagt, dass das Verhaltnis von Orbitfehler ‘db

zur mittleren Entfernung R zwischen

Stationen und Satellit dem Verhéltnis von Basislinienfehler ‘Jl‘ zur Basislinienldnge [ ent-
spricht. Der Einfluss ist also in erster Ndherung linear zur Basislinienldnge. Gleichung (6.1)
bezieht sich auf alle drei Komponenten des Basislinienvektors. Dabei geht der iiberwiegen-
de Teil des Fehlers in die Hohe und somit in die Troposphirenverzégerung (sieche Kapitel
4.4)(Wanninger, 2000).
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6.2 Troposphirenparameter

Es kann gezeigt werden, dass aus Beobachtungen in Referenzstationsnetzen, Information iiber
den integralen Wasserdampfgehalt an einer einzelnen Station abgeleitet werden kann. Ande-
rerseits stellen kontinuierliche und gut verteilte Messungen vom Gehalt des Wasserdampfes
in der Atmosphére einen entscheidenden Parameter fiir numerische Wettervorhersagen dar.
Diese Uberlegung gab 1997 den AnstoS fiir ein einjihriges Pilotprojekt im Rahmen des IGS.
Um eine bessere Koordination der Arbeiten zu gewihrleisten, wurde nach der erfolgreichen
Testphase im Dezember 1998 eine spezielle Arbeitsgruppe - IGS Troposphere Working Group
- innerhalb des IGS eingerichtet. Diese Arbeitsgruppe hat sich zur Aufgabe gesetzt, die Er-
zeugung von Troposphirenprodukten (abgeleitet aus bodengestiitzten GPS-Beobachtungen)
voranzutreiben, weiter zu entwickeln und zu koordinieren. Es wurde ein standardisiertes Da-
tenformat entwickelt, weiters werden Standards fiir die' Auswertung vorgeschlagen. Aufler-
dem soll iiberlegt werden, an welchen Stationen meteorologische Sensoren installiert werden
sollen, um den feuchten Anteil der Laufzeitverzégerung von der Gesamtverzégerung trennen
zu konnen. Seit 1998 werden troposphérische Parameter®® offiziell auf wéchentlicher Ba-
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Abbildung 30: Final tropospheric zenith path delay von GRAZ

sis mit einer Verzégerung von drei Wochen am CDDIS? verfiigbar gemacht. Von den IGS
Analysezentren werden troposphirische Zenitlaufzeitkorrekturen (Final Tropospheric Zenith
Path Delay) mit einer Auflésung von zwei Stunden routineméBig im Zuge der Erstellung
der IGS Final Orbits geschitzt. Die Parameter sind mittlerweile fiir mehr als 200 Statio-
nen erhiltlich. Ungefdhr 90 davon werden von mindestens drei Analysezentren generiert,
was die Berechnung sinnvoller Qualitdtsangaben erlaubt. Um die Zuverldssigkeit zu stei-
gern, werden die individuellen Beitrage am Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ Potsdam)
als gewichtetes Mittel auf wéchentlicher Basis zu einem IGS Troposphirenprodukt kombi-
niert. Die Kombination erfolgt stationsweise in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird ein
vorlaufiges IGS-Troposphirenfile erzeugt. AnschlieBend wird die Standardabweichung und

25Das Hauptprodukt ist momentan die Gesamtlaufzeitverzogerung.
26ftp: / /cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/wwww /trop/
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der bias zwischen jeder einzelnen Abgabe der Analysezentren und dem vorlaufigen 1GS-
Troposphérenfile berechnet. Ist die Standardabweichung fiir die Laufzeitverzégerung einer
Station fiir ein Zentrum grofer als 20 mm, wird diese von der Kombination ausgeschlossen.
Die mittlere Abweichung aller Stationen wird im folgenden Schritt fiir die Gewichtung der
Analysezentren herangezogen. Im zweiten Schritt wird das endgiiltige Mittel berechnet, wo-
bei Ausreifler eliminiert und die urspriinglichen Schitzungen der einzelnen Analysezentren
um den berechneten bias korrigiert werden. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass eine
Liicke in den Daten eines Zentrums nicht zu einem Sprung im kombinierten File fiihrt. Die
Genauigkeit des kombinierten Produkts betrigt +4 mm. Abbildung 30 zeigt den Final Tro-
pospheric Zenith Path Delay von GRAZ der Monate Februar und Mérz 2002.

Seit GPS-Woche 1193 (November 2002) werden alle 2 - 3 Stunden die sogenannten (Ultra
Rapid Tropospheric Zenith Path Delays) mit einer Auflésung von 1 Stunde zur Verfiigung
gestellt. Die Genauigkeit der (Ultra Rapid Tropospheric Zenith Path Delays) betragt £6 mm
(WP4).
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7 COST-716

Innerhalb der letzten Jahre wurde in vielen Landern begonnen, ein Permanentnetzwerk von
kontinuierlich beobachtenden GPS-Empfangern aufzubauen. Primér werden diese Netze zur
Echtzeitpositionierung genutzt. In Japan, beispielsweise, existiert ein umfangreiches Stati-
onsnetz mit iiber 1000 Empfiangern (GSI??), in Schweden das SWEPOS-Netz, in der Schweiz
das AGNES-Netz und in Osterreich ist das APOS-Netz (siehe Kapitel 5.3.2) im Aufbau.
Gerade diese Referenznetze bieten sich an, um wie in Kapitel 4 beschrieben aus den Pha-
senbeobachtungen den Wasserdampfgehalt der Atmosphire abzuleiten. In Europa gibt es
eine Reihe von Projekten wie z.B. WAVEFRONT (WP2), MAGIC (WP1, WP7) und BAL-
TEX (WP8), innerhalb derer Untersuchungen zum Nutzen von Troposphéarenschitzungen
aus Referenznetzen fiir die numerische Wettervorhersage und fiir Klimaforschung durch-
gefiihrt werden.

Von Mirz 2001 bis Ende 2003 wurde die Verwendung von bodengestiitzten GPS-Beob-
achtungen zur Schitzung des integrierten Wasserdampfgehaltes in der Atmosphére von der
Europdischen Forschungsaktion COST?®-Aktion-716 -

"Nutzung von GPS-Messungen bodengebundener Empfinger fir die Klimaforschung und die
numerische Wettervorhersage.’

- untersucht. Das Memorandum wurde von 15 Staaten?® unterzeichnet. Es haben sich vier
Arbeitsgruppen gebildet, deren Mitglieder primir aus dem Fachbereich der Geodésie und
der Meteorologie kommen. Da in der vorliegenden Arbeit die Daten, die innerhalb dieses
Projektes entstehen, zu Vergleichszwecken herangezogen wurden, soll das Projekt COST-
716 beschrieben werden.

Hauptziel der COST-716-Aktion war es zu beurteilen, ob ein System bodengebundener GPS-
Empfénger international fiir die Lieferung von Beinahe-Echtzeit-Beobachtungen fiir nume-
rische Wettervorhersage und die Klimaforschung genutzt werden kann. Die entscheidenden
Kriterien neben der hohen Qualitdt der abgeleiteten Produkte (ZTD, IWV) waren hier insbe-
sonders die Zuverlissigkeit und eine moglichst rasche Bereitstellung der Produkte. So sollte
primir demonstriert werden, dass es moglich ist, innerhalb von 105 Minuten die Totale Si-
gnalverzégerung in Zenitrichtung fiir ein Stationsnetz weiterzuleiten. Die Anforderungen an
die Troposphéarenparameter sind wesentlich von der weiteren Anwendung abhéngig. Um die
Daten fiir Wettervorhersagen verwenden zu konnen, ist die Verfiigbarkeit unter zwei Stun-
den erforderlich. Fiir Klimaforschung hingegen stellt in erster Linie die Langzeitstabilitét ein
entscheidendes Kriterium dar, um ein Rauschen von einem Signal trennen zu kénnen. Dabei
spielt es keine Rolle, ob die Daten erst nach einigen Wochen verfiighar sind. Die Anforde-
rungen fiir Wettervorhersagen sind in Tabelle 11 zusammengefasst (Van der Marel, 2002).

2"Geographical Survey Institute, mittlerer Stationsabstand etwa 25 km, das Netz wurde zur tektonischen
Uberwachung installiert.

28Franzosisches Akronym fiir european co-operation in the field of scientific and technical research

29(sterreich, Belgien, Republik Tschechien, Danemark, Finnland, Frankreich, Deutschland, Ungarn, Ita-
lien, Niederlande, Norwegen, Spanien, Schweiz und das Vereinigte Konigreich.




7 COST-716 95

| Global Regional
Horizontale Auflésung | 50 - 300 km | 30 - 100 km
Wiederholung 30min-2h| 15min-1h
Absolute Genauigkeit
ZTD 3-10mm 3-10 mm
Zeitliche Verzogerung 1-2h 30 min-15h

Tabelle 11: Anforderungen der Meteorologie an den TZD

Weitere Ziele waren:

Die Entwicklung und Demonstration des Prototyps eines internationalen Verbundes
bodengebundener GPS-Anlagen.

Die Validierung und Leistungspriifung des System-Prototyps.

Die Entwicklung und Demonstration eines Plans zur Nutzung der Daten fiir Numeri-
sche Wettervorhersagen und Untersuchung der fiir die Klimaforschung erforderlichen
Datennutzungstechniken.

Die Feststellung der Anforderungen an die lauffihige Implementierung eines interna-
tionalen Verbundes bodengebundener GPS-Anlagen.

Die GPS-Beobachtungsdaten von 418 Stationen3’:3! (Abbildung 31) wurden am Ende der
Aktion von 10 Analysezentren verwendet, um moglichst rasch Informationen i{iber den Was-
serdampfgehalt in der Atmosphire abzuleiten (Elgered et al., 2004).

ACRI-ST (ACRI), Frankreich, 35 Stationen

Agenzia Spaziale Italiana (ASI), Matera, Italien, 41 Stationen

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, Frankfurt, Deutschland, 83 Stationen
Geodetic Observatory (GOP), Pecny, Tschechische Repuplik, 52 Stationen
GeoForschungsZentrum (GFZ), Potsdam, Deutschland, 208 Stationen

Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC), Barcelona, Spanien, 24 Stationen
Federal Office of Topography (LPT), Wabern, Schweiz, 61 Stationen

Nordic Geodetic Comission (NKG), Statens Kartverk, Norwegen, 20 Stationen

Nordic Geodetic Comission (NKGS), Onsala Space Observatory, Schweden, 109 Sta-
tionen

Service de Geodesie et Nivellement (SGN) of IGN, Frankreich, 55 Stationen

30Stand Marz 2004 - die Anzahl der Empfanger ist 424.
31Durchschnittlich fielen monatlich mehr als 1 100 000 Beobachtungen an.
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Abbildung 31: Permanentstationen des COST-716-Projektes im Mérz 2004 (Elgered et al.,
2004)

Die einzelnen Datenzentren berechneten die totale Verzogerung in der Atmosphére und ver-
suchten diese samt Genauigkeitsangaben innerhalb der vorgegebenen Zeit von 1 Stunde und
45 Minuten in einem definiertem Format (COST v2.0) an das UK Met Office (UKMO)
abzuliefern. Zum Zeitpunkt des Endberichtes (Marz 2004) (Elgered et al., 2004) gelang es
sieben Analysezentren mindestens 75% der Daten innerhalb der geforderten Zeitspanne ab-
zugeben. Die iibrigen konnten die Daten innerhalb von zwei Stunden zur Verfiigung stellen.
Dazu muss jedoch betont werden, dass der Anzahl der prozessierten Stationen eine hoéhere
Prioritét als der Forderung nach moglichst schneller Datenabgabe gegeben wird. Aulerdem
zeigte sich, dass sich die Verzogerung in der Abgabe der Daten stiandig verbesserte, speziell
bei Analysezentren in der Startphase. Abbildung 32 veranschaulicht, wieviele Stationen je
Monat Beobachtungsdaten fiir das Projekt bereitstellten. Graphik 33 zeigt fiir die einzelnen
Datenzentren, welcher Prozentsatz der Daten innerhalb der geforderten 105 Minuten abge-
geben wurde.

Anhand der Graphiken 32 und 33 erkennt man deutlich, dass sowohl die Anzahl der Stationen
stieg, aber auch die Forderung nach rascher Datenabgabe immer besser erfiillt werden konnte.

Da eine Vielzahl der Stationen von mehreren Analysezentren ausgewertet wurde, konnten die
Ergebnisse einem Vergleich unterzogen werden. Hierzu wurden zusitzlich Radiosondendaten
und das Numerische Wettervorhersagemodell HIRLAM?3? als externe Referenzen herangezo-
gen. Weiters wurde aus den Verzégerungen vom Niederlandischen Meteorologischen Institut
(KNMI) unter Verwendung von gemessenen Druck- und Temperaturwerten an oder nahe der
GPS-Station der integrale Gehalt an Wasserdampf {iber der einzelnen Station abgeleitet.

32High Resolution Limited Area Model
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Abbildung 32: Anzahl der Permanentstationen pro Monat, die Messdaten abliefern (WP3).
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Abbildung 33: Die Verzogerung, mit der die einzelnen Datenzentren 75% der Daten abgege-
ben haben (WP3).

Die Ergebnisse wurden regelméflig iiber die Internetseite von COST-716 (WP3) veroffent-
licht. Die Seite enthilt eine Ubersicht in Form einer Tabelle, die alle Analysezentren allen
Stationen gegeniiberstellt. Die Tabelle gibt Aufschluss dariiber, welches Rechenzentrum wel-
che Stationen innerhalb welcher Zeitspanne abgeben konnte. Auflerdem sind fiir jede Station
zwei Graphiken erhiltlich, die Zeitserien der Gesamtlaufzeitverzogerung und des Integra-
len Gehalts an Wasserdampf zeigen. Beide Graphiken enthalten unterschiedliche Typen von
Daten: Einerseits zeigen sie die Schitzungen der Gesamtlaufzeitverzogerung der einzelnen
Analysezentren basierend auf GPS-Beobachtungen, und andererseits werden als externe Re-
ferenz aus dem Numerischen Wettervorhersagemodell HIRLAM abgeleitete Signalverzoge-
rungen geplottet. Ein Beispiel ist in Abbildung 34 fiir die Station Matera gegeben. Die
Laufzeitverzégerung wurde von acht Analysezentren generiert, zuséatzlich ist die Berechnung
aus dem HiRLAM Modell (HL22) zu sehen. Die korrespondierende Abbildung 35 enthilt
den Integralen Wasserdampfgehalt, der aus der geschétzten Verzégerung unter Verwendung
von meteorologischen Daten von nahegelegenen synoptischen Stationen abgeleitet wird.

Befindet sich eine Radiosondenaufstiegsstelle im Umkreis von 60 km, sind zusatzlich jeweils
punktuelle Werte, generiert aus den Profilen, eingetragen. Graphik 36 zeigt die Laufzeit-
verzogerung fiir die Station STCX. Neben den HIRLAM Daten und den Schitzungen von
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Abbildung 35: IWV fiir die Station MATE

LPT3? sind zu den Hauptterminen (00 UTC, 12 UTC) die Berechnungen basierend auf Ra-
diosondendaten mit Kreuzen markiert.

COST-716 konnte beweisen, dass ein entsprechender Datenfluss realisierbar ist. In Schwe-
den, England, der Schweiz und Deutschland wurden laufend Untersuchungen gemacht, um
den Einfluss der Troposphirenparameter auf Wettervorhersagen beurteilen zu kénnen. Nach
(Elgered et al., 2004) ist der Einfluss auf kurzfristige Vorhersagen des Niederschlages nicht
eindeutig geklirt, der Einfluss auf die relative Feuchte wird bei Kurzzeitvorhersagen jedoch
positiv beurteilt. Die Frage ist nun, in welcher Weise die Daten in die Wettermodelle imple-
mentiert werden kénnen, wozu eine enge Zusammenarbeit mit Meteorologen notwendig und
geplant ist (Assimilation).

Aufgrund des Erfolges wird die Berechung und Bereitstellung der ZPD auch noch nach

33LPTR bezeichnet die Real Time Schitzungen von LPT.
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Abbildung 36: ZTD fiir die Station STCX

dem offiziellen Ende der Aktion weitergefithrt. Zuséatzlich startete im April 2005 das Net-
work of European Meteorolocigal Services (EUMETNET), ein auf COST-716 aufbauendes
Nachfolgeprojekt - EUMETNET GPS Water Vapour Programme (E-GVAP). Osterreich ist
eines jener Liandern, die an EUMETNET beteiligt sind.

Die Daten, welche im Rahmen von COST-716 entstanden sind, werden innerhalb dieser
Arbeit ebenfalls zu Vergleichszwecken eingesetzt. Es stehen Schéitzungen fiir folgende Oster-
reichische Stationen zur Verfiigung: GRAZ, HFLK, LINZ, PENC, PFAN, SBGZ, WTZR
und ZIMM. Der entscheidende Unterschied zu den IGS Troposphdrenprodukten ist in der
raschen Verfiigbarkeit zu sehen.
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8 Parameterschitzung

Die folgenden zwei Kapitel befassen sich mit dem praktischen Teil der Arbeit. Das Ziel der
Arbeit lag in der Schitzung der Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung fiir die Stationen des
Osterreichischen GPS-Referenzstationsnetzes. Voraussetzung ist abgesehen von kontinuierli-
chen GPS-Beobachtungsdaten die Kenntnis der Stationskoordinaten und der Satellitenbah-
nen in einem konsistenten Koordinatenrahmen.

8.1 Stationsnetz

Im Zuge dieser Arbeit wurden die Beobachtungsdaten eines GPS-Netzes, bestehend aus 27
Referenzstationen in Osterreich und drei Stationen (Wettzell, Zimmerwald und Penc) im
benachbarten Ausland behandelt. Abbildung 37 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung.
Das 6sterreichische Netz und dessen Entstehung wurde in Kapitel 5.3 eingehend beschrieben.
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Abbildung 37: Stationsnetz

Da sich das Wettergeschehen, vor allem dessen riaumliche Entwicklung, nicht nur auf das
Gebiet iiber Osterreich beschrankt, muss in Zukunft noch genau iiberlegt werden, welche
weiteren Stationen im benachbarten Ausland (neben den drei oben genannten) miteinbezo-
gen werden miissen.

Die Beobachtungsdaten der einzelnen Stationen stehen iiber verschiedene Datenzentren zur
Verfiigung. Der iiberwiegende Teil der Beobachtungsdaten wird direkt vom Datenzentrum
an der Forschungsgruppe Hohere Geodésie der TU Wien transferiert. Die restlichen Da-
ten stehen liber das GPS/GLONASS Datenzentrum am Bundesamt fir Kartographie und
Geodaisie in Frankfurt am Main34 zur Verfiigung.

Die Koordinaten der Stationen sind durch langjahrige Beobachtung genau genug bekannt.

34igs.ifag.de



8 PARAMETERSCHATZUNG 101

Tabelle E.1 im Anhang E enthilt eine Ubersicht iiber die Stationskoordinaten. Fiir die Sta-
tionen HFLK, ZIMM, WTZR und GRAZ wurden die ITRF2000 Koordinaten auf die ent-
sprechende Epoche (2002, DoY 061) gerechnet. Diese vier Punkte dienten als Datumspunkte
fiir das Netz.

8.2 Satellitenbahnen

Ein wichtiges Kriterium stellen die Satellitenbahnen dar. Einerseits sollen sie schnell verfiigbar
sein, um so rasch wie moglich die Troposphéarenparameter ableiten zu kénnen. Andererseits
sind aber Bahnen mit entsprechend guter Genauigkeit gefordert. Da es zur Zeit an der TU
Wien nicht moglich ist, GPS-Bahnen in geeigneter Genauigkeit zu generieren, werden fiir die
Berechnungen in dieser Arbeit die vom IGS zur Verfiigung gestellten Ephemeriden verwen-
det. Die Bahnen stehen wie in Kapitel 6.1 beschrieben frei iibers Internet zur Verfiigung. Es
kommt klar zum Ausdruck, dass beide Forderungen, Genauigkeit und rasche Verfiigbarkeit,
nicht zugleich erfiillt werden konnen. Ein Hauptziel dieser Arbeit ist es nun, zu untersuchen,
inwieweit sich die Bahnfehler der IGS Ultra Rapid Orbits (schnelle Bahnen) und der IGS
Final Orbits (genaue Bahnen) auf die Troposphirenschitzungen auswirken. Im letzten Teil
der Untersuchungen kommen zusitzlich die Broadcast Ephemeriden zum Einsatz.

8.3 Bernese Software

Die Auswertung der GPS-Messungen erfolgte mit der GPS-Auswertesoftware Bernese Soft-
ware. Dieses vom Astronomischen Institut der Universitdt Bern entwickelte Softwarepaket
dient der Verarbeitung von GPS-Daten unter héchsten Genauigkeitsanspriichen. Es ist so-
wohl fiir wissenschaftliche Anwendungen (Ionosphéren- und Troposphiarenmodellierung, Bahn-
bestimmung, Schitzung von Erdrotationsparametern), fiir sehr grofie Netze sowie generell
fir alle hochgenauen Anwendungen geeignet. Der Vorteil der Software liegt in der groflen
Auswahl an einstellbaren Modellparametern. Eine Beschreibung der Software ist in Anhang
D.1 zu finden. Die Bernese Processing Engine (BPE) erméglicht zudem eine fast automati-
sche Auswertung durch Verwendung von Skripten, in denen die Verarbeitungsschritte genau
festgelegt werden konnen. Eine eingehende Beschreibung der BPE findet sich in Anhang D.2.

Die der Berechnungen in vorliegender Arbeit zugrundeliegende Auswertestrategie wird in
Anhang D.1 beschrieben. Im Anhang D.3 wird der allgemeine Ablauf der Prozessierung, wie
er fiir die Testrechnungen implementiert wurde, dargestellt. Dieses Kapitel umfasst einer-
seits die Darstellung der Vorbereitung der Daten. Zu diesem Zweck wurde eine Reihe von
Skripts erstellt, die einen automatischen Transfer und eine automatische Bearbeitung der
Daten (Beobachtungsdaten, Erdrotationsparameter, Satellitenbahnen) ermdoglichen. Ande-
rerseits wird gezeigt, auf welche Weise die oben erwidhnten Verarbeitungsschritte mit Hilfe
der BPE durchgefiihrt wurden.
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8.4 Bestimmung der Berechnungsparameter

Die Auswahl eines Zeitraums fiir die Testrechnungen erfolgte im Hinblick auf Vollstdndigkeit
der Beobachtungsdaten. Dazu wurde ein Teilnetz von 18 Stationen in den Monaten Jénner,
Februar, Mirz, April und Mai (teilweise) 2002 auf Datenvollstandigkeit untersucht. Dabei
stellte sich heraus, dass in den Monaten Februar und Mérz beinahe alle Beobachtungsdaten
vorliegen, in den anderen Monaten aber sehr viele Datenausfille zu verzeichnen sind. Im
Februar kam es an nur 10 Tagen zu Ausfillen, im Mérz an nur 6 Tagen. Im April stieg die
Zahl auf 56, im Mai sieht die Situation dhnlich unbefriedigend aus. Im Anhang E sind diese
Untersuchungen in Tabellenform zu finden (Abbildungen E.1 und E.2).

