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Kurzfassung

Die Einfliisse der Erdatmosphére auf die Signale von globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS:
Global Navigation Satellite System) kénnen in iono- und neutrosphérische Einfliisse eingeteilt werden.
Die Neutrosphére ist fiir elektromagnetische Wellen des L-Bands nicht dispersiv und deren Einfliisse
auf die GNSS-Signale konnen nicht durch Messungen auf mehreren Trégerfrequenzen eliminiert werden.
Die neutrosphérischen Einfliisse lassen sich in eine trockene und eine feuchte Komponente unterteilen,
wobei der feuchte Anteil i.d.R. weniger als 10% der gesamten Einfliisse betragt, gleichzeitig jedoch
wertvolle Informationen iiber den wichtigen Bestandteil der Erdatmosphére, Wasserdampf, enthélt.

Die Variation des feuchten Anteils des Neutrosphéreneinflusses kann in eine sog. isotrope und eine sog.
anisotrope Komponente unterteilt werden. Der isotrope Anteil kann im Rahmen einer statischen GNSS-
Auswertung durch Préadiktionsmodell und Zusatzparameter, ein zweiteiliges Verfahren, beschrieben
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll der anisotrope Anteil unter Anwendung von Residuen-
informationen aus der GNSS-Auswertung bei der Modellbildung mitberiicksichtigt werden. Kombiniert
mit der o.g. zweiteiligen Modellierung konnen Wasserdampffelder unter Anwendung eines planaren
Einschichtmodells zeitlich und rdumlich hochauflésend bestimmt werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konzentrieren sich auf den anisotropen Anteil des
feuchten Neutrosphéreneinflusses, von seiner Entstehung durch die Konvertierung von Doppeldifferenz-
residuen (DDR) tiber seine Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren (z.B. Basislinienlénge,
Mehrwegeeinfliissse und Auswertestrategie) bis zu seinem Beitrag bei der Visualisierung von Wasser-
dampffeldern. Als Datenmaterial stehen die GPS-Beobachtungen aller 16 Baden-Wiittermbergischen
Stationen des SAPOS ®-Netzes (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung) im
Zeitraum DOY2004: 186-193 zur Verfiigung.

Basierend auf Berechnungen und graphischen Darstellungen lassen sich Animationen generieren, die
zeitliche Variationen des Wasserdampfs in einem 3- bzw. 30-Minuten-Takt veranschaulichen kénnen. Bei
relativ ruhigen Wetterbedingungen und unter der Voraussetzung, dass sowohl das funktionale als auch
das stochastische Modell bei der GNSS-Auswertung zutreffend definiert sind, liegen die DDR normaler-
weise in einem kleinen Wertebereich von wenigen Millimetern. In diesem Fall lohnt es sich nicht, den
anisotropen Anteil bei der Modellierung mitzuberiicksichtigen, weil die Konvertierung von Doppel-
differenzresiduen in Pseudo-Zerodifferenzresiduen (PZDR) mit einem hohen Zeit- und Rechenaufwand
verbunden ist. Deswegen ist es notwendig, eine Grofenordung fiir DDR aus der GNSS-Auswertung fest-
zulegen, ab der die Residueninformationen bei neutrosphérischer Modellierung zu berticksichtigen sind.
Am Schluss dieser Arbeit wird die vorgestellte dreiteilige neutrosphérische Modellierung mit anderen
Modellierungsméglichkeiten hinsichtlich der rdumlichen Auflésung des ermittelten Wasserdampffeldes
verglichen. Durch diesen Vergleich wird festgestellt, dass die dreiteilige neutrosphérische Modellierung
durch Beriicksichtigung der Residueninformationen eine verbesserte raumliche und zeitliche Auflésung
des modellierten Wasserdampffeldes gegeniiber der gewohnlichen zweiteiligen Modellierung darstellt.



Abstract

Global Navigation Satellite System (GNSS) signals are delayed by propagation through the Earth’s
atmosphere. The delays can be divided into ionospheric and neutral atmospheric delay terms. For
electromagnetic signals at microwave frequency the ionosphere is a dispersive medium, thus the first
order ionospheric effects can be corrected using dual frequency observations. In contrast to the iono-
sphere, the neutral atmosphere is not dispersive. Because of the different behaviour in the neutral
atmosphere it is convenient to separate the neutral atmospheric delay into a dry and a wet component.
Typically, the magnitude of the wet component is less than 10% of the total delay. But this component
includes valuable information about an essential part of the Earth’s atmosphere, the water vapor.

Additionally the wet component can be separated into an isotropic and an anisotropic part. Under
the azimuthal isotropic assumption of the neutral atmosphere the isotropic part of the wet delay can
be estimated based on a prediction model added with the wet part of the site specific neutral atmo-
spheric parameter (SSNP) resulting from the GNSS processing. This work focuses on the modelling
of the anisotropic part of the wet delay, which can be obtained from the residuals of modelled GNSS
observations. Combined with the isotropic component a two-dimensional water vapor field can be re-
constructed and visualised with high temporal and spatial resolution by means of a so-called planar
one-layer model. Furthermore, the accuracy and the reliability of the neutral atmospheric modelling is
affected by a lot of factors, such as length of the baseline, multipath effects, and processing strategies.
The influences of these factors on the results of the neutral atmospheric modelling are also analyzed.
The observation data from all sixteen sites of the SAPOS ® (Satellite Positioning Service of the German
State Survey) network in Baden-Wiirttemberg spanning eight days, DOY2004: 186-193, are available
for the GNSS processing.

Based on calculations and graphics, animations at 3 resp. 30 minutes rates are generated, which re-
present the temporal variations of the water vapor field. Under normal weather conditions and the
assumption that the functional and the stochastic models in the GNSS processing are appropriate, the
magnitude of the residuals of processed GNSS observations is often very small, about a few millimeters.
In this case it is not worth to take the anisotropic component into account, because the conversion
of the residual information for a single-path between a transmitting satellite and a site is very time-
consuming. Therefore the magnitude of the double difference residuals (DDR) is estimated, in order to
make a decision, whether the anisotropic component should be considered in the neutral atmopspheric
modelling to determine the atmospheric water vapor. Finally the water vapor graphics are compared
with the results of other investigations in order to validate the improvement in spatial resolution of
the modelled water vapor field. It is proved that the spatial and temporal resolution benefits from
modelling of the anisotropic part by introducing the residual information.
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Die Einfiihrung der Satellitentechnik zur Positionierung und Navigation hat in den letzten Jahren
die geodéatische Messtechnik in vielen Bereichen stark verdndert. Wahrend der Start der ersten GPS-
Satelliten die Geschichte der Satellitenpositionierungstechnik revolutionierte, setzt der Start des ersten
Satelliten des européischen Navigationssystems GALILEO Ende 2005 einen Meilenstein fiir die Zukunft
dieser Positionierungstechnik. Die Bezeichnung GNSS (Global Navigation Satellite System) stellt einen
iibergeordneten Begriff fiir ein ziviles, allen Mitgliedern der internationalen Staatengemeinschaft zu-
gingiges Navigationssystem dar und subsummiert das amerikanische System GPS, das russische System

GLONASS und das zukiinftige européische System GALILEO.

Um das volle Genauigkeitspotential von GNSS bei geodatischen Anwendungen ausschopfen zu kénnen,
miissen alle Eigenschaften der Satellitensignale sowie die auf sie einwirkenden Einflussfaktoren, von der
Entstehung im GNSS-Satelliten tiber den Signalweg durch die Erdatmosphére bis zum Empfang an der
Beobachtungsstation, entweder bekannt sein oder es muss versucht werden, deren Auswirkungen im
Rahmen der GNSS-Auswertung zu modellieren. Neben den satelliten- und stationsspezifischen Einfluss-
faktoren spielen die atmosphérischen Einfliisse bei dieser Modellierung eine wichtige Rolle. Einerseits
konnen sie bei fehlerhafter oder unvollstandiger Beriicksichtigung im Rahmen der GNSS-Auswertung
limitierende Fehlerfaktoren bei der Positionsbestimmung darstellen. Andererseits kénnen physikalische
FEigenschaften der Erdatmosphére durch Analyse solcher Fehlerfaktoren indirekt untersucht werden.

Die atmosphérischen Einfliisse auf GNSS-Signale kénnen nach dem Aufbau der Atmosphére in iono-
und neutrosphérische Einfliisse eingeteilt werden. Die erste Ordnung der lonosphéreneinfliisse lasst sich
durch Mehrfrequenzbeobachtungen auf den beiden Trigerfrequenzen L1 und L2 eliminieren, weil die
Tonosphére fiir elektromagnetische Wellen des L-Bands dispersiv ist. Im Gegensatz dazu ist die Neutro-
sphére in diesem Bereich nicht dispersiv und ihre Einfliisse wirken sich auf die beiden Frequenzen gleich
aus. Die neutrosphérischen Einfliisse bewirken eine Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeit,
eine Anderung der Signalrichtung und eine Beeinflussung der Signalstirke. Bei diesen Einfliissen unter-
scheidet man zwischen einem trockenen und einem feuchten Anteil, wobei der feuchte Anteil weniger
als 10% des gesamten Einflusses betrigt.

Zwar tragt die feuchte Komponente im Vergleich zur trockenen zur gesamten neutrosphérischen Laufzeit-
verzogerung nur wenig bei, aber dieser kleine Beitrag ist auf einen wichtigen Bestandteil der Erd-
atmosphére, den ,Wasserdampf*, zuriickzufithren. Durch den feuchten Anteil bietet sich die Moglich-
keit, mittels der Auswertung von GNSS-Beobachtungen die rdumliche Verteilung und die zeitliche
Variation des Wasserdampfs hochauflésend zu bestimmen. Die Kenntnis von globalen und regionalen
Verteilungen des Wasserdampfgehaltes und seiner zeitlichen Variation ist grundlegend fiir z.B. Wetter-
vorhersage und Klimaforschung.

Die Ermittlung des hochvariablen atmosphérischen Wasserdampfs basierend auf geodétischen Beob-
achtungen mittels Satelliten (z.B. GPS) wurde erstmalig vor ca. 15 Jahren in die Praxis umgesetzt
und als wirtschaftliche Alternative zu meteorologischen Standardsensoren erkannt. Mit zunehmender
Systemgenauigkeit und -zuverldssigkeit von globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS) und der
Verbesserung von Auswertealgorithmen gewinnt diese Technik anschliefsend im Laufe der Zeit v.a.
in den Bereichen Meteorologie, Klimatologie und Wettervorhersage immer mehr an Bedeutung. Die
neuen Forschungsergebnisse zeigen weitere Moglichkeiten, die integrierte Wasserdampfmenge entlang
der Sichtlinie zwischen einem Satelliten und einem Empfanger durch GNSS zu quantifizieren. Darauf
basierend lésst sich die Heterogenitit der Neutrosphére durch tomographische Methoden untersuchen.

Es ist zwar Tatsache, dass die Wasserdampfkonzentration in der Erdatmosphére zeitlich und rdumlich
sehr variabel vorkommt und der Wasserdampf trotz langjahriger Versuche bisher immer noch zu den
schwer zu erfassenden Komponenten im Haushalt der Erdatmosphére gehort, aber dies kann durch
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weitere Entwicklungen und Verfeinerungen dieser auf GNSS basierenden Technik in naher Zukunft
gedndert werden.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die gewohnliche, ausfithrlich beschriebene und diskutierte
zweiteilige neutrosphérische Modellierungsmethode zur Bestimmung der Verteilung des Wasserdampfs
in der Erdatmosphére. Dabei wird lediglich der elevationsabhéngige, azimutal-isotrope Anteil der
feuchten Komponente durch Pradiktionsmodell und Zusatzparameter modelliert. Im Rahmen dieser
Arbeit soll dariiber hinaus der anisotrope Anteil unter Beriicksichtigung von DDR aus der GNSS-
Auswertung modelliert werden. Aufserdem soll untersucht werden, inwieweit DDR einen signifikanten
Beitrag zur Bestimmung von Wasserdampffeldern leisten kénnen. Des Weiteren wird die Genauig-
keit und Zuverlassigkeit der neutrosphéarischen Modellierung zur Bestimmung von Wasserdampffeldern
von Einflussfaktoren wie z.B. Mehrwegeinfliissen, Basislinienldnge und Auswertestrategien beeinflusst.
Die Einfliisse dieser Faktoren sollen miteinander verglichen und deren Grofenordnung bezogen auf die
Modellierungsgenauigkeit abgeschétzt werden. Abschlieffend soll eine sinnvolle graphische Darstellungs-
moglichkeit entwickelt werden, die sowohl die raumliche Verteilung als auch die zeitliche Variation der
ermittelten Wasserdampffelder veranschaulichen kann.

In Kapitel 2 und 3 werden zunéchst die fiir diese Arbeit relevanten meteorologischen Grundlagen
und die Finfliisse der Atmosphére auf GNSS-Signale erlautert. Kapitel 4 befasst sich hauptséachlich
mit der Theorie der dreiteiligen neutrosphérischen Modellierung zur Bestimmung der Wasserdampf-
verteilung auf Basis von Pradiktionsmodell, Zusatzparametern und aus DDR abgeleiteten Pseudo-
Zerodifferenzresiduen (PZDR). In Kapitel 5 wird die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Software
kurz vorgestellt. Kapitel 6 beschreibt die vorbereitenden Arbeiten fiir die spétere Modellierung und
Analyse. Ein Schwerpunkt in diesem Teil ist die Konvertierung von DDR. in PZDR unter der sog. ,zero
mean‘-Annahme. Kapitel 7 beschéftigt sich {iberwiegend mit der Datenprozessierung unter Anwendung
der Bernese GPS Software 5.0 (BS5). In Kapitel 8 werden die durch GNSS-Auswertung ermittelten
Stationskoordinaten sowie die konvertierten PZDR unter verschiedenen Aspekten analysiert. Den
Abschluss dieser Arbeit bildet in Kapitel 9 eine graphische Darstellungsmethode zur Présentation
der ermittelten Wasserdampffelder.



2 Erdatmosphire und Wasserdampf

In diesem Kapitel wird die chemische Zusammensetzung der Erdatmosphére zunéchst kurz erldutert.
Basierend auf gegenseitiger Beeinflussung zwischen Menschen und Atmosphére wird ein dabei stark
einwirkender Bestandteil der Erdatmosphére, der ,Wasserdampf®, eingefiihrt. Anschliefend werden
verschiedene meteorologische Standardsensoren hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile zur Erfassung
der atmosphérischen Wasserdampfkonzentration kurz vorgestellt und mit der auf GNSS basierenden
Methode verglichen.

2.1 Zusammensetzung der Erdatmosphére

Auf Grund der Gravitationskraft der Erde werden Luftmolekiile daran gehindert, sich in den Weltraum
zu verfliichtigen. Diese Molekiile bilden eine Gashiille um den Erdkorper, die sog. Erdatmosphére.
Sie besteht aus einem als konstant anzusehenden physikalischen Gemisch verschiedener gasférmiger
Elemente - hauptséchlich Stickstoff (ca. 78%) und Sauerstoff (ca. 21%). Deutlich kleinere Anteile
entfallen auf Edelgase (z.B. Argon, Helium, Krypton, Neon, Xenon), Kohlendioxid, Ozon und Wasser-
stoff. Die einzelnen Bestandteile der Atmosphére haben unterschiedliche Massen und das Mischungs-
verhéltnis bleibt bis in grofse Héhen konstant. Dieser Zustand ist auf die starke vertikale bzw. horizontale
Luftbewegung (turbulente Durchmischung) der Atmosphére zuriickzufiihren [Kraus, 2001; Mayer, 2006].

2.2 Mensch und Atmosphére

Die Atmosphére umspannt die Erde und spielt fiir die Umweltbedingungen auf der Erde eine zentrale
Rolle. Sie dient den Menschen als diinne Schutzschicht vor dem kalten Weltraum und den schédlichen
UV-Strahlen, sie versorgt Mensch und Tier mit dem lebenswichtigen Sauerstoff und sie bestimmt das
Klima und den Kreisverlauf des Wassers. Auf Grund der wirtschaftlichen Entwicklung und weltweiter
Industrialisierung beeinflussen die Menschen durch Emissionen verschiedenster Art auch die Erdatmo-
sphiire. Durch Verbrennung von fossilen Energietrigern wie Kohle, Ol und Gase wird zwar der Energie-
hunger der Menschheit gestillt, aber die dadurch entstehenden Abgase konnen in der Atmosphére
zu regionalen bzw. globalen Klimadnderungen fithren: Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur,
Gletscherabschmelzung und extreme Wetterereignisse wie Stiirme und Uberflutungen sind Zeichen
dafiir, dass eine Klimadnderung auf der Erde bereits in vollem Gange ist.

Seit langem versuchen Wissenschaftler aus verschiedenen Fachgebieten durch intensive Forschungen
moglichst tief greifend zu verstehen, welche Mechanismen und atmosphérischen Prozesse fiir die Ver-
dnderung der Atmosphére, den Klimawandel und somit auch fiir das Leben der Menschen von grofter
Bedeutung sind. Die Forschungsarbeiten sind interdisziplindr und fachiibergreifend und gehen zu-
nehmend iiber die wissenschaftliche Ebene hinaus in praxisorientierte Anwendungen. Es handelt sich
dabei nicht nur darum Antworten auf die Fragen wie z.B. ,warum sind die Sommer immer warmer, die
Winter immer kélter und warum gibt es Schnee von Dezember bis Februar zu finden, sondern auch
darum, die menschlichen Einfliisse auf die Atmosphére und die Umwelt moglichst gering zu halten
und die Menschen vor Naturkatastrophen, die zum grofen Teil durch Klimadnderung verursacht sind,
frithzeitig zu warnen und vor grofsen Schiden zu schiitzen.

In solchen Féllen kommen in der Regel auf Annahmen basierende Prédiktionsmodelle zum Einsatz.
Wenn die Modelle bei der Beschreibung atmosphérischer Prozesse zutreffend definiert sind, liefern sie
zuverlédssige Modellergebnisse mit zufrieden stellender Genauigkeit. Die dadurch gewonnenen Erkennt-
nisse konnen bspw. zur Wettervorhersage herangezogen werden. Aber auf Grund der physikalischen
Komplexitéit atmosphérischer Prozesse und starker zeitlicher und rdumlicher Variationen der Eingangs-
grofken der Modellierung ist die entsprechende Genauigkeit und Zuverlassigkeit solcher Modelle durch
neue Techniken bzw. zeitlich und raumlich besser auflésende Datensétze weiter zu steigern.
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2.3 Wasserdampf als ein wichtiger Bestandteil der Erdatmosphére

Ein wichtiger Bestandteil der Erdatmosphére ist Wasserdampf, er hat einen wesentlichen Einfluss auf
Wetter und Klima und spielt eine Hauptrolle in der chemischen Zusammensetzung der Erdatmosphére.
Seine herausragende Bedeutung liegt u.a. in der Fahigkeit, seinen Aggregatzustand zwischen gasférmig,
fliissig und fest zu dndern.

Des Weiteren nimmt der Wasserdampf eine zentrale Rolle im Rahmen des sog. Treibhauseffekts ein.
Etwa die Halfte der Sonnenenergie, die aus dem Weltraum den &ufseren Rand der Atmosphére erreicht,
gelangt schliefslich bis zur Erdoberflache. Durch diese verbleibende Hélfte der Sonnenenergie wird die
Erdoberflache aufgeheizt und strahlt Infrarotstrahlung ab. Durch den Treibhauseffekt von Spurengasen
wird die Infrarotstrahlung in der Erdatmosphére zwischengespeichert. Wasserdampf ist das wichtigste
dieser Gase und absorbiert Infrarotstrahlung iiber einen weiten Bereich des Spektrums. Dadurch hat
Wasserdampf einen Anteil von 60% am natiirlichen Treibhauseffekt und wird als das dominierende
Treibhausgas betrachtet. Mehr Wasserdampf in der Atmosphére kann den Treibhauseffekt verstéirken
und somit die Temperatur erhohen. Anderseits kann er aber auch zu mehr Bewolkung und zu stérkerer
Abkiihlung fiithren, weil Wolken unter gewissen Umstédnden einen groften Teil der einfallenden Sonnen-
strahlung reflektieren [Malberg, 2002].

Der Wasserdampfgehalt gehort nach [Kraus, 2001| zu den atmosphérischen Gasen, die nicht homogen
verteilt sind. Die Wasserdampfkonzentration ist zudem zeitlich und rdumlich hochvariabel. In der
bodennahen Atmosphére liegt der Anteil bei 4 Volumenprozent als Maximalwert in den feuchten
Tropen, 1.3 Volumenprozent im Durchschnitt der warmen und 0.4 Volumenprozent der kalten Jahres-
zeit in mittleren geographischen Breiten. Auf Grund der vertikalen Temperaturabnahme nimmt auch
der Wasserdampfgehalt mit zunehmender Hohe rasch ab.

Die Kenntnis der zeitabhéngigen rdumlichen Verteilung dieses meteorologischen Parameters ist jedoch
grundlegend fiir meteorologische Grundaufgaben wie Wettervorhersage oder Klimaforschung, was seine
Erfassung bspw. mit meteorologischen Standardsensoren (z.B. Oberflichenmeteorologie, Radiosonden-
aufstiege, Wasserdampfradiometer) notwendig macht. Trotzdem stellt Wasserdampf eine bisher schwer
mit ausreichender Auflésung zu erfassende Komponente im Haushalt der Erdatmosphére dar.

2.4 Erfassung des atmosphirischen Wasserdampfgehaltes
2.4.1 Meteorologische Standardsensoren

Die Meteorologie beschéaftigt sich schon seit langem mit der Erfassung der Wasserdampfkonzentration
durch meteorologische Standardsensoren, um die Klimadnderung der Erde zu erforschen und Wetter-
modelle fiir zuverldssige Wettervorhersagen zu entwickeln. Dafiir werden neben physikalischen Modellen
zeitlich und rdumlich (horizontal und vertikal) gut auflésende meteorologische Beobachtungen benétigt.
Die folgenden meteorologischen Standardsensoren kommen je nach ihrer Eigenschaften in der Praxis
zum Einsatz.

e Oberflichennahe Meteorologiestationen

In diesem Fall werden meteorologische Messungen mit hoher zeitlicher Auflésung durchgefiihrt. Radum-
lich liefert dieser Sensor allerdings nur horizontal gut aufgeléste Beobachtungen (z.B. in Mitteleuropa)
und es konnten durch lokale Mikroklimate Verfialschungen auftreten.

e Radiosonden (Wetterballon)

Radiosonden sind Messgeréte, die an einem Ballon befestigt bis zu 10 km hoch in die Atmosphére auf-
steigen konnen. Dadurch lasst sich bspw. ein vertikales Profil der Wasserdampfwerte in Abhéngigkeit
von der Hohe an einer bestimmten Stelle iiber der Erde erstellen. Dieses Verfahren liefert lediglich eine
gute vertikale Auflgsung und ist dariiber hinaus mit hohen Kosten verbunden (ca. 400€/Aufstieg).



2.4 Erfassung des atmosphérischen Wasserdampfgehaltes 11

e Wasserdampfradiometer

Wasserdampfradiometer (WVR: Water Vapor Radiometer) ermoglichen direkte gerichtete Messungen
des Wasserdampfwertes in Richtung der Instrumentenantenne. Dadurch ist eine gute rdumliche Auf-
16sung der ermittelten Wasserdampffelder zu erwarten. Allerdings ist der Einsatz von WVR sehr stark
von Wetterbedingungen abhéngig. Bei Regen oder Schnee sind die Messwerte durch den hohen Gehalt
des fliissigen Wassers in der Atmosphére stark verfalscht. Auferdem liefert das Verfahren in der Praxis
keine zufrieden stellende horizontale Auflosung.

e Satellitengestiitzte Sensoren (Remote Sensing)

Der Wasserdampfgehalt wird in diesem Fall mittels eines auf einem Satelliten angebrachten Mess-
instruments aus grofer Entfernung erfasst. Satelliten iiberfliegen innerhalb weniger Tage die gesamte
Erdoberfliche und kénnen daher ein globales Bild der Wasserdampfkonzentration liefern. Aber die
Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht darin, einen bestimmten Konzentrationswert einem genauen
Ort zuzuordnen. Dadurch wird die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der ermittelten Wasserdampfwerte
sehr stark beeintrichtigt [Mayer, 2006].

2.4.2 Globale Satellitennavigationssysteme

Durch die obige Erlauterung sind die Nachteile verschiedener meteorologischer Sensoren zur Erfassung
der Wasserdampfkonzentration deutlich zu erkennen. Keiner der o.g. Sensoren liefert eine zufrieden
stellende rdumliche Auflésung in horizontaler und vertikaler Richtung. Manche Verfahren sind so
stark von Wetterbedingungen abhéngig, dass sie unter extremen Wettersituationen in der Praxis nicht
mehr einsatzfahig sind. Hinsichtlich der zeitlichen Auflésung miissen manche Verfahren fiir praktische
Anwendungen noch in Frage gestellt werden. Neben den technischen Aspekten sind auch wirtschaft-
liche Faktoren zu beachten. Die Nachfrage nach einem kompakten System, das eine wirtschaftliche
Erfassung der Wasserdampfkonzentration mit guter rdumlicher und zeitlicher Auflésung unabhéngig
von Wetterbedingungen ermdglicht, ist im Laufe der Zeit immer grofer geworden.

Unter der Voraussetzung, dass eine geeignete Analyse der auf die Signalgeschwindigkeit bzw. die Signal-
laufzeit einwirkenden, origindr limitierenden Einfllisse der elektrisch neutralen Atmosphérenbereiche
gewahrleistet ist, weisen Globale Satellitennavigationssysteme wie GPS, GLONASS und GALILEO
ein grofes Potential auf, die Schwiichen der o.g. meteorologischen Standardsensoren (z.B. hohe Kosten,
geringe raumliche bzw. zeitliche Auflosung) zu beheben. Im Speziellen zeichnen sich die bestehenden
Permanentstationsnetze z.B. IGS (International GNSS Service)-, EUREF (EUropean REference Frame)-
und SAPOS ®(Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung)-Netz durch eine sehr
gute horizontale und zeitliche Auflésung aus und sind weiterhin im Vergleich zu Sensoren wie Radio-
sonden oder Wasserdampfradiometer sehr kostengiinstig. Basierend auf den Einfliissen der Atmosphére
auf GNSS-Signale kann die atmosphérische Wasserdampfkonzentration durch geeignete Modellierung
zeitlich und rdumlich hochauflésend bestimmt werden. Durch weitere Berticksichtigung der Residuen
aus GNSS-Auswertungen kann eine Verbesserung der azimutalen Auflésung gegeniiber aktuell ver-
wendeten Auswertestrategien erzielt werden.



12

3 Aufbau der Erdatmosphéare und ihre Einfliisse auf GNSS-Signale

Die Atmosphére ist i.d.R. keine homogene Gashiille, sondern infolge zahlreicher innerer und duferer
Finfliisse in mehrere gegeneinander abgesetzte Schichten einzuteilen. In den folgenden Unterkapiteln
wird die Atmosphére nach den beiden Kriterien Temperaturgradient und Ionosierungsgrad schichtweise
eingeteilt (Abb. 3-1). Auf Grund der physikalischen Eigenschaften dieser Schichten werden die GNSS-
Signale auf verschiedene Weise und in unterschiedlichem Mafe beeinflusst. Darauf basierend kénnen
die atmosphérischen FEinfliissse auf die Signale bei der GNSS-Auswertung durch die entsprechenden
Ansétze reduziert bzw. modelliert werden.
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Abb. 3-1: Aufbau und schichtweise Einteilung der Erdatmosphére
Quelle:  http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/Atmosphaere 02.jpg

3.1 Einteilung der Erdatmosphére nach dem Temperaturverlauf

Hier wird die Atmosphére entsprechend ihrem positiven oder negativen Temperaturgradienten in die
vier Schichten Tropo-, Strato-, Meso- und Thermosphére unterteilt (im linken Bereich der Abb. 3-1).
99% der Atmosphéarenmasse sind in den unteren 40 km zu finden. Dies hat zur Folge, dass der Luftdruck
mit zunehmender Hohe rasch abnimmt.