Der erster Teil der Untersuchungen beschrankt sich auf die ersten 9 Tage des ausgewihl-
ten Zeitraums (Februar 2002 - DoY 032 bis DoY 040). Dabei sollte evaluiert werden, in
welcher Weise sich einzelne Modellparameter der Netzauswertung auf die abgeleiteten Tro-
posphérenparameter auswirken. So wurde das Netz von 27 Stationen mehrfach prozessiert,
wobel sich die einzelnen Durchlidufe durch die Verdnderung einzelner Parameter unterschei-
den. Insgesamt wurden 13 unterschiedliche Testlaufe (Szenario C bis Szenario P) ausgefiihrt
und anschlieBend die entsprechenden Ergebnisse miteinander verglichen. Die Tabellen 12
und 13 geben eine Ubersicht der in den einzelnen Szenarien verwendeten Parameter. Ziel
dieser Testldufe war es, fiir unterschiedlichste Parameter der Auswertung optimale Werte zu
finden, um diese dann fiir alle folgenden Berechnungen verwenden zu kénnen®.

In vorliegender Arbeit kam die Niell Hydrostatic Mapping Function als Projektionsfunktion
fiir die gesamte Laufzecitverzogerung zum Einsatz. Heute verwendet man fiir den trockenen
Anteil der Verzogerung Niell Hydrostatic Mapping Function und fiir den feuchten Anteil
Niell Wet Mapping Function. Zusatzlich sind in den letzten Jahren Projektionsfunktionen
entwickelt worden, welche auf Informationen aus numerischen Wettermodellen basieren. Ei-
ne Abschétzung der Auswirkung der Verwendung der einzelnen Projektionsfunktionen ist in
Kapitel 3.5 zu finden.

In den folgenden Kapiteln 8.4.1 bis 8.4.6 werden die ausgefiihrten Vergleiche beschrieben.

8.4.1 Elevationsmaske

Es ist bei GPS-Auswertungen iiblich, all jene Beobachtungen von der Parameterschitzung
auszuschliefien, die unter einem individuell festgelegten Hohenwinkel (cut off angle) liegen.
Ziel dieser Untersuchung ist es, den optimalen minimalen Héhenwinkel im Hinblick auf die
Ableitung von Troposphirenparametern zu finden, anders ausgedriickt, den Einfluss der Sa-
tellitengeometrie und der Storeinfliisse bei niederen Elevationen zu priifen. Beobachtungen
zu tiefstehenden Satelliten spielen gerade fiir die Schitzung der troposphéarischen Laufzeit-
verzogerung eine entscheidende Rolle. Wird die Hohenwinkelmaske zu grof8 angesetzt, sind
die Ergebnisse der Schatzung fiir die Tropospharenparameter und die Stationshdhe sehr stark
miteinander korreliert. Die Einbeziehung der Beobachtungen zu niedrig stehenden Satelliten
ergibt andererseits wesentliche Probleme bei der Auswahl der geeigneten Projektionsfunkti-
on. Zusitzlich schlagen Fehler durch fiir tiefe Elevationen unzureichend bestimmte Phasen-

350Ohne Verwendung der BPE wire es undenkbar gewesen diese Datenmengen auszuwerten.
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zentrumsexzentrizititen (PVC) der Antennen durch. Diese Probleme wurden in Kapitel 3
naher beschrieben.

Die Szenarien C, F und G unterscheiden sich in der Wahl der Elevationsmaske, die iibri-
gen Parameter wurden nicht verdndert. Jener Hohenwinkel, unter dem die Beobachtungen
in der. Auswertung ausgeschlossen werden, wurde mit 5° (Szenario F), 8 (Szenario C) und
12° (Szenario G) festgelegt. Dabei ist anzumerken, dass alle fiir die Testrechnungen verwen-
deten Stationen auf 5° eingestellt sind.
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Abbildung 38: ZTD fiir DoY 032 - 040 mit verschiedenen Elevationsmasken (Station HFLK)
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Abbildung 39: Differenzen des TZD fiir DoY 032 - 040: TZD[8°)-TZD[5°], TZD[8°]-TZD[12°)

(Station HFLK)

In Abbildung 38 sind die resultierenden Gesamtlaufzeitverzogerungen fiir den genannten
Zeitraum von 9 Tagen fiir die Station HFLK fiir die Szenarien C, F und G dargestellt. Die
Graphiken der anderen Stationen des prozessierten Netzes sehen vergleichbar aus. Um weitere
Aussagen treffen zu koénnen, wurden weiters die Differenzen zwischen den verschiedenen

Losungen berechnet.

Abbildung 39 zeigt die Differenz der Laufzeitverzogerungen, berechnet unter Verwendung
einer Elevationsmaske von 8° (Szenario C) und den Szenarien F (5°) und G (12°). Die
Losungen unterscheiden sich jeweils offensichtlich um einen systematischen Anteil (bias),

welcher im Fall C-G im Mittel -1.3 mm, im Fall C-F +1.5 mm betrigt.
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Abbildung 40: rms des ZTD fiir DoY 032 - 040 mit verschiedenen Elevationsmasken (Station
HFLK)

Abbildung 40 zeigt die Standardabweichung der drei verschiedenen Schatzungen. Man er-
kennt, dass sich die mittleren Fehler der Schitzungen unter Verwendung einer Elevations-
maske von 8° und 5° kaum unterscheiden. Die Ursache liegt vermutlich darin, dass diese
durch die Abgewichtung kaum zur Losung beitragen. Das Ergebnis berechnet mit einem cut
off angle von 12° liefert jedoch einen signifikant hoheren mittleren Fehler. Das ist darin be-
griindet, dass sich durch die Nichtberiicksichtigung der tiefen Beobachtungen die Geometrie
der Konstellation Empfanger und Satelliten verschlechtert. Aulerdem stehen weniger Beob-
achtungen zur Verfiigung.

Aufgrund der aufgezeigten Ergebnisse wurde als optimal gefunden, einen minimalen Héhen-
winkel von 8° fiir die Auswertungen zu verwenden.

8.4.2 Gradienten

Wie oben erwéhnt spielen Beobachtungen zu tiefstehenden Satelliten bei der Schitzung von
Troposphdrenparametern eine wichtige Rolle, weshalb man versucht, moglichst tiefe Beob-
achtungen in die Parameterschitzung miteinzubeziehen. Dabei wird zumeist eine rotations-
symmetrische Struktur der Atmosphéire vorausgesetzt. Werden auch die Beobachtungen zu
Satelliten mit sehr kleinen Hohenwinkeln in die Auswertung einbezogen, kénnen sich jedoch
azimutabhéangige UnregelméBigkeiten in der Atmosphére bemerkbar machen. Die Signal-
verzogerung ist nicht mehr ausschliefilich von der Hohe des Satelliten sondern auch von
der Beobachtungsrichtung abhingig. Die Bernese Software bietet nun die Moglichkeit, Tro-
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posphidren Gradienten zu schétzen. Damit soll durch die zusitzliche Einfiihrung eines
Gradienten bei der Parametrisierung der troposphéirischen Refraktion in der Auswertung
der Einfluss (als Funktion von Hohenwinkel und Azimut) erfasst werden. Fiir die Beschrei-
bung des Verfahrens verweisen wir auf (Hugentobler et al., 2001).

Testrechnungen und Literatur (Schaer, 1999), (Filler, 2005) haben gezeigt, dass die Einfiihrung
von constraints die Wiederholbarkeit der Lagekoordinaten zwischen 10 und 20% verbes-
sert. Sie iibt allerdings keinen Einfluss auf die Wiederholbarkeit der Hohenkoordinaten aus.
Da sich vorliegende Arbeit hauptsichlich auf die Héhenkomponente konzentriert, wird die
Einfiihrung von constraints nicht weiter in Betracht gezogen.

8.4.3 Elevationsabhingige Gewichtung der Beobachtungen

Wie erwahnt tragen Beobachtungen in niedrigen Elevationen zur Schatzung von Tropos-
phéirenparametern entscheidend bei. Andererseits spielen aber gerade bei diesen potentielle
Fehlerquellen wie das PCV-Modell, die Projektionsfunktionen oder auch Mehrwegeffekte eine
grofie Rolle. Um diese Fehler abzuschwéchen, sollten die Beobachtungen elevationsabhangig
gewichtet werden. So wurden zwei Varianten, mit (Szenario C) und ohne elevationsabhingi-
ger Gewichtung (Szenario H) gerechnet und verglichen. Im Szenario C erfolgte die Gewich-
tung mit cos z (z steht fiir den Zenitwinkel). Abbildung 41 zeigt jene basierend auf beiden
Varianten abgeleiteten Laufzeitverzégerungen im Vergleich.
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Abbildung 41: ZTD fiir DoY 032 - 040, mit und ohne elevationsabhingiger Gewichtung
(Station SBGZ)
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Abbildung 42: rms des ZTD fiir f)oY 032 - 040, mit und ohne elevationsabhingiger Gewich-
tung (Station SBGZ)

Aus Abbildung 42 erkennt man, dass die geschitzten Atmosphirenparameter gleich gut
bestimmt sind. Der mittlere Fehler fiir die gewichtete Losung ist jedoch wie erwartet besser.
Deshalb wird empfohlen, fiir die Auswertungen den gewichteten Ansatz zu wihlen.

8.4.4 Samplingrate der Beobachtungen

Die GPS-Beobachtungen des behandelten Netzes liegen je nach Station mit einer Rate von
15 oder 30 sec vor. Im Hinblick auf eine Beschleunigung der Rechenzeit, ist es oft sinnvoll,
die vorliegenden Beobachtungen zu groeren Intervallen zusammenzufassen. Zugleich verrin-
gert sich aber auch die Redundanz der Beobachtungen. Das fiihrt zwar einerseits zu einer
Verschlechterung andererseits aber auch zu einer realistischeren Einschiatzung der aus meist
hochkorrelierten GPS-Beobachtungen mittleren Fehler der abgeleiteten Parameter. Um die
Auswirkung zu untersuchen, wurden drei unterschiedliche Samplingraten fiir die Beobach-
tungsdaten angenommen: Im ersten Fall wurden alle vorhandenen Beobachtungen (15 bzw.
30 sec) in die Auswertung miteinbezogen. AnschlieBend wurde das Netz mit einer Samplin-
grate von 180 (Szenario O) und 300 sec (Szenario P) prozessiert.
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Abbildung 43: ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedenen Samplingraten der Beobachtungen

(Station PFAN)
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Abbildung 44: rms des ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedenen Samplingraten der Beob-

achtungen (Station PFAN)
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Abbildung 43 zeigt die abgeleiteten Laufzeitverzogerungen fiir die drei Szenarien fiir die
Station PFAN (Aufzeichnungsrate 30 sec). Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum. In Fi-
gur 44 sieht man allerdings deutlich, dass der mittlere Fehler der Laufzeitverzégerung mit
VergroBerung des Beobachtungsintervalls (entspricht einer Abnahme der Beobachtungen um
den Faktor 6 bzw. 10) wie erwartet um etwa den Faktor V6 bzw. V10 ansteigt. Deshalb
wird empfohlen, alle zur Verfiigung stehenden Beobachtungen fiir die Parameterschitzung
heranzuziehen.

8.4.5 Zeitliche Auflésung der Troposphidrenparameter

Anwendungen in der Meteorologie erfordern mitunter eine hohe Auflésung der troposphéri-
schen Parameter. Deshalb wurde versucht, die zeitliche Auflésung der geschétzten Laufzeit-
verzogerungen entsprechend zu erhéhen. Die Anzahl der pro Tag geschitzten Parameter
wurde mit 12 (Szenario C), 24 (Szenario J), 48 (Szenario K), 72 (Szenario L) und 144
(Szenario M) festgelegt. Die letztgenannte Version M, die einer Auflésung der geschitzten
Parameter von 10 min entspricht, endete aufgrund der Rechnerkapazitét in einem Versuch.
Exemplarisch zeigt die Abbildung 45 die abgeleiteten Laufzeitverzégerungen fiir die darge-
stellten Szenarien fiir die Station TREI in Kérnten.
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Abbildung 45: ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedener zeitlicher Auflésung (Station TREI)
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Abbildung 46: rms des ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedener zeitlicher Auflésung (Sta-

tion TREI)

Abbildung 45 lasst deutlich erkennen, dass durch eine Erhohung der zeitlichen Auflésung -
wie zu erwarten - auch kleinere Variationen erfasst werden. Dabei steigt jedoch der mittle-
re Fehler der geschitzten Laufzeitverzogerung signifikant (Abbildung 46). Aufgrund dieser
Tatsache ist der zeitlichen Auflosung eine Grenze gesetzt, die basierend auf vorliegenden
Untersuchungen mit einer halben Stunde vorgeschlagen wird. Es ist allerdings zu beachten,
dass die starke Variabilitdt der Laufzeitverzogerung bei einer hohen Auflésung physikalisch
nicht begriindet werden kann. Als Ursache fiir die extreme Variabilitdt sind einerseits die

geringe Beobachtungszahl und andererseits die damit verbundene schlechte Geometrie zu
sehen. Andere Verfahren, beispielsweise die Methode der Radiometrie (Rose et al., 2004),
(Rose et al., 2005) bestitigen, dass die Variabilitat der ZTD-Werte den stiindlichen GNSS-

Schitzungen entspricht.

Weiters muss beriicksichtigt werden, dass eine Erhohung der zeitlichen Auflésung der geschitz-
ten Parameter zugleich einen deutlichen Anstieg der Rechenzeit fiir die Netzauswertung be-
wirkt. Ist aus Sicht der Meteorologie keine hohere Auflosung gefordert, wurde basierend auf

diesen Betrachtungen als optimal gefunden, 12 Parameter pro Tag zu schitzen.

8.4.6 Wahl der Satellitenbahn

Prinzipiell wurden fiir die Berechnungen jene vom IGS zur Verfiigung gestellten Satelli-
tenbahnen verwendet (Kapitel 6.1). Um hohe Genauigkeiten der geschitzten Parameter zu
erzielen, sollten grundsitzlich jene verfligharen Ephemeriden mit bester Genauigkeit verwen-
det werden. Werden die Troposphirenparameter fiir Klimauntersuchungen verwendet, wird
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folglich auf jeden Fall empfohlen, die IGS Final Orbits heranzuziehen. Ein Problem ergibt
sich jedoch dann, wenn die Daten zur Wettervorhersage eingesetzt werden sollen und somit
sehr rasch (innerhalb von einer Stunde) zur Verfiigung stehen miissen. Die IGS Final Orbits
sind erst zwei Wochen nach der Beobachtung erhiltlich, was eindeutig zu spét ist. Man muss
daher auf die IGS Ultra Rapid Orbits zuriickgreifen, wenn auch die Genauigkeit dieser Bah-
nen schlechter ist. Um die Auswirkungen der verschiedenen Bahntypen auf die Ergebnisse
abschitzen zu kénnen, wurde das beschriebene GPS-Netz unter Verwendung aller drei vom
IGS generierten Typen prozessiert (Szenario C - E). In Szenario C werden die IGS Final
Orbits (I1GS), in Szenario D die IGS Rapid Orbits (IGR) und in Szenario E die IGS Ultra
Rapid Orbits (IGU) verwendet.

In Abbildung 47 sind die aus den drei Szenarien C, D und E resultierenden Laufzeitverzoge-
rungen fiir die Station Hafelekar (HFLK, H =~ 2250 m) aufgetragen. Figur 48 zeigt die
zugehorigen mittleren Fehler.
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Abbildung 47: ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedenen Bahntypen berechnet fiir HFLK
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Abbildung 48: rms
(Station HFLK)

des ZTD fiir DoY 032 - 040, mit verschiedenen Bahntypen berechnet
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Abbildung 50: ZTD(IGS)-ZTD(IGR) fiir DoY 032 - 040 (Station PFAN)

Die entsprechenden Differenzen der geschétzten Troposphirenparameter C(IGS) - D(IGR)
als auch C(IGS) - E(IGU) sind in Abbildung 49 dargestellt. Darin ist deutlich zu erken-
nen, dass sich jene Losungen basierend auf den IGS Final Orbits und IGS Rapid Orbits
kaum unterscheiden. Der Absolutbetrag der Differenz der geschitzten Laufzeitverzogerungen
iberschreitet im untersuchten Zeitraum den Wert von 1.5 mm nicht. Die mittlere absolute
Abweichung betrigt iiber den Zeitraum von 9 Tagen 0.34 mm. Um diesen Sachverhalt zu
verdeutlichen, wurde in Abbildung 50 nur die Differenz der Szenarien C (IGS) und D (IGR)
aufgetragen.

Die Berechnungen basierend auf den IGS Ultra Rapid Orbits zeigen jedoch groflere Unsi-
cherheiten. Abbildung 50 zeigt deutlich, dass die Differenz der beiden Ergebnisse weitgehend
unter 1 cm liegt. Es ergibt sich eine mittlere absolute Abweichung (im Vergleich zu jenen
Berechnungen basierend auf den IGS Final Orbits) von 3.5 mm. Der mittlere Fehler der ab-
soluten Differenzen betrigt 6.5 mm3¢. Eine Ausnahme stellt allerdings der Tag 036 dar. An
jenem Tag erreicht die Differenz ihren maximalen Wert von 4.2 ¢m. Untersuchungen haben
ergeben, dass die Ursache fiir diesen Fehler in der schlechten Modellierung des Satelliten 29
in den IGS Ultra Rapid Orbits zu finden ist. Dieser Satellit ist im Kopfteil der Bahndatei mit
einem schlechten Genauigkeitscode (siehe Kapitel 8.6) versehen. Die schlechte Qualitdt der
Bahn des Satelliten 29 kann durch folgenden Vergleich bestitigt werden: In Abbildung 51
sieht man jeweils fiir die Tage 035 und 036 eine Gegeniiberstellung der Ultra Rapid Orbits der
einzelnen IGS-Analysezentren und der kombinierten /GS Rapid Orbits. Dieser Vergleich ldsst
ganz deutlich erkennen, dass der Satellit 29 am Tag 036 extrem schlecht priadiziert wurde und

36Diese Werte bezeihen sich auf Berechnungen aus 9 Tagen und wurden fiir 30 Stationen gemittelt.



8 PARAMETERSCHATZUNG 115

somit als Ursache fiir die ebenso schlechte Qualitéit der abgeleiteten Troposphérenparameter
gesehen werden kann.

Daily fit for each satellite and each centre
resulting from the canparison of the individual
solutions to the IGS Rapid solution.

26 | 13¢ 13 14 9 16 6 7 2 0 Q|
27 1101 11 13 12 235 7 16 4 O Q|
26 | 141 10 12 7 17 11 8 6 ©O Q|
29 | 89 7 14 10 19 6 8 6 o0 Q|
3 | 62 9 6 7 6 2 & 71 o0 §I
31 1193 13 7 2 6 11 S 3 o0 g |
26 | 76 12 11 32 8 7 14 10 0 Q|
272 | 113 33 12 9 23 12 18 3 O § |
286 ) 103 12 13 13 9 13 11 10 0 g |
29 | 868 >>> >>> >>> 891 >>> >>> >>> 0 [ ]
30 | 3 13 9 26 26 13 6 3 0 Q|
31 1127 12 11 23 31 6 18 13 0 § |

Abbildung 51: Vergleich der IGU Bahnen der einzelnen Analysezentren mit der kombinierten
IGR Bahn fiir die Tage 035 und 036 (Ausschnitt fiir eine Auswahl von Satelliten)

AbschlieBend wurde der Tag 036 bei der Berechnung der statistischen MafBle exkludiert: In
diesem Fall ergibt sich fiir die maximale absolute Abweichung ein Wert von 1.2 ¢m. Der
mittlere Fehler der Differenzen betrédgt dabei £3.8 mm. SchlieSt man Ausreifler wie den Tag
036 aus den Betrachtungen vorliufig aus, stimmen die Laufzeitverzogerungen abgeleitet aus
IGS Final Orbits und IGS Ultra Rapid Orbits im Bereich von etwa 1 e¢m iiberein.

8.4.7 Zusammenfassung

Aufgrund der verschiedenen Testserien (Szenarien C - P) und deren Vergleich kommen wir zu
folgendem Schluss: Um basierend auf den GPS-Beobachtungen eines Referenznetzes Laufzeit-
verzdgerungen mit einer Genauigkeit von £ 0.6 mm zu schétzen, ist es sinnvoll die Parameter
wie in Szenario C angegeben zu wéhlen.

8.5 Einfluss der Bahngenauigkeit auf die Troposphirenparameter

Die im vorangehenden Kapitel gegebene Empfehlung sieht die Verwendung der IGS Final
Orbits vor. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben sind diese Satellitenephemeriden erst mit einer
Verzogerung von etwa zwei Wochen verfiigbar. Werden die abgleiteten Tropospharenparame-
ter fiir Klimauntersuchungen verwendet, stellt dies kein Problem dar. Aufgrund der besseren
Giite sollen auf jeden Fall die IGS Final Orbits verwendet werden. Denkt man allerdings
an einen Einsatz der Daten fiir Wettervorhersagen, spielt natiirlich die rasche Verfiigbarkeit
eine mafigebliche Rolle. Die Forderung einer hohen Genauigkeit kann etwas reduziert werden.
Folglich muss auf das FEchtzeitprodukt des IGS, auf die IGS Ultra Rapid Orbits zuriickge-
griffen werden. Um den Einfluss der Wahl der Ephemeriden besser untersuchen zu kénnen,
wurden die Szenarien C und E fiir den gesamten Zeitraum Februar und Marz 2002 gerechnet.
Die Testserien unterscheiden sich nur in der Wahl der der Netzauswertung zugrundeliegenden
Satellitenbahnen.
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Abbildung 52: ZTD(IGS)-ZTD(IGU) fiir DoY 032 - 090 in 2002 (Station NEUS)

In Abbildung 52 ist die Differenz der zwei Testszenarien iiber den genannten Zeitraum darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Differenz weitgehend unter einem Zentimeter liegt. Die mittlere
absolute Differenz ergibt sich zu einem Wert von 3.2 mm, die maximale Abweichung betrigt
10.2 cm. Der mittlere Fehler der absoluten Differenzen berechnet sich zu 0.54 mm.

Die mittleren Fehler der beiden Lésungen unterscheiden sich kaum. Der iiber den gesamten
Zeitraum gemittelte rms fiir Szenario C (IGS) ergibt sich zu 0.46 mm, fiir Szenario E zu 0.52
mm. Nur fiir jene Zeitrdume, wo die Differenz der Laufzeitverzogerungen basierend auf den
IGS Final Orbits und den IGS Ultra Rapid Orbits groB sind, steigt auch der mittlere Fehler
der letzteren (siehe Abbildung 53).
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Abbildung 53: rms des ZTD(IGS) und ZTD(IGU) fiir DoY 032 - 090 in 2002 fiir die Station
NEUS

Die Vergleiche der Szenarien C und E, also die Verwendung der /GS Final Orbits und der
IGS Ultra Rapid Orbits, zeigen deutlich, dass unter Verwendung der IGS Ultra Rapid Orbits
jene fiir Wettervorhersagen geforderte Genauigkeit des PW (1 mm) nicht garantiet werden
kann. Im folgenden Kapitel werden diesbeziiglich weitere Uberlegungen angestellt.

8.6 Verwendung von Broadcast Ephemeriden

Die Ursache fiir die teilweise schlechte Qualitdt der unter Verwendung der IGS Ultra Ra-
pid Orbits berechneten ZTDs liegt offensichtlich in einzelnen schlecht modellierten Satelliten.
Ist eine rasche Berechnung der Troposphirenparameter (Wettervorhersagen) gefordert, muss
dennoch auf die IGS Ultra Rapid Orbits zuriickgriffen werden. Im Folgenden soll iiberpriift
werden, inwieweit sich die Giite der geschitzten Troposphirenparameter verdndert, wenn
einzelne schlecht modellierte Satelliten einerseits génzlich eliminiert oder andererseits durch
jene in den Broadcast Ephemeriden ersetzt werden. Die Broadcast Ephemeriden stehen am
Datenzentrum des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie in Frankfurt am Main3" zur
Verfiigung (Kapitel 4.1.2).

Als erstes stellt sich die Frage, welche Satelliten als schlecht modelliert definiert werden.
Als Indikator werden die Accuracy Codes im Kopfteil der im sp3-Format ausgegebenen IGS
Ultra Rapid Orbits herangezogen (siehe Kapitel 6.1): Die IGS-Ephemeriden enthalten Infor-
mationen (Accuracy codes) iiber die erwartete Qualitdt der Bahnen. Sie beruhen auf der

3igs.ifag.de
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Ubereinstimmung resp. Nichtiibereinstimmung der Bahnen, welche von den einzelnen Ana-
lysezentren bestimmt werden. Im wesentlichen gibt der Genauigkeitscode den Logarithmus
zur Basis 2 des mittleren Fehlers pro Satellitenkoordinate in Millimetern an, wie er aus der
Bahnkombination resultiert. Ein Code gleich Null gesetzt, bedeutet, dass diese Bahn von
nur einem Analysezentrum abgegeben wurde und daher nicht iiberpriifbar ist.

Es wurden fiir den gesamten Zeitraum (Februar und Marz 2002) die Genauigkeitscodes der
IGS Ultra Rapid Orbits untersucht. Im Anhang E sind in Tabelle E.2 und E.3 die Ergebnisse
iibersichtlich dargestellt. Die Tabellen zeigen fiir jede Ephemeride®® den Genauigkeitscode
fir jeden einzelnen Satelliten. Gelb unterlegt sind jene Satelliten, die nicht modelliert wur-
den. Mit der Farbe Orange gekennzeichnet sind jene Satelliten, deren Genauigkeitscode mit
einem Wert grofler als 8 angegeben ist (entspricht =~ %25 cm).

70 @ 90

Abbildung 54: Anzahl der Satelliten mit einem Genauigkeitscode von 8 bzw 9

Abbildung 54 zeigt zusammenfassend, wieviele Satelliten im gesamten Zeitraum Februar und
Mairz 2002 einen Genauigkeitscode von 8 oder grofler als 8 aufweisen. Vergleicht man diese
Graphik mit Abbildung 52, lasst sich eine deutliche Korrelation erkennen: Gerade an Tagen
mit ungewdshnlich grofien Differenzen ZTD(IGS)-ZTD(IGU) beinhalten die IGS Ultra Rapid
Orbits einzelne schlecht modellierte Satelliten.

Basierend auf diesen Informationen wurden die IGS Ultra Rapid Orbits auf verschiedene

38Die IGS Ultra Rapid Orbits wurden zum Zeitpunkt der Testrechnungen tiglich zweimal berechnet, was
durch den Index 00 oder 12 ausgedriickt wird. Heute werden die IGS Ultra Rapid Orbits viermal téglich
generiert.
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Arten modifiziert:

1. Es werden alle Satelliten, deren Genauigkeitscode grofer als 8 angegeben ist, durch die
Bahnen aus den Broadcast Ephemeriden ersetzt (IGU-B1).

2. Es werden alle Satelliten, deren Genauigkeitscode grofler als 7 angegeben ist, durch die
Bahnen aus den Broadcast Ephemeriden ersetzt (IGU-B2).

3. Es werden alle Satelliten, deren Genauigkeitscode grofer als 7 angegeben ist, durch die
Bahnen aus den Broadcast Ephemeriden ersetzt UND alle fehlenden Satelliten durch
die Information aus den Broadcast Ephemeriden ergianzt (IGU-B3).

4. Es wurden alle im IGU-File fehlenden Satelliten durch die Information aus den Broad-
cast Ephemeriden ergdnzt (IGU-B4).

2380 T T T T T T T T T

2340+

N
W
N
Q

2300

22680 ; .
——IGU ‘
2260 IGS 1
IGU-B1
——— IGU-B2
2240} U -
——— IGU-B4

2220 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ 31 3I2 B3 3B4 IS5 6 37 3HBB8 3HB9 I

doy 2002

Total Zenith Delay [mm]

Abbildung 55: ZTD [mm)] fiir die 6 beschriebenen Szenarien IGS, IGU, IGU-B1, IGU-B2,
IGU-B3 und IGU-B4 fiir die Station LINZ

Abbildung 55 lisst deutlich erkennen, dass das Ersetzen schlecht modellierter Satelliten in
den IGS Ultra Rapid Orbits durch entsprechende Information aus den Broadcast Epheme-
riden durchaus eine Verbesserung der Ergebnisse bewirkt. Die Hinzunahme von zusétzli-
chen Satelliten (Berechnungen mit Bahnen modifiziert nach Punkt (3) und (4)) bringt keine
Verbesserung, sie wirkt sich gegenteilig in vielen Fillen sogar negativ auf die Qualitat der
Ergebnisse aus. Deshalb wurde im Folgenden auf weitere Betrachtungen der entsprechenden
Modifizierungen verzichtet.
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Abbildung 56: ZTD(IGS-IGU) fiir GRAZ und HFLK

Abbildung 56 stellt die Differenz der Gesamtlaufzeitverzogerungen einerseits gerechnet mit
den IGS Final Orbits, andererseits mit den IGS Ultra Rapid Orbits iiber die zwei Monate
Februar und Mérz 2002 fiir die Stationen GRAZ und HFLK dar.
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Abbildung 57: ZTD(IGS-IGU) fiir GRAZ und HFLK, wobei IGU wie in (1) beschrieben

modifiziert wurde

Abbildung 57 zeigt wiederum die Differenzen von Laufzeitverzogerungen, diesmal wurden
die IGS Ultra Rapid Orbits jedoch wie in Punkt (1) beschrieben verdndert. Das bedeutet,
dass alle Satelliten, die einen Genauigkeitscode grofler als 8 aufweisen, durch die Broad-
cast Ephemeriden ersetzt wurden. Es wurden nur jene speziellen Tage untersucht, an denen
mindestens ein Satellit einen Genauigkeitscode grofler als 8 aufweist (siehe Abbildung 54).
Man erkennt deutlich, dass sich an entsprechenden Tagen die Differenzen der Ergebnisse
verringern.
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Abbildung 58: ZTD(IGS-IGU) fiir GRAZ und HFLK, wobei IGU wie in (2) beschrieben

modifiziert wurde

Abbildung 58 zeigt wiederum die Differenzen von Laufzeitverzégerungen, diesmal wurden die
IGS Ultra Rapid Orbits jedoch wie in Punkt (2) beschrieben verdndert. Es wurden wiederum
nur jene speziellen Tage untersucht, an denen mindestens ein Satellit einen Genauigkeitscode
groBer als 7 aufweist. Man kann eindeutig erkennen, dass sich durch die Modifikation der
Satellitenbahnen die Qualitdt der abgeleiteten Troposphirenparameter verschlechtert.

Zusammenfassend wird empfohlen, dass Satelliten in den IGS Ultra Rapid Orbits, deren Ge-
nauigkeitscode grofler als 8 angegeben ist, durch die Bahnen aus den Broadcast Ephemeriden
ersetzt werden. Im Rahmen weiterfiihrender Betrachtungen sollte auf jeden Fall untersucht
werden, wie sich das Exkludieren von schlecht modellierten Satelliten auf die abgeleiteten
Troposphérenparameter auswirkt. Vermutlich werden die Ergebnisse vergleichbar mit jenen,
berechnet basierend auf IGU-B1 Bahnen, sein. Kann dies gezeigt werden, ist zu empfehlen,
schlecht modellierte Satelliten aus den Auswertungen auszuschliefen. Der doch erhebliche
Aufwand, entsprechende Satelliten mit den Informationen aus den Broadcast Ephemeriden
zu ersetzten, ist dann nicht mehr rechtzufertigen.

AuBlerdem sei anzumerken, dass das Problem heute als geringer einzuschitzen ist, da sich
die Anzahl der Fehlschéitzungen in den letzten Jahren deutlich verringert hat. Dies ist in Ab-
bildung 29, welche die Genauigkeit der modellierten IGS Ultra Rapid Orbits darstellt, sehr
schon zu sehen. Weiters zeigt die Graphik, dass die Verfiigbarkeit der Satelliten ebenfalls
kein Problem mehr darstellt. Die Anzahl der nicht modellierten Satelliten betragt nahezu
immer Null.

Dennoch hat das Geodetic Observatory (GOP)® in Tschechien zwei Mingel (Verfiigbar-
keit und Genauigkeit) der /GS Ultra Rapid Orbits als Anlass genommen, um selbst Bahnen
auf stiindlicher Basis zu generieren. Die Giite des ZTD, abgeleitet unter Verwendung die-
ser Bahnen, ist vergleichbar mit Auswertungen basierend auf IGS-Bahnen (Dousa, 2002),

39Ein Analysezentrum der COST-716 Aktion, welches iiber den gesamten Projektzeitraum von 2.5 Jahren
den ZTD generierte.
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(Dousa, 2003).

8.7 Vergleich mit COST-716 und IGS Schitzungen

Die Schiatzungen der Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung (Szenario C) wurden zusétzlich
mit zwei verschiedenen externen Datenquellen verglichen. Einerseits mit den Schétzungen
der einzelnen COST-716 Analysezentren (Kapitel 7), andererseits mit dem Troposphéren-
produkt vom IGS (Kapitel 6.2). Wichtigster Unterschied zwischen diesen im Hinblick auf
vorliegende Untersuchungen ist die unterschiedlich rasche Verfiigbarkeit. Die Schéatzungen
innerhalb des COST-716 Projektes werden mit dem Ziel einer méglichst raschen Abgabe
generiert. Deshalb kénnen nur pradizierte oder in Fast-Echtzeit gerechnete Satellitenbahnen
fir die Auswertung verwendet werden, was sich wie gezeigt auf die Genauigkeit der abge-
leiteten Daten auswirkt. Die Laufzeitverzogerungen des IGS hingegen werden basierend auf
den besten zur Verfiigung stehenden Bahnen berechnet, das sind die IGS Final Orbits. Da
diese erst etwa zwei Wochen im Nachhinein erhéltlich sind, kénnen die Laufzeitverzogerun-
gen ebenfalls nur mit der entsprechenden Verzogerung berechnet werden.

Innerhalb des COST-716 Projektes werden Schitzungen fiir folgende Stationen in Oster-
reich abgegeben: GRAZ, HFLK, LINZ, PFAN und SBGZ (WTZR und ZIMM kommen als
Stationen im benachbarten Ausland hinzu). Die Anzahl der Analysezentren, die eine einzel-
ne dieser Stationen berechnen, variiert sehr stark: LINZ wird beispielsweise meist nur von
einem Zentrum (LPT) berechnet, WTZR hingegen von bis zu 6 verschiedenen. Die Daten
werden iibers Netz nur graphisch aufbereitet zur Verfiigung gestellt (siehe Kapitel 7). Die
zugrundeliegenden numerischen Daten liegen auf einem Server der TU Delft*’, sind jedoch
nicht frei verfiigbar. Es befinden sich dort stiindliche Files fiir jedes einzelne Rechenzentrum:
cost_yyyymmddhh_zrxzx_cent, hierbei steht yyyymmddhh fiir das Jahr, das Monat, den Tag
und die Stunde am Tag, cent definiert das Analysezentrum. Die Dateien enthalten jeweils die
Schitzungen des entsprechenden Rechenzentrums fiir alle generierten Stationen. Bevor die
Daten mit den eigenen Schitzungen verglichen werden kénnen, muss das Format ginzlich
gedndert werden, wozu ein Programm in Delphi erstellt wurde. Als Ergebnis erhalt man je
Tag (doy) und Station (ssss) eine Datei: ssssdoy.dat.

Die Troposphérenschitzungen vom IGS stehen iiber den Datenserver am Geoforschungs-
zentrum in Potsdam®! frei zur Verfiigung. Es liegen fiir die einzelnen Stationen Dateien vor,
welche Schitzungen fiir eine ganze Woche enthalten: graz1128.zpd (GPS-Woche 1128). Fiir
diese Arbeit werden die Troposphéarenprodukte fiir die Stationen GRAZ, HFLK, WTZR und
ZIMM verwendet.

Die Abbildungen E.3 und E.4 im Anhang E geben (fiir die Monate Februar und Mérz 2002)
einen Uberblick, fiir welche 6sterreichische Stationen Schitzungen vom IGS und aus dem
COST-716 Projekt vorliegen.

4Ompgl.geo.tudelft.nl
41ftp:/ /ftp.gfz-potsdam.de/pub/igstrop/prod/



8 PARAMETERSCHATZUNG 123

2320 T T ¥ T T T T T

2300

2280 ¥
€
E
> 2260
K4
8
£
H
& 2240
©
3
4
"
2220 Y |+ COST asi
4 | + cosTgfz
v | + cosTipt
+ : + — IGS final orbits
22008 * | — I1GS UttraRapid Orbits 1
N
2180 L 1 1 1 1 L 1 1
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Abbildung 59: ZTD [mm)] fiir DoY 032 - 040 in 2002 fiir die Station Graz, Szenarien C und
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Abbildung 60: ZTD [mm] fiir DoY 032 - 040 in 2002 fiir die Station Pfiander, Szenarien C
und E; COST-716 Schitzungen der Analysezentren asi, gfz, Ipt, gope;




8 PARAMETERSCHATZUNG 124

Abbildungen 59 und 60 zeigen als Beispiel die Vergleiche unserer Schiatzungen (Szenarien C
und E) mit allen verfiigharen Schitzungen der COST-716 Analysezentren und des IGS Tro-
posphirenproduktes liber neun Tage (DoY 032 - 040) fiir die Stationen GRAZ und PFAN.
Dabei zeigt sich, dass unsere Schitzungen verglichen mit den Schatzungen der COST-716
Analysezentren eine geringere Variabilitat aufweisen. Nur an einem Tag (DoY 036) fiihrt ein
in den IGS Ultra Rapid Orbits schlecht modellierter Satellit zu Unsicherheiten im abgeleite-
ten ZTD (siehe Kapitel 8.4.6). Gerade an diesem Tag haben aber auch andere Analysezentren
Probleme. Weiters ist iiber den gesamten Testzeitraum kein systematischer bias zu erkennen.

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich, wurden bei der Auswertung die Stationen GRAZ, PENC,
WTZR und ZIMM fixiert. Dabei wurden fiir den gesamten Testzeitraum von zwei Monaten
(DoY 032 - DoY 090) die Koordianten fiir die Epoche 2002.23 (2002, DoY 061) verwendet.
Die Berechnungen des IGS und EUREF hingegen halten die mittlere Koordinate der Wo-
che fest. Um den Einfluss abschatzen zu kénnen, der durch das Festhalten der Koordinaten
iber den Zeitraum von zwei Monaten entsteht, wurden zwei zusétzliche Testrechnungen aus-
gefithrt. Dabei wurden die Koordinaten der vier fixierten Stationen fiir den Tag DoY 032
und DoY 090 eingefiihrt. Vergleiche der verschiedenen Losungen zeigten, dass die Verwen-
dung der unterschiedlichen Koordinaten zu einer mittleren Differenz von 0.3 mm im ZTD
fiihrt. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Anderung der Hohe der Stationskoor-
dinaten pro Monat maximal 1 mm betragt, scheint eine mittlere Differenz im ZTD von 3
mm realistisch. Die Differenz im ZTD zwischen DoY 032 und DoY 061 betrigt im Mittel
0.1 mm, jene zwischen DoY 061 und DoY 090 0.4 mm. Der Sprung ist mit der endlichen
Genauigkeit der Stationskoordinaten zu erkliren (Die Stationskoordinaten werden auf 1 mm
angegeben.). Der hier eingebrachte Fehler liegt innerhalb des Rauschens der Schiatzung des
ZTD und wurde deshalb vernachléssigt.

Exemplarisch zeigen Abbildungen 61 und 62 die Differenzen fiir die Stationen OBER und
HFLK fiir einen Tag (zeitliche Auflésung 2 Stunden).
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AbschlieSend wurden sowohl die geschitzten Troposparenparameter gerechnet im Rah-
men vorliegender Arbeit als auch die COST-716 Schatzungen mit dem IGS-Troposphérenpro-
dukt verglichen. Abbildung 63 zeigt diese Differenzen exemplarisch fiir die Station Wettzell.
Da die COST-716 Schitzungen abhéngig vom Analysezentrum in unterschiedlichen Inter-
vallen vorliegen, mussten die Werte fiir die entsprechenden Zeitpunkte (2 Stunden Intervall)
aus den vorliegenden Datenreihen interpoliert werden.
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Abbildung 63: Differenzen der ZTD [mm]| zwischen IGS und COST asi, COST gfz, IGU (TU
Wien) und IGS (TU Wien) fiir die Station WTZR

Tabelle 14 fasst fiir die aufgezeigten Differenzen jeweils die mittleren absoluten Abweichungen
und deren Fehler zusammen.

| l mean T rms
IGS - COST asi 51mm | £ 3.3 mm
IGS - COST gfz 3.1mm | £ 3.1mm

IGS - IGU (TU Wien) | 6.9 mm | £ 6.3 mm

IGS - IGS (TU Wien) | 4.8 mm | £ 3.9 mm

Tabelle 14: Mittelwerte und mittlere Fehler der einzelnen Differenzen
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9 Ableitung des feuchten Anteils der Laufzeitverzoge-
rung

Der letzte Teil der Arbeit wurde gemeinsam mit dem Institut fiir Meteorologie und Geo-
physik der Universitiat Wien (Professor Reinhold Steinacker) ausgefiihrt. Ziel war es, die
Gesamtlaufzeitverzogerung in Zenitrichtung methodisch korrekt in den feuchten und hydro-
statischen Anteil zu trennen. Dazu wurde der hydrostatische Anteil basierend auf meteoro-
logischen Daten (Druck p) berechnet und von der Gesamtverzégerung subtrahiert. Weiters
wurden die aus GPS-Beobachtungen gewonnenen Feuchtewerte mit Radiosondenwerten ver-
glichen. Letzendlich wurde eine Interpretation der Feuchtewerte aus GPS-Beobachtungen im
Zusammenhang mit der vorherrschenden Wetterlage vorgenommen. Fiir die Untersuchun-
gen wurden zwei mal 8 Tage mit auffdlligem Wettergeschehen ausgew&hlt, und zwar die
Zeitraume 1.-8. Mai und 4.-11. August 2002.

9.1 Zenith Total Delay (ZTD)

Fiir diese zwei Wochen wurden unter Verwendung der IGS Final Orbits die Gesamtlaufzeit-
verzogerungen (ZTD) mit einer Auflésung von einer Stunde fiir 28 Stationen innerhalb von
Osterreich aus GPS-Beobachtungen abgeleitet. Dabei wurden die Parameter wie in Szenario
J (siehe Tabellen 12 und 13) verwendet. Das bedeutet:

e cut-off: 8°

elevationsabhdngige Gewichtung: cosz

A-priori model: No model

Mappingfunktion: DryNiell

Satellitenbahnen: IGS Final Orbits

Zeitliche Auflosung der Troposphdrenparameter: 24 Parameter/Tag

9.2 Druckreduktion

Die so gewonnene Gesamtlaufzeitverzogerung wird in den feuchten und den trockenen Anteil
zerlegt. Dazu wird der hydrostatische Anteil (ZHD) berechnet und von der gesamten Lauf-
zeitverzogerung subtrahiert. Die Berechnung des ZHD aus Gleichung (3.26) erfordert die
Kenntnis des Druckes an der GPS-Antenne. Das Problem dabei ist, dass die GPS-Stationen
jedoch nicht mit Barometern ausgeriistet sind. Man muss sich daher die nachstgelegene
meteorologische Station, die den Druck stiindlich misst, suchen, und den Druck von die-
ser auf die GPS-Station reduzieren. Zur Durchfiithrung dieser Druckreduktion wird zu jeder
GPS-Station eine TAWES-Station (siehe Kapitel 2) gesucht, die einen mdoglichst geringen
Abstand zur GPS-Antenne in horizontaler, vor allem aber in vertikaler Richtung aufweisen
soll. Abbildung 64 zeigt die in Osterreich in Frage kommenden TAWES-Stationen. Tabelle
E.4 im Anhang E fasst jene in vorliegender Arbeit verwendeten Stationen mit der Seehohe
der TAWES-Station und der Hohendifferenz zwischen TAWES- und GPS-Station zusammen.
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Herr Wolfgang Schoner von der ZAMG stellte fiir die ausgewihlten Stationen Temperatur-
und Luftdruckwerte in einstiindigem Intervall zur Verfiigung.

Abbildung 64: Stationen der ZAMG mit Stundenwerten (oder hoherer zeitlicher Auflésung)

Die Anderung des Luftdruckes mit der Héhe kann durch folgenden Zusammenhang ausge-
driickt werden:

9.1)

g
Ts — v(zcps — zrawes) \
T

PcpPs = PTAWES (

pcps -.. Druck an der GPS-Station

prawes -.. Druck an der meteorologischen Station

T, ... Temperatur an der meteorologischen Station

7 ... linearer vertikaler Temperaturgradient (Standardatmosphire: 6.5 - 1073 K/m)

zgps — 2rawEgs -.- Hohendifferenz zwischen GPS-Station (Hohe iiber dem Ellipsoid) und
meteorologischer Station (Seehohe)

g ... Schwerebeschleunigung an der Erdoberflache

g wird mit folgender Naherungsformel in Abhingigkeit von der Hohe z; und der geographi-
schen Breite ¢ berechnet:

g(2zs, ®) = 9.8063(1 — 1077 2,)(1 — 0.0026373 - cos(29)5.9 - 10—-5c0s%(2®)) (9.2)

Die Hohen der TAWES-Stationen sind gebréduchlich in Seehdhe gegeben, weshalb bei der
Bildung der Differenzen die Undulation beriicksichtigt werden musste. Eine Ubersicht iiber



9 ABLEITUNG DES FEUCHTEN ANTEILS DER LAUFZEITVERZOGERUNG 129

die Stationen und deren Hohen befindet sich in Anhang F. Die Bestimmung der Undu-
lation basiert auf dem hochauflésenden Quasigeoidmodell EGG97 (European Gravimetric
Geoid 1997) (Denker, 1998). Zur Erstellung dieses Modell wurden praktisch alle bekannten
européaischen Schwere (3 Millionen)- und Topographiedatensitze (700 Millionen) mit dem
globalen Schwerefeldmodell EGM96 kombiniert.

In der Arbeit von (Hitsch, 2004) wurden in ausfiihrlicher Weise die Fehler bei der Druckre-
duktion mit Formel (9.1) abgeschitzt.