Die Troposphiére ist die unterste Schichte der Atmosphére und erstreckt sich bis in eine Hohe von
etwa 8-18 km. Die Méchtigkeit der Troposphére variiert mit den Jahreszeiten, wobei sie im Winter
diinner ist als im Sommer. In der Troposphéire nimmt die Temperatur mit etwa 6.5°C pro Kilometer
ab und das gesamte Wetter spielt sich hier ab. 99% des gesamten Wasserdampfs der Atmosphére sind
in der Troposphére enthalten. Zwischen der Tropo- und Stratosphére liegt die Tropopause. Innerhalb
der Tropopause bleibt die Temperatur konstant.

Die Stratosphére folgt auf die Tropopause mit einer Méchtigkeit zwischen etwa 10 bis 50 km. In den
ersten 20 km ist die Temperatur relativ konstant, dann nimmt sie bis auf etwa 0°C an ihrer Obergrenze
zu. Fiir diesen plotzlichen Temperaturanstieg ist die Ozonschicht verantwortlich, die in etwa 30 bis
40 Kilometern Hohe iiber der Erdoberfliche liegt und die UV-Strahlung der Sonne absorbiert. Die
Stratosphére greift in geringem Mafse in das Wettergeschehen ein. Die Stratosphére ist durch die
Stratopause von der Mesosphére getrennt.
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Die Mesosphire schliekt an die Stratopause an und reicht von etwa 50 bis 85 km {iber der Erdober-
flaiche. Mit zunehmender Hohe fallt die Temperatur bis auf -93°C. Die chemische Zusammensetzung
in der Mesosphére besteht iiberwiegend aus leichten Gasen. Aufserdem verglithen innerhalb der Meso-
sphére die meisten Meteore, wenn sie auf die Erde stiirzen. Zwischen der Meso- und der Thermosphére
liegt die Mesopause.

Die Thermosphére dehnt sich oberhalb der Mesopause von 85 bis etwa 600 Kilometern tiber der Erd-
oberflache aus. Die Thermosphére weist eine extrem kleine Dichte auf, weil die einzelnen Gasmolekiile
dort weit voneinander entfernt sind. In dieser Atmosphérenschicht erscheinen die beriihmten Nord-
lichter. Auferdem umlaufen in diesem Bereich das Spaceshuttle und die Internationale Raumstation
ISS die Erde [Kraus, 2001].

3.2 Einteilung der Erdatmosphire nach Ionisierungsgrad

Oberhalb der Stratosphére gibt es keine Ozonschicht, welche die energiereiche Strahlung (die sog.
kosmische Strahlung) der Sonne absorbieren kénnte. Gasmolekiile der extrem diinnen Atmosphéren-
schicht werden von der eintreffenden Strahlung ionisiert, in Ionen (Teilchen mit positiven oder negativen
Ladungszustand) und freie Elektronen gespalten. Dieser Vorgang wird auch als Ionisationsprozess
bezeichnet. Der Grad der lonisationsprozesse gliedert die Erdatmosphére in die Neutrosphére und
die Ionosphére (im rechten Bereich der Abb. 3-1).

Die Ionosphéare subsummiert alle signifikant ionisierten Bereiche der Erdatmosphére und umfasst
die Meso- und Thermosphére. Die untere (obere) Schichtgrenze liegt ca. 50-100 km (1000-1500 km)
iiber der Erdoberfliche. Auf Grund der geringen Dichte der Ionosphére konnen die durch Ionisations-
prozesse erzeugten lonen und freien Elektronen in dieser Schicht sehr lange existieren und dadurch
herrschen in der Ionosphére starke elektrische und magnetische Felder. Durch elektrische Strome wird
die Ausbreitung von Funkwellen erheblich beeinflusst. Je nach Hohe, Tageszeit und Sonnenaktivitét
wird elektromagnetische Strahlung in der Ionosphére reflektiert oder absorbiert. Die Ionosphére spielt
im Bereich der Funk- und Telekommunikationsbereich eine bedeutende Rolle. Durch Reflexion von der
Erdoberfliche ausgesandter elektromagnetischer Strahlung im Bereich der Radiowellen in der Iono-
sphére weisen Radioprogramme und Funkamateure oft Reichweiten auf, die auf direktem Wege, bedingt
durch die Erdkriimmung, iiberhaupt nicht moglich wiren [Kraus, 2001].

Eine wichtige physikalische Eigenschaft der Ionosphére ist, dass sie fiir elektromagnetische Wellen des
L-Bandes dispersiv ist. Unter dem Begriff Dispersion versteht man die Abhédngigkeit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen von ihrer Wellenldnge. Diese Eigenschaft der Iono-
sphéire kann zur Reduktion der ionosphérischen Einfliisse auf GNSS-Signale bspw. mittels der sog.
ionosphérenfreien Linearkombination L3 nutzbar gemacht werden.

Die Neutrosphire subsummiert die Tropo-, die Strato- und Teile der Mesosphére. Sie erstreckt
sich vom Boden bis in etwa 80 km Hohe. Auf Grund der Absorption kosmischer Strahlung durch die
Ozonschicht finden hier fast keine lonisationsprozesse statt. Deshalb ist dieser Atmosphérenbereich
elektrisch neutral. Die Neutrosphére ist fiir elektromagnetische Wellen des L-Bandes nicht dispersiv.
Aber fiir sichtbares Licht stellt die Neutrosphére ein dispersives Medium dar; Phanomene wie Morgen-
und Abendrot sowie die blaue Farbe des Himmels sind hierdurch bedingt.

3.3 Atmosphérische Einfliisse auf GINSS-Signale

GNSS-Signale sind im Prinzip elektromagnetische Signale des L-Bandes und werden aktuell im Falle
des hier behandelten GPS auf zwei Triagerfrequenzen (L1: 1227.60 MHz, L2: 1575.42 MHz) abgestrahlt.
Auf dem Weg von den Satelliten zu den Bodenstationen werden u.a. die Ausbreitungsgeschwindigkeit
und Ausbreitungsrichtung der GNSS-Signale durch die Atmosphére beeinflusst. Die atmosphérischen
Einfliissse auf GNSS-Signale kénnen in iono- und neutrosphérische Einfliisse unterteilt werden.
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3.3.1 Ionospharische Einfliisse auf GINSS-Signale

Die Ionosphére bewirkt eine Beeinflussung der Signallaufzeit. Zum Beispiel fiihrt eine durch die Iono-
sphére auftretende Beschleunigung der Tragerphasen zu einer rechnerischen Verkiirzung der Strecke
zwischen Satellit und Empfénger (negativer ionosphérischer Einfluss), die in Zenitrichtung Grofen-
ordnungen bis zu 50 m erreicht [Howind, 2005]. Diese Einfliisse hédngen vom Elektronengehalt TEC
(Total Electron Content) entlang der Sichtlinie zwischen einem Satelliten und einer Beobachtungs-
station ab. Die TEC-Werte konnen somit zur Quantifizierung der Ionisation herangezogen werden. Der
Ort maximaler Ionisation wandert téglich durch die Eigenrotation der Erde von Ost nach West. Durch
die Neigung der Erdachse kommt es dabei zusétzlich zu einer jahreszeitlichen Verschiebung. Dariiber
hinaus hat die Sonnenfleckenaktivitit, die etwa einen 11-Jahreszyklus aufweist, starken Einfluss auf
die Tonisation. In den Jahren eines Maximums erreicht der Elektronengehalt der Ionosphére und somit
auch der ionosphérische Einfluss auf GNSS-Signale i.d.R. hochste Werte.

In der geodatischen Praxis bei der prézisen satellitengestiitzten relativen Positionierung durch Zwei-
Frequenzmessungen mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern spielen die ionosphérischen Signal-
fehler eine entscheidende Rolle, heutzutage mehr als andere entfernungsabhéngige Einflussfaktoren
(z.B. Orbitfehler, neutrosphérische Laufzeitverzogerungen). Diese ionosphérischen Einfliisse behindern
die notwendige Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeit bei kinematischen Anwendungen. Liegen iono-
sphérische Restfehler in einer Basislinie vor, kann sich die notwendige Beobachtungszeit bis zu einer zu-
verlédssigen Phasenmehrdeutigkeitslosung deutlich verlangern oder eine Positionierung mit Zentimeter-
genauigkeit zeitweilig gar nicht moglich sein [Wanninger, 2002].

Basierend auf dem Prinzip der Dispersion werden elektromagnetische Wellen beim Durchgang der
Tonosphére in Abhéngigkeit von ihrer Frequenz, und zwar ndherungsweise umgekehrt proportional zu
ihrer Frequenz zum Quadrat (1/f2), verlangsamt. Das bedeutet, dass sich elektromagnetische Wellen
mit niedrigen Frequenzen stéarker als solche mit hohen Frequenzen verlangsamen. Angenommen 1. ,i(Ll)
stellt den ionosphérischen Einfluss zwischen der Station k& und dem Satelliten i auf die Trégerfrequenz
L1 in Meter dar, kann der ionosphérische Einfluss auf die Trigerfrequenz L2 in Abhéngigkeit von
I,i (L1) infolge der o.g. Frequenzabhéngigkeit folgendermafen dargestellt werden:

I (L2) = %Ii(Ll) (3-1)

Basierend auf den beiden Tragerfrequenzen L1 und L2 lésst sich eine abgeleitete Frequenz L3, die sog.
ionosphérenfreie Linearkombination, durch

1
L3= ({11~ [312) (3-2)
=1
darstellen. Der entsprechende Ionosphéreneinfluss auf diese Linearkombination I} (L3) ergibt sich
i 1 i i
I;(L3) = W(fffk@l) — [31,(L2)). (3-3)
1= /2
Setzt man die Gleichung (3-1) in die Gleichung (3-3) ein, resultiert daraus
TL(L3) = - 271 (11) — 20 1)) = 4
i ( )_W(fl i ( )_2Fk( )) =0. (3-4)
1= /)2 2

Unter Anwendung der ionosphérenfreien Linearkombination L3 lasst sich die erste Ordnung der ITono-
sphéreneinfliisse zwar eliminieren, aber die Minderung diese Einflusses fiihrt zu einer Verstiarkung der
Mehrwegeeffekte und einer Erhohung des Messrauschens um das ca. Dreifache. Deshalb ist der Einsatz
ionosphérenfreier Linearkombination nur in solchen Féllen sinnvoll, bei denen der Ionosphéreneinfluss
durch differentielles GPS nicht weitergehend beseitigt werden kann, z.B. bei langen Basislinien.
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Zur Reduktion des Ionosphéreneinflusses bieten sich neben der ionosphéarenfreien Linearkombination
prézise ionosphérische Modelle an. Dadurch sind die Nutzer nicht mehr auf die Zweifrequenzmethode
angewiesen und kénnen auch iiber lange Basislinien kinematisch arbeiten. Die ionosphérischen Modelle
konnen nach ihrer Entstehung in zwei Gruppen eingeteilt werden: Die Gruppe der sog. Pradiktions-
modelle, die auf den Parametern der ionosphérischen Korrekturalgorithmen ICA (Ionospheric Correc-
tion Algorithm) basiert und das ionosphérische Verhalten lediglich genéhert beschreibt; diese Modelle
werden hauptséchlich fiir Einfrequenz-Navigationsnutzer eingesetzt und sind fiir geodétische Anwen-
dungen ungeeignet. Bei der anderen Gruppe handelt es sich um globale ionosphérische Modelle, die auf
den GPS-Beobachtungen von global verteilten GPS-Permanentstationen und auf deren Auswertungs-
ergebnissen beruhen. Sie erfassen den VEC (Vertical Electron Content) und zum Teil auch die grofs-
rdumigen horizontalen Gradienten, nicht jedoch ionosphérische Stérungen. Die Berechnungen werden
innerhalb des IGS bspw. am Astronomischen Institut der Universitdt Bern (Schweiz) durchgefiihrt.
Auf Grund ihrer begrenzten zeitlichen und rdumlichen Auflésung sind solche Modelle fiir lokale und
kurzzeitige Messungen noch nicht einsetzbar [Wanninger, 2000a].

3.3.2 Neutrosphirische Einfliisse auf GNSS-Signale

Die neutrosphérischen Einfliilsse bewirken eine Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
GNSS-Signale, eine Anderung der Signalrichtung und eine Beeinflussung der Signalstirke, da die Aus-
breitung der Satellitensignale v.a. in Erdnéhe nicht im Vakuum stattfindet. Die durch verschiedenen
Wetterlagen bedingten unterschiedlichen Wasserdampfkonzentrationen in der Troposphére fiihren dazu,
dass die Troposphére den grofsten Anteil der neutrosphérischen Einfliisse auf GNSS-Signale aufweist. Im
Gegensatz zur Ionosphére kann der Einfluss der elektrisch neutralen Atmosphérenbereiche auf GNSS-
Beobachtungen nicht durch Mehrfrequenzmessungen eliminiert werden. Die Signalausbreitung ist in
diesem atmosphérischen Bereich von Lufttemperatur (7), Luftdruck (p) und relativer Luftfeuchtigkeit
(relative humidity rh) abhéngig. Deshalb lasst sich der neutrosphérische Einfluss i.d.R. in Abhéngig-
keit von den o.g. meteorologischen Parametern modellieren. Im Vergleich zum Ionosphéreneinfluss sind
hierdurch verursachte Fehler viel kleiner. Rechnet man die neutrosphérische Laufzeitverzogerung der
Satellitensignale (ca. 8 ns) durch Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit in einen Entfernungsfehler
um, betragt dieser in Zenitrichtung auf Meeresniveau ca. 2.3 m und nimmt zum lokalen topozentrischen
Horizont hin rasch zu (75°: ca. 10 m; 80°: ca. 15 m). Da sich die GNSS-Signale in diesem Atmosphéren-
bereich nicht in einem homogenen Medium ausbreiten, ergibt sich ein nach dem Prinzip von Snellius
gekriimmter Signalweg. Die Signalkriimmung wird im Rahmen dieser Arbeit verndchléssigt. Die die
Signalstirke verschlechternde Absorption fiihrt zu einer génzlichen oder teilweisen Umwandlung von
Signalenergie bspw. in Wéarme.
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4 Bestimmung des atmospharischen Wasserdampfs durch GNSS

Der permanente Betrieb von GNSS-Stationen, die einfache Verfiigharkeit und die automatisierbare Ver-
arbeitbarkeit der GNSS-Daten fithren dazu, dass die Ermittlung von atmosphérischen Parametern (z.B.
Wasserdampf) basierend auf satellitengeodétischen Beobachtungen in unterschiedlichen Disziplinen
(z.B. Meteorologie, Geodésie) mit verschiedenen Intentionen vorangetrieben wurde und wird. Als
grundlegende, repriasentative Literatur fiir den Kontext der Bestimmung von atmosphérischem Wasser-
dampfgehalt aus GNSS-Beobachtungen seien an dieser Stelle [Bevis et al., 1992, [Bevis et al., 1994]
und [Businger et al., 1996] genannt.

Es sind in der Fachliteratur verschiedene Ansétze zur Ermittlung des Wasserdampfgehalts der Atmo-
sphére zu finden, die sich bspw. in der Aktualitit (Real-Time, Near-Real-Time, Post-Processing), im
realisierten funktionalen Ansatz (z.B. Nutzung von Code- bzw. Phasenbeobachtungen), in den ver-
wendeten satellitengeodétischen Beobachtungsverfahren (z.B. GPS, VLBI) oder durch die Nutzung
von meteorologischer Zusatzinformation unterscheiden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
zeitintensive Auswertungen im Post-Processing-Modus basierend auf der Phasenobservable Doppel-
differenz durchgefiihrt, wobei keine meteorologischen Beobachtungen einbezogen werden, statt dessen

wird die Standardatmosphére [ESSA/NASA /USAF, 1966| verwendet.

Die neutrosphérischen, die Signallaufzeit beeinflussenden Einfliisse kénnen in einen trockenen und
einen feuchten Anteil eingeteilt werden, wobei der Beitrag der feuchten Komponente i.d.R. deutlich
unter 10% liegt. Zur Bestimmung von Wasserdampf ist nur dieser feuchte Anteil von Wichtigkeit.
Dieses Kapitel beschéftigt sich hauptséchlich mit der Theorie und dem Vorgehen zur Modellierung
der feuchten Komponente durch die Auswertung von GNSS-Beobachtungen. Basierend auf einer ge-
wohnlichen zweiteiligen Modellierungsmethode durch Kombination von in Unterkapitel 4.3 erlauterter
Pradiktionsmodellierung und Beriicksichtigung von Zusatzparametern lasst sich die neutrospharische
Laufzeitverzogerung auf Grund der feuchten Komponente entlang jeder Sichtlinie zwischen einem Satel-
liten und einem Empfinger unter zusétzlicher Beriicksichtigung von ebenfalls beschriebenen Residuen-
informationen bestimmen. Diese Laufzeitverzogerung kann anschlieffend durch einen Umrechnungs-
faktor in kondensiertes Wasser des vorhandenen atmosphérischen Wasserdampfs umgerechnet werden.
Vor Beginn der eigentlichen Modellierung zur Bestimmung von Wasserdampffeldern wird eine geeignete
Grofse zur Quantifizierung des Wasserdampfgehaltes zuerst festgelegt, welche die Informationen iiber
die rdumliche Verteilung von Wasserdampffeldern enthalt.

4.1 Quantifizierung des Wasserdampfgehaltes

Der atmosphérische Wasserdampfgehalt kann durch zwei ineinander iiberfithrbare Grofsen beschrieben
werden: Das sog. Precipitable Water (PW) und das Slant Water (SW). PW gibt die gesamte Wasser-
dampfmenge in Zenitrichtung als Sdulenh6he von kondensiertem Wasser in der Einheit Millimeter an,
liefert dariiber hinaus jedoch keine Informationen iiber die rdumliche Verteilung des Wasserdampfs in
der Erdatmosphére. PW-Werte kénnen aktuell basierend auf der im Rahmen einer GNSS-Auswertung
angewandten neutrosphérischen Modellierung mit Millimetergenauigkeit bestimmt werden, siehe hierzu
bspw. [Elgered et al., 2005].

SW stellt die integrierte Wasserdampfmenge entlang der Sichtlinie (line of sight) zwischen einem
Satelliten und einer Station in kondensiertem Wasser in Millimeter dar. Durch Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Satellitenposition enthélt SW im Gegensatz zu PW Informationen iiber die rdumliche
Verteilung von Wasserdampf. Solche Informationen kénnen zur Erstellung dreidimensionaler Wasser-
dampffelder und bspw. fiir noch zuverldssigere Wettervorhersage genutzt werden. PW kann als Mittel-
wert aller in Zenitrichtung abgebildeten SW-Werte an einer Bodenstation zu allen Satelliten iiber die
ganze Beobachtungszeit betrachtet werden.
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Durch eine zeitliche Mittelbildung kénnen die Einflussfaktoren wie z.B. Satelliten- und Empféanger-
uhrfehler, Mehrwegeeinfliisse sowie fehlerhafte bzw. nicht ausreichende Modellierung der Antennen-
phasenzentrumsvariationen (PCV) bei der Bestimmung von PW reduziert werden. Da SW keinen
rdumlichen Mittelwert darstellt, erfahrt die Bestimmung von SW auch keine Vorteile durch Mittel-
bildung. U.a. deshalb ist SW eine schwer zu bestimmende Grofe, die das zeitliche Verhalten und
die rdumliche Verteilung des Wasserdampffeldes im Vergleich zu PW jedoch genauer reprisentieren
kann. Die wissenschaftliche GNSS-Auswertesoftware BSH bietet den Nutzern die Moglichkeit, die
zenitale neutrosphérische Laufzeitverzogerung durch Pradiktionsmodelle und auf Basis von aus GNSS-
Beobachtungen zeitabhéngig und stationsspezifisch geschétzten neutrosphérischen Zusatzparametern
zweiteilig zu modellieren. Unter Anwendung einer Abbildungsfunktion (Mapping Function; MF) lasst
sich die zenitale neutrosphérische Laufzeitverzogerung in Richtung eines Satelliten elevationsabhéngig

abbilden.

4.2 Grundlagen der neutrospharischen Modellierung

Die neutrosphérischen Einfliissse auf GNSS-Signale kénnen als Signallaufzeitverzogerung in der Einheit
Meter dargestellt werden. Da die Neutrosphére fiir den Mikrowellenbereich des L-Bandes nicht dispersiv
ist, wirken sich diese Einfliisse in der gleichen Weise auf die Tragerfrequenz L1 und L2 aus. Die gesamte
neutrosphérische Laufzeitverzogerung Ap zwischen Beobachtungsstation und Satellit kann durch

Ap = /(n —1)ds=10"° /NNEUds (4-1)
n : Brechungsindex
NNEU neutrosphérische Brechungszahl

definiert werden, wobei die Integration entlang der Sichtlinie s durch die Atmosphére durchgefiihrt
werden muss [Hugentobler et al., 2005]. Die Brechungszahl NVFU lisst sich i.d.R. in Abhingigkeit
von meteorologischen Grofen wie Temperatur T', Partialdruck der trockenen Luft pgy und Wasser-
dampfdruck e sowie experimentell bestimmten Koeffizienten k; bspw. nach [Essen und Froome, 1951]
mittels

d e e
NNEU _ kl% ko + ks = NPV 4 NV (4-2)
~——
trocken feucht

unter der Annahme, die Erdatmosphére sei ein Gemisch idealer Gase, ausdriicken. Nach [Hopfield, 1969]
ist eine Separierung von trockener (Index: d) und feuchter Luft (Index: w) sinnvoll. Die trockene Kom-
ponente entspricht zu grofsen Teilen dem in der Fachliteratur zu findenden Fachterminus hydrostatische
Komponente und die feuchte der sog. nicht-hydrostatischen Komponente. Unter diesem Aspekt lasst
sich die Brechungszahl NVU auch in eine hydrostatische (Index: h) und eine nicht-hydrostatische
(Index: nh) Komponente zerlegen und in Abhéngigkeit von Universalgaskonstante R, Molmasse My
und Dichte p der trockenen Luft sowie Koeffizienten ki, k% und k3 mittels

R e e
NNEU = kigpe + hpthm = NEU 4 NNEU (4-3)

hydrostatisch ~ nicht-hydrostatisch

darstellen [Davis et al., 1985]. Weil die Koeflizienten kg und k) nicht identisch sind, weicht der hydro-
statische Anteil von dem trockenen Anteil ab. In der Fachliteratur werden die Begriffe ,trocken“
und ,hydrostatisch® bzw. ,feucht” und ,nicht-hydrostatisch® teilweise gleichbedeutend verwendet. Im
Folgenden werden lediglich die beiden Begriffe ,trocken und ,feucht* verwendet. Der trockene Anteil
betragt etwa 90% der gesamten neutrosphérischen Laufzeitverzogerung ist proportional zur Luft-
dichte und kann durch reprisentative Messung des Oberflichendrucks ausreichend genau bestimmt
werden, da die Durchmischung der trockenen Luft nach [Askne und Nordius, 1987| als nahezu konstant
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erachtet werden kann. Der feuchte Anteil ist jedoch zeitlich variabler. Basierend auf den beiden
Gleichungen (4-1) und (4-2) wird die gesamte neutrosphérische Laufzeitverzogerung durch

Ap=Apg+ Apy = 10_6/NéVEUds + 10_6/N£7EUds (4-4)

erhalten. Die gesamte neutrosphérische Laufzeitverzogerung ist vom Weg der Radiowellen in der Atmo-
sphére abhéngig und somit ist sie auch eine Funktion der Zenitwinkel Z der Satelliten. Unter Beriick-
sichtigung der Elevationsabhéngigkeit ist die neutrosphérische Laufzeitverzogerung durch das Produkt
des zenitalen Wertes Ap” mit einer Abbildungsfunktion f(Z) durch

Ap = f(Z)Ap° (4-5)

darstellbar. Nach [Rothacher, 1992] sind bessere Ergebnisse durch Anwendung unterschiedlicher Ab-
bildungsfunktionen fiir den trockenen und feuchten Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung
zu erzielen, darauf basierend ergibt sich aus der Gleichung (4-5)

Ap = fa(Z)Dpg + fu(Z)Apy. (4-6)
Trotz verschiedener Arten und Erscheinungsformen zahlreicher Abbildungsfunktionen ist es nennens-
wert, dass sie alle in der ersten Ordnung durch

1
cos”Z

fd(Z) = fu(Z2) = f(Z) ~

(4-7)

approximiert werden konnen [Hugentobler et al., 2005]. Kann im Rahmen der Auswertung der feuchte
Anteil des neutrosphirischen Einflusses in Zenitrichtung Ap? separiert werden, so ist daraus der
gesamte integrierte Wasserdampfgehalt entlang der Sichtlinie, umgerechnet in kondensierte Wasser-
menge SW, unter Anwendung geeigneter Abbildungsfunktionen bestimmbar. Darauf basierend gilt auf
jeder Sichtlinie zwischen einem Satelliten und einer Beobachtungsstation

SW =11- Apy, =11 f(Z)ApD. (4-8)
Die Hilfsgrofe 11 ist mittels
106

1(T,,) = (4-9)

ks Ry
prw(ﬁ + k2 - klR_w)

in Abhéngigkeit von

k; empirische Konstanten (ki, ky in [K/hPa], k3 in [K?/hPal)
pw : Dichte des fliissigen Wassers in [kg/m?]

T mittlere atmosphérische Temperatur in [K]

R, : spezifische Gaskonstante der feuchten Luft in [J/kgK]

R; : spezifische Gaskonstante der trockenen Luft in [J/kgK]
berechenbar. Die 0.g. empirischen Konstanten k; sind z.B. aus [Rueger, 2002] zu entnehmen. Theoretisch

ist die mittlere atmosphérische Temperatur T), als eine Funktion von Wasserdampfdruck e [hPa],
Temperatur 7' K| und Realgasfaktor Z,, mittels

e
/ dh
T, = L Tow (4-10)

(&
dh
| 7z
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nach [Davis et al., 1985| in Abhéngigkeit vom physikalischen Hohenunterschied dh definiert. Die em-
pirischen funktionalen Zusammenhénge zur Berechnung von Z,, sind bspw. aus [Owens, 1967] zu ent-
nehmen. In der Praxis wird héufig jedoch die Formel

Ty =70.240.72- T (4-11)

nach [Bevis et al., 1992] zur Berechnung der mittleren atmosphérischen Temperatur [K| in Abhéngig-
keit von der Oberflachentemperatur Tj [K] angewendet. Die Gleichung (4-11) wurde auf Basis von mehr
als 8500 Radiosondenprofilen (Zeitbasis: 2 Jahre) fiir den nordamerikanischen Bereich (13 Stationen,
¢ € [27° n.Br.; 65° n.Br.], h € [0 km; 1.6 km|) mit einem relativen Fehler von weniger als 2% bestimmt.

4.3 Gewohnliche zweiteilige neutrosphirische Modellierung

Im Rahmen der gew6hnlichen zweiteiligen neutrosphérischen Modellierung wird von einem azimutal-
symmetrischen Verhalten der Erdatmosphére im Bereich einer einzelnen Beobachtungsstation ausge-
gangen. Unter Isotropieannahme der Neutrosphéire in azimutaler Richtung lassen sich die feuchten
neutrosphérischen Einfliisse in einen sog. isotropen und einen sog. anisotropen Anteil unterteilen. Bei
herkémmlicher funktionaler GNSS-Modellbildung in lokalen oder regionalen Netzen wird der isotrope
Anteil bspw. mittels Priadiktionsmodellen (z.B. Saastamoinen-Modell [Saastamoinen, 1973]) und auf
der Basis von GNSS-Beobachtungen zeitabhéngig und stationsspezifisch geschétzten neutrosphérischen
Zusatzparametern (SSNP) zweiteilig modelliert. Darauf wird in den Unterkapiteln 4.3.1 und 4.3.2 ein-
gegangen. Als Ergebnisse werden die berechneten Modellwerte der isotropen Komponente und die
geschéitzten stationsspezifischen neutrosphérischen Parameter als Korrekturgrofen fir die Modellwerte
in Zenitrichtung erhalten. Um die rdumliche Verteilung des Wasserdampfs erfassen zu kénnen, werden
Abbildungsfunktionen (z.B. Niell-Funktion [Niell, 1996]) sowohl fiir die berechneten Modellwerte als
auch fiir die geschétzten SSNP-Werte angewendet.