Nichthydrostasie der Atmosphire

Bei der Herleitung von Gleichung (9.1) wird die Atmosphére als hydrostatisch angenommen,
was in den meisten Fallen eine ausgezeichnete Ndherung ist. Nur in seltenen Situationen,
wie sie beispielsweise durch grofie Vertikalbeschleunigungen in Gewitterwolken vorkommen
konnen, ist die Atmosphére nicht hydrostatisch. Die dadurch auftretenden nicht aussage-
kraftigen Druckwerte fiithren allerdings kaum zu Problemen, da sie durch die Tragheit der
Drucksensoren zeitlich herausgemittelt werden.

Horizontale Druckidnderungen

Mit Gleichung (9.1) wird nur der vertikale Druckunterschied beriicksichtigt. Die Druckinde-
rungen in horizontaler Richtung bleiben unberiicksichtigt. Nachdem Drucksysteme aber sehr
grofle Gebilde sind (horizontalé Druckénderungen sind kaum gréfler als 1 hPa pro 10 km),
ist dieser Fehler bei einer sorgfiltigen Auswahl der verwendeten Wetterstationen zu ver-
nachléssigen.

Die virtuelle Temperatur
In Gleichung (9.1) wird der Wert der Gaskonstanten fiir trockene Luft R eingesetzt. Das ist
nicht ganz korrekt, da ansonsten der Druck der feuchten Luft verwendet wird:

p=ps+e (9.3)
Man miisste also mit der Gaskonstanten fiir feuchte Luft rechnen. Diese ist jedoch eine
Funktion der Luftfeuchtigkeit und damit zeitlich variabel. Um die Gaskonstante wirklich als
konstant annehmen zu konnen, zieht man den feuchteabhingigen Faktor in die Temperatur
hinein. Man definiert die virtuelle Temperatur (siehe (Hitsch, 2004)):
0.3 7.5(T;—273,15)
T,=T (1 + —786.107 . 10235”"11‘2’3-‘55) (9.4)
p
Die virtuelle Temperatur®? ist jene Temperatur, die trockene Luft haben miisste, um bei
gleichem Druck dieselbe Dichte anzunehmen wie feuchte Luft. Man kann die virtuelle Tem-
peratur aus den routinemafig gemessenen Gréflen Temperatur T, Druck p und Taupunkt
T4* berechnen. Da sich T, leicht berechnen lisst und vor allem die notwendigen Daten zur

Verfiigung stehen, wird empfohlen diese Vorgangsweise zu verwenden. Die korrekte Form der
Gleichung (9.1) lautet damit:

2

Tys — v(2¢ps — ZTAWES)> 7 (9 5)

PGPS = PTAWES ( T.s

42Virtuelle Temperatur: Siehe auch Kapitel 2.2.
43Der Taupunkt ist jene Temperatur, bei der Luft bei aktueller Feuchte gesittigt wire, siehe Kapitel 2.
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Dabei ist T, die virtuelle Temperatur an der Wetterstation.

Der virtuelle Temperaturgradient v

Ein weiteres Problem bei der Druckreduktion liegt in der Bestimmung des Temperaturgra-
dienten 7. Zunéichst ist zu beriicksichtigen, dass die Temperatur in der Atmosphére in der
Regel nicht linear ab- oder zunimmt, also keine Polytropie vorliegt. Allerdings ist die Li-
nearitit die beste zur Verfiigung stehende Niherung, die in manchen Atmosphérenschichten
beinahe exakt erfiillt ist, weshalb sie auch verwendet wird. Welcher Wert wird nun fiir «
eingesetzt? Nimmt man das Modell der Standardatmosphére, so kommt man auf einen Wert
von 6.5 - 1073 K/m. Will man etwas genauere Ergebnisse, so kann man sich den aktuel-
len Temperaturgradienten berechnen. Dazu braucht man die Temperaturwerte einer zweiten
Wetterstation, die einen moglichst groen Hohenunterschied zur ersten Wetterstation haben
sollte, um repréasentative Werte fiir die nun durchzufithrende Ndherung

AT
Az

zu bekommen. In der Arbeit (Hitsch, 2004) wird untersucht, ab welchem Hoéhenunterschied
sich der Aufwand, eine zweite Wetterstation zu suchen, lohnt. Strebt man eine Genauigkeit
des Druckunterschiedes von 0.05 hPa an, ergibt sich ein kritischer Hohenunterschied von
107.4 m. Wie aus der Tabelle in Anhang F ersichtlich, iiberschreitet die Héhendifferenz bei
acht Stationspaaren den fiir die Berechnung des vertikalen Temperaturgradienten kritischen

v = (9-6)

Wert. Fiir die Druckreduktion bei diesen Stationspaaren werden jeweils die Temperatur-
daten einer weiteren TAWES-Station zur Berechnung des vertikalen Temperaturgradienten
verwendet.

9.3 Zenith Wet Delay (ZWD)

Basierend auf den TAWES-Daten fiir die Temperatur, den Druck und den Taupunkt an der
TAWES-Station wurde mit Gleichung (9.1) der Druck an der GPS-Station berechnet. Der
hydrostatische Anteil der Laufzeitverzogerung wurde nach Gleichungen (3.21) und (3.22) be-
rechnet. In die Berechnung gehen die Hohe und geographische Breite der Referenzstation und
der Luftdruck py in Hohe der Station ein. Der hydrostatische Anteil der Laufzeitverzégerung
wurde anschliefflend von der Gesamtlaufzeitverzogerung in Zenitrichtung subtrahiert um den
feuchten Anteil (Zenith Wet Delay) zu erhalten.

Die Abbildungen 65 und 66 zeigen die Ergebnisse graphisch aufbereitet. Vergleicht man
beide Abbildungen, sieht man, dass der feuchte Anteil der Verzogerung im Sommer - wie
erwartet - hoher ist. Das liegt weitgehend daran, dass die Temperatur im August um etwa
5 K hoher ist. Weiters erkennt man sehr schon, dass Stationen in denselben Regionen, bei-
spielsweise alle Stationen in Kirnten oder die Stationen HKBL, HFLK und PATK in Tirol,
ahnliche Tendenz aufweisen. Die Kurven solcher Stationen sind dabei in Abhangigkeit von
der Hohe um einen konstanten Betrag verschoben.

In Kapitel 9.5 wird versucht, die Ergebnisse in einen Zusammenhang mit der vorherrschenden
Wetterlage zu bringen. Das geschieht anhand eines Vergleiches mit Wetterkarten.
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Abbildung 65: Feuchter Anteil der Laufzeitverzogerung (ZWD) in [m] fiir 1. bis 8. Mai 2002
(DoY 121 - 129)
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Abbildung 66: Feuchter Anteil der Laufzeitverzogerung (ZWD) in [m] fir 4. bis 11. August
2002 (DoY 216 - 224)

9.4 Vergleich mit Radiosondendaten

Fiir die Station WIEN wurde ein Vergleich zwischen den aus GPS-Beobachtungsdaten abge-
leiteten ZWD-Werten und Daten aus Radiosondenaufstiegen der Station Wien Hohe Warte
angestellt. Die Station WIEN wurde ausgewéhlt, weil der horizontale Abstand zwischen der
Wetterstation und dem zugeordneten GPS-Empfinger am geringsten ist. Die Radiosonden
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liefern fiir verschiedene Atmosphéarenschichten Daten fiir den Taupunkt, die Temperatur und
die jeweilige Hohe, in welcher diese Werte gemessen wurden. Daraus wird in jeder Schicht
der Dampfdruck berechnet und danach die Integration mit finiten Elementen durchgefiihrt.
Damit ist, wie bei GPS-Auswertungen, ein integraler Wert iiber die Feuchte der gesamten
Atmosphérendicke gewonnen. Allerdings liegt die Kurve, entlang der das Integral ausgefiihrt
wird, nicht genau senkrecht iiber der Bodenstation, sondern, da die Radiosonde vom Wind
verweht wird, schridg und gekriimmt.

Méchte man nun den ZWD berechnet aus GPS- und Radiosondendaten vergleichen, miissen
folgende Faktoren beachtet werden:

Horizontaler Abstand

Zwischen den Stationen, an welchen Radiosondenaufstiege durchgefiihrt werden und den
GPS-Antennen liegt immer ein mehr oder weniger grofler horizontaler Abstand. Selbst die
beiden GPS-Antennen Wien (WIEN)und TU Wien (HGTW) liegen 8 bzw. 10 km von der
Hohen Warte entfernt.

Vertikaler Abstand

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Hohendifferenz zwischen den Stationen. Es stellt
sich die Frage, ob sich ein ZWD, welcher aus den Daten einer GPS-Antenne berechnet wird,
mit einem aus Radiosondendaten gewonnenen vergleichen lisst, wenn sich der Radiosonden-
startpunkt an einer Stelle befindet, die mehrere Hundert Héhenmeter unter oder iiber der
Hohe der GPS-Antenne liegt. Diese Frage ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil der
Wasserdampfgehalt gerade in den untersten Schichten der Atmosphéire die hochsten Werte
annimmt. Um dieses Problem zu umgehen, schliagt (Hitsch, 2004) vor, die Feuchtewerte in
den Radiosondenaufstiegen erst ab der Hohe der jeweiligen GPS-Antenne zu beriicksichtigen.

Wind

Wie oben erwdhnt wird die Radiosonde vom Wind mitgenommen und legt so waihrend
der Messung eine betrichtliche Strecke in horizontaler Richtung zuriick. Ein aus GPS-
Beobachtungen gewonnener ZWD reprisentiert einen Mittelwert iiber den Wasserdampf-
gehalt aus verschiedenen Richtungen jeweils in den Zenit projiziert. Dieser systematische
Fehler ist kaum zu beheben.

Zeit

ZWD-Werte aus Radiosonden stehen maximal zweimal pro Tag zur Verfiigung. Ein Radio-
sondenaufstieg dauert etwa 90 Minuten. Die Radiosonde fiir 12 UT'C wird daher schon etwa
um 11.15 UTC gestartet, die Messung dauert dann bis etwa 12.45 UTC. Es ist zu beachten,
dass der integrale Wert Beobachtungen aus dem gesamten Zeitraum enthalt.

In Abbildung 67 sind die stiindlichen ZWD-Werte abgeleitet aus GPS-Beobachtungen fiir 1.5.
- 8.5.2002 als durchgezeichnete Kurve dargestellt, die Daten aus den Radiosondenaufstiegen
als Punkte jeweils um 00 UT'C und um 12 UTC. Weiters sind die Differenzen zwischen beiden
GréBen um 00 UT'C und um 12 UTC dargestellt. Diese Differenzen sind sehr klein. Der Mit-
telwert der Differenzen berechnet sich zu 3.4 mm, die Standardabweichung der Differenzen
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betrdgt 7.3 mm. Der Korrelationskoeffizient hat mit 0.9614 einen sehr hohen Wert. Damit
wird die hohe Konsistenz zwischen den Radiosondenmessungen und den GPS-Schéitzungen
belegt.

—GPS

¢ Radiosonds

a Differenz
(GPS -
Radiosonde)

1 2 3 4 5 6 7 8
Zelt (1.5. -8.5.2002)

Abbildung 67: ZWD in [m] berechnet aus Daten der GPS-Station WIEN und der Radiosonde
Wien Hohe Warte, bzw. deren Differenz (Hitsch, 2004)

— GPS

¢ Radiosonde

a Differenz
(GPS -
Radiosonde)

Zeit (4.8. - 11.8.2002)

Abbildung 68: ZWD in [m] berechnet aus Daten der GPS-Station WIEN und der Radiosonde
Wien Hohe Warte, bzw. deren Differenz (Hitsch, 2004)
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In Abbildung 68 ist derselbe Vergleich fiir den Zeitraum 4.8. - 11.8.2002 dargestellt. Der
Mittelwert der Differenzen ist in diesem Fall mit 13.7 mm etwas groer, ebenso die Stan-
dardabweichung mit 19.2 mm. Der Korrelationskoeffizient zeigt mit 0.8756 jedoch auch einen
relativ hohen Wert und bestitigt wiederum die hohe Konsistenz der Radiosondenmessungen
und der GPS-Schétzungen.

Die Werte der ersten Testwoche scheinen verglichen mit anderen Messkampagnen représen-
tativ zu sein, die Differenzen der zweiten Testwoche erscheinen hingegen iiberdurchschnitt-
lich hoch. (Li et al., 2003) beispielsweise erhielten bei einem Vergleich von ZWD abgeleitet
aus GPS-Zeitserien und Radiosonden eine mittlere Differenz von 6.0 mm. (Pottiaux et al.,
2003) machten diesbeziiglich Untersuchungen mit Daten der Station OberschleiSheim (bei
Miinchen). Diese Station bietet drei unterschiedliche Messtechniken zur Ableitung des Was-
serdampfes: GPS, Wasserdampfradiometer und Radiosonden (zwei Aufstiege pro Tag). Die
Ergebnisse einer zweiwtchigen Kampagne im April 2003 ergaben eine mittlere Differenz zwi-
schen dem ZTD basierend auf Radiosonden- und GPS-Daten von 5.2 mm + 5.8 mm. (Haase
et al., 2003) stellten im Rahmen des Projektes MAGIC fiir 13 Stationen einen Vergleich
zwischen ZTD abgeleitet aus Radiosondendaten einerseits und aus GPS-Beobachtungen an-
dererseits an. Vergleiche zeigten einen Bias von 7 mm £ 12 mm. Dabei sind die aus GPS-
Beobachtungen abgeleiteten Werte systematisch grofer.

Vergleiche iiber horizontale Distanzen
Weiters wurden Korrelationskoeffizienten zwischen Wien Hohe Warte und einer Reihe von
GPS-Stationen berechnet (siche Tabelle 15% ):

GPS- | Seehohe Abstand Abstand K1 K2
Station [m] horizontal [km] | vertikal [m]
WIEN 199.5 8 0.5 0.9614 | 0.8756
HGTW | 205.5 10 4.5 0.9641 | 0.8681
NEUS 180.0 50 -19.0 0.9132 | 0.8311 .
STPO 296.0 57 97.0 0.7810 | 0.8450
MTBG 148.5 59 49.5 0.9580 | 0.7693
GUES 236.0 138 37.0 0.7731 | 0.5627
GRAZ 291.5 153 292.5 0.5031 | 0.3226
LINZ 289.5 170 90.5 0.2375
WELS 340.0 180 141.0 0.2186 | 0.7003

Tabelle 15: Korrelation Radiosonde Wien Hohe Warte (199.0 m) - GPS-Stationen fiir die
Zeitraume 1.5.-8.5.2002 (K1) und 4.8.-11-8.2002 (K2)

Um gesicherte Aussagen iiber die Ubereinstimmung der GPS- und Radiosondenwerte ma-
chen zu konnen wurden nicht nur die Korrelationen zwischen den Radiosondenwerten aus
Wien und den umliegenden GPS-Stationen sondern auch solche zwischen der GPS-Station
WIEN und den umliegenden GPS-Stationen betrachtet (Tabelle 16). Fiir eine Schlussfol-
gerung iiber die Ubereinstimmung der GPS- mit den Radiosondenwerten, sind vor allem

44In der Woche 4.8.-11-8.2002 liegen fiir die GPS-Station Linz keine Messdaten vor.
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die Differenzen zwischen GPS-Radiosonden- und GPS-GPS-Korrelations- koeffizienten in-
teressant. Im Idealfall sollten diese gleich Null sein. Tatséchlich sind die GPS-Radiosonden-
Korrelationskoeffizienten bis auf einen Wert, alle groSer als die GPS-GPS-Korrelationskoeffizienten.
Darin zeigt sich, dass ein systematischer Unterschied zwischen den beiden Messverfahren be-
steht. Die Differenzen der Korrelationskoeffizienten werden ebenfalls in Tabelle 16 dargestellt.

| GPS-Station | K3 | K4 [ K3-KI | K4-K2 |
HGTW | 0.9975 | 0.9969 | 0.0334 | 0.1288
NEUS | 0.9529 | 0.9387 | 0.0397 | 0.1076
STPO | 0.8857 | 0.9205 [ 0.1047 | 0.0755
MTBG [ 0.9443 | 0.9040 | -0.0137 | 0.1347
GUES [ 0.8443[0.7713 [ 0.0712 | 0.2086
GRAZ | 0.5739 | 0.5299 | 0.0708 | 02073
LINZ | 05111 0.2736
WELS | 0.4395 [ 0.8115 | 0.2210 | 0.1112

Tabelle 16: Korrelation GPS-Station WIEN - GPS-Stationen fiir die Zeitraume 1.5.-8.5.2002
(K3) und 4.8.-11-8.2002 (K4) und die Differenzen zwischen den Korrelationskoeffizienten
GPS-GPS und Radiosonde-GPS

Beim Vergleich der Ergebnisse wurde die horizontale Entfernung zwischen WIEN und Wien
Hohe Warte (etwa 8 km) vernachléssigt. Es zeigt sich, dass die GPS-GPS Korrelationskoefhi-
zienten, bis auf einen Wert, alle grofer sind als die GPS-Radiosonden-Korrelationskoeffizienten.
Darin zeigt sich, dass ein systematischer Unterschied zwischen den beiden Messverfahren be-
steht.

Stellt man die Korrelationskoeffizienten als Funktion des Abstandes von der Station Wien
Hohe Warte dar, zeigt sich, dass die Korrelationen im Allgemeinen mit zunehmendem Ab-
stand abnehmen. Es zeigt sich, dass die Korrelationskoeffizienten ab einem Stationsabstand
von 150 km (Halbwertsbreite) unter 0.5 sinkt und damit statistisch nicht mehr signifikant
sind. Das heifit, dass die Wasserdampfverteilung schon auf dieser Skala deutlich variiert.
Damit ist ersichtlich, dass man alleine mit Radiosondenmessungen, welche durchschnittlich
alle 300 km erfolgen, die tatsichliche Feuchteverteilung nicht in zufriedenstellendem Mafle
auflosen kann. Das unterstreicht, wie wichtig es ist, zusitzliche Feuchteinformationen, wie
sie zum Beispiel aus GPS-Beobachtungen gewonnen werden koénnen, fiir die Wetteranalyse
und -prognose nutzbar zu machen.
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9.5 Analyse der Wetterlagen

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Meteorologie der Universitit Wien wurde ver-
sucht die Ergebnisse in einen Zusammenhang mit der vorherrschenden Wetterlage zu brin-
gen. Es wurde iiberpriift, ob sich die Schwankungen der berechneten Zeitreihen in das Bild
einfiigen, welches aufgrund anderer meteorologischer Beobachtungen von den entsprechenden
Zeitrdumen gezeichnet wurde. Dies geschah unter Zuhilfenahme der Berliner Wetterkarte.
Da die GPS-Messungen integrale Werte {iber die gesamte Atmosphére liefern, sind in diesem
Zusammenhang vor allem grofirdumige Stromungen und Luftmassenwechsel interessant.

Da der ZWD kein in der Meteorologie iibliches Feuchtemaf darstellt, wurde er fiir folgende
Vergleiche in das haufiger verwendete niederschlagsfahige Wasser, Precipitable Water PW,
umgerechnet (siehe Kapitel 3, Formeln 3.35 und 3.36).

9.5.1 Analyse der Wetterlage zwischen 1. und 8. Mai 2002

Die Bewertung der Wetterlage zwischen 1. und 8. Mai 2002 fiir Osterreich aus der Sicht der
Meteorologen war:

Grundsdatzlich herrschte zwischen 1.5. und 8.5.2002 in Europa eine Low-Index-Lage, also ei-
ne Wetterlage mit geringer zonaler Zirkulation, dafir deutlich ausgeprigten Zyklonen (Tief-
druckgebiete) und Antizyklonen®®, mit einem grofen Tiefdruckkomplex iiber Westeuropa und
einem stark ausgeprdgten Hochdruckkeil iber Russland. Zu Beginn liegt der Kern des Tro-
ges’® noch nordlich der britischen Inseln, er greift in den folgenden Tagen jedoch immer
weiter nach Stden, bis nach Nordafrika aus, ehe er am 6.5. abtropft. Das abgetropfte System
dreht sich im Folgenden um seinen Kern iber Spanien, wobei sich mehrere Seitentroge aus-
bilden.

Osterreich liegt am 1. Mai noch in einer westlichen Hohenstrémung. Mit dem Ausgreifen des
Tiefdruckkomplexes nach Siden dreht diese im Laufe der nichsten Tage iber Sidwest- auf
Sidrichtung, ehe sie mit dem Abtropfen des Troges zundchst eine Ostkomponente, spiter, auf-
grund eines sich um den Tiefdruckkern drehenden Seitentroges am 7.5. wieder eine Sidwest-,
am 8.5. eine Stdostkomponente bekommdt.

Fine mit dem Tiefdruckkomplex in Zusammenhang stehende Okklusion®” mit Kaltfrontcha-
rakter nihert sich zu Beginn des betrachteten Zeitraumes Osterreich von Westen an. Diese
trifft am 2.5. auf den Alpenbogen. Dadurch verwellt die Front und es bildet sich im Golf von
Genua ein Bodentief aus. Es kommt zur Zyklogense*® und neuerlicher Ausbildung von Warm-
und Kaltfronten. Dieses Frontensystem bestimmt nun das Wettergeschehen in Osterreich,

4SEine antizyklonale Luftstrémung ist auf der Nordhalbkugel eine Strémung, die im Uhrzeigersinn (rechts
herum) um ein Luftdrucksystem zirkuliert. In der Praxis handelt es ich dabei stets um Hochdruckgebiete,
so dass man Hochdruckgebiete auch als Antizyklonen bezeichnet.

46Als Troglage bezeichnet man ein Gebiet mit tiefem Luftdruck im Bereich der Riickseite eines kraftigen,
bereits zu altern beginnenden Tiefs.

4"Die Okklusionsfront ist eine Front, die durch die Vereinigung einer Kaltfront mit einer Warmfront ent-
steht. Ihr Auftreten ist ein Zeichen fiir die Reife eines Tiefs. Es ist ndmlich so, dass Kaltfronten sich schneller
fortbewegen als Warmfronten und so letztere einholen. Die zwischen Warm- und Kaltfront liegende Warmluft
wird eingeschniirt und vom Boden abgehoben.

48Mit Zyklogense bezeichnet man in der Meteorologie die Auflésung eines vorhandenen Tiefdruckgebietes.




9 ABLEITUNG DES FEUCHTEN ANTEILS DER LAUFZEITVERZOGERUNG 137

ehe es nach dem Abtropfen des Héhentiefs parallel zur Hohenstréomung zu liegen kommt und
sich im dstlichen Keil auflost. Gleichzeilig bildet sich aufgrund des zum abgetropften System
gehdorenden Bodensystem ein zweites Frontensystem tber dem Mittelmeer.

9.5.2 Interpretation der Ergebnisse des PW

—UNZ

PW Mai —sT0P

-—— KRB0
1 2 3 4 5 6 7 8 —
2Zeit (1.5.-8.5.2002) — LEON

Abbildung 69: PW in [mm)] fiir 1. bis 8. Mai 2002 (DoY 121 - 129)

In Abbildung 69 sind die Ergebnisse der Berechnungen des niederschlagsfihigen Wassers fiir
alle GPS-Stationen dargestellt.

Die Zeitreihen des PW der einzelnen Stationen verlaufen im Groflen und Ganzen parallel.
Selbst die Bergstationen, die am unteren Ende der Skala zu finden sind, weisen, obwohl sie
um bis zu 15 mm niedrigere Werte annehmen, die gleichen Schwankungen wie die feuchteren
Talstationen auf. In manchen sichtbaren Fillen, wie z.B. am 5.5., kann man unterschiedliche
Schwankungen der &stlichen und westlichen bzw. der nérdlichen und siidlichen Stationen
beobachten. Darauf soll spater noch eingegangen werden.

Betrachtet man nun den zeitlichen Verlauf der einzelnen Kurven, so fallt zundchst der An-
stieg des PW am 2.5. um die Mittagszeit auf. Dieser ldsst sich mit der Drehung der Hohen-
stromung auf Siid erkldren. Dadurch gelangt feuchte Luft aus dem Mittelmeerraum nach
Osterreich, die sich eben in einem Anstieg des PW niederschligt. Dadurch, und durch das
Osterreich iiberquerende Frontensystem, welches sich am spiten Abend des 3.5. durch ein
Feuchtemaximum bemerkbar macht, bleiben die Werte die nichsten Tage relativ hoch.

Am 4.5. wird es deutlich trockener. Nach der Fornt setzt sich, mit einer Nordstrémung am
Boden, von Westen her die im Tiefdruckkern eingebettete kalte und trockene Luft aus dem
Norden durch. Darauf reagieren, wie nicht anders zu erwarten ist, zunichst die Bergstatio-
nen Krahberg, Hauserkaibling und Pfander, danach die westlichen Bodenstationen. Nur der
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Osten (z.B. St. Polten, Neusiedl, Wien) bleibt aufgrund des abziehenden Frontensystems
noch bis zum Mittag des nichsten Tages feucht. Am Nachmittag des 5.5. ndhert sich das
Frontensystem noch einmal von Siiden und es kommt wieder zu einem kleinen Feuchtema-
ximum.

Nach dem endgiiltigen Abzug des Frontensytems wird es in der Nacht auf 6.5. deutlich
trockener. Die Feuchtewerte bleiben in der nun folgenden Schonwetterphase, bis auf geringe
Schwankungen, konstant. Durch den geringen Druckgradienten ist auch groSrdumig keine
Feuchteadvektion® vorhanden.

Im Siiden, iiber dem Mittelmeer, hat sich bereits ein neues Frontensystem gebildet, wel-
ches sich am 8.5. in einem Feuchteanstieg, vor allem an den siidlichen Stationen, bemerkbar
macht.

9.5.3 Analyse der Wetterlage zwischen 4. und 11. August 2002

Die Bewertung der Wetterlage zwischen 4. und 11. August 2002 fiir Osterreich aus der Sicht
der Meteorologen war:

Europa befindet sich zwischen 4.8. und 11.8.2002 ebenfalls in einer Low-Indezr-Lage. Zu
Beginn des Zeitraums bestimmt ein Tiefdruckgebiet mit zwei abgetropften Zentren, einem
iber dem Armelkanal und einem vor der spanischen Atlantikkiste, die Wetterlage. Nord-
westlich davon schiebt sich ein Keil bis nach Norwegen. Wihrend das Tief im Laufe der
ndchsten Tage im Osten wieder in die Polarfront eingegliedert wird, und dabei ganz Europa
iberquert, wird das Hoch am 9.8. abgeschniirt und die Polarfront dadurch geteilt. Es bewegt
sich im Folgenden mit der westlichen Hohenstrémung tiber Russland nach Osten. Wihrend-
dessen schiebt sich ein neues Tiefdrucksystem von Westen iber England, Frankreich und
das Mittelmeer bis an die Nordkiste Afrikas, welches im Laufe des 10.8. wiederum abtropft.
Im Zusammenhang mat diesem Tief kommt es in der folgenden Woche in Zentraleuropa zur
Hochwasserkatastrophe.

Zu Beginn des betrachteten Zeitraumes liegt Osterreich in einer gradientenreichen Zone, ehe
sich an der Vorderseite des sich von Westen anndihernden abgetropften Tiefdrucksystems
eine Sudstromung durchsetzt. Nach dem Durchzug des sich immer mehr abschwdichenden
Tiefs befindet sich das Land zwischen der Nordseite des siidlichen Zweiges der nun geteilten
Polarfront und dem Hoch uber Skandinavien im Westwindeinfluss, wobei jedoch kaum ein
Druckgradient vorhanden ist. Erst gegen 10.8. setzt sich mit dem sich im Westen aufbauen-
den neuen Trog, eine deutliche Siudstromung in der Héhe durch.

49Von Advektion spricht man in der Meteorologie bei einer horizontalen Zufuhr von Luftmassen. Im
Gegensatz dazu steht die Konvektion, die den vertikalen Luftmassenaustausch beschreibt.
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9.5.4 Interpretation der Ergebnisse des PW

PW August —swop

Zeit (4.8.-11.8.2002) — LEON

Abbildung 70: PW in [mm)] fiir 4. bis 11. August 2002 (DoY 216 - 224)

In Abbildung 70 sind am 4.8. Feuchteschwankungen zu sehen, die mit einem nach Siidosten
abziehenden und einem sich von Westen niahernden Frontensystem zu erklédren sind. In der
Nacht auf 5.8. bringt der sich von Nordwesten nahernde Trog kéiltere, etwas trockenere Luft
nach Osterreich. Gleichzeitig wird das Land jedoch auch von der, mit diesem Trog in Zu-
sammenhang stehenden, westlichen Front tiberquert, was an einem kurzfristigen deutlichen
Anstieg der Feuchtewerte, im Westen ab Mitternacht, im Osten etwas spéiter, zu erkennen
ist.

Grundsitzlich steigen die Werte bis zum Mittag des 6.8. durch die aufkommende Siidwest-
stromung in der Hohe an der Vorderseite des Troges und der damit verbundenen Advektion
feuchter, maritimer Luft leicht an. Am 6.8. dreht die Hohenstromung, nachdem ein Teil des
Tiefdrucksystems Osterreich iiberquert hat, auf Nord und es wird trockene kontinentale Luft
herangefiihrt. Nur die nérdlichen Stationen melden, aufgrund des durch die Nordstromung
bedingten Anstauens an die Alpen, noch feuchtere Werte.

Am 7.8. verstirkt sich die Nordstaulage noch und die sehr unterschiedlichen Werte zwischen
dem Osten und dem iibrigen Osterreich bleiben weiter bestehen. Grofraumig dndert sich
durch die, schon beschriebene, gradientenschwache Lage mit leichter Weststromung nicht
viel. In der Nacht auf 9.8. kann sich die, nun etwas trockenere Luft, nach der Auflésung der
Staulage, auch im Osten durchsetzen.

Ab 10.8. dreht die Hohenstromung an der Vorderseite des sich von Westen ndhernden neu-
en Tiefdrucksystems langsam auf Siidwest und es kommt zu einem leichten Feuchteanstieg.
Zusétzlich macht sich in den Zeitreihen eine schwache, sich bereits auflosende, Front aus
Westen bemerkbar. Ein markanter Feuchteanstieg ist in der Nacht auf 11.8. zu sehen. Der



9 ABLEITUNG DES FEUCHTEN ANTEILS DER LAUFZEITVERZOGERUNG 140

Trog greift immer weiter nach Siiden aus, die Héhenstrémung dreht weiter auf Siid. Zusétz-
lich wird Osterreich von einer méchtigen Kaltfront iiberquert. Sie verwellt am Alpenbogen
und es kommt zur Zyklogenese im Golf von Genua. Damit sind die Voraussetzungen fiir das
folgende Hochwasser gegeben.

9.5.5 Zusammenfassung der Interpretationen

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die in Abbildung 69 und 70 sichtbaren Feuchteschwan-
kungen sehr gut mit der vorherrschenden Wetterlage erklart werden konnen. Aufgrund des-
sen, dass die Werte die gesamte Atmosphire wiederspiegeln, reagieren sie sehr stark auf
groBfraumige Wind- und Luftmassendnderungen. Frontdurchginge machen sich durch klein-
skalige Maxima in den einzelnen Zeitreihen bemerkbar. Lokale Schwankungen konnten lei-
der nicht analysiert werden, da sie entsprechenden meteorologischen Vergleichswerte fehlen.
Man sieht, dass sowohl grofiriumige Luftmassendnderungen, als auch kleinskalige mit Fron-
tendurchgéngen erklarbar sind. Grundsitzlich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
GPS-Feuchtewerte mit Radiosondendaten, welche das grofle Potential dieses Messverfahrens
in der Wetteranalyse und -prognose, sowie in der Klimaforschung bestétigt.

Interessant ist vor allem, dass der Zeitpunkt einer Luftmassenidnderung oder eines Front-
durchganges teilweise bei jeder einzelnen Station genau lokalisiert werden kann. Das zeigt
wiederum die groen Moglichkeiten, welche GPS-Feuchtewerte, selbst in der lokalen Wetter-
analyse, bieten. Ihr Wert fiir die Gewinnung einer gut aufgelosten horizontalen Feuchtever-
teilung ist mittlerweile unbestritten.
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10 Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt deutlich, dass sich permanente GNSS-Netze durchaus als Ergén-
zung zu den konventionellen Verfahren der Meteorologie zur Bestimmung des integrierten
Wasserdampfes in der Atmosphire eignen. Die Vorteile der Methode der Wasserdampfbe-
stimmung mittels GNSS liegen darin, dass das Verfahren kostengiinstig, wetterunabhingig
und kontinuierlich arbeitend ist. Das Messverfahren kénnte mit relativ wenig Aufwand fiir
Wetteranalysen und Klimaforschung in Osterreich eingesetzt werden. Folgend soll ein Aus-
blick auf die fiir den operationellen Einsatz noch zu realisierenden Schritte gegeben werden.
Es werden aber auch alternative Anwendungsbereiche, wie der Einsatz fiir Schadstofftrans-
port, betrachtet.

10.1 Einsatz fiir Klimaforschung und Wettervorhersagen

Das Hauptproblem in der Verwendung der Daten fiir Wetteranalysen- und Prognosen liegt
derzeit darin, dass die geschétzten Parameter nicht innerhalb der geforderten Zeit bereitge-
stellt werden konnen (siehe Kapitel 8). Fiir eine erfolgreiche Einbindung sollten die Daten
nicht dlter als eine Stunde sein. Dies ist aus zwei Griinden schwer zu erreichen. Erstens
stehen, wie in Kapitel 8 diskutiert, Satellitenbahnen mit entsprechender Genauigkeit nicht
so rasch zur Verfiigung. Auflerdem beansprucht schon die Auswertung des gesamten Netzes
bestehend aus etwa 30 Stationen auf den zur Verfiigung stehenden Rechnern an der TU
Wien etwa sieben Stunden. Fiir die Klimaforschung spielt diese Zeitverzogerung keine Rolle,
weshalb GPS-Daten gerade hier von grofiem Nutzen sein kénnen. Aufgrund der schnell voran
schreitenden Entwicklung in der Computertechnologie allgemein und durch Neuankiufe am
Institut im Speziellen wird sich in Zukunft die Rechenzeit mindestens um einen Faktor 5
soweit reduzieren, dass eine Prozessierung der osterreichischen Referenzstationen innerhalb
der geforderten Zeit von etwa einer Stunde moglich sein wird.

Um eine Umsetzung des Messverfahrens in Osterreich zu realisieren, wurden weiterfiihren-
de Untersuchungen angestellt. Diese seien zusammen mit einigen Empfehlungen hier kurz
dargestellt.

e Im Sommer 2003 wurde wie in Kapitel 5 beschrieben von der KELAG eine Referenz-
station am Observatorium am Sonnblick (3106 m) installiert (Abbildung 73). Diese
Station erweist sich als sehr interessant fiir Untersuchungen im Hinblick auf lokale
Wef,tervorhersagen. Einerseits befinden sich sehr nahe des Empfiangers meteoro-
logische Sensoren. Diese liefern jene Parameter, die zur Trennung der Gesamtlauf-
zeitverzogerung in einen hydrostatischen und einen feuchten Anteil erforderlich sind.
An den anderen Stationen des Netzes in Osterreich ist die Distanz zwischen GPS-
Empféanger und meteorologischer Station erheblich groBer. In Kapitel 9 wurde gezeigt,
welche Unsicherheiten sich im hydrostatischen Anteil der Laufzeitverzogerung ergeben,
wenn die meteorologischen Parameter an der GPS-Station durch Reduktion von der
Meteostation bestimmt werden. Am Fufle des Sonnblicks in Kolm Saigurn befindet sich
auf etwa 1600 m, also mit einer Hohendifferenz von 1500 m und einer horizontalen Ent-
fernung von etwa 1800 m zum Observatorium, die Station einer Materialseilbahn zum
Gipfel. Direkt auf dem Stationshaus ist eine Messplattform, auf der in erster Linie
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Abbildung 71: Sonnblick und Kolm Saigurn - Landkarte

meteorologische Sensoren angebracht sind. Die 6rtliche Situation wird in Abbildung
71 dargestellt. Zur Zeit werden diec meteorologischen Beobachtungsdaten in langeren
regelmafigen Abstdnden ausgelesen, und an die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) in Wien weitergeleitet. Die KELAG plant ab Janner 2005 eine
Einrichtung, welche die Daten laufend per Funk zum Observatorium sendet. Von dort
werden die Daten zur ZAMG weitergegeben.

Es entstand die Idee die ortlichen Gegebenheiten auszunutzen, indem ein GPS-Empfan-
ger im Tal auf der Plattform der Seilbahnstation vorerst temporir aufgestellt wird.
Die Messanordnung (siehe Abbildung 75) zeichnet sich einerseits dadurch aus, dass die
zwei Empfanger eine Hohendifferenz von etwa 1500 m bei einer geringen horizontalen
Entfernung aufweisen. Andererseits befinden sich in der unmittelbaren Nihe beider
Empfanger meteorologische Sensoren. Diese spezielle Anordnung erlaubt die direkte
Berechnung des tatsiachlichen Wasserdampfes in der Schicht der Atmosphére zwischen
Berg- und Talstation.

Um sicherzustellen, dass im engen Tal durchgehend geniigend Satelliten sichtbar sind,
erfolgte im November 2002 eine Testmessung. Abbildung 72 zeigt die Station der Seil-
bahn mit der Messplattform und den Sonnblick im Hintergrund. Das Bild entstand
wihrend dieser Messung®?.

Abbildung 74 veranschaulicht die Ergebnisse der Testmessung. Man erkennt eindeutig,
dass iiber einen Zeitraum von fast 17 Stunden durchgehend mindestens 4 Satelliten
sichtbar waren.

50Zu dieser Zeit war die Station am Gipfel noch nicht installiert.
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Abbildung 73: Permanentstation in Kolm~Saigurn [Jakob Frank|
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Abbildung 74: Anzahl der sichtbaren Satelliten am 6./7. November 2002

Aufgrund der guten Ergebnisse wurde im Dezember 2003 der GPS-Empfanger im Tal
erneut aufgebaut. Diesmal wurde iiber 20 Tage® simultan am Gipfel und im Tal beob-
achtet. Die Auswertung der Daten wurde im Zuge der Diplomarbeit (Preisinger, 2004)
am Institut fiir Geodésie und Geophysik an der TU Wien durchgefiihrt.

e Aufgrund der oben beschriebenen Testmessungen konnte unter anderem gezeigt wer-
den, dass die Anzahl der sichtbaren Satelliten im Tal zufriedenstellend ist. Um weitere
Testmessungen, vor allem iiber langere Zeitriume, zu erméglichen, wurde im Sommer
2004 von der KELAG im Tal auf der Messplattform an der Station der Materialseilbahn
ein permanenter Empfanger installiert. Fiir das Friihjahr 2006 ist geplant, die beschrie-
bene Messanordnung fiir eine Validierung der GPS-Feuchtewerte zu niitzen. Fiir die
Atmosphérenschicht zwischen der GPS-Permanentstation am Rauriser Sonnblick und
Talstation in Kolm-Saigurn (Abbildung 75) sollten die Feuchtewerte basierend auf den
GPS-Phasenmessungen berechnet werden. Zum Vergleich wird man mit Hilfe der Ma-
terialseilbahn (Kolm-Saigurn - Sonnblick) mit Temperatur- und Feuchtesensoren ein
nahezu vertikales Profil der meteorologischen Parameter entlang der Seilbahn in dersel-
ben Schicht messen. Die dabei zu erwartende hohe Korrelation sollte die Aussagekraft
der GPS-Feuchtewerte unterstreichen. Gleichzeitig bekdme man genauere Informatio-
nen iiber die vertikale Feuchteverteilung.

e Ein bislang schwieriges Problem ist die Bestimmung der rdumlichen Verteilung des
Wasserdampfes. Das untersuchte Verfahren erlaubt nur die Gewinnung einzelner Was-
serdampfprofile. Es werden jedoch bereits von verschiedenen Gruppen Versuche ange-
stellt, mit einem tomographischen Ansatz eine dreidimensionale Verteilung der Feuch-
tewerte in der Troposphire abzuleiten. Bei der GPS-Tomographie wird das Satelliten-
navigationssystem dazu verwendet, um aus der Refraktivitdt der Atmosphéare auf die
raumliche Verteilung des Wasserdampfes zu schlieflen. Dabei wird die Atmosphére iiber
dem betrachteten Stationsnetz durch ein Boxenmodell ( Vozel) parametriesiert. Ent-
sprechend der Anwendung werden die vertikale und horizontale Dimension der Voxel

5IMehr Daten konnte die Speicherkarte des mobilen Empgangers nicht aufzeichnen.
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gewihlt. Das Boxenmodell beriicksichtigt die Erdkriimmung, indem die Schichtgrenzen
als ellipsoidische Flachen definiert sind. Dabei wird in den einzelnen Boxenelementen
konstante und daher funktional bestimmbare Refraktivitit vorausgesetzt. Durch das
Boxenmodell werden so die Laufzeitverzogerungen jedes Strahls diskretisiert. Mit In-
versionsmethoden konnen die Refraktivititen in den einzelnen Boxen geschétzt und
daraus die Wasserdampfverteilung bestimmt werden. An der ETH Ziirich wurde bei-
spielsweise in diesem Zusammenhang die GPS-Tomographie Software AWATOS ent-
wickelt. Darin werden als Hauptbeobachtungstypen GPS-Dopplerdifferenzen genutzt.
AWATOS kann aber auch zenitale Laufzeitverzogerungen sowie Messungen von al-
ternativen Instrumenten wie beispielsweise Radiometern, Sonnenspektrometern oder
Radiosonden, verarbeiten. Bisherige Resultate basierend auf der Auswertung mit dem
Programmpaket AWATOS zeigen gute Ubereinstimmung mit unabhingigen Messme-
thoden respektive regionalen/lokalen Wettermodellen. Dabei wurden Datensédtze des
GPS-Permanentnetzes AGNES in der Schweiz und eines Netzes auf Hawaii ausgewer-
tet. Ein Vergleich der abgeleiteten feuchten Refraktivitdt mit Radiosonden ergab eine
Genauigkeit von etwa 10 ppm (Refraktivititseinheiten). Als weitere Referenz wurden
Daten des numerischen Wettermodells aLMo® herangezogen. Dazu wurden 7680 Re-
fraktionsprofile mit der tomographischen Methode bestimmt und mit den numerischen
Wetterdaten verglichen. Generell konnte im Vergleich mit aLMo eine Genauigkeit von
etwa 5 - 7 ppm (Refraktivitatseinheiten) erreicht werden (Troller et al., 2005).

Erste Uberlegungen zur Losung dieses Problems in Osterreich wurden gemeinsam mit
Dr. Georg Mayr vom Institut fiir Meteorologie und Geophysik an der Universitat Inns-
bruck angestellt. Die Idee besteht darin, das Verfahren der Tomographie gezielt fiir
lokale Untersuchungen im Rahmen der Féhnforschung einzusetzen. Zu diesem Zwecke
wurde bereits eine 14-t4gige Testmessung am Dach der Universitdt Innsbruck ange-
stellt. Die Auswertung der Daten und vor allem die Uberlegungen zur Umsetzung der
Idee soll moglichst bald im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Wien durchgefiihrt
werden.

e Als weitere interessante Aufgabe bietet sich eine genauere Analyse der GPS-Feuchte-
werte im Zusammenhang mit der Wetterlage, wie sie in der Arbeit (Hitsch, 2004) in
groben Ziigen durchgefiirt wurde, an. Gerade lokale Effekte konnten sicherlich zum
Versténdnis der sehr variablen Feuchteverteilung beitragen. Kann anhand dieser Un-
tersuchungen gezeigt werden, dass die geschitzten Feuchtewerte die vorliegende Wet-
terlage widerspiegeln, ist als weiterfiihrender Schritt zu priifen, wie die Feuchtewerte
aktiv zur Datenassimilation eingesetzt werden koénnen. Der Einfluss der zusétzlichen
Beobachtungen auf die Wetterprognosen wird zeigen, inwieweit das Verfahren zur Vor-
hersage geeignet ist.

e Als weiterer Schritt wird empfohlen, die GPS-Stationen mit geeigneten Drucksensoren
auszurilisten. Dadurch wiirde man einen Beitrag zur Verbesserung der derzeit extrapo-
lierten Druckwerte leisten.

52 Alpines Model (aLMo), numerisches Wettervorhersagemodell von MeteoSchweiz, an der ETHZ in Manno
in Betrieb
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Abbildung 75: Schematische Darstellung der Messanordnung

e Wenn sich das Messverfahren als geeignet erweist, ist als letzter Schritt eine Implemen-
tierung als Echtzeitsystem fiir Osterreich vorzusehen. Das Hauptproblem dabei stellt
der rasche Datenfluss dar.

e Wie in Kapitel 7 erwdhnt wurde aufgrund des Erfolges des Projekt COST-716 das
Nachfolgeprojekt das Network of European Meteorolocigal Services (EUMETNET)
EUMETNET GPS Water Vapour Programme (E-GVAP) im April 2005 gestartet.
Osterreich ist eines jener Landern, die an EUMETNET beteiligt sind.

e Es soll zuletzt jedoch nicht unerwihnt bleiben, dass eine Verbesserung von lokalen
und regionalen Troposphirenmodellen vice versa einen Nutzen fiir geoditische Beob-
achtungsverfahren (GNSS oder VLBI) bringt. Sie erlauben eine (bessere) Bestimmung
der tropospérischen Refraktion. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben werden meteorologische
Daten auch herangezogen, um Projektionsfunktionen zu generieren (B6hm, 2004).

10.2 Einsatz fiir Schadstofftransport

AbschlieBend soll noch eine weitere mégliche Anwendung fiir die geschitzten GPS-Feuchte-
werte angedeutet werden. Dazu wurde Herrn August Kaiser von der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik der feuchte Anteil der Laufzeitverzogerung iiber die Monate
August und September 2003 fiir folgende Idee zur Verfiigung gestellt:

Die meteorologischen Messungen und die Schadstoffmessungen von der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik, Umweltbundesamt, Universitat fiir Bodenkultur und Tech-
nischer Universitit Wien am Sonnblick-Observatorium sind der Beitrag Osterreichs zum
Global Atmosphere Watch Programme (GAW) der World Meteorological Organization. Ziel
von GAW ist die langfristige Uberwachung der groSraumigen chemischen Zusammensetzung
der Atmosphire, um Anderungen méglichst frithzeitig erkennen zu kénnen.
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Aufgrund seiner grofien Entfernung von Schadstoff-Emissionsgebieten und wegen seiner grofien
Hohe ist der Sonnblick hervorragend geeignet, die groSrdumige Hintergrundbelastung der At-
mosphére zu erfassen. Dennoch gibt es Wetterlagen, die zu groBraumigen Schadstofftransport
bis hinauf zum Sonnblick fithren. In Zusammenarbeit mit Deutschland (Zugspitze) und der
Schweiz (Jungfraujoch) wird daher versucht, solche Wetterlagen zu erkennen und vom rest-
lichen, grofiraumig repriisentativen Datensatz zu trennen (GAW-DACH Kooperation).