4.3.1 A priori Pradiktionsmodell

FEines der am haufigsten in GNSS-Auswerteprogrammen implementierten a priori Pradiktionsmodelle
zur Bestimmung der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung ist das sog. Saastamoinen-Modell. Dieses
Modell basiert auf dem idealen Gasgesetz. Nach [Saastamoinen, 1973| stellt die Gleichung

0.002277 1255

ApSaas = 05)e — tan*Z 4-12
ps o~ p+( T +0.05)e — tan (4-12)
p : Luftdruck in [hPa]

T : Lufttemperatur in [K]

e : Partialdruck des Wasserdampfs in [hPa]

die gesamte neutrosphérische Laufzeitverzogerung in Abhéngigkeit von meteorologischen Parametern
(p, T, e) und Beobachtungsrichtung (z.B. Zenitwinkel z) in der Einheit Meter dar. Durch Anbringen
der Korrekturgrofen D, B und dgeom ergibt sich aus der oberen Gleichung

.002277D 12
00022770 1, (j +0.05)e — B tan’Z| + dgeom- (4-13)

Apsaas = cos”Z p T

Die geometrische Korrektur dgeom entspricht der Differenz zwischen dem gekriimmten elektromagne-
tischen Signalweg und dem direkten euklidischen Weg und ist von der Stationshéhe und dem Zenit-
winkel funktional abhéngig. D trégt der Variation der mittleren Schwerebeschleunigung in der neutro-
sphérischen Luftsédule iiber der Station Rechnung und kann mittels

D =1+ 0.0026c0s(2¢) + 0.00028h (4-14)
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abhéngig von Stationsbreite ¢ und -hohe h [km| bestimmt werden. Mit dem Korrekturterm B wird der
Einfluss, der von klimatischen Bedingungen abhéngt und von der gekriimmten Atmosphére ausgeht,
in Abhéngigkeit von der Stationshéhe sphérisch gendhert modelliert.

Das Saastamoinen-Modell ist bspw. mit

0.002277D
Apsaasd = 7 [p — 0.155471e — B tan®Z| + dgeom (4-15)

0.002277D ( 1255
cosZ T

ApSaasas = +0.205471)e (4-16)

auch zweiteilig darstellbar.

Basierend auf Annahmen hinsichtlich des Verhaltens der Neutrosphére (z.B. Standardatmosphére) ist
eine Approximation der tatsédchlich herrschenden meteorologischen Bedingungen bspw. durch Extra-
polation von bodennah erfassten Meteorologiewerten moglich. Liegen keine instrumentell bestimmten
oder lediglich nicht repriasentativen meteorologischen Parameter vor, werden i.d.R. Betrige basierend
auf sog. Standardatmosphéren, die eine Beziehung zwischen Stationshéhe und dem mittleren Zustand
der Erdatmosphére schaffen sowie mittlere Informationen hinsichtlich Aufbau, Struktur und Eigen-
schaften der Erdatmosphére zur Verfiigung zu stellen, verwendet, siehe hierzu bspw. [Kraus, 2001].
Unter Anwendung der Modellwerte fiir Temperatur Ty, Luftdruck py und relative Luftfeuchtigkeit rhg
der Standardatmosphére in der Bezugshohe hg nach [ESSA/NASA/USAF, 1966]

T, = 18 [°C]
po = 1013.25 [hPa] (4-17)
rhg = 50 [%0]
hg = 0 [m]

lassen sich die meteorologischen Parameter (T, p, rh) in Abhéngigkeit von der Stationshohe h mittels

T = Tp—0.0065(h — hp)

p = po(l—0.0000226(h — hg))>2* (4-18)
rh = Thoe_0'0006396(h_h0)

nach [Berg, 1948] extrapolieren. Der Partialdruck des Wasserdampfs kann basierend auf 7' [K| und rh
[%] tiber

e = (%)6—37.2465-1-0.2131665T—0.000256908T2 (4_19)

berechnet werden.

Setzt man nun die berechneten meteorologischen Parameter (7', p und e) sowie die Korrekturgrofe D
fiir eine Beobachtungsstation in die Gleichung (4-16) mit Z = 0 ein, ergibt sich der Modellwert der
feuchten Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung in Zenitrichtung

12
ApSugss = 0.0022771)(% +0.205471)e. (4-20)

Die zenitale Laufzeitverzogerung kann unter Anwendung einer Abbildungsfunktion in eine beliebige
Himmelsrichtung elevationsabhéngig abgebildet werden. Somit kénnen die Modellwerte der neutro-
sphérischen Laufzeitverzogerung entlang allen Sichtlinien von einer Beobachtungsstation aus zu allen
,sichtbaren“ Satelliten berechnet werden. Fast alle Abbildungsfunktionen basieren auf meteorologischen
Parametern, die den Unterschied des Verhaltens der Erdatmosphére in Abhéngigkeit von der Hohe nur
begrenzt voraussagen.
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Im Jahre 1996 verdffentlichte Niell eine Abbildungsfunktion, die von Jahreszeit ¢, geographischer Breite
¢ und Hohe h der Station abhéngig ist. Nach [Niell, 1996] lautet eine kompakte Darstellung dieser
Abbildungsfunktion:

a
b
L+ 5
MF(Z) = te +h-1073 - My, (4-21)
cosZ + 2

cosZ + ¢

1+

cosZ +

Fiir die Abbildungsfunktion des trockenen Anteils M Fijey q gilt:

Qht
1+
b
1 1+cem
My = — 4-22
" cosz cosZ + aht 2 22
cosZ + ——
cosZ + cpy
t—1Ti
0 = () + Gamp() - cO5(2m gm0
b = Bung(9) + bamp(p) - cos(2m ) (4-23)
= - cos(2m -
g ) Damp 2 365.25
= oy ) + campl) - cos(@m 1)
C = Caug\¥ Camp\p) - COS 7T365.25
(a,b,¢)avg : tabellierte Mittelwerte in Abhéngigkeit von ¢
(a,b,¢)amp : tabellierte Jahresamplituden in Abhéngigkeit von ¢
(a,b,c)ne : tabellierte Grofen fiir die Hohenkorrektur
t Zeit ab Januar 0.0 (in UT-Tagen)

To : Phasenverschiebung [DOY 28].

Fiir die Abbildungsfunktion des feuchten Anteils M Fijey 4, gilt:
My =0 (4-24)
(a,b,¢)wet = tabellierte Werte in Abhéngigkeit von ¢

Alle tabellierten Werte in Gleichung (4-22), (4-23) und (4-24) sind aus [Niell, 1996] zu entnehmen. Den
endgiiltigen Modellwert entlang einer Sichtlinie zwischen einem Satelliten und einer Beobachtungs-
station enthélt man durch das Produkt des entsprechenden zenitalen Werts mittels Gleichung (4-20)
und der Niell-MF bspw. fiir die feuchte Komponente M Fyeip v

Apatodettw = M Ficttw - DpSaas - (4-25)

4.3.2 Schatzung von Zusatzparametern

Im Rahmen der relativen Positionsbestimmung durch zweifach differenzierte Phasenbeobachtungen
werden mit einer vorgegebenen Stochastik stationsabhéngige Verbesserungen fiir das o.g. Pradiktions-
modell in zenitaler Richtung mittels geeigneter funktionaler Ansétze mit eingeschrénkter zeitlicher
Giltigkeit (z.B. 2 Stunden) bestimmt. Bei GNSS-Auswertungen unter Anwendung der BS5 konnen die
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Modellwerte fiir den trockenen bzw. den gesamten Anteil durch Pradiktionsmodelle (z.B. Saastamoinen-
Modell) berechnet werden, wéhrend die stationsspezifischen Zusatzparameter SSNP durch einen Aus-
gleichungsprozess als Korrekturgrofen geschétzt und mittels MF (z.B. M Fyjei,) in Zenitrichtung
abgebildet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die SSNP sowohl einen
trockenen als auch einen feuchten Anteil beinhalten und der prozentuale Betrag des feuchten Anteils in
SSNP mit dem im Pradiktionsmodell (hier Saastamoinen-Modell) identisch ist. Diese Annahme beein-
flusst die Ergebnisse grundlegend. Zur Bestimmung des Wasserdampfs muss der feuchte Anteil SSN P,
in Gleichung (4-26) unter Anwendung eines Gewichtsfaktors vom Gesamtbetrag der neutrosphérischen
Zusatzparameter abgespaltet werden (s. Gleichung (9-8) in Unterkapitel 9.2.3).

Abb. 4-1 stellt die berechneten Modellwerte (gestrichelt) und die gesamten durch SSNP verbesserten
neutrosphérischen Laufzeitverzogerungen (durchgezogen) dar. Durch Vergleich dieser beiden Grafiken
ist leicht feststellbar, dass diese Parameterschitzung sehr stark von der jeweiligen Station (z.B. Daten-
qualitét, Zustand der Atmosphére) abhéngig ist. Auf die Genauigkeit der Parameterschitzung wirken
viele Faktoren ein, ihre Einflisse auf die Standardabweichung von SSNP werden in Unterkapitel 9.3.1
ausfiihrlich analysiert.
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2.5

23
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Préadiktionsmodell und Prédiktionsmodell+SSNP in [m]

Préadiktionsmodell und Prédiktionsmodell+SSNP in [m]
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(a) Basislinie: Tiibingen-Stuttgart (b) Basislinie: Tiibingen-Tauberbischofsheim

Abb. 4-1: Zweiteilige neutrosphérische Modellierung, DOY2004: 186

Umgekehrt kénnen unter Berticksichtigung von MF an die zenitalen Werte Verbesserungen in anderen
Himmelsrichtungen berechnet werden. Durch die oben vorgestellte zweiteilige Modellierung ergibt sich

die neutrosphérische Laufzeitverzogerung des isotropen! feuchten Anteils zwischen einem Satelliten
und einer Station zu

Apisotrop = MFNz'ell,w : Ap%aas,w + MFNiell,w : SSNPw (4_26)

Priadiktionsmodell Parameterschitzung

Diese gewohnliche, zweiteilige Modellbildung erfolgt i.d.R. unabhéngig von der azimutalen Richtung,
unter der die Satellitensignale die Station erreichen; die azimutalen Richtungen werden somit stations-
weise isotrop behandelt. Die Bestimmung von horizontalen neutrosphérischen Gradienten, die einer
Verkippung des neutrosphérischen Zenits gegeniiber dem lokalen topozentrischen Zenit entsprechen,
sollen im Rahmen dieses Beitrags unberiicksichtigt bleiben, da zur zuverldssigen Bestimmung dieser
Parameter grofe Netzausdehnungen und niedrige minimale Cut-Off-Winkel der Satellitenelevation vor-
ausgesetzt werden [Chen und Herring, 1997].

! Azimutale Isotropie
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4.4 Beriicksichtigung anisotroper Anteile

Bei dem in Unterkapitel 4.3 vorgestellten zweiteiligen Modellierungsverfahren wird nur der isotrope
Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung berticksichtigt. Um den anisotropen Anteil beriick-
sichtigen zu konnen, kénnen die Residueninformationen, die im Rahmen der GNSS-Auswertung nach
der Parameterabschédtzung in Form von DDR zur Verfiigung stehen, verarbeitet werden. DDR sind
jedoch auf zwei Stationen und zwei Satelliten bezogen und enthalten somit Informationen von insgesamt
vier Signalwegen.

Nach einer Konvertierung von DDR in PZDR unter der sog. ,zero mean“-Annahme (s. Unterkapitel 6.3)
konnen die Residueninformationen zwischen einer Station und einem Satelliten extrahiert werden. Auf
der Basis von Priadiktionsmodell, Zusatzparameter und PZDR erfolgt eine dreiteilige neutrosphérische
Modellierung zur Bestimmung von Wasserdampffeldern,

Apges = MFNz'ell,w : Apg‘aa&w + MFNz'ell,w : SSNPw + PZDR, (4_27)

Pseudo-Residuen

Préadiktionsmodell Parameterschatzung

. . azimutal-anisotrop
azimutal-isotrop

die sowohl den azimutal-isotropen als auch den azimutal-anisotropen Anteil beriicksichtigt. Die Ein-
teilung der atmosphérischen Einfliisse auf GNSS-Signale und ihre Modellierung werden in Abb. 4-2
dargestellt.

Legende:
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Abb. 4-2: Atmosphérische Einfliisse auf GNSS-Signale und ihre Modellierung



24 4. Bestimmung des atmosphérischen Wasserdampfs durch GNSS

Neben dem azimutal-anisotropen Anteil der Laufzeitverzogerung enthalten die PZDR Informationen
iber weitere Einflussfaktoren (z.B. Mehrwegeeinfliisse, Antennenphasenzentrumsvariation), die bei
der aktuellen Modellierung vernachléassigt werden. Die unter dieser Annahme berechneten Ergebnisse
konnen als ,worst case“-Abschéitzung der dreiteiligen Modellierung betrachtet werden. Im Vergleich
zum isotropen Anteil ist der anisotrope Anteil viel kleiner und kann nur mit hohem Zeit- und Rechen-
aufwand bestimmt werden. Deshalb wird er in der Praxis bei gewohnlicher Modellbildung normalerweise
vernachlassigt. Im Rahmen dieser Arbeit soll basierend auf der gewShnlichen zweiteiligen Modellierung
untersucht werden, inwieweit der anisotrope Anteil einen signifikanten Beitrag zur neutrosphérischen
Modellierung zur Bestimmung und Visualisierung von Wasserdampffeldern leisten kénnen.
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5 Software

Fiir die Datenaufbereitung, die -verarbeitung und die -analyse kommen in dieser Arbeit unterschiedliche
Programme (z.B. BS5 und MATLAB 7.0) und verschiedene Programmiersprachen (z.B. Visual Basic,
C und Fortran) zum Einsatz. Weil die GPS Software BS5 lediglich unter Linux zur Verfiigung steht,
werden zusétzlich Schnittstellen fiir die unter Windows geschriebenen Programme (z.B. in Visual Basic)
implementiert.

5.1 Microsoft Visual Basic 6.0

Microsoft Visual Basic 6.0 (VB6) ist Teil von Microsoft Visual Studio, das schon in 1998 auf den Markt
kam. Visual Basic (VB) ist ein Sammelbegriff fiir verschiedene Programmierumgebungen, die auf der
Programmiersprache BASIC (Beginner’s Allpurpose Symbolic Instruction Code) basieren und aus der
MS-DOS Anwendung QBasic hervorgegangen sind.

Der Erfolg von VB ist vor allem auf eine einfach zu erlernende Programmiersprache, eine windows-
orientierte, visuelle Entwicklungsumgebung und eine unkomplizierte Aufbaufihigkeit zuriickzufiihren.
VB6 weist zwar objektorientierte Eigenschaften auf, ist jedoch keine voll objektorientierte Programmier-
sprache in Hinsicht auf Klassenvererbung. Trotzdem ist VB fiir viele leichter zu erlernen als andere
hohere Programmiersprachen wie z.B. Java, C oder C++. Ein weiterer Vorteil von VB liegt darin,
dass VB die Moglichkeit bietet, tiber ein API (Application Programming Interface, Schnittstelle zur
Anwendungsprogrammierung) auf s.g. Einsprung-DLL?s zuzugreifen und somit ein groRes Potential
hat, auf andere Programme einzuwirken. Dadurch ist VB sehr geeignet fiir Prototypen komplexer An-
wendungen, die in beliebigen Sprachen implementiert werden sollen. Die neuesten deutschen Versionen
Visual Basic 2005 wurden im Februar 2006 auf einer eigenen Veranstaltung in Karlsruhe veroffentlicht,
siehe http://msdn.microsoft.com/vbasic/.

Im Rahmen dieser Arbeit werden genau die o.g. Vorteile von VB ausgenutzt, ndmlich leichte Hand-
habung und starke Kommunizierungsfahigkeit mit anderen Programmiersprachen. Unter Anwendung
von VB wird in BS5 eine Schnittstelle implementiert, die die Residueninformationen auf kompakte und
elegante Weise fiir die weitere Datenverarbeitung vorbereitet.

5.2 Bernese GPS Software 5.0

Die Bernese GPS Software wurde am Astronomischen Institut der Universitdt Bern (AIUB) in der
Schweiz entwickelt und wird nach den wachsenden Anspriichen an die Genauigkeit, Zuverldssigkeit,
Flexibilitdt und Reproduzierbarkeit von GPS-Auswertungen sowohl in wissenschaftlichen als auch in
kommerziellen Anwendungen mit komplexen Applikationen angewandt. Im Jahre 2005 ist die neuste
Version 5.0 auf den Markt gekommen.

Diese Software ist besonders geeignet fiir komplexe Datenauswertungen in grofen GPS-Netzen mit zahl-
reichen individuellen Modellierungsmdoglichkeiten, wie z.B. Automatisierung von GPS-Auswertungen
fiir Permanentstationen, Prozessierung grofier Mengen von Daten unter Beriicksichtigung von PCV,
der Modellierung von neutro- bzw. ionosphérischen Einfliissen bzw. dem Schétzen von Uhr- und
Erdorientierungsparametern.

Die BS5 unterstiitzt internationale Input- und Outputdatenformate, z.B. RINEX (Receiver Indepen-
dent Exchange Format), SINEX (Software Independent Exchange Format), IONEX (IONosphere Map
Exchange Format), ANTEX (ANTenna Exchange Format) und ERP (Earth Rotation Parameter) des
IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service). Diese Software prozessiert fast alle
durch hoch prézise geodétische Empfianger (Code- und Phasendaten auf beiden Tragerfrequenzen) auf-
gezeichnete Beobachtungsdaten sowohl im Doppel- als auch im Zerodifferenzmodus. Insgesamt konnen

2Eine Dynamic-Link Library (DLL) ist eine unter Microsoft Windows verwendete Programmbibliothek. DLLs wurden
eingefiihrt, um den von einer Anwendung auf der Festplatte und im Hauptspeicher benotigten Speicherplatz zu reduzieren.
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fiinf Typen von Linearkombinationen gebildet und genutzt werden. Dariiber hinaus stehen mehrere
Strategien zur Losung der Phasenmehrdeutigkeiten zur Verfiigung. Unter Anwendung von z.B. IGS
prazisen Satellitenbahndaten konnen Phasenmehrdeutigkeiten fiir extrem lange Basislinien (grofer als
2000 km) gelost werden.

Im Hinblick auf die Modellierung zeitabhéngiger Parameter, z.B. zenitale neutrosphérische Laufzeit-
verzogerung, Frdorientierungsparameter und globale Ionosphédrenmodelle, bietet die BS5 auch eine
stlickweise Modellierungsmoglichkeit mit einem zeitlichen Giiltigkeitsrahmen.

Besonders fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit wichtige neutrosphérische Modellbildung stehen
zahlreiche Standardatmosphéarenmodelle und Abbildungsfunktionen sowohl fiir den trockenen als auch
fiir den feuchten Anteil zur Verfligung. Aufserdem kann das neutrosphérische Priadiktionsmodell aus
meteorologischen Beobachtungen (z.B. T, p und rh) sowie Messungen von Wasserdampfradiometern
statt aus dem Standardatmosphirenmodell in BS5 hergeleitet werden.

Im Vergleich zur Version 4.2 hat die neue Version 5.0 eine nutzerfreundliche Bedienungsoberfliche,
die auf QC C+ + Bibliotheken basiert. Durch diese Meniioberfliche wird ein besserer Uberblick iiber
die Programmstruktur geschaffen und fast alle Operationen, wie z.B. die Definition von Kampagnen
und Sessions, Einsehen und Editieren von Datenfiles, Starten der Programme und Nachschlagen von
Hilfe im Kontext, kénnen durch die grafische Oberfliche durchgefiihrt werden. Auflerdem fiihrt eine
weitere Entwicklung in BPE (Bernese Processing Engine) zu einer besseren Kontrollierbarkeit bei auto-
matischer Datenprozessierung (Mehr Informationen unter http://www.bernese.unibe.ch/).

5.3 MATLAB Version 7.0

MATLAB ist sowohl eine leistungsfahige Programmiersprache fiir effiziente Losungen von technischen
Problemen als auch eine Umgebung mit zahlreichen Funktionen fiir Entwicklung von Algorithmen,
Datenanalyse und -visualisierung, nummerische Berechnung sowie Problemmodellierung bzw. Szenarien-
simulation.

MATLAB steht fiir ,MATrix LABoratory* und wurde urspriinglich zur Erleichterung von Matrizen-
berechnungen entwickelt. Heutzutage zeigt die neue Version MATLAB 7.0 ihre Stérke nicht nur durch
elegante und effiziente Behandlung von Matrizen, sondern auch durch eine grofe Funktionsbibliothek,
welche die Rechenzeit und den Programmieraufwand bei wissenschaftlichen und ingenieurtechnischen
Problemen erheblich reduziert. Aufserdem zeichnet sich diese Programmiersprache durch ihre leichte
Lernbarkeit und schnelle Handhabung aus. Im Vergleich zu konventionellen Programmiersprachen (z.B.
Fortran und C) ist es bei MATLAB nicht notwendig Variablen extra zu deklarieren oder Arrays vor
ihrer Zuweisung zu dimensionieren.

Um als ein wissenschaftliches und industrielles Werkzeug auf dem Markt vielseitig einsetzbar zu
sein, stehen in der MATLAB-Entwicklungsumgebung noch zahlreiche Tools zur Implementierung und
Praktizierung nutzerspezifischer Anwendungen zur Verfiigung. Die sog. Toolboxes bestehen aus einer

grofsen Menge von MATLAB-Funktionen (M-files), die die Féhigkeiten von MATLAB in speziellen Be-

reichen, z.B. Signalverarbeitung, Kontrollsystem, Fuzzy Logik oder Waveletanalyse, erweitern konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die meisten Datenverarbeitungen, Berechnungen und graphische
Darstellungen unter MATLAB durchgefiihrt. Alle geschriebenen Subroutinen bzw. Programme werden
unter Anwendung von GUI (Graphical User Interface) zusammengefasst (s. Anhang A). Unter der
Bezeichnung GUI versteht man in diesem Fall interaktive Dialogboxen bzw. MATLAB-Figuren, die
verschiedene graphische Objekte, wie Text- und Grafikausgaben usw. enthalten koénnen. Uber die
MATLAB-Engine kann GUI aufgerufen werden, somit findet die Mensch-Maschine-Kommunikation
statt. Da MATLAB {iber sehr leistungsfihige Werkzeuge zur Entwicklung solcher GUI verfiigt, lassen
sich komfortable Bedienoberflaichen ohne grofsen Aufwand erstellen. Weitere Informationen sind bspw.
unter http://www.mathworks.com/products/matlab/ zu finden.
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6 Vorbereitende Arbeiten

Um die Einfliisse der DDR auf die Bestimmung und die Visualisierung des Wasserdampfgehaltes unter-
suchen zu koénnen, miissen die entsprechenden Residuen in geeigneter Form nach GPS-Auswertungen
gespeichert werden. Da die BS5 {iber diese Funktionalitdt nicht origindr verfiigt, miissen die betroffenen
Subroutinen bzw. Programme der BS5 modifiziert werden, damit die DDR fiir die weitere Daten-
verarbeitung zur Verfiigung stehen. Neben der Softwareerweiterung gehort auch die Konvertierung der
DDR in PZDR unter der sog. ,zero mean‘-Annahme zu den vorbereitenden Arbeiten. Weiterhin sollte
erreicht werden, dass die DDR nach einer Basislinienauswertung in geeigneter Form fiir die weitere
Berechnung gespeichert werden und anschliefend durch MATLAB-Programme in PZDR konvertiert
werden.

6.1 Modifikation der BS5

Im Rahmen der hier beschriebenen GPS-Auswertungen mit der BS5 werden GPS-Beobachtungen
basislinienweise verarbeitet. Die DDR, die nach einem Ausgleichungsprozess erzeugt werden, stehen
somit fiir jede Basislinie zur Verfiigung. Um die DDR dem entsprechenden Satellitenpaar im weiteren
Bearbeitungsschritt zuordnen zu konnen, miissen sowohl die DDR als auch die Informationen der
beteiligen Satelliten gespeichert werden. Hierfiir ist eine Programmerweiterung notwendig. Dabei werden
die Quellcodes der Routinen GPSEST.f, PRCEPO.f;, RESOUT.f und PRIFIL.f modifiziert. Hierbei
muss im Besonderen auf die Parameterliste, die Verpfadung und die Deklaration der neu eingefiihrten
Parameter geachtet werden. Auflerdem sind die Pfade kiinftig unter Berticksichtigung der Benutzer-
berechtigung auf dem jeweiligen Rechner anzupassen. Nach Anderung der Parameterliste und Ein-
tragung der neu definierten Parameter in die Registrierungsliste ist eine neue Kompilierung aller
Routinen und Programme durchzufihren. Die wesentliche Modifizierung der Routinen ist bereits von
einem ehemaligen Mitarbeiter am Geodétischen Institut der Universitdat Karlsruhe (TH) unter der
Version 4.2 durchgefiihrt worden [Howind, 2005|. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Modifikation an
die neue Version 5.0 angepasst.

Nach der Modifikation der entsprechenden Subroutinen und Programme werden vier neue Dateien
GPSEST.VER, GPSEST.DD1, GPSEST.DD2 und GPSEST.TIM nach Losen der Phasenmehrdeutig-
keiten mittels Parameterschiatzung fiir jede Basislinie in jeder Session erzeugt. Bei der Paneleinstellung
von GPSEST ist es zwingend notwendig, die Residuendatei mit der Endung RES generieren zu lassen.

GPSEST.VER enthélt alle DDR einer Basislinie einer prozessierten Session. GPSEST.DD1 beinhaltet
die PRN (Pseudo Random Noise), die Elevationswinkel und die Azimute zweier Satelliten bezogen
auf zwei Bodenstationen. In diesem Fall sind die beteiligten Satelliten und die entsprechenden DDR
getrennt in zwei Dateien gespeichert. Daher werden noch weitere vorverarbeitende Schritte durch-
gefiihrt, um die DDR dem entsprechenden Satellitenpaar zuzuordnen. In GPSEST.DD2 sind Infor-
mationen iiber Anfangs- und Endepoche, Gesamtzahl der Doppeldifferenzbeobachtungen einer Session
und sog. Abtastrate (Epochenabstand) vorhanden. Die Datei GPSEST.TIM liefert diverse zeitliche
Angaben, wie z.B. Anfang einer Session, definiert durch Stunden, Minuten, Sekunden und Tagen,
sowie Pfad einer Headerdatei.

6.2 Schnittstelle der BS5

Eine Schnittstelle (Abb. 6-1) wurde mittels VB6 in die BS5 implementiert, die DDR aus der GPS-
Auswertung epochenweise extrahiert, Satelliten zuordnet und fiir die spétere Verarbeitung formatiert.
Des Weiteren wird versucht, diese Schnittstelle mit BPE in BS5 in Kommunikation zu setzen, damit
eine automatische Durchfiihrung der o.g. Schritte durch passende Einstellung der Aktualisierungsrate
auf Grund unterschiedlicher Leistungsfihigkeit der Hardware automatisch moglich ist?.

3Fiir Rechner mit geringer CPU-Leistung und geringem Arbeitsspeicher muss noch eine Warteschleife in die Routine
GPSEST.f nachprogrammiert werden.
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Abb. 6-1: Schnittstelle der BS5, programmiert in VB6

Bei der Implementierung der Schnittstelle wird besonders auf die Uberschaubarkeit der erzeugten
Dateien und die Ordnerstruktur geachtet. Jeder Verarbeitungsprozess der o.g. vier GPSEST-Dateien
einer Basislinie eines GPS-Tags (z.B. Basislinie zwischen Tiibingen und Stuttgart am GPS-Tag 186:
TUST1860) erzeugt eine Epochendatei mit der Endung EPO (hier z.B. TUST1860.EPO) und drei
weitere Ordner, LOCH, TUST1860 und DDR4ORD. In der Epochendatei TUST1860.EPO werden alle
DDR an diesem Tag epochenweise geordnet, wahrend die DDR im Ordner TUST1860 explizit satelliten-
bezogen in Form von einzelnen Dateien (z.B. TUST0319186.dat: Satellit 03, 19) zur Verfiigung stehen.
Die Epochendateien werden fiir die Konvertierung von DDR in Pseudo-Singledifferenzresiduen (PSDR)
bendtigt, wahrend die einzelnen Dateien zur Visualisierung von DDR verwendet werden konnen. Im
Ordner LOCH sind Dateien gespeichert, die Informationen iiber die Beobachtungsliicken dieses Tags
beinhalten. Die vier GPSEST-Dateien werden nach jedem Verarbeitungsprozess umbenannt und der
neue Dateiname wird aus den Basislinienstationen und dem GPS-Tag zusammengesetzt. Abschliefsend
werden die o.g. vier umbenannten Dateien in den Ordner DDR4ORD verschoben. Die epochenweise
nach Satelliten sortierten DDR, gespeichert in Dateien mit der Endung EPO, sind die Eingangsdaten
fiir den néchsten Vorverarbeitungsschritt, die Konvertierung der DDR in PZDR.