Fiir den Sonnblick ist geplant, die Luftfeuchte, die aus den GPS-Messungen abgeleitet werden
kann, als unabhéngigen Tracer fiir Schadstofftransporte aus der verschmutzten Grundschicht
zu nutzen: Die - meist verunreinigte - Grundschicht hat im allgemeinen einen hoheren Wasser-
dampfgehalt als die groBraumig reprasentative freie Troposphire. Aus den GPS-Messungen
am Sonnblick selbst lasst sich einerseits der Feuchtegehalt der Atmosphéare oberhalb vom
Sonnblick bestimmen; anhand dieser GroBe konnen Austauschprozesse zwischen Troposphére
und Stratosphére studiert werden (wichtig fiir den Ozonhaushalt); Vergleichsmessungen mit
tiefer gelegenen Stationen im Alpenvorland geben andererseits Aufschluss iiber den Feuch-
tegehalt der bodennahen Grundschicht. Von ergédnzenden GPS-Messungen in Kolm-Saigurn
konnen Aufschliisse dariiber erwartet werden, wie weit die feuchte - und meist verunrei-
nigte - Grundschichtluft aus dem Alpenvorland in Richtung Sonnblick vorgedrungen ist.
GPS-Messungen in Kolm-Saigurn wiren daher eine sehr wertvolle Hilfestellung fiir die wis-
senschaftliche Fragestellung des GAW-Programms.
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11 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit zeigt deutlich, dass sich permanente GNSS-Netze durchaus als Ergén-
zung zu den konventionellen Verfahren der Meteorologie zur Bestimmung des integrierten
Wasserdampfes in der Atmosphire eignen. Die Vorteile der Methode der Wasserdampfbe-
stimmung mittels GNSS liegen darin, dass das Verfahren kostengiinstig, wetterunabhingig
und kontinuierlich arbeitend ist.

Der Einsatz von GNSS-Feuchtedaten fiir die Klimaforschung stellt die Datenauswertung
vor keine zeitlichen Probleme. Bei der Implementierung fiir Wettervorhersagen erweist sich
jedoch die geforderte rasche Verfiigbarkeit der generierten Feuchteschiatzungen mit der noti-
gen Genauigkeit als kritischer Faktor. Es muss auf das Echtzeitprodukt des IGS, auf die IGS
Ultra Rapid Orbits zuriickgegriffen werden. Es war deshalb zu untersuchen inwieweit sich
schlecht modellierte Satelliten auf die abgeleiteten ZTD Schatzungen auswirken bzw. ob die-
se Satelliten zweckméifBigerweise durch deren Broadcast Ephemeriden zu ersetzen sind. Die
angestellten Vergleiche lielen erkennen, dass nur extrem fehlmodellierte Bahnen zu ersetzen
sind, im Normalfall ist der entsprechende Satellit besser von der Auswertung zu eliminieren.
Es sei erwahnt, dass in jiingster Zeit die Fehlmodellierungen als auch die Zahl der nicht
verfiigharen Satellitenbahnen in den IGS Ultra Rapid Orbits stetig abgenommen hat und
Bahnfehler die fiir Wettervorhersagen geforderte Genauigkeit des abgeleiteten PW (£1 mm)
in immer geringerem Mafle beeintrichtigen. Eine Echtzeitkontrolle der Bahndaten durch
Vergleich der Streckenmessungen mit theoretisch bestimmten Distanzen zwischen einer Re-
ferenzstation im Netz und allen sichtbaren Satelliten ist trotzdem zu empfehlen.

Um den geforderten Zeitrahmen von einer Stunde einzuhalten muss ganz allgemein der Da-
tenauswertevorgang entsprechend beschleunigt werden. Die vollstindige Netzrechnung fiir
30 Stationen benoétigte auf dem fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Rechnersystem
etwa 7 Stunden (Eintageslosung). Aufgrund der schnell voranschreitenden Entwicklung in
der Computertechnologie allgemein und durch Neuankiufe am Institut im Speziellen wird
sich in Zukunft die Rechzeit dramatisch reduzieren, so dass eine Prozessierung der Daten
des osterreichischen Referenzstationsnetzes innerhalb der geforderten Zeitspanne durchaus
realistisch erscheint.

Um eine externe Evaluierung der feuchten Laufzeitverzogerung zu erméglichen, wurde die
Gesamtlaufzeitverzégerung in Zenitrichtung in ihren feuchten und den hydrostatischen An-
teil getrennt. Die iiber einen Zeitraum von zwei Wochen aus GPS-Beobachtungen gewonne-
nen Feuchtewerte wurden einerseits mit auf Radiosondendaten (Station Wien Hohe Warte)
basierenden Feuchtewerten verglichen. Die mittlere Differenz der ersten Testwoche scheint
mit einem Wert von 3.4 mm reprisentativ zu sein, die mittleren Differenzen der zweiten
Testwoche erscheinen mit einem Wert von 13.7 mm iiberdurchschnittlich hoch (Pottiaux et
al., 2002), (Li et al., 2003). Aufgrund der jeweils sehr kurzen Zeitserien ist es schwer, eine
zuverlidssige Aussage liber die statistischen Kenngrofien zu treffen. Diesbeziiglich wére die
Evaluierung einer reprasentativen Zeitserie sehr interessant.

Untersuchungen der Feuchtevariation als Funktion des Abstandes von der Station Hohe
Warte zeigten, dass die Korrelation der Messwerte schon bei Stationen mit einem Abstand
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von nur 150 km recht gering sein kann. Das heifit, dass der Wasserdampf schon auf dieser
kleinrdumigen Skala deutlich variiert. Damit wurde ersichtlich, dass allein Radiosonden-
messungen, die in einem durchschnittlichen Abstand von 300 km erfolgen, die tatsédchliche
Feuchteverteilung nicht in zufriedenstellendem MafBe auflésen kénnen. Damit konnte die
Wichtigkeit der zusitzlichen GNSS-Feuchteinformation fiir die Wetteranalyse und -prognose
gezeigt werden.

SchlieBlich wurde eine Interpretation der Feuchtewerte im Zusammenhang mit der vor-
herrschenden Wetterlage unter Zuhilfenahme der Berliner Wetterkarte vorgenommen. Dabei
konnten die aus den GPS-Daten abgeleiteten Feuchteschwankungen sehr gut mit der vorherr-
schenden Wetterlage erklart werden. Vor allem grofSraumige Wind- und Luftmassenénderun-
gen spiegeln sich in den Daten sehr gut wieder. Aber auch kleinrdumige Frontdurchginge
waren detektierbar. Teilweise konnten sogar die Zeitpunkte der Luftmasseninderungen oder
der Frontdurchginge bei jeder einzelnen Station genau lokalisiert werden. '

Es darf gefolgert werden, dass in naher Zukunft die mit hoher zeitlicher Auflésung vor-
liegenden GNSS-basierten Feuchteschdtzungen einen unverzichtbarer Bestandteil des fiir die
Wettervorhersage geniitzten Datenportfolio bilden. Durch den verstirkten Wiederaufbau des
russischen Satellitennavigationssystems GLONASS und dem Aufbau des neuen europiischen
Satellitennavigationssystems GALILEO wird sich die fiir die Ableitung der Feuchtewerte not-
wendige Messdatenbasis in den kommenden 5 Jahren noch wesentlich von derzeit 30 auf rund
80 Satelliten verbreitern.
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A Meteorologische Beobachtungen
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A.2 Wasserdampfbilder
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B Referenzstiationen in Osterreich

DiesasKappttd|gilibeisiae i hépbHokckbébdie RefRR efestatistaioden EVU's, dés BBF\unddeses

OAW in Osterreicin.

| Station e | A h (@l.) |
WIEN | 48°13'08" | 16*22'23" 244
VILCH | 46°36'25" | 13°51/02" 342
STPO | 48°1211" | 15°37'69" 342
HKBIL | 47°22'38" | 13*46'17" 1919
VLKW | 46°39'41% | 14°37'34" 527
KRBG | 47°08'46" | 10°37'36" | 2258
WELS | 48°0930" | 1480ai1t8"| 3900

GPS-ReflamnzsiatmmandedBEBEY

[Station] » [ A [ha)]
GRAZ | 47°04'017 | 15°29'36" 538
GRAB | 47°04'01" | 15°29'36" 538
HFLK | 47°18'46" | 11°23'10" | 2384
PATK | 47°12'29% | 11°27'37" | 2299
PFAN | 47°30/'55" | 09°47'05" 1090
SBGZ | 47°48'12" | 13°06'38" 1324
RTMN | 47°3129" | 14°20'36" 715
KTZB | 47°2510" | 12221377 | 18822

GPS-Refiaranzstatmmeanderd X ABAW

| Station e | h (&.)
MTBG | 47°44'16" | 16°24'15" 294
NEUS | 47°57'38" | 16°50'12" 224
OBER | 47°3022" | 16°30'28" 308
GUES | 47°0427" | 16°1909" | 282

GPS-ReflammzsitineendeldBEBRAGAG
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Station] ¢ | A |h()]
BLEI | 46°35'23" | 14°47'38" | . 538
KILAG | 46°36'25" | 14°19'10* | 500
KOET | 46°40'27" | 13°00/34" | 756
LANK | 46°37'51" | 13°53'34" | 581
LEON | 46°5815* | 14*47'09" | 769
LIES | 46°49'48" | 13°28'36" | 689
SONN | 47°03'15" | 12°57'28" | 3168
TREI | 46°51'39" | 14°27'50" | 671
FELD | 46°43'34" | 140528 | 621

GPS-RefimamnzstdiomeanderdK EKAGAG
IStation] ¢ | A Jh(@l)]
LINZ | 48°18'35" | 14°16'69" | 337

LEOP | 48°16'19" | 16°25'11" | 223
BADIE | 48°00'03" | 1681u41"| 283

GPS-Refimmzstdiimmandecadldgnd inmd et WEenstienstGmbmbH

IStation] @ | A lh@l)]
AIGHE | 48°26'54" | 13°26'58" | 373
BADG | 47°38'21" | 13*37'18" 575
GROS | 47°53'32" | 14°30'58" 436
KIRC | 47°54'27" | 14~06'48" 484
RIED | 48°0147" | 12°50'44" 464
ROHR | 48°34'09" | 13°59'04" 649
TIWEE | 48°00'36" | 13°35'20" | 511
UNTEE | 47°48'16" | 13*27'22" 546
WEGS | 48°14'48" | 14°16'06" 333
WIND | 47°43'13" | 14°19/43" (36

GPS-RefammzstdimmandecBn&pgerd€& Obefilsestntiztieich

ISation] ¢ | A Jh(@h)]
AMST | 48°06'44" | 14°54'33" 319
BDAIL | 48°07'20" | 16°55'11* 240
GRGE | 48°34'19" | 14°59'26" 787
HAUG | 48°4206" | 16°04'10" 257
KRUM | 47°3018" | 16°12'13" 542
LOOS | 48°11'50" | 15°23'25" 289
NEUS | 48°36'22" | 16*47'52* 218
REIT | 47°51'563" | 15°18'37" 861
STRA | 48°24'34" | 15°41'25" 251
TRIES | 48°21'58" | 16°21°18" 221
WRNS | 47°48'57" | 1616'06* 320

GPS-RefananmmsstdimmandedEV RN Nielkeskterstacheich
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C

C.1

Organisation des IGS

Organisation

Im wesentlichen beruht der International GPS Service auf folgenden Komponenten:

Netzwerk von etwa 300 global verteilten GPS/GLONASS-Referenzstationen (siehe An-
hang C.2)

lokale, regionale und globale Datenzentren (siehe Anhang C.3)

Analysezentren, assoziierte Analysezentren und Analysezentren Koordinator (siehe An-
hang C.4)

Zentralbiiro (IGS Central Bureau) und Verwaltungsrat (Governing Board)

Weiters betreibt der Dienst verschiedene Pilotprojekte:

International GLONASS Service (IGLOS-PP): Analyse von GLONASS-Daten

Tide Gauge Benchmark Monitoring (TIGA): kontinuierliche Analyse von GPS-Daten
von Stationen, die sich nahe einer Pegelstation befinden

und Arbeitsgruppen:

Reference Frame: IGS-Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten, Erdrotationspara-
meter

Clock Products: 1GS-Zeitskalen

Ionosphere: 1GS-Ionospharenprodukt

Troposphere: 1GS-Troposphédrenprodukt

Global Navigation Satellite Services (GNSS): Analyse von entstehenden GNSSs
Low Earth Orbiters (LEO): Bahnbestimmung von tieflliegenden Satelliten
Real-Time: Entwicklung einer echtzeitfiahigen Infrastruktur und Prozessierung

Data Center: Verbesserung der Bereitstellung der Daten und Produkte

Abbildung C.1 veranschaulicht die Organisation all dieser Komponenten. Insgesamt tragen
iber 200 Institutionen und Organisationen in mehr als 75 Lindern zu den Aktivititen des
IGS bei.

Ein internationales Governing Board (Verwaltungsrat) iiberwacht die verschiedenen Funktio-
nen und Komponenten das IGS, setzt dessen Politik fest und trifft strategische Entscheidun-
gen. Das IGS Central Bureau (Zentralbiiro) bildet den ausfiihrenden Arm des IGS Governing
Boards und ist somit verantwortlich fiir die allgemeine Verwaltung, Koordination und Kom-
munikation innerhalb des IGS. Es hat seinen Sitz am Jet Propulsion Laboratory (JPL) in
Pasadena, Kalifornien, USA und verwaltet das sogenannte IGS Informationssystem (CIBS
- Central Bureau Information System) und stellt den Zugang zu den Daten und Produkten
des IGS iiber folgende Homepage sicher:
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Abbildung C.1: Organisation des IGS (WP4)

http://igschb.jpl.nasa.goy/

Diese enthélt im wesentlichen folgend angefiihrte Informationen:

e Verfiigbarkeit und Zugang zu GPS-Beobachtungsdaten und Produkten, Datenforma-
ten, ...

e Informationen iiber Organisationen, Stationen, das Netzwerk, Daten- und Analysezen-
tren, Projekte, Arbeitsgruppen, ...

e Stationsiibersicht
e aktueller Status von GPS (und GLONASS)

e prézise und préadizierte IGS-Bahnen, Erdrotationsparameter

C.2 Stationsnetz

Alle Komponenten von IGS hingen stark von der Giite und Konsistenz des Beobachtungs-
netzes ab. Zu Beginn wurden 30 Stationen betrieben. Mittlerweile besteht das internatio-
nale Netzwerk aus beinahe 300 global verteilten kontinuierlich arbeitenden Zweifrequenz-
empfingern von verschiedenster Bauart (Abbildung C.2), die von iiber 50 unterschiedlichen
Organisationen betrieben werden und seit 1998 vom sogenannten Netzwerk-Koordinator ko-
ordiniert werden. Eine Vielzahl der Stationen sind Teil von lokalen Netzwerken (z.B.: CORS
[U.S. National Geodetic Survey], Australisches Permanentstationsnetwerk [AUSLIG]). Das
Netz beinhaltet seit 2002 zusatzlich 30 GLONASS-Stationen.

Die Empfanger registrieren kontinuierlich die von den GPS Satelliten ausgestrahlten Signale
(L1, L2). Prinzipiell wird zwischen Globalen, Regionalen und Lokalen Stationen unterschie-
den. Als Globale Stationen werden jene bezeichnet, die von mindestens zwei Analysezentren
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fiir Auswertungen herangezogen werden, wobei sich zumindest eines auf einem anderen Kon-
tinent befinden muss.

ulll' DIT19.0 X8

Abbildung C.2: Stationsnetz des IGS (WP4)

C.3 Datenzentren

Die Datenzentren haben die Aufgabe, die Daten der einzelnen Stationen und Produkte zu
sammeln, zu archivieren und auch dem Nutzer kontinuierlich online zur Verfiigung zu stel-
len. Es wird wieder zwischen Globalen (3), Regionalen (5) und Lokalen Datenzentren (23)
unterschieden. Die operationellen Datenzentren sind fiir eine stiindlich oder tiglich Ubertra-
gung der Beobachtungsdaten (Raw Data) direkt von den Stationen unter Verwendung von
Internet, Telephon oder INMARSAT und deren Archivierung verantwortlich. Nach einer au-
tomatischen Qualitdtskontrolle werden die urspriinglichen Daten in ein standardisiertes Da-
tenformat (RINEX - Receiver Independent Fxchange) verwandelt, komprimiert und an ein
Regionales oder Globales Datenzentrum weitergeleitet. Aufgrund der wachsenden Bedeutung
von Echtzeitanwendungen spielt hierbei die Schnelligkeit des Datenflusses eine immer grofier
werdende Rolle. Folgend werden die verschiedenen Datenzentren angegeben:

IGS Global Data Centers
e Crustal Dynamics Data Information System, NASA GSFC, USA [CDDIS]
e Institut Geographique National, France [IGN]

e Scripps Institution of Oceanography, USA [SIO]
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IGS Regional Data Centers
e National Geodetic Data Centre Australian Survey and Land Information [AUSLIG]
e Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie [BKG (IfAG)]
e NGS/NOAA Operational Data Center, NOAA, USA [NGS/NOAA]
e Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory [HRAO)]
e Jet Propulsion Laboratory [JPL]
IGS Operational Data Centers
e Centre National d’Etudes Spatiales, France [CNES]
e Delft University of Technology, The Netherlands [DUT]
e European Space Operations Center, ESA, Germany [ESA]
e Geological Survey of Canada [PGC]
e GeoForschungsZentrum, Germany [GFZ)]
e Geographical Survey Institute, Japan [GSI]
e Geodetic Survey of Canada [NRCAN]
e Hartebeesthoek Radio Astronomy Observatory [HRAOQ)]
e Italian Space Agency [ASI]]
e Jet Propulsion Laboratory [JPL]
e Kort, Matrikelstyrelsen/National Survey, Cadastre [KMS]
e National Geodetic Data Centre Australian Survey and Land Information [AUSLIG]|
e NGS/NOAA Operational Data Center, NOAA, USA [NGS/NOAA]
e Norwegian Mapping Authority [SK]
¢ RDAAC-IRIS [RDAAC-IRIS]
e Scripps Orbit and Permanent Array Center [SOPAC]
Regional (and Special Networks) Data Centers

e BKG: Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie, Frankfurt, Germany: European Data
Center

e AUSLIG: Australian Surveying and Land Information
e NRCAN (frither EMR): Natural Resources of Canada
e GODC (frither CIGNET): Geoscience Laboratory, NOAA
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C.4 Analysezentren

Die Analysezentren verwenden die Daten des globalen Beobachtungsnetzes, um daraus ei-

ne Reihe von hochprazisen Produkten zu generieren. Sie stellen somit das wissenschaftliche
Riickgrat des IGS dar.

Analysezentren

Center for Orbit Determination in Europe, AIUB, Switzerland {CODE]
European Space Operations Center, ESA, Germany [ESOC]
GeoForschungsZentrum, Germany [GFZ)

Jet Propulsion Laboratory, USA [JPL]

National Oceanic and Atmospheric Administration, USA [NOAA]
Natural Resources Canada, Canada [NRCan|

Scripps Institution of Oceanography, USA [SIO]

U.S. Naval Observatory, USA [USNO)]

Massachusetts Institute of Technology, USA [MIT]

Geodetic Observatory Pecny, Czech Republic [GOP-RIGTC]

Der Analysekoordinator zeigt sich fiir die Kombination der Produkte der einzelnen Analy-
sezentren zu einem einzigen offiziellen Satz von IGS-Produkten verantwortlich.

Die Beobachtungsdaten und die daraus abgeleiteten Produkte werden regelmifig iiber das
IGS CBIS frei zur Verfiigung gestellt (WP4). Von folgenden offiziellen Produkt sind die
ersten drei als Hauptprodukte zu sehen:

Prazise Ephemeriden der aktiven Satelliten

Erdrotationsparameter (Polschwankung und Tageslange)

Uhrkorrekturen fiir GPS-Satelliten und Bodenstationen

Koordinaten und Geschwindigkeiten der Beobachtungsstationen im ITRF
Information tiber Troposphére und Ionosphére

Beobachtungsdaten fiir alle IGS-Stationen (RINEX Format)

Neben der Genauigkeit und Vollstindigkeit der Produkte ist auch deren Aktualitit und
Zuverlassigkeit von entscheidender Bedeutung.
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Produkte wie prizise Bahndaten, Uhren und Koordinaten dienen mittlerweile als global
konsistenter Standard. Diese wurden mittlerweile vom IERS, ILRS, IVS iibernommen. IGS
unterstreicht damit die Wichtigkeit der Entwicklung weltweit anerkannter Standards fiir
GPS und GNSS. Die IGS Konventionen beinhalten das standardisierte Austauschformat fiir
Daten und Losungen:

e RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
¢ sp3 (Standard Product No.3)
e SINEX (Solution Independent Exchange Format)

Die Genauigkeit der einzelnen Produkte sind ausreichend, um zu folgenden wissenschaftlichen
Fragestellungen einen Beitrag leisten zu kénnen:

¢ Realisierung eines globalen Zugangs zu und die stetige Verbesserung des Internationa-
len Terrestrischen Referenzrahmens (ITRF)

¢ Uberwachung und Untersuchung von Deformationen der festen Erde
¢ Uberwachung der Erdrotation
e Uberwachung von Verinderungen in der Hydrosphire (Meeresspiegel, ...)

e Bahnbestimmung von Satelliten fiir wissenschaftliche Zwecke

Globale Karten des ionosphérischen Elektronengehaltes

Punktuelle Bestimmung des Wasserdampfgehaltes der Atmosphéire (Klimaforschung,
Wettervorhersagen)

In Zukunft werden sich die Anwendungsbereiche noch weiter ausdehnen: Wettervorhersagen,
Klima, Beobachtung der oberen Atmosphire, Space Weather Prediction, System Erde.

C.5 Satellitenbahnen - Graphiken

Abbildungen C.3 bis C.8 zeigen fiir die drei generierten Satellitenbahnen (IGS, IGR und
IGU) jeweils den gewichteten rms der einzelnen Analysezentren gegeniiber der kombinierten
Lésung.
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D Bernese Software

D.1 Auswertung in der Bernese Software

Alle Berechnungen wurden mit der Bernese GPS Software, Version 4.2 (Hugentobler et al.,
2001) durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein wissenschaftliches Programm zur Auswer-
tung von GPS-, aber auch GLONASS-Beobachtungen mit hochsten Genauigkeitsanspriichen,
das am Astronomischen Institut der Uni Bern entwickelt wurde. Die Auswertung in der
Bernese Software basiert auf den sogenannten Phasen Doppeldifferenzen. Die Software bie-
tet dem Nutzer zahlreiche Moglichkeiten, selbst Einstellungen vorzunehmen, und damit die
Auswertung individuell mitzubestimmen. Sie eignet sich besonders fiir die Prozessierung per-
manenter Netzwerke, die Losung von Phasenmehrdeutigkeiten von langen Basislinien, Mo-
delierung von Ionospére und Troposphére, Simulationen oder Schatzung von Uhren, Bahnen
und Erdrotationsparameter. Ein sehr wichtiges Werkzeug fiir diese Arbeit stellt die Ber-
nese Processing Engine - BPE dar. Sie ermoglicht eine weitgehende Automatisierung der
Berechnungen. Gerade fiir die wiederholte Prozessierung groler Netze stellt die BPE eine
wesentliche Erleichterung dar, da die Auswertestrategie nur einmalig festgelegt werden muss.
Im folgenden wird kurz die Strategie der Auswertung, wie sie hier verwendet wurde, dar-
gestellt. Einzelheiten konnen in (Meindl, 2000) und (Hugentobler et al., 2001) nachgelesen
werden.

Bevor man iiberhaupt mit den eigentlichen Berechnungen beginnen kann, miissen einige
Vorbereitungen getroffen werden:
Der erste Schritt besteht in der Beschaffung sémtlicher notwendiger Dateien:

e Beobachtungsdaten im RINEX Format
e Satellitenbahnen im sp3 Format

e entsprechende Polbewegungsfiles

Um diese Dateien spiter verwenden zu kénnen, miissen sie entsprechend bearbeitet wer-
de. Die Beobachtungsdaten werden iiblicherweise iiber das vom Empfangertyp unabhéingige
RINEX - Format in die Bernese Software eingelesen. Sie beinhalten Code- und Phasenbe-
obachtungen. Phasenbeobachtungen sind aufgrund des Messrauschens im Millimeter-Bereich
sehr prézise verglichen zu den Codemessungen, deren Genauigkeit bestenfalls im Bereich von
Dezimetern liegt. Aus diesem Grund werden zur hochgenauen Positionierung in erster Linie
die Phasenbeobachtungen herangezogen. Die Codemessungen werden dabei aber fiir die Vor-
prozessierung verwendet. Der gréBe Vorteil gegeniiber den Phasenbeobachtungen liegt in der
Eindeutigkeit der Messwerte, weshalb sie hervorragend zur Detektion von Phasenspriingen
und Mehrwegeffekten geeignet sind. Weiters kommen sie zur Berechnung von Ndherungsko-
ordinaten und bei der Synchronisation der Beobachtungen zum Einsatz. Weiters werden die
Polbewegungsfiles importiert. Die im sp8 Format vorliegenden Satellitenbahnen werden in
sogenannte Tabular Orbits umgewandelt, diese enthalten die dreidimensionalen kartesischen
Koordinaten im raumfesten System J2000.0, das durch die Lage der mittleren Aquatorebene
und der Ekliptikebene am 1. Janner 2000, 12h UTC festgelegt ist. Fiir die Transformation
vom erdfesten ins raumfeste System werden dabei die Informationen aus den entsprechen-
den Polbewegungsdateien verwendet. Im selben Schritt wird auch (optional) ein Satellite
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Clock File erstellt, in dem Informationen zu den Satellitenuhren aus den prazisen Epheme-
riden entnommen werden. Dieses File ermoglicht im folgenden fiir jede beliebige Epoche die
Satellitenuhrenkorrektionen durch Interpolation zu bestimmen. Weiters wird aus dem Ta-
bular Orbit der sogenannte Standard Orbit erstellt, welches alle Informationen beinhaltet,
um Position und Geschwindigkeit der Satelliten zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu berechnen.

Nun folgt fiir jede Session eine Einzelpunktbestimmung (Single Point Positioning) aus
den Code-Beobachtungen. Dabei werden in einem Kleinste-Quadrate-Ausgleich die Empfénger-
uhrenparameter bestimmt, um sie spater nicht mitbestimmen zu miissen. Aufgrund der exi-
stierenden Empfangeruhrenfehler miissen die Epochen sorgfiltig auf die korrekte Epoche
bezogen werden, was besonders fiir die Bildung von Doppeldifferenzen wichtig ist. Damit
soll sichergestellt werden, dass die Synchronisation der Empfanger- und Satellitenuhr min-
destens auf 1 s bekannt ist, um einen Fehler in der geometrischen Distanz zwischen genannten
unter 1 mm zu halten. Bei einer Genauigkeit der Code-Beobachtungen von etwa 100 m kann
der Fehler der Empfangeruhr - und damit die Epoche der Beobachtung in GPS-Systemzeit
auf < 1 us angegeben werden. Zusitzlich wird hier noch eine Punktbestimmung? und eine
Ausreiflersuche der Messdaten durchgefiihrt.

Danach werden durch paarweise Differenzbildung der Ausgangsbeobachtungen Einfachdif-
ferenzen zwischen jeweils zwei Empfangern gebildet und in eigenen Dateien abgespeichert.
Dafiir stehen verschiedene Strategien fiir die Bildung der Basislinien zur Verfiigung. Fiir
diese Arbeit findet jene Verwendung, die die Linien nach einem vordefiniertem File (Basis-
linienfile) formt.

Der letzte Teil der Datenvorbereitung besteht in der Prianalyse der Phasenbeobach-
tungen. Dabei werden Beobachtungen markiert, die aulerhalb der festgelegten Hohenmas-
ke liegen, weiters kurze Beobachtungsstiicke, die keinen Beitrag zur Verbesserung der Ge-
samtlosung bringen, und jene Beobachtungen, die nur eine Frequenz aufzeigen, da die Bildung
der ionosphérenfreien Linearkombination nicht moglich ist. Ein weiterer Schritt liegt im Auf-
finden und, falls méglich, Reparieren von Cycle Slips. Darunter versteht man sprunghafte
Anderungen der Phasenmehrdeutigkeiten um ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlénge.
Zusitzlich werden Beobachtungen markiert, die groe Residuen der Doppeldifferenzen auf-
weisen, die unter anderem durch Mehrwegausbreitungen entstanden sind.

Erst jetzt kann mit der eigentlichen Berechnung der Unbekannten begonnen werden,
wobei wir folgende Strategie verfolgen: Zunéchst werden die Mehrdeutigkeiten durch die so-
genannte Wide-Lane - Narrow-Lane Ambiguity Losung fixiert. Im ersten Schritt werden die
Widelane- Amiguities basierend auf der Widelane Linearkombination L gelost, da die Lg Li-
nearkombination durch ihre vierfach groflere Wellenlange den Ambiguity-Suchraum deutlich
einengt. Dabei werden die Mehrdeutigkeiten meistens iterativ gelost, indem man zuerst ver-
sucht, die am besten bestimmten Mehrdeutigkeiten (kleinste mittlere Fehler) zu fixieren und
anschlieBend das Normalgleichungssystem unter Beriicksichtigung der bereits gelosten Ambi-
guities zu invertiert. Damit verdndern sich die Werte und mittleren Fehler der verbleibenden

2Wenn keine besseren Koordinaten vorliegen, kénnen diese fiir weitere Berechnungen abgespeichert und
verwendet werden. v
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Mehrdeutigkeiten und man versucht die nichstbesten zu fixieren ((Dach, 2002), (Hugento-
bler et al., 2001)). AnschlieBend werden die Narrow-Lane-Ambiguities in der ionospéren-
freien Linearkombination L3 gelost. Werden die im vorigen Schritt berechneten Widelane-
Ambiguities als bekannt vorausgesetzt, ist es moglich, mit Hilfe der L3-Linearkombination,
die L,-Ambiguities zu 16sen (Details (Weber, 1997)).

SchlieBlich wird nochmals die ionosparenfreie Linearkombination L3 verwendet, um eine
ionosphérenfreie Losung mit fixierten Mehrdeutigkeiten (aus den ersten zwei Schritten be-
kannt) zu berechnen. Dabei werden auch die Normalgleichungen fiir jede Session erzeugt und
abgespeichert. Dabei muss beachtet werden, dass Koordinaten bestimmter Stationen nicht
festgehalten werden sollten. Das hétte namlich zur Folge, dass die Koordinaten der ent-
sprechenden Stationen auf Normalgleichungsebene nicht als Parameter erscheinen wiirden
und somit spéter auch nicht mehr manipuliert werden kénnten. Als Ausweg fithrt man fiir
festzuhaltende Stationen ein sehr kleines a priori Sigma (etwa 0.001 mm) ein, was in der Be-
rechnung einer Fixierung entspricht. AnschlieBend werden die erstellten Normalgleichungen
zu einer Gesamtlosung kombiniert.

D.2 Bernese Processing Engine - BPE

Die BPE ist ein System von Programmen, Shellskripts und Controle Files, mit dem ein Pro-
grammablauf in der Bernese Software (wie beispielsweise obig beschriebener) weitgehend au-
tomatisiert durchgefiihrt und iiberwacht werden kann. Fiir gewisse Anwendung erweist sich
eine Automatisierung als niitzlich oder teilweise sogar als notwendig. Die tdgliche Analyse
permanenter Netzwerke wire handisch kaum durchzufiihren. Beispielsweise wird am CODE
Analysezentrum seit 1995 téglich das globale IGS Netz ausgewertet. Eine Automatisierung
erleichtert auch wiederholte Berechnungen (zu Testzwecken) mit minimal verdnderten Ein-
stellungen.

Das Herzstiick der BPE stellt das Process Control Script - PCS® dar. Die Hauptaufgabe
des PCS ist es, die im Processing Control File - PCF angegebenen Skripts auszufiihren.
Das Process Control Script ist dabei verantwortlich fiir die Ausfiihrung, Koordinierung und
die Uberwachung der einzelnen Prozesse im festgelegten Ablaufschema (Abbildung D.1). Es
wird iiblicherweise iber das Meniisystem Menu 6.4.1 gestartet. Dieser Mentischirm erlaubt
dem Benutzer, die folgenden erforderlichen Eingangsparameter festzulegen:

e den Name des Processing Control File (PCF),
e die Nummer und Anzahl der Sessionen und
e das Jahr.

Das PCF enthilt samtliche notwendige Informationen iiber den Programmablauf. Das sind
eine Liste der Arbeitsschritte, die automatisch abgearbeitet werden sollen, Informationen
dariiber, welche Eingabeparameter fiir diese Skripts verwendet werden und Informationen
tiber den zeitlichen Ablauf. Dies kann beispielsweise die Bedingung sein, dass ein gewisser

3$X/EXE/PCS
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Abbildung D.1: Processing Control Script

Prozess erst nach Beendigung eines anderen bestimmten Prozesses gestartet werden darf.
Abbildung D.2 zeigt ein PCF File. Es setzt sich aus drei Teilen zusammen. Im ersten Teil

#

#® Procedure Control File (PCF)

# A11 comment 14ines start with a #

# Comments: PCF to be used for preparing Standard orbits
#

PID SCRIPT OPT_DIR CAMPAIGN CPU P WAIT FOR....

IUN BUUHNNUN QUUNNNNN GUNNNNNHN BUNNUNEN ] JHW JuW Jun Juw Juw Jum JuN Juw Juw
001 CCRINEXN BROADCAS any 1

002 CCRINEXG BROADCAS any 1 001

003 RXNPRE BROADCAS any 1 002

004 PRETAB BROADCAS any 1 003

005 ORBGEN BROADCAS any 1 004

006 PRETAB PRECISE any 1

007 ORBGEN PRECISE any 1 006

#
# additional parameters required for PID's
[ 4

PID USER PASSWORD PARAM1  PARAM2  PARAM3  PARAM4  PARAMS  PARAM6
3'4‘1 12‘1!1‘1'1'1!4!4'4'4‘4 8'4‘1‘1‘1‘:‘:‘4 Bililtitﬁt‘t 8'1‘:‘4‘:‘1‘1‘! Bilﬁililﬁtt 8‘4'4‘1‘1':‘4‘: Bititililil‘t‘t 8‘4'4‘4!4!1‘4‘1
#

# That's it

[ 4

VARIABLE DESCRIPTION DEFAULT LENGTH
Bﬁﬁwﬁﬁﬁt 40‘1‘4!""4!4‘tltﬁﬁ‘tltltltt't‘t'l‘t'til‘t'lttltuuttttwuwﬂwt 161":':'4'1‘1!!'1“1!1‘1‘1‘1 2'4

v_o EUROCLUS ORBIT FILE NAME Bl 2

V_X AMBIGUITY FREE RESULTS P1 2

v 2 AMBIGUITY FIXED RESULTS EQ 2

v_u U ... uu 2

v_v V... w 2

v_w w ... ww 2

V_PLUS PLUS DAYS +0 2

V_MINUS MINUS DAYS -0 2

Abbildung D.2: Processing Control File

werden die abzuarbeitenden Prozesse aufgelistet. Darin bedeuten:
PID: Identifikationsnummer fiir den Prozess ( Process Identification Number)

SCRIPT: Name des auszufithrenden Scriptfiles (Das File muss in §U/SCRIPT stehen.)
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OPT_DIR: Verzeichnis, in dem die gewiinschten Optionen festgelegt werden (Das Ver-
zeichnis muss in $U/OPT stehen.). Es kann vorkommen, dass ein Scriptfile mehrfach
mit unterschiedlichen Einstellungen ausgefiihrt werden soll. Dazu miissen die jeweili-
gen Optionen in verschiedenen Verzeichnissen festgelegt werden. Das zu verwendende
Verzeichnis ist in der entsprechenden Spalte anzugeben.

CAMPAIGN: Name der Kampagnie (Ist zumeist als Default vorgegeben durch Eingabe
iber das Menii Menu 6.4.1.)

PCU: Name des Rechners, der verwendet werden soll.

WAIT FOR: PID der Arbeitsschritte die beendet sein miissen, bevor dieser Schritt begin-
nen darf.

Im zweiten Teil konnen fiir die Scriptfiles, die iiber die PID zugeordnet werden, Parameter
festgelegt werden. Einige Parameter haben spezielle festgelegte Bedeutungen. SKIP bedeutet
beispielsweise, dass der Prozess nicht ausgefiihrt wird.

Im dritten Teil werden Variablen festgelegt, darin bedeuten:

VARIABLE: Name der Variable
DESCRIPTION: Beschreibung der Variable
DEFAULT: Defaultwert der Variable
LENGTH: Anzahl der giiltigen Zeichen

Abgesehen vom Ablauf der Berechnungen, der im PCF File aufgelistet wird, miissen alle
Eingaben, wie die Auswahl der Dateien oder die gewiinschten Einstellungen siamtlicher Pa-
rameter, festgelegt werden. Dazu kénnen in $U/OPT einzelne Verzeichnisse erstellt werden,
in denen die Meniischirme mit den entsprechend festgelegten Einstellungen abgespeichert
werden.

Besonders wichtig fiir die Erstellung dieser Panels ist Meniischirm Menu 1.5.1 (Abbildung
D.3). Uber diesen Schirm wird die Zuordnung der sich &ndernden Parameter in der Aus-
wertung (Stationsnamen, Sessionsnummer,...) geregelt. Den meisten Variablennamen (z.B.
$JRSS1) wird automatisch beim Start der BPE abhingig von den Eingaben wie Sessionsnum-
mer und Jahreszahl ein entsprechender Wert (z.B. die daraus errechnete GPS-Woche) zuge-
ordnet. Da alle Variablennamen in den Meniischirmen verwendet werden kénnen, gewéhrlei-
stet diese Vorgehensweise, dass alle Schirme nur einmal erstellt werden miissen, unabhingig
davon, welche Sessionen prozessiert werden sollen.

D.2.1 Ablauf

Um eine automatische Prozessierung mit der BPE durchzufiihren, miissen sich alle notwen-
digen Dateien in den vorgesehenen Verzeichnissen befinden. Wird dieser Arbeitschritt iiber
Skriptfiles gelost, konnen diese in das PCF integriert werden. In beiden Féillen startet man
das PCF am einfachsten iiber das Meniisystem der Bernese Software (Menu 6.4.1). Wie
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| 1.5.1 | PROCESSING: FILENAME PARAMETERS FOR AUTOMATIC PROCESSING | KEYWORDS |
D T LT T R ———-t
Station Parameters:
$STATIONL > $STATION2 > < STATION1 STATION2
($1 will be set to 2-char statmn abbrev, $ST1 to d4-char abbrev)
d-character Parameters:
D1 > < $2 > < CODE1 CODE2
D3 > < $CDa » STHK < CODE] CoDES
J-character Parameters:
01 > 23 < $02 > < SESSION1 SESSION2
03 > < $04 > < SESSION3 SESSIONG
2-character Parameters:
™ > 08 < $0 > P1 < T > 24 < 2CHAR-M  2CHAR-0 2CHAR-T
U > UU < vV > w < W ww < 2CHAR-U 2CHAR-V 2CHAR-W
X > 61 < sy >0} < 2 > EQ < 2CHAR-X 2CHAR-Y 2CHAR-Z
6-character Session Parsmeters (+ - aﬂoued):
$JRSS1 > 032360 +0 -0 < JRSS. > 032360 < 6-SESS1  6-SESS2
$JRSSI > < JIZSSd > < 6-SESS) 6-SESS4
$IRS+1 > 032370 < $JRS-1 > 032350 < 6-SES+1 6-SES-1
$IRS+2 > 0323180 < JRS-2 > 032340 < 6-SES+2 6-SES-2
S-character Session Parameters (+ - allowed):
$JRD1 > 03236 +0 0 < $IRD2 > 03236 < 5-SESS1 5-SESS2
$JRD3 > < JRD4 > < §-SESS) 5-SESS4
$I0+1 > 03237 < JD-1 > 03235 < §-SES+1 5-SES-1
$ID+2 > 03238 < JD-2 > 03234 < §-SES+2 §5-SES-2
3G0OY1 > 12330 +0 -0 < $QY2 > 12330 < S-WDAY1 S5-WDAY2
$GD+1 > 12331 < $GD-1 > 12326 < S-wWDY+l S-WDY-1 |
$GD+2 > 12332 < $GD-2 > 12325 < S-WDY+2 S-WDY-2
d-character Session Parameters (+ - allowed):
$SS1 > +0 -0 < 552 > 2360 < 4-SESS1  4-SESS2
4553 > < 554 > < 4-SESS)  4-SESS4
$S+1 > 2370 < S-1 > 2350 < 4-SES+l 4-SES-1
$5+2 > 2380 < 5-2 > 2340 < 4-SES+2 4-SES-2
$Gw1 > 1233 0 0 < $Gwe > 12133 < 4-WEEK] 4-WEEK2
$G+1 > 1213 < $G-1 > 1232 < 4-WEK+l 4-WEK-1
$G+2 > 1213 < $6-2 > 1232 < 4-WEK+2 4-WEK-2
4a-character Year Parameters:
$£3I1 > 2003 < $132 > 2003 < 4-YEAR1 4-YEAR2
$33 > < $)J4 > < 4-YEAR) 4-YEARG
$3+1 > 2003 < $3-1 > 2003 < 4-YEA+l 4-YEA-1
$3+2 > 2003 < $3-2 > 2003 < 4-YEA+2 4-YEA-2
Abbildung D.3: Menu 1.5.1
'I_‘ ............................
| 6.4.1 | BPE: SESSION PROCESSING | KEYWORDS |
mmmmmmman o T I
| |
: CAMPAIGN > 1GEX < (blank for selection 1ist) l CAMPAIGN !
Job 1dentification: |
l J0B CHARACTER > < (blank, or A..2, 0..9) JOBCHAR '
| Input Files:
PROCESS CONTROL FILE (PCF) > TRO_PROC < Ebhnk for selection 11st) PCFFILE I
PARALLEL MULTI-SESSION PCF > NO ~o for normal processing | PCPMULT
blank for selection 11st) , |
B T T T e TR S S P — -

Abbildung D.4: Menu 6.4.1

in Abbildung D.4 zu sehen, wird iiber diesen Schirm der Name der Kampagnie und der Na-
me des Process Control File angegeben. Wichtig ist noch der folgende Meniischirm (Menu
6.4.1-1 (Abbildung D.5)): Uber ihn werden die Nummer der Session, die Jahreszahl und die
Anzahl der abzuarbeitenden Sessionen angegeben. Bedeutung der weiteren Optionen sind in
(Hugentobler et al., 2001) nachzulesen.

Nach dem Start der BPE werden folgende Schritte ausgefiihrt:
1. Es wird eine temporire GPSUSER Umgebung in $T erzeugt (z.B.: $T/AUTO0001).

2. Anschliessend werden alle notwendigen Dateien von den Verzeichnissen fiir die Optio-
nen in die neu erzeugte Umgebung kopiert.

3. Das Meniisystem wird auf einen Modus, der keine interaktive Beniitzung erlaubt (non-
interactive mode), gestellt.

4Im $U/WORK/PCFCTL.CPU File sind alle Rechner festgelegt, die zur Beniitzung zur Verfiigung stehen.
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n e —mem———o-o- vy +

1 6.4.1 | BPE: SESSION PROCESSING | KEYWORDS

L e et e e P T —+ =+ T

| |

I CAMPAIGN > IGEX < (blank for selection 1ist) | CAMPAIGN |

| 3ob 1dentification: | |

: JOB CHARACTER > < (blank, or A..2, 0..9) I JOBCHAR

{ Input Files: |

{ PROCESS CONTROL FILE (PCF) > TRO_PROC < blank for selection list) | PCFFILE |

| PARALLEL MULTI-SESSION PCF > NO < No for normal processing PCFMULT

= blank for selection 1ist | I
|

+ —-— oo e ——— -+

Abbildung D.5: Menu 6.4.1-1

4. Es werden samtliche Zeitvariablen in $U/PAN/DAT151__.PAN festgelegt.
5. Anschlielend wird der Kopf des Protokollfiles geschrieben.

6. Nachdem alle Prozesse abgearbeitet sind, wird das Protokollfile beendet.

Im CPU File® (Abbildung D.6) wird festgelegt, welche Rechner zur Prozessierung zur Verfiigung
stehen. Die Berechnungen koénnen parallel auf mehreren Rechnern laufen.

# Process control cPu informaton

CPU TRUE_NAME SPEED NCPU SF IDLE MAXJ J0BS
BUWNUHHE JOUNUNNUUNUUUUUHUUHUUUUUUUUUUY QUUUHUUW JUUY JUUY JUUS JUUU JUuy
CPUQIF Tuna FAST 1 300 100 2 o]

Abbildung D.6: CPU File

Die BPE erweist sich auch fiir die Berechnungen innnerhalb dieser Arbeit fiir sehr sinnvoll.
Fiir die ersten Testberechnungen wurde dasselbe Netz fiir denselben Zeitraum mehrfach un-
ter Verwendung verschiedener Einstellungen ausgewertet. Fiir die einzelnen Testldufe musste
jeweils in den Panels fiir die Optionen der entsprechende Parameter verandert werden, der
Rest konnte {ibernommen werden.
Fiir spatere Tests wurde ein Netz iiber Zeitraume bis zu zwei Monaten ausgewertet. Das er-
. fordert die einmalige Einstellung der Mentischirme. Theoretisch wire es moglich mit einem
Knopfdruck alle Sessionen zu starten, der limitierende Faktor hier ist jedoch die Speicherka-
pazitiat des am Institut zur Verfiigung stehenden Rechners. Dennoch wire die Vielzahl der
Berechnungen, die fiir diese Arbeit ausgefiihrt wurden héndisch nicht denkbar gewesen. Die
Ergebnisse der verschiedenene Berechnungen werden in Kapitel 8 und 9 beschrieben.