6.3 Konvertierung der DDR in PZDR

Durch Doppeldifferenzbildung von GNSS-Phasenbeobachtungen kénnen systematische Fehlereinfliisse,
z.B. Satelliten- und Empfangeruhrfehler sowie atmosphérische Einfliisse, reduziert bzw. eliminiert
werden. Aber an einem DDR sind zwei Satelliten und zwei Stationen beteiligt und es beinhaltet
somit Beobachtungen von vier verschiedenen Signalwegen. Daher ist ein DDR in der Praxis viel
schwieriger zu interpretieren als bspw. undifferenziertes Residuum. In dieser Arbeit werden DDR
nach dem in [Alber et al., 2000] vorgestellten Verfahren unter der ,zero mean“-Annahme konvertiert.
Die im Folgenden aus DDR abgeleiteten Residuen entsprechen nicht notwendigerweise den Residuen
undifferenzierter Beobachtungen, da z.B. gemeinsame Anteile der origindren GNSS-Beobachtungen
durch Differenzierungstechniken eliminiert werden. Aus diesem Grund werden abgeleitete Residuen in
dieser Arbeit als Pseudo-Residuen bezeichnet. Er ergeben sich somit die Akronyme PSDR und PZDR.

6.3.1 Konvertierung der DDR in PSDR

Die Konvertierung von DDR in PSDR wird fiir eine Basislinie basierend auf mehreren Satelliten durch-
gefiihrt (s. Abb. 6-2). Ein DDR ddr'?; zwischen zwei Stationen (A, B) und zwei Satelliten (1, 2) kann
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durch die satellitenbezogenen PSDR psdrk p und psdri p Mittels
ddri’; = psdrlip — psdrg (6-1)

ausgedriickt werden.

ddryy  ddrl

1/ \ / \ 3 “zero mean”-

Annahme

! 2 5 3
[[oorzpspR> &fé “f
\ RO

Abb. 6-2: Prinzip der Konvertierung von DDR in PSDR

Die DDR lassen sich durch das Produkt einer Designmatrix D mit dem Spaltenvektor PSDR durch

DDR = D, - PSDR (6-2)
darstellen. Die zur Gleichung (6-1) korrespondierende Darstellung mittels Matrizen lautet:
1
psdr
ddriZ; =1 —1] . (6-3)
psdrap

Fiir eine Basislinie AB und n PSDR sind nur (n — 1) linear unabhéngige DDR vorhanden und die
singulére Designmatrix D kann nicht invertiert werden. Um das Konvertierungsproblem auf Grund der
Singularitit der Designmatrix D beheben zu kénnen, wird eine Zeile in die Matrix D eingefiihrt, die
iiber die Gewichtungen w’ der einzelnen PSDR verfiigt. Die PSDR mit niedrigeren Elevationswinkeln
sollen mit kleineren Gewichten multipliziert werden. Durch Ergénzung dieser Gewichtszeile ergibt sich
aus der Gleichung (6-2)

. _
Z wpsdriy g whpsdrlp + -+ w"psdrl g
i=1 1 2
¢ ddr}fB psdrap — psdrip
— 2 3 _
ddri?’B psdrip — psdriap (6-4)
—1 - n
n—1n psdr'y; — psdriip
. - ] o ]
Z w'psdriyg w' ow? wd o w? psdri‘B
i=1 2
ddr'2, 1 -1 0 0 | |psdrip .
= 1 ... 3 6-5
= 0 0 0 - —1| |psdr2,
ddriig™" L o et
—~ Dy PSDR
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wobei die Struktur der Designmatrix D; von der Reihenfolge der Satellitennummern in den DDR-
Dateien abhéngig ist.

Um mit der Gewichtsbehandlung im Auswerteprogramm (BS5) konsistent zu bleiben, wird ein elevations-
bzw. zenitwinkelabhingiges Gewicht w’ fiir das PSDR psdrf4 B

w' = sin’EBYy g = cos*Z4 5 (6-6)
Ef4 g Mittelwert der Elevationswinkel Ef4 und Efg
Zf4 g Mittelwert der Zenitdistanzen Zf4 und Z]i3

eingefithrt. Auf Grund der geringen Basislinienldnge (max. 131 km) und eines maximalen Hohen-
unterschieds von 1300 km ist im Fallbeispiel eine Mittelbildung zweier Elevations- bzw. Zenitwinkel
einer Basislinie zulissig. Abschiatzungen nach [Wanninger, 2000b] ergeben maximale Elevations- bzw.
Zenitunterschiede von 3.5°. Unter der Annahme, dass die DDR normal verteilt sind und diese Normal-
verteilung wihrend der Konvertierung erhalten bleibt, kann die gewichtete Summe aller PSDR von
mehreren Satelliten bezogen auf eine Basislinie zu Null gesetzt werden. Die durch die Gleichung

n
S wipsdrivs = wlpsdrhs + 4+ w'psdriip = 0 (6-7)
i=1

dargestellte Bedingung wird als ,zero mean“-Annahme fiir die PSDR bezeichnet. Diese Annahme ist
umso zuverléssiger, je mehr Satelliten verfiigbar sind. Um die Dimension der Matrix D1 moglichst klein
zu halten, wird die Konvertierung epochenweise durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen entsteht keine
Korrelation zwischen den Einzelepochen.

6.3.2 Konvertierung der PSDR in PZDR

Die Konvertierung von PSDR in PZDR wird fiir einen Satelliten basierend auf mehreren Stationen
durchgefiihrt (s. Abb. 6-3). Die bei der GNSS-Auswertung ausgewéhlte Referenzstation wird in diesem
Konvertierungsprozess als Bezugsstation definiert. Ein PSDR psdr) ; vom Satelliten 1 zu zwei Stationen
A und B ist durch zwei PZDR pzdr}4 und pzdr}g

psdrl g = pzdrly — pzdry (6-8)

definierbar.

“zero mean’’-
Annahme

Bezugsstation

Abb. 6-3: Prinzip der Konvertierung von PSDR in PZDR
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Auch hier lasst sich die mathematische Beziehung in der Gleichung (6-8) in Abhéngigkeit von Matrizen
mittels

PSDR = Dy - PZDR (6-9)

darstellen. In diesem Schritt besteht das oben beschriebene Invertierungsproblem auf Grund der
Singularitdt von Ds ebenfalls. Daher ist die Ergdnzung einer Zwangsbedingung fiir die Matrix Do
durch Gewichte w% zwischen dem Satelliten ¢ und der Station I notwendig. Nach Ergédnzung der
Gewichtszeile ergibt sich aus der Gleichung (6-9)

[ Z 7] _ ) ) .
Z whpzdrt wiypzdry + -+ wypzdry
I —28 i pzdri‘ — pzdr%
AB . .
dr = pzdr'y — pzdre (6-10)
psarsc )
s d.ri i pzdrfg - pzdriZ
AZ
B Z T — . . . . - - . —
Z whpzdrh wy wp wg o wy| | pzdry
f=28 g I =1 0 - 0] |pzdry
AB .
g =!/1r 0 -1 --- 0 pzdre (6-11)
psarsc ) . . . . )
psdr 10 0 - —1] |pedry,]
AZ
—PSZ)R_/ Do PZDR
wobel
wh = sin>Et = cos? 7t (6-12)
E} . Elevationswinkel zwischen 7 und I
Z} . Zenitdistanz zwischen 7 und I.

Da eine Station bei der Konvertierung als Bezugsstation ausgewéhlt wird, ist die Struktur der Design-
matrix Dy durch die Bezugsstation und die entsprechende Basislinienbildung festgelegt. Unter der
Annahme einer Normalverteilung der PZDR zwischen einem Satelliten und einer Station ist eine weitere
,zero mean“-Annahme fiir die beteiligten PZDR

Z
Z whpzdrt = whpzdr'y + -+ whypzdry, =0 (6-13)
I1=A

zu treffen. Je mehr auf den gleichen Satelliten bezogene Stationen an diesem Konvertierungsprozess
beteiligt sind, umso zutreffender ist diese ,zero mean‘~-Annahme. Um den Rechenaufwand zu reduzieren
wird die Konvertierung von PSDR in PZDR ebenfalls epochenweise durchgefiihrt.
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7 Datenprozessierung

Fiir die GNSS-Auswertung werden die Beobachtungsdaten aller Stationen des SAPOS ®-Netzes von
Baden-Wiirttemberg (BW) (s. Abb. 7-1) im Zeitraum DOY2004: 186-193 herangezogen. Diese Daten
stehen mit einer Taktrate von 15° und mit einem minimalen Elevationswinkel von 0° zur Verfiigung.
Zur Ermittlung der Stationskoordinaten werden alle vorhandenen Daten ausgewertet. Fiir die Unter-
suchung und Analyse werden unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wetterbedingungen, welche die
Auswertungsergebnisse in unterschiedlichem Ausmafl beeinflussen, die folgenden vier Tage 186, 187,
190 und 193 ausgewéahlt. An den ersten beiden Tagen herrschten {iber Baden-Wiirttemberg trockene,
ruhige und gleichméfige Wetterbedingungen, wihrend an den beiden letztgenannten Tagen teilweise
erhebliche Niederschlige registriert wurden [Wetterzentrale, 2006].

Basierend auf den in [Mayer et al., 2004] beschriebenen Untersuchungen zur Quantifizierung der Mehr-
wegeeinfliisse der SAPOS ®-Stationen von Baden-Wiirttemberg kénnen alle bei der im Folgenden
erlauterten Grundlagenstudie beriicksichtigten Stationen hinsichtlich der Mehrwegebelastung in drei
Gruppen eingeteilt werden.
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Abb. 7-1: SAPOS ®_Stationen BW (SAPOS ®2006); rote/blaue/schwarze Kreissignatur:
geringe/durchschnittliche /starke Mehrwegeeinfliisse nach [Mayer et al., 2004]
Quelle:  http://www.lv-bw.de/lvshop2/ProduktInfo/sapos/images/refuebersicht.gif

Eine Beriicksichtigung der Mehrwegesituation ist u.a. deshalb sinnvoll, da diese quasi-periodischen

Fehlereinfliisse zu einer Verschlechterung der Signalqualitét fiihren, was wiederum einen direkten Ein-

fluss auf die durch das stochastische Ausgleichungsmodell festgelegte Genauigkeitssituation der GNSS-

Auswertung hat. Des Weiteren besteht nach [Beutler, 1998] eine Korrelationsproblematik z.B. zwischen

den geschétzten Stationskoordinaten, im Speziellen der Stationshohe, und der neutrosphérischen Modell-
bildung, v.a. den in Unterkapitel 9.3.1 analysierten zenitalen stationsspezifischen Zusatzparametern,

wodurch fehlerhaft geschétzte Stationshohen auf neutrosphérische Produkte einwirken.

Fiir die GNSS-Auswertung, die grundlegend fiir die Ermittlung der Wasserdampfverteilung ist, wird
die Station Tiibingen (TUEB), die sich im Vergleich zu anderen Stationen durch eine sehr geringe
Mehrwegebelastung auszeichnet, als Referenzstation ausgewéhlt, zu der von den iibrigen Netzstationen
Basislinien gebildet und verarbeitet werden. Auferdem liegt diese Station in der Mitte des SAPOS ®-
Netzes, wodurch eine giinstige Netzgeometrie bspw. hinsichtlich der Basislinienlédnge erzielt werden
kann.
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Die Datenauswertungen werden unter Verwendung der BS5 schrittweise mit verschiedenen Parameter-
einstellungen durchgefiihrt, um die Auswertungsergebnisse verschiedener Varianten bei der spéteren
Datenanalyse zwischen den Gruppen bzw. innerhalb einer Gruppe vergleichen zu kénnen. Dabei werden
die folgenden Varianten hinsichtlich der Auswertestrategie durchgefiihrt: mit oder ohne elevations-
abhéingige Gewichtung der Beobachtung, Auswahl des neutrosphérischen Pradiktionsmodells und Stra-
tegien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung.

7.1 Datumstransformation

Die neutrosphérische Modellierung ist mit der Stationshéhe und der Modellierung der Antennen hoch
korreliert [Mayer, 2006|. Die Modellierungsfehler der Neutrosphére koénnen in zwei Gruppen, relative
und absolute Fehler, unterteilt werden. Die relativen neutrosphérischen Fehler sind auf eine fehlerhafte
Modellierung der neutrosphérischen Refraktion an einem Endpunkt der Basislinie relativ zum anderen
Endpunkt zurtickzufithren und beeinflussen vor allem die Genauigkeit der Stationshohe. Die absoluten
Fehler sind an den beiden Endpunkten der Basislinie zu finden und fithren zur fehlerhaften Bestimmung
der Basislinienlénge. Fiir ein regionales Netz, wie das hier untersuchte, sind relative neutrospharische
Modellierungsfehler von grofer Bedeutung, jedoch auch schwieriger zu modellieren.

Die erste Ordnung der relativen Fehler in Zenitrichtung Ap? kann in Abhingigkeit von Fehlern in der
Stationshohe Ah mittels

Apg = Ah - cosZyua (7-1)
Ah . Fehler der Stationshohe

Ap? ¢ relativer Fehler der Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung

Zmar - Mmaximaler Zenitwinkel; Auswerteparameter

dargestellt werden. Fiir einen maximalen Zenitwinkel von 80° entspricht ein Fehler von 6 c¢m in der
Stationshohe einem relativen neutrosphérischen Modellierungsfehler von ca. 1 ¢cm in zenitaler Laufzeit-
verzogerung [Hugentobler et al., 2005].

Unter diesen Umsténden sind gute Nédherungskoordinaten vor allem in den Hohenkomponenten aller
SAPOS ®-Stationen fiir die Auswertung erforderlich. Die Stationskoordinaten, die in Beobachtungs-
dateien mitgeliefert sind, beziehen sich auf das Bezugssystem ETRS89 (European Terrestrial Refe-
rence System 1989). Durch dieses System wurde eine weitere Verdichtungsstufe des ITRF (Inter-
national Terrestrial Reference Frame) im west- und mitteleuropédischen Bereich geschaffen. Bei der
GNSS-Auswertung mit der BS5 werden diverse IGS-Produkte, z.B. Satellitenephemeriden und Erd-
orientierungsparameter, benutzt, die sich auf das neueste Referenzsystem ITRS2000 (International
Terrestrial Reference System 2000) beziehen.

Auf Grund der eurasischen tektonischen Kontinentalplattenbewegung unterscheidet sich das ETRS89
vom ITRF2000. Daher miissen die Naherungskoordinaten aller SAPOS ®-Stationen durch eine Helmert-
Datumstransformation in ITRF2000 auf die aktuelle Auswerteepoche transformiert werden. Unter
dieser Datumstransformation versteht man eine dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation mit sieben
Parametern (3 Translationen, 3 Rotationen und 1 Mafstab). Die Zahlenwerte der Parameter fiir die
Transformation vom ITRF2000 in das ETRS89 sind in Tab. 7-1 zusammengefasst.

Die Formel fiir die Transformation von ITRF2000 in ETRS89 kann folgendermafen dargestellt werden:

ETRS89 ITRF2000
tx 1+s —ry Ty T

Y =lty|+ | rz 1+s —rx|-|y (7-2)

z ty —ry rx 1+ s z
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tx,ty,tz : 3 Translationen entlang der X-, Y- und Z-Achse
rx,ry,rz . 3 Rotationen um die X-, Y- und Z-Achse
s : Mafkstabsfaktor [in ppm]

Tab. 7-1: Transformationsparameter von ITRF2000 in ETRS89 [Ordnance Survey, 2006]

ITRF2000 in ETRS89 Datumstransformation
Translationen ‘ Rotationen ‘ Mafsstab
tx ty tz rX ry rz s
[m| | [m] [m] ["] "] ["] [ppm]
0.054 | 0.051 | -0.048 | 0.000081 - At | 0.00049 - At | —0.000792 - At 0

Die Rotationsparameter in der oberen Gleichung sind zeitabhéngig. At (s. Tab. 7-1) stellt die Zeit-
differenz in der Einheit Jahr zwischen der Bezugsepoche des ETRS89 (1989.0) und der aktuellen
Auswerteepoche dar:

At = tAuswerteepoche — 1989.0 (7—3)

Um die Stationskoordinaten vom ETRS89 in ITRF2000 transformieren zu kénnen, miissen die Transfor-
mationsparameter zuerst mit der mittleren Auswerteepoche, in diesem Fall 2004.52, durch At bestimmt
werden. Anschliefend kénnen die auf das I'TRF2000 bezogenen Stationskoordinaten durch Auflésung
der Gleichung (7-2) nach [z;y; 2]/T #2000 herechnet werden.

Die Station Karlsruhe (KARL) ist sowohl eine Station im SAPOS ®-Netz als auch eine Referenzstation
im EUREF-Netz. Die Koordinaten von KARL im aktuellen ITRF2000 beziehen sich zunéchst auf die
Epoche tg = 1997.0. Durch die dreidimensionalen Geschwindigkeitskomponenten unter der Annahme
zeitlich linearer Bewegungen dieser Station konnen die auf ¢y bezogenen Koordinaten auf die aktuelle
Auswerteepoche t = 2004.52 umgerechnet werden. Die Genauigkeit der EUREF-Koordinaten liegt
heutzutage bei 1-3 cm. Auferdem werden die Stationskoordinaten von Tiibingen (TUEB) durch drei
IGS- bzw. EUREF-Referenzstationen (KARL, PFAN und ZIMM) unter extrem hohem Zwang mittels
Netzlosung mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern bestimmt. Die hier ermittelten KARL- bzw.
TUEB-Koordinaten werden in Tab. 7-2 unter ,Herkunft* als ,berechnet bezeichnet und kénnen zum
Vergleich mit den in das ITRF2000 transformierten Stationskoordinaten herangezogen werden.

Tab. 7-2: Transformationsergebnisse von ETRS89 in ITRF2000

Nr. | Bezugssystem Herkunft Station KARL Station TUEB
Xfm| [ Yim [ Zm [ Xw | Yw | Z[m
1 ETRS89 gegeben ... 4.660 | ...7.825 | ...6.962 | ... 7.492 | ... 5.633 | ... 0.833
2 ITRF2000 transformiert | ... 4.393 | ... 8.050 | ... 7.159 | .. 7.223 | ... 5.860 | ... 1.031
3 ITRF2000 berechnet | ... 4.379 | ... 8.052 | .. 7.146 | ... 7.208 | ... 5.869 | ... 1.033
| 4 | 1TRF2000 | Differenz 23 | 0014 | -0.002 | 0.013 | 0015 | -0.009 | -0.002 |

Die transformierten Koordinaten von KARL und TUEB in Tab. 7-2 sind unter Vernachlissigung
fihrender Ziffern zusammengestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die transformierte Z-Komponente
der Station TUEB im Vergleich zu KARL mit dem Vergleichswert besser iibereinstimmt. Dies ldsst sich
dadurch begriinden, dass die durch die GNSS-Auswertung mittels Netzlosung bestimmten Stations-
koordinaten von TUEB eine bessere Genauigkeit aufweisen als die aus EUREF-Koordinaten und
Geschwindigkeitskomponenten berechneten Koordinaten von KARL. Basierend auf den Vergleichs-
ergebnissen (s. Nr. 4 in Tab. 7-2) unter Beriicksichtigung der Genauigkeit von EUREF-Koordinaten ist
davon auszugehen, dass die in ITRF2000 transformierten SAPOS ®-Koordinaten eine Genauigkeit von
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wenigen Zentimetern aufweisen und damit als Ndherungskoordinaten fiir die spatere GNSS-Auswertung
geeignet sind.

7.2 GNSS-Auswertung mit der BS5

Die eigentliche GNSS-Auswertung mit der BS5 umfasst im Allgemeinen die folgenden fiinf Schritte:
Vorbereitung, Kampagnendefinition, Datenaufbereitung, Praprozessierung und Parameterschitzung.
Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln kurz erldutert. Anschliefsend werden vier
Auswertevarianten mit verschiedenen Parametereinstellungen zur Erzeugung der DDR beschrieben. In
Tab. 7-3 werden die wichtigsten Einstellparameter fiir die Standardauswertevariante (Variante 1 in
Abb. 7-2) zusammengefasst. Abb. 7-2 stellt den Ablauf des gesamten Auswerteprozesses dar.

Tab. 7-3: Einstellparameter fiir die Standardauswertevariante

Beobachtungen
Abtastrate

Tonosphérenfreie Linearkombination L3
180 Sekunden (3 Minuten)

Stochastisches Modell

Elevation cut-off

Elevationsabhéingige Gewichtung cos®Z
10 Grad

Orbits und ERP*

IGS prézise Bahndaten und ERP

Abbildungsfunktion (MF)
Zeitliche Giiltigkeit fiir SSNP

Empfangeruhrfehler Eliminieren durch Doppeldifferenzen
Stationskoordinaten Tiibingen als Referenzstation (fixiert)
Neutrospharenmodell Modell Niell

Niell,wet
2 Stunden

Phasenmehrdeutigkeitslosung

SIGMA-Strategie L5 & L3

Antennenkorrektur

Absolute Kalibrierung (SAPOS ®-Stationen)

4Earth Rotation Parameter
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Abb. 7-2: Flussdiagramm der GNSS-Auswertung mit der BS5
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7.2.1 Vorbereitung

Bevor mit der eigentlichen Datenauswertung begonnen werden kann, miissen diverse Vorbereitungs-
arbeiten geleistet werden. Dazu gehoren z.B. Datenvorbereitung (Beobachtungsdaten, Satellitenbahn-
daten, Erdorientierungsparameter und Daten fiir atmosphérische Modellierung) und Analysieren von
Stationsdateien, die sog. log-Files. Bei der Analyse von log-Files steht die Kontrolle verschiedener
Antennen- und Receiverangaben im Vordergrund, z.B. Vergleich der Antennenhéhenangabe im log-
File und im Beobachtungsfile sowie Kontrolle der Antennenreferenzpunkte.

Die SAPOS ®-Stationen lassen sich durch eine Nummer (die sog. Identifier) eindeutig identifizieren.
FEine bessere und leichtere Stationserkennung wird durch Stationsnamen mit vier Buchstaben eindeutig
erhalten. Bei Bildung der Basislinien werden die ersten zwei Buchstaben des Stationsnamen verwendet,
durch die jede Station eindeutig identifizierbar ist (s. Tab. 7-4). Die Stérke der Mehrwegebelastung der
einzelnen SAPOS ®_Stationen in Tab. 7-4 ist aus [Mayer et al., 2004| entnommen.

Tab. 7-4: SAPOS ®-Stationen BW und deren Abkiirzungen

Nr. | Identifier Stationsname Abkiirzung | Basislinienldnge | Mehrwege-
Station | BL | bzgl. TUEB [km] belastung
1 0384 Stuttgart STUT ST 30.3 stark
2 0385 Karlsruhe KARL | KA 72.5 mittel
3 0386 Heilbronn HLBR | HL 70.1 sehr gering
4 0387 Heidelberg HEID | HE 100.8 stark
5 0388 Iffezheim IFFE IF 7.7 mittel
6 0389 Schwibisch Hall SCHA | SC 81.5 sehr gering
7 0390 Freiburg FREI FR 106.9 mittel
8 0391 Geislingen GEIS GE 55.6 mittel
9 0392 Tauberbischofsheim TAUB | TA 131.0 gering
10 0393 Offenburg OFFE | OF 81.8 stark
11 0394 Tiibingen TUEB | TU - gering
12 0395 Ravensburg RAVE | RA 90.1 gering
13 0396 Biberach BIBE BI 71.8 gering
14 0397 Sigmaringen SIGM SI 49.9 gering
15 0398 Freudenstadt FSTA FS 47.7 gering
16 0399 Villingen-Schwenningen | VISC VI 66.6 mittel

7.2.2 Kampagnendefinition

Fiir jede GNSS-Kampagne verfiigt die BS5 iiber die gleiche Ordnerstruktur. Die vorbereiteten Daten
werden in den entsprechenden Ordner gespeichert. Neben den Ordnern fiir die einzelne Kampagne
stehen die Dateien, die fiir die Auswertung aller Kampagnen benotigt werden, im GEN-Verzeichnis zur
Verfligung. Vor dem Beginn einer GNSS-Auswertung sollten die Dateien (z.B. geodétische Datums-
definitionen, verwendete Konstanten, Satelliten- und Empfangerinformationen) dieses Ordners durch
Internet-Updates (z.B. unter http://www.aiub.unibe.ch/) auf den aktuellen Stand gebracht werden. In
manchen Féllen miissen spezielle Receiver- bzw. Antennentypen manuell in entsprechende Dateien er-
ganzt werden. Fiir jede einzelne Antenne der SAPOS ®-Stationen sind absolute azimut- und elevations-
abhéngige Kalibrierwerte vorhanden und dies verlangt entsprechend die absoluten Kalibrierwerte der
Satellitenantennen bei der Auswertung zu verwenden. Leider sind die Kalibrierwerte fiir die einzelnen
Satellitenantennen aktuell nicht verfiigbar. Stattdessen werden fiir die Satellitenantennen die absoluten
Kalibrierwerte des gleichen Antennentyps herangezogen.
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7.2.3 Datenaufbereitung

Mit der Datenaufbereitung beginnt die eigentliche GNSS-Auswertung. Dieser Schritt umfasst die
Formattransformation aller Beobachtungsdaten i.d.R. vom RINEX-Format (ASCII-Format) in das
Bernese-Format (Bindr-Format), das Update der Polinformationen und die Erzeugung von Standard-
Orbits. Durch Polupdate konnen die Erdorientierungsparameter, die fiir eine Woche in einer Datei
zusammengefasst sind, fiir jeden Tag extrahiert werden und in ein Bernese-Format umgewandelt
werden. Die Erzeugung von Standardorbits erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der
sog. Tabularorbit generiert, um die prazisen Satellitenbahninformationen von einem terrestrischen in
ein zélestrisches System zu transformieren, wihrend die mathematische Bahnbestimmung im zweiten
Schritt durch Lésen der Satellitenbewegungsgleichung unter Berticksichtigung von Sonnenstrahlungs-
druck, Erdschwerefeld und Erdgezeiten geschieht. Die wichtigsten Informationen in den Ausgabedateien
sind die RMS (Root Mean Square)-Fehler der Bahnbestimmung fiir jeden Satelliten, welche unter Ver-
wendung von IGS-Prézisionsbahndaten im Zentimeterbereich bleiben sollten [Pitz, 2004].

7.2.4 Praprozessierung

Dieser Schritt leistet einen fundamentalen Beitrag zu einer erfolgreichen Phasenprozessierung. Sie lasst
sich in drei weitere Schritte unterteilen, ndmlich Code-Prozessierung, Basislinienbildung und Phasen-
Praprozessierung. Die Satelliten- und Empfangersynchronisation findet mit ausreichender Genauig-
keit durch Code-Beobachtungen einer einzelnen Station statt, dadurch werden die Empfingeruhr-
fehler bestimmt und in den korrepondierenden Dateien der Phasenbeobachtungen gespeichert. Die
Empfangeruhrfehler kénnen sich von Station zu Station unterscheiden, aber an einer Station sollten sie
im Lauf der kurzen Analysezeitspanne nahezu konstant bleiben. Anschliefsend werden alle Basislinien
im SAPOS ®-Netz von der ausgewihlten Station TUEB aus durch Singledifferenzbildung definiert.
Alle Singledifferenzen gehen in den néchsten Schritt Phasen-Praprozessierung ein, der die Detektion
von Cycle Slips zum Ziel hat. Falls ein Cycle Slip gefunden ist und zuverléssig festgelegt werden kann,
werden die entsprechenden Beobachtungen in den Singledifferenzen korrigiert, ansonsten werden die
Beobachtungen bei der Auswertung als Ausreiffer markiert. In diesem Fall wird ein neuer unbekannter
Phasenmehrdeutigkeitsparameter (Ambiguity) eingefiihrt. Mit Beobachtungen ohne Cycle Slips wird
eine Dreifachdifferenzlésung fiir jede Basislinie durchgefiihrt, wobei die Koordinaten der ersten Station
einer Basislinie fixiert werden und die Koordinaten der zweiten Station geschitzt werden. Bei einer
erfolgreichen Durchfiihrung der Phasen-Préprozessierung liegt der RMS-Wert der Dreifachdifferenz-
16sung bei wenigen Zentimetern [Pitz, 2004].