D.3 Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt den Ablauf der Prozessierung, wie er fiir die Testrechnungen
eingesetzt wurde.

Als Vorbereitung fiir alle Berechnungen wurde eine Reihe von Skripts erstellt, die einen
automatischen Datentransfer ermoglichen.

ftp_raw: Dieses Skript dient zur Ubertragung der Rohbeobachtungen aller Stationen fiir
einen Tag, der zusammen (DoY) mit der Jahreszahl als Eingabeparameter benétigt

5$U/WORK/PCFCTL.CPU
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wird. Die Daten werden vom GPS/GLONASS Data Center am Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodisie (BKG)® in Frankfurt/Main und vom Datenzentrum an der TU
Wien, Institut fiir Hohere Geodésie geholt. Die Beobachtungsdaten liegen zweifach
komprimiert vor, einerseits mit dem UNIX-compress-Algorithmus, andererseits nach
einem Komprimierungsalgorithmus von Hatanaka (Compact-RINEX).

raw_name: Dieses Skript fithrt eine UNIX-Dekomprimierung und jene nach Hatanaka aus.
AnschlieBend werden die Files derart umbenannt, dass sie in die Bernese Software
eingelesen werden koénnen, und in ein entsprechendes Verzeichnis kopiert. Als Ein-
gangsparameter werden wieder das Jahr und DoY benétigt.

ftp_orbit _xxx: Mit diesem Skript werden die vom IGS generierten Bahndaten der GPS Sa-
telliten (siehe Kapitel 6.2) und die zugehérigen Polefiles vom CDDISA (Crustal Dyna-
mics Data Information System’) geholt. Fiir jeden Bahntyp ( FinalOrbits, RapidOrbits,
UltraRapidOrbits) steht ein eigenes Skript zur Verfiigung: ftp_orbit_igs, ftp_orbit_igr,
ftp_orbit_igu. Die Bahndaten werden UNIX-dekomprimiert, derart umbenannt, dass
sie in die Sofware eingelesen werden kénnen und ins entsprechende Verzeichnis kopiert.
Als Eingabeparameter dienen die GPS-Woche und die Tageszahl der Woche (0 bis 6).
Gibt man hier 7 ein, werden die Bahndaten der gesamten Woche iibertragen.

Weiters wurden zwei PCF erzeugt, die den in Anhang D.1 beschriebenen Ablauf der Aus-
wertung reprisentieren:

e TRO_.ORB.PCF

e TRO_.PROC.PCF

Procedure Control File (PCF
A1) camment lines start with a ¢
# Comments: PCF to be used for preparing Standard orbits

PID SCRIPT  OPT_DIR CAMPAIGN CPU P WAIT FOR. ...

........... 8 g 8 1 3w 3ew Jee Jee Jee 3ur jes ue Jee

001 PRETAS  TRO_INP any 1

002 ORBGEN TRO_INP any 1001

003 AXDBVZ  TRO_INP any 1 002
additiona) parameters required for FID's

P10 USER PASSWORD PARAML  PARAM2  PARAM3  DARAMA  PARAMS  PARAMG

3ev 12 8 gesvsnss Guavessw g 8 8 grusnses
That's dt

ARIABLE DESCRIPTION DEFALLT LENGTH

8 40 16 2*

.0 EUROCLUS ORBIT FILE NAME a 2

X AMBIGUITY FREE RESULTS [ 28 2

Z AMBIGUITY FIXED RESULTS EQ 2

_U ... uy 2

v Vo w 2

x4 w . ... e 2

_PLUS PLUS DA¥S +0 2

_MINUS MINUS DAYS -0 2

Abbildung D.7: TRO_ORB.PCF

TRO.ORB.PCF (Abbildung D.7) fiihrt drei Arbeitsschritte durch, die Satelitenbahnen wer-
den in die Tabular Orbits umgewandelt (PRETAB), aus welchen wiederum die Standard
Orbits generiert werden (ORBGEN). Anschlieflend werden die Beobachtungsdaten eingele-
sen (RXOBV3).

6igs.ifag.de
Teddisa.gs fc.nasa.gov
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[# Procedure Control File (RCF
# 211 comemt 1ines start with a ¢
# Comments: Example PCF to be used to process the example campaign DOCU42_1

¢

PID SCRIPT OPT_OIR CAMPAIGN CPU P WAIT FOR....

e 8 8 8 B 1 3ee 3em Jun Fes Jus Jow Jes Jes Jee
001 CODSPP  TRO_PRO any 1

002 SNGDIF  TRO_PRO any 1 001

003 mAUPRP TRO_PRO any 1 002

004 GPSLIS TRO_PRO anmy 1 003

005 GPSLIS TRO_PR2 any 1 004

006 GPSLIS  TRO_PR3 any 1 005

o

[# additiona) paraseters required for PID's

o

P10 USER PASSWORD PARAML  PARAM2  PARAMI  PARAME  PARAMS  PARAMG
3°+ 12 8 8 8 8 8 8 8
L4

[# That's 1t

e

[VARIABLE OESCRIPTION OEFAULT LENGTH
] 40 16 2
jv.0 ORBIT FILE NAME M 2
el AMBIGUITY FREE RESULTS Gl 2
v._2 AMBIGUITY FIXED RESULTS &Q 2
jv_u U ... vy 2
jv_v Vo w 2
v_w L e 2
[Vv_PLUS PLUS DAYS +0 2
V. uINUS  MINUS DAYS -0 2

Abbildung D.8 TRO_PROC.PCF

TRO_PROC.PCF (Abbildung D.8) fiihrt die Einzelpunktbestimmung (CODSPP), die Bil-
dung der Einfachdifferenzen (SNGDIF) und die Priaanalyse der Daten (MAUPRP) durch.
Zur Bildung der Basislinien werden in der Bernese Software unterschiedliche Strategien an-
geboten: MANUEL, SHORTEST, AUTOSTAR, OBS_MAX oder DEFINED. Die Beschrei-
bung der einzelnen Strategien findet man in (Hugentobler et al., 2001). Fiir diese Arbeit
wurde DEFINED verwendet, was bedeutet, dass vom Nutzer einmalig ein File erstellt wird
(Basislinienfile?), in dem die gewiinschten Basislinien vordefiniert sind. Nach diesem Schema
werden dann wahrend der Prozessierung die Basislinien gebildet. Abbildung D.9 zeigt ein

Beispiel.

EToee PEAN
210 MFLK
210ee PATK
21001 KREG
HeLK PFAN
TZR PEAN
w128 PATX
w120 "ELK
hTZR KRG
wTZR KOET
WTZR 5862
WTZR o
20 LS
wWTZR LINZ 110335001
WTZR STPO
T2 BADEN
il "IN
T2 MGTW
E_s;l.x HBL

PO HXBL
pixeL KLAGENFURT
GRAZ NEUSTEOL
GRAZ e
Graz TREIBACH
GRAZ GUES
jGRAZ OBERPULLENDORF2
jGRAZ STPO
GAAZ HXBL
raz KOET
GrAZ viCH
GRAZ LANDSKRON
RAZ KULAGENFURY
raz LIESERHOFEN
Graz LEORMARD
raz BLEIBURG
araz VLIgt
Graz BADEN
oraz wELS
JGRAZ LINZ 110335001
[PENC wiEN
[PEnC HGTW
[PENC BADEN
PENC NEUSTEDL
PENC TAG
PENC GUES
PENC OBERPULLENDORF?
IGRAZ ATEN
S8G2 RTRN
[SOMNBL ICK LIESERMOFEN
[SONNBLICK X8l
SONNBLICK GRAZ
tisonxeL1cx wTZR

Abbildung D.9: Basislinienfile

Die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten nach dem Wide-Lane - Narrow-Lane Algorith-
mus erfordert, dass die Parameterschédtzung drei Mal mit unterschiedlichen Einstellungen

8CAMPAIGN/STA/*** BSL
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durchgefiihrt werden muss. Hierzu wird das abgeiinderte Skript GPSLIS (anstatt iiblicher-
weise GPSEST) verwendet. Es ermdglicht eine basislinienweise Losung, was aufgrund der
GroBle des Netzes eine extreme Zeitersparnis zur Folge hat. Im letzten Schritt werden Nor-
malgleichungen abgespeichert.

Ablauf

Um eine oder mehrere Sessionen hintereinander auszuwerten, werden mit oben beschrie-
benen Skripts alle notwendigen Files von den unterschiedlichen Datenzentren geholt und
fiir die Prozessierung vorbereitet. AnschlieBend kann die BPE iiber MENU 6.4.1 gestartet
werden. Dabei wird wie in Anhang D 2.1 beschrieben durch drei Schirme gefithrt, um die
erforderlichen Eingabeparameter anzugeben.

Nach Beendigung der BPE werden die Losungen der einzelnen Basislinien basierend auf
den abgespeicherten Normalgleichungen zu einer Gesamtlésung kombiniert (ADDNEQ). Als
zentrales Ergebnis erhilt man die Troposphirenparameter (xxx. TRP). Abbildung D.3 zeigt
eine Beispieldatei, die diese Parameter enthilt. Darin bezeichnen die dritte und vierte Spal-
te den Beginn und Endpunkt des Zeitintervalls, fiir den der Parameter giiltig ist. In der
folgenden Spalte (MOD_U) ist jene aus dem verwendeten Atmosphéarenmodell berechnete
Verzégerung in Zenitrichtung in Langeneinheiten [m] angegeben. In diesem Fall wurde kein
Modell verwendet und die gesamte Verzégerung im Netzausgleich geschétzt, weshalb hier
der Wert Null zu finden ist. Die nachste Spalte (SIGMA _U) enthélt die geschatzte Korrektur
zum Modell mit einer zugehorigen Genauigkeitsangabe (CORR_U). In der letzten Spalte ist
der Gesamtwert der Laufzeitverzogerung wieder in Metern angegeben.

A_265 22-MAR-04 15:56
A PRIORI MODEL: [} MAPPING FUNCTION: 3 GRADIENT MODEL: [} MIN. ELEVATION: 8
STATION NAME FLG  YYYY MM OD HH MM S5 YYYY MM DD HH MM S5 MOD_U CORR_U SIGMA_U TOTAL_U
GRA2 w 2003 09 21 23 59 56 2003 09 22 01 00 00 0.0000 2.29890 0.00060 2.29890
GRAZ w 2003 09 22 01 00 00 2003 09 22 02 00 00 0.0000 2.29808 0.00057 2.26808
GRAZ w 2003 09 22 02 00 00 2003 09 22 03 00 00 0.0000 2.30140 0.00057 2.30140
GRA2 w 2003 09 22 03 00 00 2003 09 22 04 00 00 0.0000 2.29198 0.00049 2.29198
GRAZ w 2003 09 22 04 00 00 2003 09 22 05 00 00 0.0000 2.28949 0.00061 2.28949
GRAZ w 2003 09 22 05 00 00 2003 09 22 06 00 00 0.0000 2.28935 0.00070 2.28935
GRA2 w 2003 09 22 06 00 00 2003 09 22 07 00 00  0.0000 2.27098 0.00051 2.27098
GRA2 w 2003 09 22 07 00 00 2003 09 22 08 00 00 0.0000 2.26463 0.00065 2.26463
GRA2 w 2003 09 22 08 00 00 2003 09 22 09 00 00  0.0000 2.26033 0.00051 2.26033
GRAZ w 2003 09 22 09 00 00 2003 09 22 10 00 00  0.0000 2.25344 0.0004a8 2.25344
GRAZ w 2003 09 22 10 00 00 2003 09 22 11 00 00 0.0000 2.26181 0.00048 2.26181
GRA2 w 2003 09 22 11 00 00 2003 09 22 12 00 00 0.0000 2.26540 0.00058 2.26540
GRA2 w 2003 09 22 12 00 00 2003 09 22 12 59 59 0.0000 2.26485 0.00049 2.2648
GRAZ w 2003 09 22 12 59 59 2003 09 22 13 59 59 0.0000 2.25155 0.00055 2.25155
GRA2 w 2003 09 22 13 59 59 2003 09 22 14 59 59 0.0000 2.27721 0.00051 2.27721
GRAZ w 2003 09 22 14 59 59 2003 09 22 15 59 59 0.0000 2.26658 0.00044 2.26658
GRA2 w 2003 09 22 15 59 59 2003 09 22 16 59 59 0.0000 2.26104 0.00062 2.26104
GRAZ w 2003 09 22 16 59 59 2003 09 22 17 59 59 0.0000 2.26317 0.00055 2.26317
GRAZ w 2003 09 22 17 59 59 2003 09 22 18 59 59 0.0000 2.26352 0.00063 2.26352
GRAZ w 2003 09 22 18 59 59 2003 09 22 19 59 59 0.0000 2.25951 0.00056 2.25951
GRAZ w 2003 09 22 19 59 59 2003 09 22 20 59 59 0.0000 2.26753 0.00053 2.26753
GRA2 w 2003 09 22 20 59 59 2003 09 22 21 59 59 0.0000 2.26G23 0.00049 2.26923
GRAZ w 2003 09 22 21 59 9 2003 09 22 22 58  0.0000 2.27443 0.00060 2.27443
GRAZ w 2003 09 22 22 59 59 2003 09 23 00 00 03 0.0000 2.26901 0.00071 2.26901
BADEN ] 2003 09 21 23 59 56 2003 09 22 1 0.0000 2.37286 0.00062 2.37286
BADEN L] 2003 09 22 01 00 00 2003 09 22 02 00 00 0.0000 2.37633 0.00064 2.37633
BADEN M 2003 09 22 02 00 00 2003 09 22 03 00 00 0.0000 2.37908 0.00062 2.37908
BADEN ] 2003 09 22 03 00 00 2003 09 22 04 00 00 0.0000 2.36591 0.00052 2.36591
BADEN L] 2003 09 22 0 00 2003 09 22 05 00 00 0.0000 2.36571 0.00067 2.36571

Abbildung D.10: Troposphérenfile




E PARAMETERSCHATZUNG XX Vit

E  Parameterschitzung

a
o.
o]
gpsweek | doy2002 b
1152
35
36
37
38
39
r.)
1153 a1
a2
43
v}
a5
26
X7
1154 )
29
50
7155
1156
1157
74
75
1158 76
77
78
79
80
31
&2
1159 83
)
85
86
a7 ) )
88 [ - I
09 [N ! “#‘mr”_—“"_‘f__]’_']r_‘” ','T T
1160 90 I lmI—f—u_]. | O I I D

Abbildung E.1: GPS-Datenverfiigbarkeit im Februar 2002
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Abbildung E.2: GPS-Datenverfiigbarkeit im Marz 2002
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[STATIONNAME |  X[m] [ Y[m | 2Z[m |

BADEN 4105058.7310 | 1196330.1440 | 4717155.6830
BLEI 4245735.6494 | 1121289.4849 | 4610928.2731
GRAZ 4194423.8681 | 1162702.6425 | 4647245.3704
GUES 4176516.0555 | 1222812.2863 | 4647591.2877
HFLK 4248505.1617 | 855575.6450 | 4667172.2013
HGTW 4086995.9170 | 1200467.7970 | 4731623.3410
HKBL 4203798.9737 | 1030320.9938 | 4671679.8160
KLAG 4253508.0574 | 1085734.9679 | 4612213.1031
KOET 4272082.7532 | 987022.2200 | 4617541.8779
KRBG 4272759.9300 | 801695.4660 | 4654491.7090
LANK 4259652.8443 | 1053589.4648 | 4614096.4404
LEON 4216193.7141 | 1112857.8831 | 4640109.1576
LIES 4251580.3977 | 1018881.8982 | 4629357.1200
LINZ 4118898.7583 | 1048597.2658 | 4740105.8165
MTBG 4122590.7822 | 1213676.7046 | 4697542.0058
NEUS 4095697.7575 | 1239418.2457 | 4714109.2688
OBER 4138700.0272 | 1226336.7622 | 4680193.2543
PATK 4255736.1430 | 862759.8190 | 4659191.4030
PENC 4052449.5402 | 1417681.0795 | 4701407.0804
PFAN 4253560.1354 | 733544.8738 | 4681452.8992
RTMN 4180818.1826 | 1069044.6465 | 4681873.8995
SBGZ 4180931.1584 | 973735.3611 | 4703203.5448
SONN 4244539.0030 | 976631.9842 | 4648181.9497
STPO 4101580.9277 | 1147722.8361 | 4732213.5613
TREI 4230966.1472 | 1091348.3761 | 4631686.3088
VLCH 4262285.6483 | 1050898.2305 | 4612277.7532
VLKM 4243387.1883 | 1107381.0742 | 4616396.4754
WELS 4135875.2960 | 1032779.5280 | 4728926.1830
WIEN 4085097.5414 | 1200224.3084 | 4733306.9021
WTZR 4075580.6039 | 931853.7489 | 4801568.0990
ZIMM 4331297.1057 | 567555.8276 | 4633133.8917

Tabelle E.1: Stationskoordinaten im [TRF2000 zur Epoche 2001,23
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Tabelle E.4: Zuordnung GPS Stationen - Meteorologische Stationen




F GPS UND TAWES-STATIONEN MIT HOHENDIFFERENZ

XxXxvi

F GPS- und TAWES-Stationen mit H6hendifferenz

L GPS-Station l

TAWES-Station

[ Seehshe [m] | TAWES-GPS [m] |

Linz Horsching 298 7.5
St. Polten St. Polten/Kopalkasere 202 -26.0
Wien Wien Innere Stadt 171 -28.5
Wien (TU) Wien Innere Stadt 171 -32.5
Wels Wels Schleifiheim 312 -28.0
Hafelekar Patscherkofel 2254 -88.0
Patscherkofel Patscherkofel 2254 -2.5
Salzburg Salzburg Freisaal 420 -858.0
Mattersburg | Wr. Neustadt Flugplatz 285 36.5
Neusiedl Eisenstadt NE 184 4.0
Giissing Kleinzicken 267 31.0
Villach Villach Stadt 494 -31.0
Landskron Villach Stadt 494 -40.5
Klagenfurt Klagenfurt 448 -5.5
Bleiburg Eisenkappl 623 132.5
Klagenfurth 448
Kotschach Kétschach/Mauthen 709 2.5
Lieserhofen Spittal/Drau 542 -98.0
Dellach 628
Graz Graz Uni 366 -125.5
Graz Flughafen 340
Hauserkaibling Ramsau/Dachstein 1203 -668.0
Obertauern 1763
Pfander Bregenz 424 -621.0
Warth 1475
Treibach Klagenfurt, 448 -175.5
' Villacher Alpe 2140
Krahberg Landeck 798 -1410.0
Ischgl 2323
Voélkermarkt Klagenfurt 448 -31.5
St. Leonhard Preitenegg 1035 314.5
Villacher Alpe 2140




Abbreviations/Acronyms

ACC
APOS
ASI

BEV
BEWAG
BKG
CBIS
CDDIS
CODE
COST 716
DGPS
DOAS
DORIS
DOY
DRIBU
ECMWF
EPN
ERP
ESA
ETRF
ETRS
EUMETNET
EUREF
EVN
EVU
GFZ
GLONASS
GNSS
GOS
GPS
GTS
HiRLAM
IAG

IGN

IGR

IGS

IGU
ITRF
ITRS
IUGG
IWF

Analysis Center Coordinator

Austrian Positioning System

Agenzia Spatiale Italiana (Matera)

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
Burgenldndische Elektrizitatswirtschafts Aktiengesellschaft
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie

Central Bureau Information System

Crustal Dynamics Data Information System

Center for Orbit Determination in Europe
Co-operation in Science and Technology Action 716 (EU)
Differential GPS

Differentielle optische Absorptionsspektrometer
Doppler Ranging System

Day of Year

Drifting Buoy

European Centre for Medium Range Weather Forecast,
EUREF Permanent Network

Earth Rotation Parameters

European Space Agency

European Terrestrial Reference Frame

European Terrestrial Reference System

Network of European National Meteorological Services
IAG reference frame Subcommission for Europe
Energie Versorgung Niederdsterreich
Elekrtrizidtsversorgnungsunternehmen
Geoforschungszentrum Potsdam

GLObalnaya NAvigationnaya Sputnikovaya Sistema
Global Navigation Satellite System

Global Observing System

Gloabl Positioning System

Global Telecommunication System

High Resolution Limited Area Model

International Association of Geodesy

Instituto Geographique National

IGS Rapid Orbits

International GPS Service

IGS Ultra Rapid Orbits

International Terrestrial Reference Frame
International Terrestrial Reference System
International Union of Geodesy and Geophysics
Institut fiir Weltraumforschung



IWv
KELAG
KNMI
LPT
MAGIC

NAVSTAR
NKGC
NKGS
NWP
OAW
PCV
PRN
PW
PWV
RINEX
RTK
SI
SLR
TAKLIS
TAWES
UTC
VLBI
VMF
WMO
WVR
WWW
ZAMG
ZHW
ZTD
ZWD

Integrated Water Vapor

Karntner Elektrizitatsgesellschaft

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

Bundesamt fiir Landestopographie (Schweiz)

Meteorological Applications of Global Positioning System Integrated
Column Water Vapour Measurements in the Western Mediterrean

Navigation ystem with Tima and Ranging

Nordic Commission of Geodesy

GPS analysis center fiir NKG in Schweden

Numerical Weather Prediction

Akademeie der Wissenschaft

Phasenzentrumsvariationen

Pseudo Randome Noise

Precipitable Water

Precipitable Water Vapor

Receiver Independent Exchange Format

Real Time Kinematik

Systeme International d’Unités (Internationales Einheitensystem)

Satellite Laser Ranging

Teilautomatische Klimastation

Teilautomatische Wetterstation

Universal Time Coordinated

Very Long Baseline Interferometrie

Vienna Mapping Function

World Meteorological Organisation

Water Vapour Radiometer

World Weather Watch

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Zenith Hydrostatic Delay

Zenith Total Delay

Zenith Wet Delay



Weblinks

Magic (WP1)
Wavefront (WP2)
Cost 716 (WP3)
IGS (WP4)
Meteodat-S (WP5)
WMO (WP6)
Magic (WP7)
Baltex (WP8)
GFZ (WP9)

IGN (WP10)

http://www.acri-in.Ir /magic

http: /[/www.oso.chalmers.se/oso/geo/wavefront /index.htm]

http://www.knmi.nl/samenw/cost716/

http://1gscb.jpl.nasa.gov /|

fhttp://www.wmo.cH

[http://kreiz.unice.fr/magic/

pttp://www.gkss.de/baltex/

http://www.glz-potsdam.de/pbl/igsacc.htm]

http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/


http://www.acri-in.fr/magie/
http://jwww.oso.ehalmers.sejosojgeojwavefrontjindex.html
http://www.knmi.nl/samenw/eost716/
http://igseb.jpl.nasa.gov/
http://httpjwww.arcs.ae.atjITjITTjUISjmeteodat.htm
http://httpjwww.wrno.eh
http://kreiz.unice.fr/magie/
http://www.gkss.de/baltex/
http://www.gfz-potsdarn.de/pbl/igsaee.html
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