7.2.5 Parameterschitzung

Nach geeigneter Behandlung von Cycle Slips erlaubt das Programm GPSEST der BS5 Schéitzungen von
diversen Parametern, z.B. die Stationskoordinaten, Zusatzparameter (SSNP) und Phasenmehrdeutig-
keiten. Die mathematische Methode fiir die Parameterschétzung basiert auf der Ausgleichung nach dem
Prinzip der kleinsten Quadrate mit geeigneten funktionalen und stochastischen Modellansétzen. Die aus
Singledifferenzen gebildeten Doppeldifferenzen gehen in den Ausgleichungsprozess als Beobachtungs-
grofen ein. Um die endgiiltigen Stationskoordinaten des SAPOS ®-Netzes zu erhalten, sind im hier
beschriebenen Fall insgesamt vier Durchléufe des Programms GPSEST notwendig.

Beim ersten Durchlauf werden nur die Residueninformationen gespeichert, die einer griindlichen Unter-
suchung der Datenqualitdt zugrunde liegen. Eine wichtige Information in der Ausgabedatei ist die a
posteriori RMS. Unter Anwendung einer elevationsabhéngigen Gewichtung der Beobachtungen sollte
diese Grofse bei wenigen Millimetern liegen. Ein grofser RMS-Fehler ist auf schlechte Datenqualitét
zuriickzufiihren. Es besteht weiter die Moglichkeit, Residuen unter statistischen Aspekten zu analysieren
bzw. graphisch darzustellen (z.B. durch Histogramm). Basierend auf den Untersuchungsergebnissen
konnen Ausreifser markiert werden.
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Nach der Qualitdtskontrolle der Daten konnen die Phasenmehrdeutigkeiten unter Anwendung ver-
schiedener Strategien unabhéngig fiir jede Basislinie gelost werden. Hier wird zunéchst die SIGMA-
Strategie auf Basis der Wide-Lane Linearkombination L5 benutzt. Auf Grund ihrer relativ grofen
Wellenlénge (ca. 86 cm) ist diese Kombination fiir die Losung von Phasenmehrdeutigkeiten besonders
geeignet. Dabei werden die Koordinaten der beiden Stationen einer Basislinie fixiert. Bei fast allen
Basislinien liegt die prozentuale Angabe der gelosten Phasenmehrdeutigkeiten bei 95%. Im néchsten
Schritt werden die Phasenmehrdeutigkeiten durch einen erneuten Durchlauf mittels der ionosphéren-
freien Linearkombination L3 gelost. Dabei werden die im letzten Schritt erhaltenen L5-Lésungen ein-
gefiihrt. Im Vergleich zur L5-Losung wird bei der L3-Losung nur die Referenzstation festgehalten und
die gelosten Phasenmehrdeutigkeiten liegen bei ca. 80%. Auf der Basis der L5- und L3-Losung lassen
sich die Phasenmehrdeutigkeiten auf den Tragerfrequenzen L1 und L2 ermitteln.

Beim abschlieftenden Durchlauf werden die Stationskoordinaten und die SSNP mittels L3 durch eine
Netzlosung, woran alle Basislinien einer Session beteiligt sind, ermittelt, hierbei werden die mathe-
matischen Korrelationen beriicksichtigt. Bei diesem Durchlauf werden keine Phasenmehrdeutigkeiten
gelost und die L5-Losung sowie die aus L5 und L3 berechnete L1- und L2-Loésung werden eingefiihrt.
Die mittleren RMS-Werte der geschétzten Stationskoordinaten liegen bei allen Stationen unter 5 mm.

7.2.6 Speicherung der DDR

Um die Einfliisse der hier verwendeten Auswertestrategien und der eingesetzten Modellierungsmethode
auf die konvertierten PZDR untersuchen zu kénnen, miissen die DDR jeder Basislinie unter Anwendung
verschiedener Auswertevarianten gespeichert werden. In dieser Arbeit werden insgesamt vier Varianten
von Auswertestrategien hinsichtlich der drei folgenden Aspekte umgesetzt:

1. Elevationsabhingige Gewichtung fiir Beobachtungen (sin?E} bzw. keine Gewichtung)
2. Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle (Saastamoinen bzw. Niell)
3. Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung (SIGMA- bzw. QIF-Strategie)

Bei den letzten zwei Varianten miissen die Phasenmehrdeutigkeiten zuerst mit entsprechenden Panel-
einstellungen erneut gelost werden. Erst danach konnen die DDR fiir jede Basislinie gespeichert werden.
Die wichtigsten Merkmale aller vier Auswertevarianten sind in Tab. 7-5 zusammengestellt.

Tab. 7-5: Zusammenfassung aller vier Auswertevarianten

Aspekte Auswertevarianten
Variante 1° ‘ Variante 2 ‘ Variante 3 ‘ Variante 4
Gewichtung mit ohne mit mit

Modelle+MF | Niell | MF(NiellLw) | Niell | MF(Niell,w) | SAAS [ 1/cosZ | Niell | MF(Niell,w)
AMB-Lésung | SIGMA (L5 & L3) | SIGMA (L5 & L3) | SIGMA (L5 & L3) QIF (L1 & L2)
Neue AMB Nein Nein Ja Ja

Bei den ersten zwei Varianten geht es hauptséchlich darum, ob die Elevationswinkel E} der einzelnen
Beobachtungen bei der GNSS-Auswertung durch die Gewichtsfunktion sin?E% bzw. cos®Z} beriick-
sichtigt werden sollen. Die Auswertungen mit bzw. ohne Beriicksichtigung der elevationsabhéngigen
Gewichtung werden in Tab. 7-5 unter dem Aspekt ,Gewichtung” durch ,mit* bzw. ,ohne* gekenn-
zeichnet. In diesem Fall konnen die DDR nach dem Losen von Phasenmehrdeutigkeiten mittels der
SIGMA-Strategie auf L5 und L3 direkt gespeichert werden.

®Diese Auswertevariante wird als Standardauswertestrategie betrachtet.



40 7. Datenprozessierung

Hinsichtlich der Auswahl des neutrosphérischen Pradiktionsmodells werden bei der dritten Variante das
Saastamoinen-Modell, kombiniert mit der MF 1/cosZ sowohl fiir die Phasenmehrdeutigkeitslosung auf
L5 und L3 als auch fiir die Speicherung der DDR eingesetzt. Bei der letzten Variante werden die Phasen-
mehrdeutigkeiten mittels der QIF (Quasi IonosphédrenFrei)-Strategie auf L1 und L2 gelost. Die Einzel-
heiten verschiedener Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung sind in [Hugentobler et al., 2005] zu

finden.
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8 Analyse der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden sowohl die Ergebnisse der GNSS-Auswertung (z.B. Stationskoordinaten) als
auch die Konvertierungsergebnisse von DDR in PZDR analysiert. Bei der statistischen Untersuchung
von Residuen wird versucht, die Normalverteilung der DDR sowie die Annahme, dass diese Verteilung
wahrend der Konvertierung erhalten bleibt, u.a. durch graphische Darstellungen der Auswertungs-
bzw. Konvertierungsergebnisse z.B. durch Histogramme zu bestétigen. Basierend auf den Standard-
abweichungen der PZDR kénnen die Auswirkungen der einzelnen Einflussfaktoren, die auf die Empfangs-
situation einer Station (z.B. Mehrwegebelastung), die Basislinienldnge und die Auswertestrategien (z.B.
Einfiihrung elevationsabhéngiger Gewichtung, Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle und
Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung) zuriickzufiihren sind, quantifiziert werden. Um die Ergeb-
nisse unter verschiedenen Wetterbedingungen zu interpretieren, werden unabhéngige meteorologische
Daten (z.B. Niederschlagsmenge) herangezogen.

8.1 Analyse der ermittelten Stationskoordinaten

Die Stationskoordinaten des SAPOS ®-Netzes werden nach der Phasenmehrdeutigkeitslosung mittels
einer Netzlosung fiir die aufeinander folgenden acht Tage (DOY2004: 186-193) ermittelt. Durch ein
in der BS5 verfiigbares Programm zum Koordinatenvergleich (COMPAR) kénnen bspw. die mittleren
Standardabweichungen der ermittelten Koordinaten fiir alle acht Tage und deren Abweichungen zu
den ungewichteten Mittelwerten in drei Richtungen (Northing, Easting und Height) in einem lokalen
topozentrischen System fiir jede Station bestimmt werden. Die Schwankungen der ermittelten Stations-
koordinaten zu den Mittelwerten sind fiir alle acht Tage in Abb. 8-1 graphisch dargestellt.
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(a) Station: Freudenstadt (FSTA), 47.7 km (b) Station: Tauberbischofsheim (TAUB), 131.0 km

Abb. 8-1: Einfliisse der Basislinienlénge auf die Stationskoordinaten

Beim ersten Blick ist in den beiden Grafiken zu erkennen, dass die Schwankungen in der Hoéhen-
komponente grofer sind als die in den Lagekomponenten. Dies hiangt damit zusammen, dass die Beob-
achtungen, die zur Bestimmung der Stationshche den grofiten Beitrag leisten kénnen, i.d.R. kleinere
Elevationswinkel aufweisen, diese werden jedoch meistens durch Abschattungen, atmosphérische bzw.
stationsspezifische Einfliisse (z.B. Mehrwegeeffekte) stirker beeintrachtigt als die Beobachtungen mit
grofkeren Elevationswinkeln. Daher ist die Genauigkeit der bestimmten Hohenkomponente schlechter
als die der Lagekomponenten. Vergleicht man die beiden Grafiken miteinander, weist die Station TAUB
eine deutlich stéarkere Schwankung in der Héhenkomponente auf als die Station FSTA. Da die beiden
Stationen nur geringfiigic von Mehrwegeeffekten beeinflusst sind, ist die Basislinienldnge fiir diesen
Unterschied verantwortlich. Die basislinienabhéngigen Unterschiede der Koordinatenschwankungen
sind zum einen auf die Satellitenbahnfehler und zum anderen auf den Unterschied der atmosphérischen
Einfliisse aufgrund langer Basislinien zuriickzufiihren, wobei die Auswirkung der Satellitenbahnfehler
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unter Anwendung von prézisen 1GS-Bahndaten mit einer Genauigkeit von 3-5 cm maximal 1-2 mm
betriagt [Howind, 2005].

Neben der Basislinienldnge wirken sich auch die zufélligen Wetterbedingungen auf die Schwankung
der Stationskoordinaten aus. Unter ungiinstigen Wetterbedingungen (z.B. Regen, Nebel und Schnee)
unterliegen die Signale aufgrund hoheren Wassergehaltes in der Atmosphére einer groferen Laufzeit-
verzogerung. Dadurch werden mehr Energieanteile der elektromagnetischen Wellen in der Atmosphére
absorbiert und dies hat eine Signalabschwéchung zur Folge. Dieser Energieverlust der Signale wird auch
als Ausbreitungsddmpfung bezeichnet. Die Signale, die durch extrem hohe Dampfung beeinflusst sind,
koénnen sogar nicht in den Empfiangern ankommen und dies fiihrt wieder zu einer geringeren Anzahl von
Beobachtungen. Die unter feuchten Wetterbedingungen (z.B. DOY2004: 190 in Abb. 8-2) ermittelten
Stationskoordinaten unterscheiden sich qualitativ sehr stark von denen trockener Wetterbedingungen
(z.B. DOY2004: 186).
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GPS-Tag in 2004 GPS-Tag in 2004
(a) Station: Freiburg (FREI), 106.9 km (b) Station: Karlsruhe (KARL), 72.5 km

Abb. 8-2: Einfliisse der Wetterbedingungen auf die Stationskoordinaten
Um die grofen Koordinatenschwankungen durch die Anderung der Wetterbedingungen interpretieren

zu konnen, werden die Daten der Niederschlagsmenge am GPS-Tag 190 mit einer Datendichte von
sechs Stunden herangezogen (Abb. 8-3).

+ VISC

+19

(a) Zeit: 06:00 (b) Zeit: 12:00 (c) Zeit: 18:00

Abb. 8-3: Niederschlagsmenge in mm tiber BW, DOY2004: 190
Quelle:  http://www.wetterzentrale.de /topkarten /tkdwdar2.htm

An diesem Tag hat es iiber Teilen von BW geregnet und die maximale bzw. die grofite Variation der
Niederschlagsmenge ist an der Station FREI feststellbar, worauf die gréfste Schwankung der Hohen-
komponente (ca. 12 mm) in Abb. 8-2(a) zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zur Station FREI hat es an
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diesem Tag iiber der Station KARL zwar weniger geregnet, aber dies fiihrt trotzdem zu einer maxi-
malen Schwankung der Hohenkomponente von ca. 10 mm, wobei der Unterschied der Basislinienlédnge
zwischen den beiden Stationen (ca. 35 km) zusétzlich eine untergeordnete Rolle spielen konnte. Im
Gegensatz dazu herrschten am GPS-Tag 186 sehr ruhige und trockene Wetterbedingungen in BW. Die
ermittelten Stationshéhen bewegen sich auch innerhalb eines kleinen Bereichs von ca. 4 mm.

8.2 Analyse der Residueninformationen

Nachdem die Stationskoordinaten bestimmt sind, werden in einem anschliefsenden Durchlauf die DDR
gespeichert. Unter Anwendung der in Unterkapitel 6.2 implementierten Schnittstelle in BS5 werden
die DDR epochenweise sortiert. Anschliefend kénnen die DDR nach dem in Unterkapitel 6.3 vorge-
stellten Verfahren unter der ,zero mean“-Annahme in PZDR konvertiert werden. Da diese Annahme
auf einer Normalverteilung der DDR basiert, ist es notwendig, die Verteilungseigenschaft der DDR
zu untersuchen. Um feststellen zu konnen, ob die angenommene Normalverteilung wihrend des Kon-
vertierungsprozesses erhalten bleibt, sollen auch die PSDR bzw. PZDR auf die Verteilungseigenschaft
gepriift werden.

8.2.1 Darstellung und Untersuchung von DDR

DDR zu einer bestimmten Epoche sind abhéngig von zwei Stationen und zwei Satelliten. Auf beiden
Stationen der Basislinie werden Daten beider Satelliten empfangen. Je nach Abstand der Stationen
unterscheiden sich damit die Elevationen, unter denen Daten desselben Satelliten empfangen werden.
Abb. 8-4 stellt die DDR einer 48 km und einer 131 km langen Basislinie und die entsprechenden
Elevationen der beteiligten Satelliten iiber die Zeit dar. Die beiden Grafiken verdeutlichen einerseits
den Zusammenhang zwischen der Varianz der DDR und der Satellitenelevation, andererseits werden die
bei langen Basislinien auftretenden Unterschiede zwischen den Elevationen auf den beiden Stationen
visualisiert. Um die Mehrwegeinfliisse auf die DDR, beim Vergleich méglichst gering zu halten, werden
hier zwei Stationen FSTA und TAUB ausgewahlt, die nur geringfiigig von Mehrwegeeffekten belastet
sind.
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Abb. 8-4: Darstellung der DDR mit Satellitenelevationen, DOY2004: 186

In den oberen beiden Grafiken ist festzustellen, dass die Varianz der DDR mit zunehmender Elevation
abnimmt. Auferdem weist die lange Basislinie in Abb. 8-4(b) im Durchschnitt eine grofere Varianz
der DDR auf. Bei der kurzen Basislinie in Abb. 8-4(a) liegen die Elevationskurven eines Satelliten
fiir die beiden Stationen so dicht beieinander, dass eine graphische Trennung der beiden Kurven nicht
moglich ist, wohingegen bei der langen Basislinie in Abb. 8-4(b) die Elevationen eines Satelliten optisch
zu unterscheiden sind. Da die Konvertierung von DDR in PSDR auf Basislinien basiert, wird die
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statistische Untersuchung von DDR ebenfalls basislinienweise durchgefiihrt. Um eine geniigende Anzahl
von Stichproben zu erreichen, werden alle DDR einer Basislinie an einem GPS-Tag fiir die Untersuchung
verwendet. Die DDR werden auf Normalverteilung gepriift. Die Dichtefunktion y einer Nomalverteilung
kann mittels Erwartungswert u und Standardabweichung o durch

—(z — p)?

1
e 20'2 (8_1)

0277'

y:f($|:u70-) =

dargestellt werden [Hopcke, 1980]. Zunédchst werden alle DDR in einem Histogramm dargestellt, das
die absolute Haufigkeit der DDR zeigt (s. Abb. 8-5(a)). Anschliefend wird die rote Kurve, die eine
Normalverteilung mit dem Erwartungswert pppgr und der Standardabweichung o = 1 darstellt, an das
Histogramm angepasst. Die Anpassung der Dichtefunktion ¢ an das Histogramm erfolgt durch

nd
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Abb. 8-5: Verteilung der DDR fiir die Basislinie TUSC, DOY2004: 186

Wird die Form des Histogramms mit der angepassten Kurve verglichen, ist deutlich zu erkennen, dass
die Verteilung der DDR einer Basislinie einer Nomalverteilung entspricht. Aufserdem ist es interessant
zu sehen, inwieweit sich die in den DDR steckende Normalverteilung
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ODDRV 2T
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P
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V2
unterscheidet (s. Abb. 8-5(b)).

Theoretisch sollten die Erwartungswerte der DDR aller Basislinien gleich Null sein, weil sie die Mittel-
werte von Verbesserungen nach einem Ausgleichungsprozess darstellen. Aber aufgrund nummerischer
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Effekte wiahrend der Ausgleichungsberechnung kénnen sich die Erwartungswerte der DDR geringfiigig
von Null unterscheiden. Die Abweichungen der Erwartungswerte von Null rufen eine Verschiebung der
Glockenkurven der Normalverteilung hervor, wihrend die Unterschiede der Standardabweichungen zu

Eins eine Forménderung der Glockenkurven verursachen.
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Abb. 8-6: DDR-Vergleich hinsichtlich Mehrwegebelastung, DOY2004:186, PRN 29-26

Fiir die Variation der Standardabweichungen von DDR sind, wie oben angefiihrt, unterschiedliche
Faktoren verantwortlich, z.B. Linge der Basislinie, Mehrwegebelastung und Wetterbedingungen. Die
Grafiken 8-6(a) und 8-6(b) sollen die Auswirkungen der Mehrwegeeinfliisse veranschaulichen. Dies ist
moglich, da die Basislinien TUSC und TUOF fast gleich lang sind und die beiden Stationen SCHA und
OFFE unterschiedlich von Mehrwegeeffekten belastet sind. In Abb. 8-6(b) ist eine zeitliche Abhangig-
keit der Mehrwegeeinfliisse zu erkennen, wobei die Mehrwegeeinfliisse in den letzten 150 Epochen
deutlich starker sind. Durch Vergleich von Abb. 8-7(a) und Abb. 8-7(b) ist die Einwirkung der Wetter-
bedingungen zu vermuten, was durch einen Abgleich mit o.g. Wetterdaten bestétigt wird. Die hier auf
die Standardabweichungen der DDR einwirkenden Faktoren beeinflussen ebenfalls weiter die Standard-
abweichungen der konvertierten PSDR bzw. PZDR. In Tab. 8-1 werden die Standardabweichungen der
DDR aller Basislinien fiir die beiden GPS-Tage 186 und 190 zusammengefasst.
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Tab. 8-1: Standardabweichungen der DDR aller Basislinien, DOY2004: 186, 190

GPS-Tag Standardabweichungen der DDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittel gering

DOY2004: 186/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | ST | HL | BI | SC | RA | TA
Standardabweichung 13|14 |13 (12|12 |12 11|12 |11 |11 |11 |10 |10 1.1 | 1.1
Mittelwert 1.4 1.2 1.1

DOY2004: 190/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | SI | HL | BI | SC | RA | TA

Standardabweichung 1.6 | 1.7 |16 | 1.5 | 15| 15 |15 |15 | 15|13 |16 |14 | 14| 14 | 1.5
Mittelwert 1.6 1.5 1.4

8.2.2 Darstellung und Untersuchung von PSDR

Bei der Auswertung werden die sog. Empfangereinfachdifferenzen gebildet, die sich auf einen Satelliten
und zwei Empfénger zu einer bestimmten Empfangsepoche beziehen. Nach einer epochenweisen und
auf mehreren Satelliten basierenden Konvertierung der DDR in PSDR unter der ,zero mean“~-Annahme
kénnen die PSDR eines Satelliten mit den entsprechenden Elevationen bspw. in einer Grafik dargestellt
werden. Basierend auf den Beispielgrafiken der DDR in Unterkapitel 8.2.1 zeigt Abb. 8-8 die daraus
abgeleiteten PSDR.

Der Zusammenhang zwischen der Varianz der PSDR und der Satellitenelevation ist hier in den beiden
Grafiken (s. Abb. 8-8) ebenso deutlich zu erkennen. Allerdings ist die Auswirkung der Basislinien-
linge auf die Variation der PSDR nicht so dominant ersichtlich wie bei den DDR. Dariiber hinaus
lasst sich fiir lange Basislinien feststellen, dass die PSDR mit einer zyklischen Schwankung (z.B. durch
Mehrwegeeffekte) behaftet sind (s. Abb. 8-8(b)). Vergleicht man die Variationsbreite der PSDR mit

denen der DDR, liegt eine Verkleinerung dieser Variationsbreite vor.
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Abb. 8-8: Darstellung der PSDR mit Satellitenelevationen, DOY2004: 186

Auch fiir die PSDR wird eine Untersuchung bzgl. der Verteilungseigenschaft durchgefiihrt, weil die im
Rahmen der Konvertierung von DDR in PSDR angewandte ,zero mean“-Annahme in Gleichung (6-7)
auf einer Normalverteilung der PSDR basiert. Sind PSDR normal verteilt, bleibt die Verteilungseigen-
schaft wahrend dieses Konvertierungsprozesses erhalten. Analog zu den DDR werden alle PSDR, einer
Basislinie fiir die statistischen Untersuchungen verwendet. Als Beispiel wird wiederum die Basislinie
TUSC am GPS-Tag 186 genommen (Abb. 8-9).
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Abb. 8-9: Verteilung der PSDR fiir die Basislinie TUSC, DOY2004: 186

Beim ersten Blick auf Abb. 8-9(a) lasst sich die Annahme einer Normalverteilung von PSDR bestétigen.
Im Vergleich zu den oben beschriebenen DDR ist nahezu eine Verdopplung der im Histogramm dar-
gestellten absoluten Héufigkeit der PSDR in der Umgebung von Null feststellbar. Aufserdem kann
durch den Vergleich der Breite der Zentralbereiche in den beiden Histogrammen 8-5(a) und 8-9(a) eine
Verkleinerung der Variationsbreite der DDR gegeniiber den PSDR, nachgewiesen werden. Auf Grund
dieser Verkleinerung nimmt die Standardabweichung der PSDR entsprechend ab und diese Abnahme
liegt fiir alle Basislinien in der gleichen Grofenordung (vgl. Tab. 8-1 und Tab. 8-2). Es handelt sich um
einen systematischen Effekt, der sich wihrend des Konvertierungsprozesses von DDR in PSDR, zeigt.
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Abb. 8-10: PSDR-Vergleich hinsichtlich Mehrwegebelastung, DOY2004: 186, PRN 26

Die Einfliisse auf die Variation der DDR, die im Unterkapitel 8.2.1 erwéhnt sind, wirken sich weiterhin
auf die PSDR aus. Zur Veranschaulichung dieser Einfliisse werden der Satellit PRN 26 und die glei-
chen Basislinien, die beim Vergleich der DDR verwendet wurden, herangezogen. Abb. 8-10 verdeutlicht
die Einfliissse der Mehrwegebelastung, wobei diese Einfliisse nicht nur vom Azimut und der Elevation
des ankommenden Signals sondern auch von 6rtlichen Gegebenheiten abhingig sind. Andert sich die
Satellitenkonstellation mit fortschreitender Zeit, variiert die Richtung des ankommenden Signals. Unter
verschiedenen ortlichen Bedingungen werden die Signale auf unterschiedliche Art und Weise reflek-
tiert. Die Auswirkung des Wassergehaltes in der Atmosphére auf die Schwankung der PSDR wird
in Abb. 8-11 veranschaulicht. Beim Vergleich ist zu beachten, dass die Beobachtungsdaten an der
Station FREI in den letzten vier Stunden an diesem Tag nicht vorhanden sind. In Tab. 8-2 werden die
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Standardabweichungen der PSDR aller Basislinien fiir die beiden Tage 186 und 190 zusammengefasst.
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Abb. 8-11: PSDR-Vergleich hinsichtlich Wetterbedingungen, PRN 26

Tab. 8-2: Standardabweichungen der PSDR aller Basislinien, DOY2004: 186, 190

GPS-Tag Standardabweichungen der PSDR [mm]
Mehrwegebelastung stark mittel gering

DOY2004: 186/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | SI | HL | BI | SC | RA | TA
Standardabweichung 1010|1009 09|09 |08]09]08]08]09|07]08] 087108
Mittelwert 1.0 0.9 0.8
DOY2004: 190/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | SI | HL | BI | SC | RA | TA
Standardabweichung 11|12} 12 (11 }11}11 11|12 |11}10}|12]|10]| 11| 10| 1.1
Mittelwert 1.2 1.1 1.1

8.2.3 Darstellung und Untersuchung von PZDR

An PZDR sind jeweils ein Satellit und eine Station beteiligt. Im Vergleich zur Konvertierung von DDR
in PSDR, die Informationen von mehreren Satelliten basiert, erfolgt die Konvertierung von PSDR in
PZDR basierend auf mehreren Stationen. Auf gleiche Weise werden hier die repréasentativen Stationen
FSTA und TAUB zur Darstellung der konvertierten PZDR ausgewéhlt, die von Mehrwegeeinfliissen
wenig belastet sind und unterschiedliche Basislinienldngen aufweisen, um die Einfliisse der Basislinien-
langen auf die Variation der PZDR zu dokumentieren (Abb. 8-12).

Beim Vergleich der beiden Grafiken in Abb. 8-12 ist der Einfluss der Basislinienlédnge nicht zu erkennen.
Die Variation der PZDR von langen Basislinien ist teilweise sogar kleiner als die von kurzen. Dies weist
darauf hin, dass die Basislinienlinge in der Variation bzw. der Standardabweichung der auf oben
beschriebenem Weg erhaltenen PZDR, eine untergeordnete Rolle spielt.

Betrachtet man Abb. 8-12 und Abb. 8-8 vergleichend, so ist eine weitere Abnahme der Variationsbreite
von PSDR in PZDR feststellbar. Diese systematische Abnahme der Standardabweichungen von PSDR
in PZDR wirkt auf langen Basislinien stérker als auf kurzen und fiihrt deshalb zu einer kleineren
Variation der PZDR langer Basislinien. Die eigentlich existierenden Einfliisse der Basislinienlénge
auf die Variation der PZDR sind im Vergleich zu diesem Effekt viel kleiner und werden dadurch
nicht detektierbar. Allerdings bleibt der Zusammenhang zwischen der Varianz der Residuen und der
Satellitenelevation erhalten.
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Abb. 8-12: Darstellung der PZDR mit Satellitenelevationen, DOY2004: 186

Die Durchfithrung der stationsbasierten Konvertierung von PSDR in PZDR unter der ,zero mean‘-
Annahme in Gleichung (6-13) beruht auf einer Normalverteilung der PZDR. Neben den satelliten-
bezogenen statistischen Untersuchungen werden hier auch stationsbezogene Untersuchungen durchge-
fiihrt, bspw. konnen die PZDR eines Satelliten zu allen Stationen analysiert und unter Beriicksichtigung
von Elevation bzw. Azimut im Vergleich zu einer Normalverteilung graphisch dargestellt werden (s.

Abb. 8-13).

1000

1000

T T
ERW = -0.00. mm
STD =0.73mm_|

S
ERW = -0.00:mm
STD. = 0.52 mm |

900 -

800
700
600 -

500 -

400
300} . : : .
200 -
100
.l "

0 f
-4.0-3.5-3.0-2.5-2.0-1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Pseudo-Zerodifferenzresiduen in [mm] Pseudo-Zerodifferenzresiduen in [mm]

Absolute Haufigkeit der PZDR
Absolute Haufigkeit der PZDR

(a) Satellit PRN 20 (b) Satellit PRN 07

Abb. 8-13: Histogramme von PZDR (satellitenbezogen), DOY2004: 186

Durch eine Beurteilung der somit erhaltenen Veranschaulichung kann festgestellt werden, dass die
in Abb. 8-13 dargestellte Verteilung der PZDR zwischen einem Satelliten und allen Stationen einer
Normalverteilung entspricht. Im Vergleich zum Satelliten PRN 07 weisen die PZDR des Satelliten
PRN 20 eine kleinere Standardabweichung auf und dies fiihrt zu einer schmaleren Form des zugehorigen
Histogramms. Der Unterschied der Standardabweichung ist auf die Satellitenkonstellation zuriickzu-
fiihren. Signale mit groferen Elevationen werden von der Atmosphére weniger beeinflusst als die mit
kleineren Elevationen.

Abb. 8-14 stellt die Verteilung der Elevationen der beiden analysierten Satelliten dar. Die Elevationen
des Satelliten PRN 20 sind in einem grofen Wertebereich (10° bis 85°) gleichméfig verteilt, wohingegen
sich die Elevationen des Satelliten PRN 07 auf einen kleinen und niedrigen Wertebereich (kleiner als

50°) konzentrieren (vgl. Abb. 8-14(a) und Abb. 8-14(b)).
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Abb. 8-14: Histogramme von Satellitenelevationen (satellitenbezogen), DOY2004: 186

Die Normalverteilungseigenschaft der PZDR kann auch unter zusétzlicher Berticksichtigung des Azimuts
veranschaulicht werden. Allerdings ist es notwendig, im Vorfeld die PZDR entlang der Sichtlinie

zwischen einem Satelliten und einer Station unter Anwendung einer Abbildungsfunktion (z.B. M Fiieir )
in Zenitrichtung umzurechen. Dariiber hinaus miissen die stationsbezogenen Azimute satellitenbezogen

angepasst werden. Um die Ubersichtlichkeit der erzeugten Grafiken zu erhalten, werden alle PZDR

innerhalb von 40 Epochen zur Darstellung verwendet.

Abb. 8-15(a) zeigt die Situation eines Satelliten, der am gesamten Gebiet von BW mit niedrigen
Elevationen vorbeifliegt. Die entsprechenden PZDR existieren in diesem Fall nicht in allen azimutalen
Richtungen. Deshalb zeigt sich die azimutale Verteilung der PZDR nahezu linienhaft. Im Gegensatz
dazu stellt die Grafik 8-15(b) die Situation eines sich innerhalb der Darstellungsepochen im Zenit
bewegenden Satelliten dar, woraus PZDR in allen azimutalen Richtungen resultieren.

Epochen: 1 bis 40 Epochen: 401 bis 440

(a) Satellit PRN 10 (b) Satellit PRN 05

Abb. 8-15: Azimutale Darstellung der Verteilung von PZDR, DOY2004: 186

Trotz einer geringeren Anzahl von Stichproben (40 Epochen) sind die Merkmale einer Normalverteilung
in Abb. 8-15 deutlich zu erkennen: Die positiven (blauen) bzw. negativen (roten) Werte der PZDR
sind symmetrisch verteilt und die meisten Werte sind im Zentralbereich der Grafiken zu finden. Mit

zunehmendem Abstand von den Kreismittelpunkten nimmt die Anzahl der PZDR rasch ab und es liegt
eine starkere Streuung vor.
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Sind die PZDR satellitenbezogen normalverteilt, sollten sie theoretisch stationsbezogen ebenfalls normal-
verteilt sein. Ferner ist es interessant zu verifizieren, ob sich die Verteilung der Satellitenelevationen
von Station zu Station stark unterscheidet und ob sie in diesem Fall die Standardabweichung der
PZDR auch dominierend beeinflussen kann. Abb. 8-16 veranschaulicht die stationsbezogene Verteilung
der PZDR aller Satelliten und der Stationen STUT bzw. TAUB; Abb. 8-17 stellt die Verteilung der
zugehorigen Elevationen aller Satelliten dar.
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Abb. 8-16: Histogramme von PZDR (stationsbezogen), DOY2004: 186
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Abb. 8-17: Histogramme von Satellitenelevationen (stationsbezogen), DOY2004: 186

Abb. 8-16 zeigt, dass die stationsbezogene Verteilung der PZDR auch einer Normalverteilung entspricht.
Durch einen einfachen Formvergleich dieser beiden Histogramme ist eine grofere Standardabweichung
der PZDR an der Station STUT feststellbar. Im Gegensatz zur satellitenbezogenen Darstellung in
Abb. 8-14 ist der Unterschied beziiglich der Verteilung der zugehdrigen Satellitenelevationen bei der
stationsbezogenen Darstellung in Abb. 8-17 kaum feststellbar. Daher ist der Unterschied der Standard-
abweichungen von PZDR nicht auf die Verteilung der Satellitenelevationen sondern hauptséchlich auf
die stationsspezifischen Einflussfaktoren, z.B. Basislinienldnge und Mehrwegeeinfliisse, zuriickzufiihren.
Trotz der langeren Basislinie weisen die PZDR an der Station TAUB auf Grund geringerer Mehrwege-
belastung eine kleinere Standardabweichung auf. Dies weist drauf hin, dass die Mehrwegeinfliisse bei
der Variation der PZDR eine grofsere Rolle spielen kénnten als die Lange der Basislinien. Eine genaue
Untersuchung der Gréfenordnung verschiedener Einflussfaktoren in den Standardabweichungen der
PZDR wird in Unterkapitel 8.3 durchgefiihrt.
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Abb. 8-18 stellt die Einfliisse der Mehrwegeffekte auf die Variation der PZDR deutlich dar, wobei eine
sinusférmige Systematik an der Station OFFE zu erkennen ist. Durch Vergleich zwischen den beiden
Grafiken in Abb. 8-19 kann festgestellt werden, wie stark sich die Wetterbedingungen auf die Variation
der PZDR auswirken kdénnen.
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Abb. 8-18: PZDR-Vergleich hinsichtlich Mehrwegebelastung, DOY2004: 186, PRN 26
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Abb. 8-19: PZDR-Vergleich hinsichtlich Wetterbedingungen, PRN 26

Vergleicht man die Grafiken 8-6, 8-10 und 8-18 miteinander, ist festzustellen, dass die graphisch
veranschaulichten Einfliisse der Mehrwegeeffekte bzw. der Wetterbedingungen auf die Variation der
PZDR im Laufe der Konvertierung immer deutlicher zu erkennen sind. Dies hdngt damit zusammen,
dass die Komplexitdat der Residueninformationen durch den Konvertierungsprozess von DDR in PZDR
Schritt fiir Schritt reduziert wird; dadurch verbessert sich die Interpretierbarkeit bspw. der jeweiligen
graphischen Darstellungen der Residuen. Basierend auf der geringeren Komplexitit der Residuen-
informationen werden die konvertierten PZDR statt der origindren DDR aus der GNSS-Auswertung
fiir die spétere Untersuchung der Grofenordnung verschiedener Einflussfaktoren verwendet.

In Tab. 8-3 werden die stationsbezogenen Standardabweichungen der PZDR fiir die beiden GPS-Tage
186 und 190 zusammengefasst. Eine systematische Abnahme der Standardabweichungen von PSDR in
PZDR ist auch hier deutlich ersichtlich (vgl. Tab. 8-2 und Tab. 8-3)
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Tab. 8-3: Standardabweichungen der PZDR aller Stationen, DOY2004: 186, 190

GPS-Tag Standardabweichungen der PZDR [mm]
Mehrwegebelastung stark mittel gering

DOY2004: 186/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | ST | HL | BI | SC | RA | TA
Standardabweichung 0710810707 1]07]| 07 ]06]06]|05]06]|061]05]|05]|06]0.6
Mittelwert 0.7 0.6 0.6

DOY2004: 190/Station | ST | OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | SI | HL | BI | SC | RA | TA

Standardabweichung 0910|1008 |08109|08|13|08|07|09]07]08]|08]|09
Mittelwert 0.9 0.9 0.8

Am Schluss der Analyse der Residueninformationen bleibt lediglich die Frage offen, welcher systema-
tische Effekt die Abnahme der Standardabweichungen von DDR in PSDR bzw. von PSDR in PZDR
hervorruft. Diese Frage ldsst sich unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes (FFG) auf die
Bildung der DDR bzw. der PSDR, beantworten.

Unter der Annahme, dass alle an DDR, beteiligten Beobachtungen voneinander unabhéngig sind, kann
die Standardabweichung des DDR O 4dri2, basierend auf Gleichung (6-1) durch FFG in Abhéngigkeit

von den Standardabweichungen Tpsdrl, . und Tpsdr?, mittels
2 _ 2 2
O-ddr}fB - O'psdr}AB + UpsdriB <8_5)

ausgedriickt werden. Unter der Annahme Opsdrl, , = Opsdr?

konstellation und mit 44,12 = 04qr erhdlt man

= 0psar bei der entsprechenden Satelliten-

Oddr _ /3 ~ 1.4. (8-6)

Opsdr

Analog gilt diese Genauigkeitsherleitung auch fiir die Konvertierung von PSDR in PZDR:

_ 2 2
Upsdr}qB - Upzdr}q + Upzdrjlg' <8_7)
Fiir kurze Basislinien ist Opzdrl, = Opzdrl, = Opzdr anzunehmen. Mit Opsdrl,, = Opsdr ergibt sich der
Quotient
Opsd
D3 \[2 ~ 1.4, (8-8)
Opzdr

Offensichtlich sind fiir die obere Herleitung gewisse Annahmen bzgl. der Satellitenkonstellation und der
Lénge der Basislinien getroffen. Fiir lange Basislinien einerseits auf Grund der Unterschiede der atmo-
sphérischen Einfliisse sind solche Annahmen nicht mehr zutreffend; andererseits weisen die Standard-
abweichungen (o4gr, Opsdr und op.q,) auch grosere Werte auf, wodurch sich dieser systematische Effekt
bei langen Basislinien stéarker auswirkt als auf kurze Basislinien.

Zur Kontrolle der theoretisch hergeleiteten Quotienten zwischen 044, und ops4r bzw. 0psqr und opz4r
(ca. 1.4) werden die Standardabweichungen von DDR, PSDR und PZDR am GPS-Tag 186 herange-
zogen, an dem die Einfliisse der Wetterbedingungen auf die Residuen im Vergleich zum GPS-Tag 190
geringer sind. Die berechneten Quotienten zwischen den Residuen sind in Tab. 8-4 zusammengestellt.
Die Mittelwerte der berechneten Quotienten iiber alle Stationen stimmen mit den theoretisch herge-
leiteten Werten sehr gut {iberein. Dies liefert den Beweis dafiir, dass sich die systematische Abnahme
der Standardabweichungen von DDR in PZDR durch das FFG erkldaren lasst.
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Tab. 8-4: Quotienten zwischen den Standardabweichungen, DOY?2004: 186

Residuen Standardabweichungen am GPS-Tag 186
Mehrwegebelastung stark mittel gering

Stationen ST |OF | HE | GE | VI | KA | IF | FR | FS | SI | HL | BI | SC | RA | TA
DDR 1314|1312 |12|12|11|12]11]11]11|10|10{| 11 1.1
PSDR 1010|1009 |09|09 |08]|]09|]08|08|09]07|08|08]|038
PZDR 07108 07|07 ]07]|07]061|06)|05|06]|06]|05]|05]| 06 ]0.6

Oddr /Opsdr 13714 (13 (13 |13| 13 |14 |13 |14 |14]| 12|14 |13 | 14| 14

Opsdr/Opzdr 14113 (14|13 |13 |13 (13|15 16|13 |15 |14 |16 | 1.3 | 1.3

8.3 Grofenordnung verschiedener Einflussfaktoren in PZDR

Durch eine griindliche Untersuchung der Verteilungseigenschaft der Residuen ist die Voraussetzung der
Konvertierung von DDR iiber PSDR in PZDR bestétigt. Nun stellt sich die Frage, welche Faktoren
neben der Basislinienldnge, den Mehrwegeeinfliissen und den Wetterbedingungen einen wesentlichen
Einfluss auf die Variation der PZDR ausiiben. In diesem Unterkapitel werden die zu untersuchenden
Einfliisse zuerst in stationsabhingige und auf die Auswertestrategie bezogene Faktoren eingeteilt. Die
Grofsenordnungen des jeweiligen Einflussfaktors werden basierend auf den Standardabweichungen der
konvertierten PZDR bestimmt. Zu diesem Zweck werden DDR in Abhéngigkeit von den in Unter-
kapitel 7.2.6 genannten vier Auswertevarianten erzeugt.

8.3.1 Einteilung der Einflussfaktoren

In Abb. 8-20 ist ein Uberblick iiber die Einflussfaktoren bei der neutrosphirischen Modellbildung dar-
gestellt [Mayer, 2006]. Die Modellierung der Neutrosphéreneinfliisse ist mit der Stationshohe sowie den
Antennenmodellen hoch korreliert und wird von mehreren systematischen Faktoren beeinflusst; dies ist
u.a. von besonderer Bedeutung, da die Analyse der Wasserdampfverteilung im Rahmen der vorliegenden
Arbeit im Vordergrund steht, welche von der neutrosphérischen Modellbildung abhéngig ist. Hier
wird weiterhin im Speziellen auf die stationsabhéngigen (z.B. Basislinienldnge, Mehrwegeeinfluss) und
die auf die Auswertestrategie bezogenen Einflussfaktoren (z.B. Einfithrung einer elevationsabhéngigen
Gewichtung der Beobachtungen, Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle und Strategien
zur Losung der Phasenmehrdeutigkeiten) eingegangen.

Satellitenposition
und -konstellation

Auswertestrategie

(z.B. Mehrdeutigkeitslésung, Stationshohe
Elevationswinkel,
Gewichtsfunktion) / ’
4
neutrospharische 4
Modellbildung Le
Stationsspezifische \
Einflussfaktoren N ’
* . L Antennenmodelle
N . ‘ .= 7
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Netzgeometrie Empfangeruhr

Abb. 8-20: Uberblick der Einflussfaktoren bei der neutrosphirischen Modellbildung
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8.3.2 Einfliisse der Basislinienlinge und Mehrwegeeffekte

Die berechneten Standardabweichungen fiir die einzelnen Satelliten und die ausgewadhlten Stationen
an den beiden GPS-Tagen 186 und 190 werden in Abb. 8-21 dargestellt. Die Stationen STUT, FSTA,
OFFE und SCHA wurden ausgewéahlt, um einerseits eine unterschiedlich starke Mehrwegebelastung
visualisieren und analysieren zu konnen (s. Tab. 7-4), andererseits verschieden lange Basislinie unter-
suchen zu konnen. Der vertikale Abstand zwischen den oberen und den unteren zwei Kurven in
den beiden Grafiken ist ein Mafs fiir die Grofenordnung der Mehrwegeeinfliisse auf die Standard-
abweichungen von PZDR und betrdgt mehr als 0.25 mm. Die Auswirkung der Basislinienldnge wird
durch den Unterschied zwischen den beiden oberen bzw. unteren Kurvenpaaren reprasentiert, wobei
dieser Unterschied deutlich unter 0.1 mm liegt. Bei feuchten Wetterbedingungen (Abb. 8-21(b)) ist die
gesamte Darstellung um ca. 0.2 mm nach oben verschoben und die Einfliisse der Wetterbedingungen
schwiichen die Einfliisse der Mehrwegeeffekte ab, woraus sich in Abb. 8-21(b) ein Zusammenriicken von
oberem und unterem Kurvenpaar ergibt.
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Abb. 8-21: Einfliisse der Mehrwegeeffekte und Basislinienlédnge auf die Standardabweichung der PZDR
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8.3.3 Einfliisse der elevationsabhingigen Gewichtung

In Abb. 8-22 stellen die gestrichelten Linien die Standardabweichungen der PZDR ohne die elevations-
abhéngige Gewichtung (s. Gleichung (6-6) und (6-12)) fiir die Beobachtungen dar, wihrend die durch-
gezogenen Kurven die Ergebnisse mit Gewichtung veranschaulichen. Um die Einfiisse der Basislinien-
linge bei dieser Untersuchung weitestgehend zu reduzieren, werden die Stationen OFFE und SCHA
ausgewahlt, die ungefdhr gleich lange Entfernungen zur Referenzstation aufweisen. Es ist ersichtlich,
dass die Gewichtung bei der Gréfkenordnung und Variation der Standardabweichungen von PZDR eine
entscheidende Rolle spielt. Diese Einfliisse betragen ca. 0.7 mm an der Station SCHA. Die Wetter-
bedingungen wirken sich auf die Ergebnisse mit Gewichtung ca. 0.2 mm und auf die ohne Gewichtung
ca. 0.5 mm aus. Das bedeutet, dass die elevationsabhiingige Gewichtung sin?E zur Stabilisierung der
PZDR bei feuchtem Wetter einen grofsen Beitrag leistet. Der Unterschied des Abstands zwischen den
beiden gleichfarbigen Kurvenpaaren in den Grafiken ist auf die Mehrwegeeinfliisse zuriickzufiihren.
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Abb. 8-22: Einfliisse der elevationsabhéngigen Gewichtung auf die Standardabweichung der PZDR

Bei den oben beschriebenen Untersuchungen ist zu beriicksichtigen, dass die Konvertierung von DDR
in PZDR unter der Anwendung der mit Gleichung (6-7) und (6-13) gegebenen ,zero mean‘“-Annahme
durchgefiihrt wird. Welchen Einfluss eine alternative ,zero mean“-Annahme auf die PZDR ausiibt,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.
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8.3.4 [Einfliisse der neutrosphéarischen Pradiktionsmodelle

Der wesentliche Unterschied zwischen den angewendeten atmosphérischen Préadiktionsmodellen (Saas-
tamoinen + MF} .5z und Niell + M Fyjep,) liegt in der Abbildungsfunktion, weil das Modell
Niell bei der Berechnung der zenitalen neutrosphérischen Laufzeitverzogerung auf das Saastamoinen-
Modell zuriickgreift. Die beiden untersuchten Abbildungsfunktionen werden gewahlt, da maximale
Auswirkungen bzw. Unterschiede zu erwarten sind. Da alle Abbildungsfunktionen in der ersten Ordnung
durch 1/cosZ approximiert werden konnen, sind die dadurch entstehenden Unterschiede der Standard-
abweichungen bei PZDR sehr gering. Um diese Unterschiede graphisch darstellen zu kénnen, werden
tageweise Differenzen der Standardabweichungen zwischen den beiden Modellen gebildet. Die Differenzen
liegen i.d.R. unter 0.01 mm (s. Abb. 8-23). Trotzdem ist der Unterschied der Variationsbreite auf Grund
der Basislinienléinge in beiden Grafiken deutlich zu erkennen. Bei feuchten Wetterbedingungen steigen
die absoluten Werte der Standardabweichungen von PZDR an den Stationen mit geringerer Mehrwege-
belastung um ca. 0.13 mm an. Unter diesen Wetterbedingungen sind aufserdem grofere Differenzen
zwischen den beiden Modellen in Abb. 8-23(b) zu erkennen.
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Abb. 8-23: Einfliisse der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle auf die Standardabweichung der PZDR
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8.3.5 Einfliisse der Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung

Durch Abb. 8-24 wird versucht, die Einfliisse der untersuchten Strategien zur Phasenmehrdeutigkeits-
16sung (SIGMA- und QIF-Strategie) auf die Standardabweichungen von PZDR graphisch darzustellen.
Auf Grund der marginalen Unterschiede zwischen den Standardabweichungen der untersuchten GPS-
Tage wird hier wie in Unterkapitel 8.3.3 eine relative Darstellung der Standardabweichungen verwendet.
Nahezu alle Differenzen der beiden ausgesuchten reprisentativen Tage liegen im Intervall von -0.02
mm bis 0.02 mm. Durch die Differenzbildung sind die Einfliisse der Wetterbedingungen in den beiden
Grafiken kaum detektierbar. Im Vergleich zum Pradiktionsmodell sind die Einfliilsse der Strategien
zur Phasenmehrdeutigkeitslosung gegeniiber unterschiedlichen Wetterbedingungen weniger sensitiv.
Deshalb ist die relative graphische Darstellung zur Interpretation der Einfliisse der Wetterbedingungen
in diesem Falle nicht geeignet. Betrachtet man die absoluten Werte der Standardabweichungen, liegen
die Einfliisse der Wettersituation an Stationen mit geringerer Mehrwegebelastung ebenfalls bei ca. 0.13
mim.
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Abb. 8-24: Einfliisse der Phasenmehrdeutigkeitslosung auf die Standardabweichung der PZDR,



8.3 Grofenordnung verschiedener Einflussfaktoren in PZDR 59

Zum Schluss dieser Untersuchung bzgl. der Phasenmehrdeutigkeitslosung sind die Anzahl der gesamten
zu losenden Phasenmehrdeutigkeiten und die prozentualen Angaben der gelosten Phasenmehrdeutig-
keiten der beiden Tage in Tab. 8-5 zusammengestellt. Die Anzahl der zu 16senden Phasenmehrdeutig-
keiten an den beiden Tagen unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Phasenmehrdeutigkeitslosung erzielt
ein besseres Ergebnis bei langen Basislinien und unter ruhigen und trockenen Wetterbedingungen. Auch
erscheint die QIF-Strategie schwach signifikant weniger geeignet, um im untersuchten Anwendungsfall

beste Ergebnisse zu erzielen.

Tab. 8-5: Vergleich der Phasenmehrdeutigkeitslosungen, DOY2004: 186, 190

| Station | DOY2004: 186 || DOY2004: 190 |
STUT/AMB® | L5 L3 QIF L5 L3 QIF
4 AMB 51 51 102 51 51 102
% AMB 98.0% | 82.4% | 78.4% || 98.0% | 80.4% | 76.5%
TAUB/AMB | L5 L3 QIF L5 L3 QIF
4 AMB 50 50 100 47 47 94
% AMB 92.0% | 88.0% | 82.0% || 97.9% | 85.1% | 78.7%

8.3.6 Zusammenfassung aller Einflussfaktoren

Nach der Analyse der einzelnen Einflussfaktoren in den vergangenen Unterkapiteln kénnen diese
nun unter Beriicksichtigung der Grofsenordnung des einzelnen Faktors miteinander verglichen werden.
Die mittlere Basislinienldnge aller drei nach Mehrwegebelastung klassifizierten Gruppen liegt bei ca.
75 km. Dadurch konnen die mittleren Standardabweichungen der PZDR aller drei Gruppen unter
verschiedenen Aspekten in Tab. 8-6 zusammengestellt werden.

Tab. 8-6: Mittlere Standardabweichungen der PZDR, DOY2004: 186

Klassifizierung mittlere Gewichtung Basislinienldnge
nach Stérke der Basislinienlinge | mittl. STD” [mm)] STD [mm)]
Mehrwegebelastung [km)] mit ‘ ohne |kurz-Mittel| ‘ [lang-Mittel|
stark 71.0 0.73 1.63 0.01 0.06
mittel 75.9 0.61 1.40 0.03 0.05
gering 77.6 0.53 1.25 0.00 0.00
Klassifizierung mittlere Gewichtung Basislinienldnge
nach Stérke der Basislinienldnge | mittl. STD [mm] STD [mm)]
Mehrwegebelastung [km)] mit ‘ ohne |kurz-Mittel| ‘ [lang-Mittel|
stark 71.0 0.7300 0.7296 0.7300 0.7304
mittel 75.9 0.6122 0.6073 0.6122 0.6107
gering 77.6 0.5290 0.5284 0.5290 0.5297

Zwar konnen die Stationen nach Stéarke der Mehrwegebelastung in drei Gruppen klassifiziert werden,
aber innerhalb einer Gruppe wirken sich die Mehrwegeeinfliisse an jeder Station individuell aus. Diese
Individualitdt von Mehrwegeeinfliissen fiihrt zu Problemen bei der Dimensionierung der Einfliisse der
Basislinienldnge. Dariiber hinaus wirken sich die Mehrwegeeinfliisse auf die PZDR stérker aus als die
Basislinienldnge. Unter diesen Umstdnden wird innerhalb einer Gruppe die Differenz zwischen der
Standardabweichung der kiirzesten bzw. der lingsten Basislinie zum Gruppenmittelwert gebildet, um
die Dimension der Einfliisse der Basislinienldnge verdeutlichen zu kénnen.

5 Ambiguity (Phasenmehrdeutigkeit)
"Standardabweichung
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Alleinig basierend auf den Gruppenmittelwerten ist schwer zu beurteilen, welcher Faktor, die Strategien
zur Phasenmehrdeutigkeitslosung oder die Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle, eine
grofere Rolle bei der Variation der PZDR, spielt. Aber durch Vergleich der Variationsbereiche dieser
beiden Faktoren (vgl. Abb. 8-23(a) und Abb. 8-24(a)) ist eindeutig festzustellen, dass die Strategie zur
Phasenmehrdeutigkeitslosung die Variation der PZDR um das ca. Zehnfache starker beeinflusst als die
Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle.

Um einen Uberblick zu den Einfliissen von Wetterbedingungen zu schaffen, kann Tab. 8-7 verwendet
werden. Bei diesem Vergleich sollte allerdings lediglich die Gruppe mit geringen Mehrwegeeinfliissen
analysiert werden, da bei den anderen beiden Gruppen neben den Wetterbedingungen die Mehrwege-
einfliisse selbst eine wichtige Rolle spielen. Unter Anwendung der elevationsabhéngigen Gewichtung fiir
die Beobachtungen wirken sich die Einfliisse der Wetterbedingungen auf die Standardabweichungen der
PZDR reproduzierbar aus und ihre Groéfsenordnung liegt bei ca. 0.13 mm. Da es sich hier um einen
zufélligen Einflussfaktor handelt, kann die Grofenordnung dieser Einflisse durch extreme Wetter-
ereignisse zeitlich bzw. rdumlich sehr stark variieren. Der Ausreifser 0.43 in Tab. 8-7 ist auf eine grofere
Niederschlagsmenge an diesem Tag iiber der Station FREI zuriickzufiihren.

Tab. 8-7: Mittlere Standardabweichungen der PZDR, DOY2004: 190

Klassifizierung mittlere Gewichtung Basislinienldnge
nach Stérke der Basislinienldnge | mittl. STD [mm)] STD [mm)]
Mehrwegebelastung [km] mit ‘ ohne |kurz-Mittel| ‘ [lang-Mittel|
stark 71.0 0.92 2.10 0.06 0.01
mittel 75.9 0.82 1.86 0.04 0.43
gering 77.6 0.76 1.77 0.01 0.09
Klassifizierung mittlere Gewichtung Basislinienldnge
nach Stérke der Basislinienldnge | mittl. STD [mm)] STD [mm|
Mehrwegebelastung [km)] mit ‘ ohne |kurz-Mittel| ‘ [lang-Mittel|
stark 71.0 0.9191 0.9192 0.9191 0.9191
mittel 75.9 0.8203 | 0.8608 0.8203 0.8205
gering 77.6 0.7621 | 0.7613 0.7621 0.7625

Basierend auf bisherigen Untersuchungen lassen sich abschliefend alle Einflussfaktoren nach ihren
Grofsenordnungen quantifiziert und einer Vor- bzw. Nachkommastelle der Standardabweichung von
PZDR zuordnen. Unter der Annahme, dass die Standardabweichung von PZDR durch eine Vorkomma-
stelle und drei Nachkommastellen mittels

opzpr=.4A . B C D (8-9)
1 2 34 5

in der Einheit Millimeter ausgedriickt werden kann, reprisentiert jede Ziffer (1 bis 5) den entsprechenden
Einflussfaktor, der diese Stelle der Standardabweichung von PZDR beeinflussen kann. Die Zuordnung
der einzelnen Ziffern zu den Einflussfaktoren lautet:

1: Elevationsabhéngige Gewichtung der Beobachtungen
2: Mehrwegeeinfluss

3: Léange der Basislinie

4: Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslosung

5: Neutrosphérisches Pradiktionsmodell



61

9 Visualisierung von Wasserdampffeldern

In diesem Kapitel soll eine sinnvolle graphische Darstellungsmdoglichkeit der ermittelten Wasserdampf-
felder auf Basis von Pradiktionsmodell, Zusatzparametern und PZDR entwickelt werden. Durch Ver-
gleich der Visualisierungsergebnisse mit bzw. ohne Beriicksichtigung der PZDR lasst sich die Frage
beantworten, inwieweit die entsprechenden DDR einen signifikanten Beitrag bei der Bestimmung von
Wasserdampffeldern leisten koénnen. Es kann dabei ebenso untersucht werden, wie grofs die DDR
sein miissen, um einen signifikanten Einfluss auf die Visualisierungsergebnisse hervorzurufen. Darauf
basierend kénnen Entscheidungen getroffen werden, ob es unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
lohnenswert ist, die aus DDR abgeleiteten PZDR bei der Modellierung von Wasserdampffeldern zu ver-
arbeiten, obwohl der Konvertierungsprozess einen hohen Rechen- und somit Zeitaufwand in Anspruch
nimmt.

Zur Visualisierung von Wasserdampffeldern wird ein planares Einschichtmodell verwendet (s. Unter-
kapitel 9.1). Weiterhin werden Untersuchungen der Darstellungsmoglichkeiten behandelt und sowohl
eine mogliche Handhabung der SSNP fiir die Referenzstation (TUEB) als auch ein geeignetes Inter-
bzw. Extrapolationsverfahren der SSNP erarbeitet.

Fiir die Umsetzung der Visualisierung wird die kondensierte Wassermenge IPWV (Integrated Precipi-
table Water Vapor) verwendet, die durch eine Umrechnung der Laufzeitverzogerung der GNSS-Signale
erhalten werden kann. Basierend auf einzelnen Grafiken von Wasserdampffeldern mit hoher zeitlicher
Auflésung ist es moglich, Animationen in einem 3- bzw. 30-Minuten-Takt zu generieren.

Abschliefsend werden unterschiedliche Untersuchungen beziiglich der Modellierung und Visualisierung
durchgefiihrt. Hinsichtlich der Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit werden die Visualisierungsergebnisse
der dreiteiligen Modellierung mit denen der zweiteiligen Modellierung verglichen. Zur Validierung der
Ergebnisse werden unabhéngig extern ermittelte Zusatzparameter vom Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie (BKG) herangezogen. Des Weiteren wird versucht, Wetterdaten in die dreiteilige Modell-
bildung einzubeziehen und den neutrosphérischen Einfluss unter Anwendung des Oberflachendrucks
zu modellieren.

9.1 Einschichtmodell der Neutrosphire

Basierend auf der Tatsache, dass 99% des gesamten Wasserdampfes der Atmosphére in der Tropo-
sphére enthalten sind, wird die Kartenebene des Wasserdampffeldes mit einer Hohe von 10 km {iber der
Meeresoberflache festgelegt. Die Referenzstationen sind durch ihre Gauk-Kriiger (GK)-Koordinaten,
die mittels der aus der GNSS-Auswertung erhaltenen dreidimensionalen kartesischen Koordinaten
(X, Y, Z) iiber die entsprechenden geographischen Koordinaten (B, L) und die ellipsoidische Hohe
h berechnet werden kénnen, in der Kartenebene eindeutig zu identifizieren. Im Vergleich zu anderen
Ansétzen |Reigber et al., 2004], welche routineméfig basierend auf GNSS-Auswertungen Wasserdampf-
felder in Near-Real-Time ermitteln und dazu eine zweiteilige Modellbildung verwenden, die lediglich
zenitale, stationsabhéngige Informationen beriicksichtigt, wird durch eine dreiteilige Modellbildung
zusétzlich dem residualen neutrosphérischen Anteil Rechnung getragen, der Informationen entlang des
von Satellit zu Beobachtungsstation zuriickgelegten Signalweges enthélt.

In Abhéngigkeit von den Elevationswinkeln und den Azimuten der Satelliten kénnen unter Beriick-
sichtigung der Stationshohe die GK-Koordinaten der Durchstofspunkte der GNSS-Signale in der Karten-
ebene berechnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Azimute der Satelliten auf die
astronomische Nordrichtung beziehen, wiahrend die Richtungswinkel der GK-Koordinaten beziiglich
Gitternord (GiN) definiert sind. Die beiden Nordrichtungen unterscheiden sich durch die Meridian-
konvergenz (M) und die Ost-West-Komponente der Lotabweichung, wobei die Lotabweichung im Ver-
gleich zur Meridiankonvergenz eine untergeordnete Rolle spielt und somit bei der Umrechnung ver-
nachléssigt wird. Die maximale Meridiankonvergenz betragt ca. 0.9° und darf bei der Berechnung der
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Richtungswinkel der Satelliten nicht vernachléssigt werden. Die Beziehung zwischen den astronomischen
Azimuten (AZI4str0) und den berechneten Richtungswinkeln der Satelliten im GK-System RiWigx
kann mittels

RiWigi = AZLjeogr — M ~ AZlygro — M (9-1)

ausgedriickt werden (s. Abb. 9-1(a)).
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Abb. 9-1: Durchstofspunkte der GNSS-Signalen in der Kartenebene

In Abhéngigkeit von den Elevationswinkeln E der Satelliten und der Hohe der Kartenebene (10 km)
sowie der ermittelten Stationshéhe Hj ergibt sich die Projektionsldnge s

~ 10 km — H;

9-2
tan B ( )

wobei fiir die Stationshéhe Hg in diesem Fall die ellipsoidische Hohe |km| verwendet wird. Daraus
folgt, dass die Geoidundulation bei der Visualisierung von Wasserdampffeldern nicht beriicksichtigt
werden muss. Der auf dem Einschichtmodell in 10 km Hohe (Kartenebene) gelegene Durchstofpunkt
der GNSS-Signale bspw. vom Satelliten 1 zur Empfangsstation A zu einer bestimmten Epoche lasst
sich mittels der Projektionslédnge sh und des Richtungswinkels RiWiz sowie der GK-Koordinaten der
Empfangsstation (RW 4, HW,) durch polares Anhéngen unter Anwendung von

RW' = RW, + sk - sin RiWil,
HW' = HWa + sk - cos RiWil (9-3)

eindeutig koordinieren. Die roten Punkte in Abb. 9-1(b) veranschaulichen die Durchstofpunkte aller
,sichtbaren® Satelliten zu einer ausgewéhlten Epoche.

9.2 Zenitale Darstellung des Wasserdampffeldes

Die unter Anwendung von Gleichung (4-27) berechnete neutrosphérische Laufzeitverzogerung wird als
wSlant Water Delay (SWD)“ bezeichnet. Je kleiner die Elevationswinkel der ankommenden Signale sind,
umso langer sind die zuriickgelegten Strecken der Signale in der Atmosphére und umso grofer sind die
korrespondierenden Laufzeitverzégerungen. Zeichnet man die SWD-Werte direkt in der Kartenebene
ein, bilden die SWD-Isolinien unter idealem atmosphérischem Verhalten und Annahme der Isotropie
der Neutrosphére auf Grund ihrer Elevationsabhéngigkeit konzentrische Kreise. D.h., je néher sich die
Durchstofspunkte an der jeweiligen Referenzstation befinden, desto geringer sind die SWD-Werte. Diese
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direkte Darstellungsmdoglichkeit ist einerseits fiir die spatere Interpolation sehr ungiinstig und anderer-
seits ist sie fiir eine Interpretation der zeitlichen und rdumlichen Variation der Wasserdampffelder
ungeeignet. Daher muss die Elevationsabhéngigkeit der SWD vor der graphischen Darstellung durch
eine Abbildungsfunktion (z.B. M Fijeii ) berticksichtigt werden. Die mittels einer Abbildungsfunktion
in Zenitrichtung abgebildete Laufzeitverzogerung wird als ,Zenith Water Delay (ZWD)“ bezeichnet.

9.2.1 Modellierung des Wasserdampfdrucks

Die umgerechneten ZWD-Werte sind an einer geeigneten Position der Kartenebene einzutragen, hierfiir
eignen sich weder der Projektionspunkt der Station in der Kartenebene selbst, noch der Durchstoffpunkt
der einfallenden Signale. Wiirde sich die Wasserdampfverteilung in der Atmosphére linear mit der Hohe
dndern, konnten die ZWD-Werte reprasentativ in den Mittelpunkt der Projektion der Verbindungslinie
zwischen Station und Durchstofspunkt eingetragen werden. Der Wasserdampfgehalt nimmt jedoch mit
zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche rasch ab, was bedeutet, dass ein reprisentativer Wert fiir
den Massenmittelpunkt der ZWD-Werte bzw. der feuchten Luft gesucht werden muss.

Im Rahmen dieser Arbeit wird hierfiir der Verlauf des Wasserdampfdrucks in Abhéngigkeit von der
Hohe als Referenz herangezogen. Aus der Fachliteratur sind mehrere Modellierungsmoglichkeiten fiir
den Wasserdampfdruck bekannt. Im Folgenden werden drei Varianten kurz vorgestellt und einander
gegeniiber gestellt.

Variante 1: Modellierung in Abhéngigkeit von 7" und rh

Unter Verwendung der meteorologischen Parameter, Temperatur 7' [K]| und relative Luftfeuchtigkeit rh
[%], die mit der Hohe tiber der Meeresoberfliche in Relation stehen, kann der partielle Wasserdampf-
druck e hohenabhéngig mittels der Gleichung (4-19) modelliert werden. Diese Modellierungsmethode
wird auch in der BS5 und somit bei der GNSS-Auswertung verwendet.

Variante 2: Modellierung in Abhéngigkeit von 7', p und rh

Nach [Giacomo, 1982] und [Davis et al., 1993] besteht durch

rh
e = oo St rhy
esat = 0‘016—6343.1645000/T+33.93711047—0.019121316 T+0.000012378847 T2 (9_4)
rhyw = 1.00062 + 3.14p107% 4+ 5.6(T — 273.15)10~7

in Abhéngigkeit von drei meteorologischen Parametern (T [K|, rh [%], p [hPa]) eine zur Gleichung (4-19)
alternative Moglichkeit fiir die Modellierung des Wasserdampfdrucks. Unter dem Sattigungsdampf-
druck egy; versteht man den maximal mdoglichen Wasserdampfdruck bei Umgebungstemperatur 7.

Variante 3: Modellierung in Abhéngigkeit von T

Diese Modellierungsvariante hingt ebenfalls vom Sattigungsdampfdruck eg;; ab. Allerdings erfolgt die
Berechnung des Séttigungsdampfdrucks lediglich temperaturbasiert. Der Wasserdampfdruck e kann in
diesem Fall nach [Berg, 1948] und [Zeuv und Komarov, 1987] durch

rh
€= 100 €Sat (9-5)

definiert werden. Die in [Goff und Gratch, 1946] angegebene und von |Goff, 1965| korrigierte Formel
zur Berechnung des Sattigungsdampfdrucks lautet:

eSdt(T) = 10“ el (9-6)
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mit

uw = 10.79586 - (1 — Ty/T) — 5.02808 - logyo(T/Tp)
1.50474 - 107* - (1 — 107 8:29692:(T/To—1)) (9-7)
4.2873 - 1074 . (1047695 (1=T0/T) _ 1) _ 29195983

- -

To : Temperatur des Tripelpunktes von Wasser (273.15 K)
er : Sattigungsdampfdruck am Tripelpunkt (1013.25 hPa).

Zum Vergleich aller drei Berechnungsvarianten wird der Verlauf des Wasserdampfdrucks in Abhéngig-
keit von der Hohe iiber der Meeresoberflache in Abb. 9-2 veranschaulicht.

12.0 T T T T T T T T T 0.14
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T T T
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Variante 1-Variante 3
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o
-
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= ) © 1S
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o
o
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o
o
S

] i i h ~0.02 i i i i i i i i i
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Hohe uber Meeresoberflache in [km] Hohe uber Meeresoberflache in [km]
(a) Verlauf des Wasserdampfdrucks (b) Modellierungsunterschiede bei H = 0 km

Abb. 9-2: Vergleich der Modellierungen von Wasserdampfdruck e

Unter Anwendung der Standardatmosphéare T, = 18°C, rhy = 50% und py = 1013.25 hPa nach
[Hugentobler et al., 2005] betragt der modellierte Wasserdampfdruck auf Meeresniveau ca. 10.4 hPa.
Diese Grofsenordung macht nur einen kleinen Teil des Luftdrucks (1013.25 hPa) aus. Mit zunehmender
Hohe nimmt der Wasserdampfdruck exponentiell ab. Bei einer Hohe von ca. 2 km betrégt der Wasser-
dampfdruck nur noch etwa 10% des Wertes auf Meeresniveau und erreicht den Wert Null bei ca. 5
km (s. Abb. 9-2(a)). Auferdem sind die Unterschiede zwischen den drei Modellierungsvarianten sehr
gering, die maximale Differenz wird fiir H = 0 km mit ca. 0.12 hPa angenommen(s. Abb. 9-2(b)).

9.2.2 Bestimmung der Projektionspunkte

Fiir die Festlegung des Massenmittelpunktes wird die Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks ver-
wendet. Hierzu wird eine stationsbezogene Hohe h,, bestimmt, bis zu welcher der Wasserdampfdruck
oberhalb der Station um die Hélfte des reprisentativen Wertes auf dem Stationsniveau abnimmt. Zur
Bestimmung dieser Hohe wird zunéchst der Wasserdampfdruck e; in Abhéngigkeit von der Stations-
hohe Hg berechnet und halbiert. Dieser halbierte Wert entspricht einer Héhe H,,, die sich allerdings
auf die Meeresoberflache bezieht. Die Differenz zwischen H,, und Hy entspricht der gesuchten stations-
bezogenen Hohe h,, fir die Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks (s. Abb. 9-3). Diese Hohe h,,, stellt
eine stationsbezogene Hohe fiir den Massenmittelpunkt des Signalwegs dar und kann zur Bestimmung
des Projektionspunktes des Massenmittelpunktes in der Kartenebene verwendet werden.

Fiir jede Station des SAPOS ®-BW-Netzes wird h,, bestimmt und in Tab. 9-1 zusammengefasst. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Hohe h,, mit zunehmender Stationshéhe abnimmt. Allerdings liegen
alle Werte, trotz teilweise betréchtlicher Hohenunterschiede zwischen den Baden-Wiirttembergischen
SAPOS ®-Stationen, in der gleichen Gréfenordnung von ca. 650 m. Zur Bestimmung der Positionen
aller Projektionspunkte der Massenmittelpunkte in der Kartenebene wird h,, mit 650 m als konstant
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angenommen. Bei einer genauen und realitdtsnahen Bestimmung der Hohe h,,, und somit zur Fest-
setzung der Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks sind jedoch meteorologische Daten notwendig,
die bspw. eine Modellbildung in Abh#ngigkeit von der Jahreszeit ermoglichen, damit die Tatsache
Rechnung tragen wiirde, dass im Sommer auf Grund hoher Lufttemperatur mehr Wasserdampf in der
Atmosphére vorhanden ist als im Winter.

S
Kartenebene }<—m> DurchstoRpunkt 12.0

g 110t .
Projektionspunkt _ ~ 10.0 i
e = 90 :
.7 SWD £ 80 1

7 £
x 7 > X% 70 1
£ .:E 4—\ — Massenmittelpunkt g 6.0 j
X £ 5o ]

e s
- % 4.0 [ . 7
: 30t i

Station = €5 /2
20F .
1.0 > hm ]
. 0.0 e — —
Meeresoberfliche 0 HgeHn2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hohe iiber Meeresoberflache in [km]

(a) Projektion des Massenmittelpunktes (b) Hohenabhéngigkeit des Wasserdampfdrucks

Abb. 9-3: Bestimmung der stationsbezogenen Hohe fiir die Halbwertsbreite von e

Tab. 9-1: h,, fiir alle SAPOS ®-Stationen Baden-Wiirttembergs

Station | HEID | KARL | IFFE | OFFE | HLBR | TAUB | STUT | FREI
H 169.46 | 183.53 | 186.09 | 234.12 | 235.42 | 247.97 | 341.64 | 365.07
Hy, 819.06 | 832.93 | 835.49 | 882.72 | 884.02 | 896.37 | 988.64 | 1011.7
hm 649.6 649.4 649.4 648.6 648.6 648.4 647.0 646.6

Station | TUEB | SCHA | RAVE | BIBE | SIGM GEIS FSTA | VISC
H 386.81 | 433.67 | 504.58 | 599.92 | 645.92 | 736.91 | 785.05 | 793.52
Hy, 1033.0 | 1079.2 | 1149.0 | 1242.7 | 1287.9 | 1377.41 | 1424.7 | 1433.0
hm 646.2 645.5 644.4 642.8 642.0 640.5 639.7 639.5

9.2.3 Realisierung der zenitalen Darstellung

Die zenitale Darstellung von Wasserdampffeldern erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in den folgenden

drei Schritten (s. Abb. 9-4(a)):
1. Schritt: Berechnung der SWD-Werte unter Beriicksichtigung von DDR

Bei diesem Schritt wird angenommen, dass die geschétzten SSNP sowohl einen trockenen als auch
einen feuchten Anteil enthalten und der prozentuale Betrag des feuchten Anteils in den SSNP mit dem
im Pradiktionsmodell (hier: Saastamoinen-Modell) tibereinstimmt. Unter dieser Annahme

SSNP, Apl
wo_ 5 pSaas,w . _ F% (9—8)
SSNPQES ApSaas,w + ApSaas,d
ergibt sich aus der Gleichung (4-27)
SWD = MFyieiw - Ap2agsw + MFNiciw - SSNPyes - Fyu + PZDR (9-9)
Pradiktionsmodell Parameterschitzung Pseudo-Residuen

. . azimutal-anisotrop
azimutal-isotrop
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wobei

1255
ApSaasw = 0.002277D (= + 0.205471)e

Aplaasa = 0.002277D(p — 0.155471e).

Hierbei wird zusétzlich angenommen, dass die geschiatzten PZDR-Werte lediglich auf Grund von
unvollstéandiger oder fehlerhafter neutrosphérischer Modellbildung realisiert sind; Einfliisse bspw. von
Antennenmodell oder Mehrwegeeffekten werden ausgeschlossen.

2. Schritt: Umrechnung der SWD in ZWD durch M Fiiei,w

Dieser Schritt basiert auf der Erkenntnis in Unterkapitel 9.2, dass SWD-Werte fiir die anschlieffende
Inter- bzw. Extrapolation von Wasserdampffeldern ungeeignet sind. Wird Gleichung (9-9) durch die
Abbildungsfunktion M Fxjey 4, dividiert, erhdlt man:

(9-10)

3. Schritt: Umrechnung der ZWD-Werte in IPWV-Werte und Darstellung in der Kartenebene

Die Beziehung zwischen ZWP und IPWYV kann in Abhéngigkeit eines Faktors II mittels
IPWV =11-ZWD (9-11)

dargestellt werden, wobei der II-Faktor durch die Gleichung (4-9) berechnet werden kann. Fiir die
Dichte des Wassers wird in diesem Fall der Maximalwert 999.975 kg/m3 bei einer Temperatur von
3.98 °C unter dem Standard-Luftdruck von 1013.25 hPa verwendet. In der Realitét variiert diese Grofe
jedoch in Abhéngigkeit von Temperatur und Luftdruck. IPWV ist dquivalent zur Menge an fliissigem
kondensiertem Wasser und wird i.d.R. in S&ulenhdhe in der Einheit Millimeter angegeben. 6.5 mm der
Jfeuchten zenitalen Laufzeitverzogerung entsprichen dabei ca. 1 mm IPWV.

IPWV — ZWD ‘ ‘
II-Faktor éﬁ HE”;
(3) \// 5501 .\i.km.
Kartenebene L2 MF (2) W
2 "
Projektionspunkt _ DurchstoR- 5.45( HEID HLeR
e punkt KARL

7
7
e SKEL 5.40}

’ Massenmittelpunkt

5.35¢

10 km

5.30

GK-Koordinaten: Hochwert [1000 km]

5.25¢

Meeresoberfliche 340 345 350 355 3.60
GK-Koordinaten: Rechtswert [1000 km]

(a) Drei Schritte von SWD zum IPWV (b) Projektionspunkte in der Karte

Abb. 9-4: Darstellung der Projektionspunkte in der Kartenebene

Die berechneten IPWV-Werte werden in die entsprechenden Projektionspunkte der Massenmittelpunkte
auf allen Verbindungslinien zwischen Beobachtungsstation und Durchstofspunkt in die Kartenebene ein-
getragen. Im Vergleich zur Hohe der Kartenebene (10 km tiber der Meeresoberfliche) ist die stations-
bezogene Hohe fiir die Halbwertsbreite h,, (650 m tber allen Stationen) viel kleiner (maximal ca.
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3.7 km). Dies fiihrt dazu, dass sich die Projektionspunkte der Massenmittelpunkte in der Nihe der
entsprechenden Station befinden (s. Abb. 9-4(b)). Gestiitzt auf diese Projektionspunkte lassen sich
IPWV-Werte durch zweidimensionale Interpolation mit einem Gitterabstand von 1 km bestimmen.
Darauf basierend kénnen Wasserdampfkarten bzw. deren Isolinien mit einer zeitlichen Auflésung von
maximal 3 Minuten sowie einer gesteigerten rdumlichen Auflosung (ca. 130 anstatt 16 Stiitzstellen)
erzeugt und analysiert werden.

9.3 Handhabung der SSNP im Rahmen der Visualisierung

SSNP werden durch Basislinienauswertung mittels Ausgleichungsverfahren fiir die beiden beteiligten
Stationen einer Basislinie ermittelt. Diese Parameterschiatzung ist jedoch mit der Bestimmung der
Stationshohe hoch korreliert. Bei einem minimalen Elevationswinkel von 10° liegt der Korrelations-
koeffizient bei ca. 0.9 [Hugentobler et al., 2005]. Dariiber hinaus wird die Genauigkeit der Parameter-
schiatzung ebenfalls durch die Lénge der Basislinie, Mehrwegeeffekte und die gewéhlte Auswerte-
strategie sowie sonstige zuféllige Faktoren (z.B. Wetterbedingungen) beeinflusst. Zu Beginn dieses
Unterkapitels werden die Einfliisse dieser Faktoren auf die Genauigkeit der geschétzten SSNP analysiert
und ihre Grofenordnungen basierend auf graphischen Darstellungen bestimmt.

Unter der Voraussetzung, dass Beobachtungsdaten iiber den gesamten Tag liickenlos vorhanden sind,
werden in Abhédngigkeit von einem festgelegten zeitlichen Giiltigkeitsrahmen ¢g (z.B. 2 Stunden)
24 /tg+1 Parameter fiir jede Station geschétzt. Der letzte Parameter stellt dabei eine Pradiktion fiir
das Verhalten der neutrosphérischen Zusatzparameter dar. Die Referenzstation TUEB ist an jeder
Basislinienauswertung beteiligt und deren SSNP liegen somit insgesamt 15-mal (Anzahl der Basislinien)
vor. In diesem Fall ist eine geeignete Behandlung der SSNP der Referenzstation TUEB erforderlich.
Auf Grund des i.d.R. vorliegenden grofsen zeitlichen Unterschieds zwischen den SSNP (2 Stunden) und
den PZDR (3 Minuten) ist zu kldren, ob durch Interpolationsverfahren ein interpolierter SSNP-Wert
zur Verfiigung gestellt werden kann und welches Interpolationsverfahren dafiir geeignet ist.

9.3.1 Analyse der Einflussfaktoren auf SSNP

Unter der Bezeichnung SSNP versteht man eigentlich Verbesserungen fiir die berechneten Werte des
neutrosphérischen Prédiktionsmodells, die somit sowohl positives als auch negatives Vorzeichen auf-
weisen konnen. Bei den folgenden Untersuchungen werden die Auswertungsergebnisse des trockenen
Tags DOY2004: 186 fiir die graphischen Darstellungen verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird im Zuge der Parameterschiatzung kein Zwang auf die SSNP ausgeiibt.

1. Einfliisse der Basislinienlinge

Abb. 9-5 soll die Einfliisse der Basislinienldnge u.a. auf die Standardabweichungen von SSNP ver-
anschaulichen. Abb. 9-5(a) stellt sowohl den durch ein Pradiktionsmodell (z.B. Saastamoinen-Modell)
berechneten Modellwert als auch den durch die zugehorigen SSNP verbesserten Gesamtwert der neutro-
sphérischen Laufzeitverzégerung dar. Dabei ergeben sich die SSNP durch Differenzbildung zwischen den
beiden gleichfarbigen Kurven. Abb. 9-5(b) zeigt den Verlauf der entsprechenden Standardabweichungen
der Parameterschatzung.

Die Stationshéhen der beiden dargestellten SAPOS ®-Stationen (HLBR: 235.42 m und TAUB 247.97
m) sind vergleichbar. Dies ist bspw. ebenfalls durch nahezu identische Werte des Pradiktionsmodells
in Abb. 9-5(a) zu erkennen. Die Basislinie TUTA (131.0 km) ist jedoch fast doppelt so lang wie die
Basislinie TUHL (TUHL 70.1 km). Bei der kiirzeren Basislinie sind sowohl die SSNP als auch die
zugehorigen Standardabweichungen grofer als die der langeren Basislinie. Der maximale Unterschied
der Standardabweichungen liegt bei ca. 2.5 cm. Dies ist einerseits auf die hohe Korrelation zwischen
Stationshohe und Parameterschitzung und andererseits auch auf die rdumliche Verteilung des Wasser-
dampfs zuriickzufiihren. Bei kiirzeren Basislinien wirkt sich die Korrelation stérker aus als bei ldngeren
Basislinien.
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Abb. 9-5: Einfliisse der Basislinienlénge auf die SSNP

2. Einfliisse der Mehrwegeeffekte

Analog zur Analyse der PZDR-Werte sind die beiden Stationen SCHA und OFFE fir die Unter-
suchung der Mehrwegeeinfliisse besonders gut geeignet, weil sie mit der Referenzstation TUEB fast
gleich lange Basislinien bilden, jedoch unterschiedlich stark mit Mehrwegeeinfliissen belastet sind. Es
kann somit davon ausgegangen werden, dass die Einfliisse der Basislinienldnge weitgehend reduziert
sind. Abb. 9-6(a) zeigt deutlich, dass die Station SCHA viel hoher als die Station OFFE liegt. Die
Auswirkung der Mehrwegeeffekte kann durch den Unterschied zwischen den beiden Treppenkurven in
Abb. 9-6(b) verdeutlicht werden, wobei sich dieser Unterschied innerhalb von ca. 1 cm bewegt. Neben
den Mehrwegeeinfliisssen konnte dieser Unterschied noch Auswirkungen auf Grund unterschiedlicher
Stationshohen aufweisen. Dadurch wird der Anteil durch die Mehrwegeeffekte noch kleiner. Deshalb
kann dieser Unterschied als ,worst case betrachtet werden.
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Abb. 9-6: Einfliissse der Mehrwegeeffekte auf die SSNP; Basislinien: TUSC, TUOF

3. Einfliisse der elevationsabhingigen Gewichtung

Um die Einfliisse der elevationsabhéngigen Gewichtung der GPS-Beobachtung auf die Genauigkeit der
Parameterschatzung untersuchen zu koénnen, werden die beiden reprisentativen Stationen STUT und
TAUB beispielhaft analysiert, die hinsichtlich der Basislinienldnge und der Mehrwegeeinfliisse Extrem-
falle darstellen (Basislinienldnge: TUST (30.3 km), TUTA (131.0 km); Mehrwegebelastung: STUT
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stark, TAUB gering). Die Auswirkungen der Gewichtung an der Station STUT konnen als ,worst case’
betrachtet werden, wohingegen die Einfliisse an der Station TAUB als ,best case* bezeichnet werden

koénnen.
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Abb. 9-8: Einfliisse der Gewichtung auf die SSNP, Basislinie: TUTA (131.0 km)

Durch Vergleich der beiden Grafiken 9-7(b) und 9-8(b) ist festzustellen, dass die Einfliisse der elevations-
abhéngigen Gewichtung von der Basislinienldnge sehr stark abhéngen. Mit abnehmender Basislinien-
linge unterscheiden sich die geschétzten Parameter von wenigen Zentimetern bis zu einem Dezimeter
(vgl. Abb. 9-7(a) und Abb. 9-8(a)). Die Einfliisse auf die Genauigkeit der SSNP bewegen sich zwischen

ca. 5 mm bei langen bzw. bis zu ca. 3 cm bei kurzen Basislinien.

Dariiber hinaus ist es auffillig, dass die ohne Gewichtung geschétzten Parameter eine bessere Genauig-
keit aufweisen als die mit Gewichtung. Dies héngt damit zusammen, dass die Beobachtungen mit
kleinen Elevationen bei der Auswertung ohne Gewichtung genau so behandelt werden wie die mit grofen
Elevationen. Dadurch tragen die Beobachtungen mit kleinen Elevationen zur Parameterschiatzung mehr
bei als bei der Auswertung mit Gewichtung. Solche Beobachtungen spielen bei der Dekorrelation
zwischen den geschitzten Parametern und der Stationshohe eine wichtige Rolle. Daher ist die erzielte
bessere Genauigkeit der ohne Gewichtung geschétzten SSNP auf eine schwéchere Korrelation zwischen
der Parameterschiatzung und der Bestimmung von Stationshéhen zuriickzufiihren.
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4. Einfliisse der Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslésung

Basierend auf der Erkenntnis, dass die Phasenmehrdeutigkeitslosung bei langeren Basislinien bessere
Ergebnisse erzielen kann, wird auch hier die Station STUT fiir die Untersuchung der Einfliisse der
Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslosung auf die Genauigkeit der Parameterschiatzung verwendet.
Im Vergleich zu den bisherigen analysierten Faktoren sind die Einfliisse bspw. auf die Standard-
abweichung der geschétzten Parameter deutlich kleiner. Der maximale Unterschied liegt unter 1 cm
(s. Abb. 9-9(b)). Bei den geschiitzten Parametern verursacht dieser Einflussfaktor im schlimmsten Fall
jedoch einen Unterschied von mehr als 1 dm (s. Abb. 9-9(a)).
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Abb. 9-9: Einfliisse der Phasenmehrdeutigkeitslosungen auf die SSNP, STUT

5. Einfliisse neutrophéirischer Pradiktionsmodelle

In Unterkapitel 8.3.4 wurde festgestellt, dass sich die Auswahl der neutrosphérischen Pradiktions-
modelle bei langen Basislinien des SAPOS ®_BW-Netztes stirker auswirkt als bei kiirzeren. Deshalb
wird fiir diese Untersuchung die Station TAUB herangezogen, welcher am weitesten von der Referenz-
station TUEB entfernt ist und eine geringe Mehrwegebelastung aufweist. Abb. 9-10 zeigt, dass die
Auswahl der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle sehr geringe Einfliisse auf die geschétzten SSNP
und ihre Genauigkeiten hat.
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Abb. 9-10: Einfliisse neutrophérischer Pradiktionsmodelle auf die SSNP, TAUB
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Die Auswirkungen der neutrosphérischen Pradiktionsmodelle auf die Standardabweichungen der ge-
schiatzten SSNP liegen deutlich unter einem Millimeter. Die unter Verwendung des Modells von Niell
geschétzten Parameter werden systematisch genauer erhalten als die des Saastamoinen-Modells. Dies
ist auf eine besser geeignete Abbildungsfunktion zuriickzufiihren.

6. Einfliisse der zeitlichen Giiltigkeit der SSNP

Die Bestimmung von Wasserdampfverteilungen wird routineméfig vom Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie (BKG) durchgefiihrt. Hierbei werden SSNP mit einer zweistiindigen zeitlichen Giiltigkeit
bestimmt. Um die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Wasserdampfwerte mit den BKG-Ergebnissen
vergleichen zu kénnen, werden SSNP i.d.R. mit dieser zeitlichen Auflésung bestimmt. Die bisher durch-
gefiihrten Untersuchungen der Einflussfaktoren basieren auf zweistiindigen SSNP. Um zu verifizieren,
wie stark sich die geschétzten Parameter und deren Standardabweichungen mit einer zeitlichen Giiltig-
keit von einer Stunde von denen der zweistiindigen Losung unterscheiden, wurden die Beobachtungen
des SAPOS ®-Netzes alternativ ausgewertet. Abb. 9-11 stellt beispielhaft die Ergebnisse der Station
TAUB fiir den GPS-Tag 186 dar.
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Abb. 9-11: Einfliisse der zeitlichen Giiltigkeit auf die SSNP, TAUB

Bei einer Basislinienlésung unter gleichen Bedingungen verschlechtert sich die Genauigkeit der Para-
meterschatzung mit zunehmender Anzahl der zu schitzenden Parameter bzw. mit kiirzerer zeitlicher
Giiltigkeit der SSNP (s. Abb. 9-11(b)). Der grofte Unterschied zwischen beiden Kurven liegt bei ca.
15 c¢m. Allerdings korrespondiert mit diesem Zeitintervall die grofite Standardabweichung von etwa
3.3 cm. Das bedeutet, wenn sich ein zeitabhéngiger Fehlereinflussfaktor (z.B. Mehrwegeeinfliisse)
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls besonders stark auswirkt, weist der geschéitzte Parameter
entsprechend eine schlechte Genauigkeit auf. Diese zeitliche Abhéngigkeit ist hauptséchlich auf die
Satellitenkonstellation zuriickzufiihren.

Bei der Parameterschitzung basierend auf ldngeren Zeitintervallen wird diese Genauigkeitsverschlech-
terung durch weitere Beobachtungen, die bei glinstigeren Satellitenkonstellation erfasst wurden und
somit von diesem zeitabhéngigen Einflussfaktor nicht so stark beeinflusst sind, vermindert. Wiinschens-
wert wére eine flir jede Station individuell bestimmte zeitliche Giiltigkeit fiir die Parameterschatzung.
Bei Stationen, die weniger durch diesen Einflussfaktor belastet werden, kann das Zeitfenster, wie
experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, auf eine halbe Stunde reduziert werden, wihrend das
Zeitintervall bei qualitativ schlechteren Stationen mindestens vier Stunden betragen sollte, um die an
die Parameterschéitzung gestellte Genauigkeitsanforderung erfiillen zu kénnen.
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7. Einfliisse der Wetterbedingungen

Der durch Wetterbedingungen gegebene, zufillige Einflussfaktor soll abschlieffend néher betrachtet
werden. Durch Niederschlage wiahrend des GPS-Tags 190 nehmen die geschétzten SSNP und deren
Standardabweichungen vergleichend zu GPS-Tag 186 deutlich zu® (s. Abb. 9-12).
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Abb. 9-12: Einfliisse der Wetterbedingungen auf die SSNP, Station: FREI

8. Zusammenfassung aller Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren 1 bis 5 sind systematische Einfliisse, wihrend die Wetterbedingungen den zufélligen
Faktoren zugeordnet sind. Durch die oben beschriebenen Vergleiche graphischer Darstellungen kénnen
die Einfliisse der systematischen Faktoren auf die Standardabweichungen der Parameterschiatzung
quantifiziert bzw. dimensioniert werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 9-2 zusammengefasst:

Tab. 9-2: Gréfenordnung der Einflussfaktoren in SSNP, DOY2004: 186

Faktor-Nr. 1 2 3 4 5
Einflussfaktor | Basislinienlinge | Mehrwegebelastung | Gewichtung | Ambiguitylosung | Prédiktionsmodell

‘ Dimension ‘ ca. 3 cm ‘ ca. 1 cm ‘ 5 mm - 2 cm ‘ kleiner als 1 cm ‘ kleiner als 1 mm ‘

Unter der Voraussetzung gleicher zeitlicher Giiltigkeit der SSNP resultieren aus den Einflussfaktoren 1
bis 3 Auswirkungen auf die Standardabweichung der geschétzten Parameter im Zentimeterbereich. Ver-
gleicht man die Grafiken 9-5(b) und 9-6(b) miteinander, wird deutlich, dass ein Basislinienunterschied
von ca. 60 km wesentlich stirkere Einfliisse auf die Standardabweichungen der SSNP ausiibt als
Mehrwegeeffekte. Zwar sind die Einfliisse der elevationsabhéngigen Gewichtung in diesem Fall auch
von grofer Bedeutung, im Vergleich zur Basislinienldnge sind ihre Einfliisse jedoch deutlich geringer,
wohingegen die Gewichtung bei der Standardabweichung von PZDR der wichtigste Einflussfaktor
ist. Somit spielt unter diesen drei Faktoren die Basislinienléinge eine dominierende Rolle, u.a. da die
Korrelation zwischen Stationshche und SSNP bei der Parameterschatzung abhéngig von der Basislinien-
lange ist. Im Vergleich zu den ersten drei haben die letzten beiden systematischen Faktoren 4 und 5
nur geringfiigige Auswirkungen bspw. auf die Standardabweichungen der Parameterschitzung oder auf
die Standardabweichungen von PZDR. Der Einfluss der zeitlichen Giiltigkeit von SSNP kann als ein
stationsspezifischer Faktor betrachtet werden. Bei Stationen mit geringer Mehrwegebelastung kann die
zeitliche Giiltigkeit fiir die SSNP bis auf eine Stunde heruntergesetzt werden. Im Gegensatz dazu sollte

8Der extreme Anstieg der Standardabweichung um 20 Uhr am GPS-Tag 186 ist auf die fehlenden Beobachtungsdaten
an dieser Station zuriickzufiihren.
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die zeitliche Giiltigkeit bei schlechten Stationen mehr als zwei Stunden betragen, um die Genauigkeits-
anforderung der geschitzten SSNP zu erfiillen. Durch individuelle Bestimmung einer best angepassten
zeitlichen Giiltigkeit fiir die einzelnen Stationen lassen sich diese Einfliisse auf die Parameterschatzung
weitgehend reduzieren.

Im Vergleich zur Basislinienlosung wird die Genauigkeit der Parameterschitzung bei einer Netzlosung,
eine giinstige Netzgeometrie vorausgesetzt, durch eine deutlich groffere Anzahl von Beobachtungen
erheblich gesteigert.

SSNP fiir die Stationen des EUREF-Netzes werden téglich ermittelt und stehen im Internet als EUREF-
Produkt frei zur Verfiigung. Die Entfernungen zwischen den EUREF-Stationen liegen zwischen 300 bis
500 km [Heck, 2003]. Auf Grund dieser mittels Netzlosung bestimmten, langen Basislinien weisen die
geschétzten SSNP unter normalen Wetterbedingungen eine Genauigkeit von wenigen Millimetern auf.
Eine SAPOS ®_Station, die auch zum EUREF-Netz gehort, ist die Station KARL. Abb. 9-13 stellt
die durch Basislinien- und Netzlosung im SAPOS ®-Netz geschitzten sowie die im EUREF-Netz zur
Verfiigung stehenden SSNP der Station KARL an den beiden GPS-Tagen 186 und 190 vergleichend
dar. Dabei ist zu beachten, dass sich die zeitliche Giiltigkeit der geschitzten Parameter in beiden
Realisierungen unterscheidet.

Analysiert man die beiden Grafiken in Abb. 9-13, weisen die SSNP unter feuchten Wetterbedingungen
bei allen drei Varianten hohere Werte auf. Durch lange Basislinien mittels Netzlosung haben die im
EUREF-Netz geschitzten SSNP die kleinsten Standardabweichungen. Die durch eine heruntergesetzte
zeitliche Giiltigkeit (1 Std.) hervorgerufene Zunahme der Parameteranzahl ist im Vergleich zum Anstieg
der Beobachtungsanzahl in Netzlosungen zu klein, um einen Einfluss auf die Genauigkeiten ausiiben
zu kénnen. Qualitativ stimmt der Verlauf der geschiatzten SSNP der beiden Netzlosungen gut iiberein.
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Abb. 9-13: Vergleich der Parameterschétzungen, Station: KARL

9.3.2 Mittelbildung der SSNP fiir die Referenzstation

Fiir die Referenzstation TUEB liegen die SSNP mehrmals vor, wodurch eine Mittelbildung der SSNP
zur Steigerung der Zuverldssigkeit moglich wird. Es miissen jedoch Uberlegungen angestellt werden,
welche der verfliigbaren Basislinien zur Mittelbildung herangezogen werden sollen. Hierbei muss im
Besonderen geklart werden, ob auch SSNP beriicksichtigt werden sollen, die aus einem Ausgleichungs-
prozess stammen, bei dem ebenso Beobachtungen von minderwertiger Qualitét (z.B. durch Mehrwege-
einfliisse) verarbeitet wurden. Abb. 9-14 stellt fiir alle Basislinien die geschétzten SSNP und deren
Standardabweichungen der Referenzstation TUEB des GPS-Tags 186 dar. Die geschétzten SSNP sind
nach der Stiarke der Mehrwegeeinfliisse in drei Gruppen eingeteilt.
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Abb. 9-14: SSNP fiir TUEB, DOY2004: 186; qualitativer Parameter: Mehrwegeeinfluss

Betrachtet man zuerst die Standardabweichungen der SSNP in Abb. 9-14(a), fallt die Station STUT
auf Grund der kiirzesten Basislinie und starker Mehrwegebelastung auf. Basierend auf der Erkenntnis
in Unterkapitel 9.3.1, dass die Genauigkeit der Parameterschiatzung von allen o.g. Faktoren beeinflusst
ist und die Basislinienldnge - nicht die Mehrwegebelastung - dominierend ist, kann nicht festgestellt
werden, ob Stationen mit geringeren Mehrwegeeinfliissen auch kleinere Standardabweichungen der
SSNP aufweisen; im Gegenteil, in vielen Féllen sind die Standardabweichungen von Stationen, die
qualitativ gute GPS-Beobachtungen erfassen, grofer. Die meisten geschédtzten SSNP in allen drei
Gruppen liegen im gleichen Wertebereich zwischen -0.1 m und 0.25 m. Lediglich kann der durch
die Basislinie TUST geschétzte Parameter zwischen 14 und 16 Uhr als Ausreiffer bezeichnet werden.
Somit gibt es unter trockenen Wetterbedingungen keinen Grund, die Stationen mit starkerer Mehrwege-
belastung bei der Mittelbildung der SSNP fiir die Referenzstation auszuschliefsen.

Abb. 9-15 stellt analog zu Abb. 9-14 die Standardabweichungen und die SSNP der Station TUEB aller
Basislinien unter feuchten Wetterbedingungen dar. Es ist leicht zu erkennen, dass die in den ersten
zwei Stunden durch diejenigen Stationen geschétzten SSNP und deren Standardabweichungen fiir die
Referenzstation extrem grof sind, die nordlich der Referenzstation liegen (z.B. HLBR, TAUB, SCHA
und KARL). Im Gegensatz dazu verhalten sich die durch die siidlichen Stationen (z.B. VISC, RAVE
und BIBE) ermittelten SSNP relativ ruhig. Dies ist auf die rdumliche Variation der Wettersituation
zuriickzufiihren, da die Regenereignisse an diesem Tag im nordlichen Gebiet frithmorgens begannen
und im Laufe der Zeit nach Stiden zogen. Zur Bestétigung dieser Aussage kann Abb. 8-3 herangezogen
werden. Da sich die Referenzstation in der Mitte des Gebiets befindet und die SSNP der Referenzstation
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nordlich bzw. stidlich unter verschiedenen Wetterbedingungen geschéatzt sind, konnen wiederum alle

Stationen zur Mittelbildung verwendet werden.
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9.3.3 Interpolation der SSNP
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Abb. 9-15: SSNP fiir die Referenzstation TUEB, DOY2004: 190

Die SSNP werden alle zwei Stunden geschétzt, wahrend die PZDR im 3-Minuten-Takt vorhanden sind.
Um eine Animation mit hoher zeitlicher Auflésung zu generieren, muss ein SSNP-Wert fiir jede Epoche
(3 Minuten) bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Spline-Ansétze sowie lineare Inter-
bzw. Extrapolationsalgorithmen untersucht. Bei der Durchfiihrung der Interpolation werden die ersten
24/t geschiatzten SSNP auf die jeweilige Mitte des Zeitintervalls bezogen. Weiterhin steht noch ein

zusatzlicher (24/tg+1)ter SSNP-Wert zur Verfiigung, da jedoch keine weiteren Beobachtungen nach

dem zuletzt geschétzten Parameter vorhanden sind, weist dieser i.d.R. eine schlechtere Genauigkeit
auf. Trotz der schlechteren Genauigkeit wird dieser SSNP auch bei der Interpolation beriicksichtigt.
Wird jeder Tag unabhéngig vom vorhergehenden und vom nachfolgenden betrachtet, so kann im Zeit-
fenster zwischen 1 und 24 Uhr interpoliert werden, wihrend zwischen 0 und 1 Uhr eine Extrapolation
notwendig wird.

Die Qualitdat der Extrapolation ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Auswahl des anzuwenden-
den Verfahrens, das zuverléssige und realistische interpolierte und extrapolierte SSNP liefern soll.
Abb. 9-16 stellt die Interpolations- bzw. Extrapolationsergebnisse der beiden Verfahren gegeniiber.
Die beiden Verfahren unterscheiden sich in den Interpolationsbereichen i.Allg. nur marginal, lediglich
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wenn konsekutive SSNP sehr kleine Anderungen aufweisen, was einer sehr ruhigen und stabilen Neutro-
sphére entspricht, sind schwach signifikante Unterschiede zu detektieren, siehe Zeitfenster 18-22 Uhr
in Abb. 9-16. Innerhalb der extrapolierten liefert das Splineverfahren extrem grofte und unrealistische
Werte, wohingegen die durch das Linearverfahren extrapolierten SSNP mit den Werten durch Inter-
polationsverfahren deutlich besser zusammenpassen. Aus diesem Grund erscheint das Linearverfahren
fiir Interpolation bzw. Extrapolation der SSNP zur Glattung der SSNP besser geeignet.

Zwischen 0 Uhr und 4 Uhr kénnen die SSNP fiir die Station FREI am GPS-Tag 187 auf Grund einer
vierstiindigen Beobachtungsliicke nicht geschétzt werden. In solchen Féllen wird die entsprechende
Station beim Visualisierungsprozess des Wasserdampffeldes nicht beriicksichtigt.
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Abb. 9-16: Spline- und lineare Inter- bzw. Extrapolation der SSNP

9.4 Visualisierungsergebnisse

Nach der Mittelbildung und Interpolation von SSNP unter Anwendung der im Unterkapitel 9.2.3
vorgestellten dreistufigen Modellierung kann die Verteilung des atmosphérischen Wasserdampfs nun
visualisiert werden. Dies erfolgt sowohl durch Darstellung von Isolinien als auch durch Erzeugung
von Wasserdampfkarten. Die beiden Darstellungsmoglichkeiten werden im Folgenden im 3- bzw. 30-
Minuten-Takt umgesetzt. Bei der Realisierung im 30-Minuten-Takt werden IPWV-Werte zunéchst
epochenweise berechnet, daran anschliefend werden die Mittelwerte von IPWV aller 10 Epochen (30
Minuten) gebildet. Basierend auf den im 3- bzw. 30-Minuten-Takt erzeugten Einzelgrafiken kénnen die
zeitlichen Variationen des Wasserdampfs animiert veranschaulicht werden.

Durch Vergleich der Beitrédge der einzelnen Anteile bei der Bestimmung von Wasserdampffeldern
kann weiterhin festgestellt werden, in welcher Groéfsenordnung die DDR liegen miissen, damit die
konvertierten PZDR die Visualisierungsergebnisse signifikant beeinflussen kénnen. Fiir den Fall, dass
die Bertiicksichtigung von PZDR keinen signifikanten Beitrag zur Bestimmung von Wasserdampffeldern
leisten kann, ist es nicht notwendig die anisotrope Komponente des feuchten Anteils der neutro-
sphérischen Laufzeitverzogerung mit hohem Rechen- und Zeitaufwand zu beriicksichtigen.

9.4.1 Visualisierungsergebnisse im 3-Minuten-Takt

Abb. 9-17 stellt neben der Topographie von BW Isolinien und Wasserdampfverteilung einer Epoche
dar. Um vorhandene Programmroutinen wirtschaftlich und elegant nutzen zu koénnen, wird ein recht-
eckiger Darstellungsbereich zur Generierung der Isolinien und der Wasserdampfverteilung verwendet.
Dieser Bereich wird fiir jede Visualisierungsepoche durch Ostliche und westliche Langen bzw. nord-
liche und siidliche Breiten definiert. Hierdurch werden IPWV-Werte iiber das SAPOS ®-Gebiet hinaus
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(Extrapolation) erhalten. Deshalb wird ein Giiltigkeitsrahmen in Form einer gestrichelten Linie in die
Ergebnisse eingezeichnet (s. Abb. 9-17).
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Abb. 9-17: Visualisierungsergebnisse einer Epoche, DOY2004: 186

Da die Stationshohen bei der Bestimmung der Projektionspunkte der Massenmittelpunkte beriick-
sichtigt werden, konnen die IPWV-Werte als die kondensierte Wasserdampfmenge zwischen der Karten-
ebene und der Erdoberfldche in Sdulenhohe interpretiert werden. Sie liegen in einem Wertebereich von
7-16 mm. Die Betrige der IPWV-Werte héngen stark von der Stationshdhe ab. Je hoher die Station
liegt, desto diinner ist die Atmosphére tiber der Station und umso kleiner sind die IPWV-Werte. Dieser
Zusammenhang ist durch Vergleich von Abb. 9-17(a) und Abb. 9-17(c) an den nérdlich bzw. siidlich
liegenden Stationen (z.B. zwischen HEID und VISC) sehr deutlich zu erkennen.

9.4.2 Visualisierungsergebnisse im 30-Minuten-Takt

Durch die im 30-Minuten-Takt erzeugten Grafiken kann die Tagesvariation des Wasserdampffeldes
mit geringerer zeitlicher Auflésung dargestellt werden als im 3-Minuten-Takt. Unter Anwendung der
gleichen Skala stellt Abb. 9-18 das jeweilige Wasserdampffeld am frithen Morgen, am Nachmittag und
in der Nacht fiir den GPS-Tag 186 dar. Die Variation des Wasserdampffeldes im siidlichen Bereich von
BW ist besonders auffillig.
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Abb. 9-18: Visualisierungsergebnisse aller 10 Epochen, IPWV in [mm|, DOY2004: 186



78 9. Visualisierung von Wasserdampffeldern

Am frithen Morgen ist auf Grund der niedrigen Lufttemperatur der Wasserdampf nur in geringfiigiger
Menge in der Atmosphére vorhanden. Im Laufe des Tags, mit zunehmender Lufttemperatur, verdunstet
immer mehr Wasser und der Wasserdampfgehalt steigt entsprechend an. Nachmittags erreicht der
Wasserdampfgehalt normalerweise seinen maximalen Wert. In der Nacht kiihlt die Luft wieder ab und
der Wasserdampf kondensiert zu fliissigem Wasser. In Abb. 9-18(c) unterscheidet sich der Giiltigkeits-

rahmen gegeniiber den anderen beiden Grafiken (a, b), dies ist auf die fehlenden Beobachtungen an
der Station FREI zuriickzufihren.

Analog zu den oben beschriebenen Untersuchungen spielen die Wetterbedingungen beim Visuali-
sierungsprozess auch eine wichtige Rolle. Diese zufélligen Einfliissse auf die Visualisierungsergebnisse
sollen durch Abb. 9-19 belegt werden. Am GPS-Tag 190 wurde im ausgewéhlten Zeitintervall (4:00-
5:30 Uhr) eine grofse Niederschlagsmenge tiber der Station KARL registriert. Die unter diesen Wetter-
bedingungen erzeugten Grafiken weisen im Vergleich zum GPS-Tag 186 mehr Inhomogenititen und
zeitliche Abhéngigkeiten auf. Dies betrifft vor allem die nordlichen Gebiete in BW. Die in Unter-
kapitel 9.3.2 basierend auf der Analyse von SSNP getroffene meteorologische Aussage, dass die Regen-
ereignisse am frithen Morgen dieses Tags im nordlichen Gebiet begannen und im Laufe der Zeit nach
Stiden zogen, kann hier bestétigt werden. Betrachtet man die Wasserdampfmenge nur tiber der Station
KARL, werden grofsere IPWV-Werte innerhalb des ausgewéhlten Zeitintervalls am GPS-Tag 190 durch
die dunklere Farbung visualisiert.
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Abb. 9-19: Einfliisse der Wetterbedingungen auf Wasserdampfkarten, IPWV in [mm]
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9.4.3 Analyse der Visualisierungsergebnisse

Ein Hauptziel dieser Analyse besteht darin, die Beitrdge der einzelnen Anteile der dreiteiligen neutro-
sphérischen Modellierung zur IPWV-Visualisierung zu bestimmen und miteinander zu vergleichen. Zu
diesem Zweck stellt Abb. 9-20 die einzelnen Anteile nicht nur in einer Grafik sondern auch getrennt
dar.

Das Pradiktionsmodell besitzt den grofsten Anteil und spielt somit fiir die Bestimmung von Wasser-
dampffeldern die entscheidende Rolle. Basierend auf dem Saastamoinen-Modell mittels Extrapolation
der meteorologischen Parameter héngt dieser Anteil jedoch nur von der Stationshéhe ab und bleibt fiir
eine Station iiber den gesamten Untersuchungszeitraum konstant. Dieser Anteil liegt je nach Stations-
hohe in einem Bereich von 7 mm bis 15 mm (s. Abb. 9-20(b)).

Unter der grundlegenden Annahme, dass die geschétzten SSNP sowohl den trockenen als auch den
feuchten Anteil enthalten und die Verhéltnisse der beiden Anteile mit denen des Pradiktionsmodells
iibereinstimmen, entspricht ein SSNP von ca. 18 cm einer kondensierten Wasserdampfmenge von etwa
1 mm Saulenhohe (s. Abb. 9-20(c)). Bleiben die SSNP innerhalb von einem Meter, bewegen sich die
resultierenden IPWYV in einem Bereich von ca. 6 mm.
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Abb. 9-20: Zenitale Beitriige der einzelnen IPWV-Anteile, Station: TAUB, PRN 26

Im Vergleich zu den anderen beiden Anteilen spielt der azimutal-anisotrope Anteil in diesem Fall
eine untergeordnete Rolle. Da die meisten konvertierten PZDR des SAPOS ®_BW-Netzes im Unter-
suchungszeitraum im Submillimeterbereich liegen, nehmen die daraus berechneten IPWV-Werte i.d.R.
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Betrége unter 0.1 mm an (s. Abb. 9-20(d)). Zudem wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit davon
ausgegangen, dass PZDR vollstandig in der neutrosphérischen Modellbildung begriindet sind.

Die Grofke der PZDR stellt jedoch ein Mafs fiir die Qualitdt der Modellierung physikalischer Prozesse
dar. Die PZDR liegen dann in einem kleinen Bereich, wenn alle einwirkenden Einflussfaktoren, von der
Entstehung der Satellitensignale im GPS-Satelliten iiber den Signalweg durch die Erdatmosphére bis
zum Empfang an der Beobachtungsstation, durch die angewendeten funktionalen und stochastischen
Modelle ausreichend modelliert werden kénnen. Im Bearbeitungsfall reicht die zweiteilige Modellierung
durch Pradiktionsmodell und Zusatzparameterschitzung (SSNP) aus, um die rdumliche Verteilung
und die zeitliche Variation von Wasserdampffeldern zu beschreiben. Allerdings miissen unter extremen
Wetterbedingungen, bei denen die Standardmethode das Wettergeschehen nicht mehr mit ausreichender
Genauigkeit bzw. Zuverlassigkeit modellieren kann, die PZDR berticksichtigt werden, die somit wert-
volle Informationen bzgl. zufélligen und nicht-modellierbaren systematischen Einfliisse beinhalten.

Im Folgenden soll auf der Basis der Visualisierungsergebnisse versucht werden, eine Gréfenordnung fiir
DDR festzulegen, ab welcher die konvertierten PZDR bei der Modellierung nicht mehr zu vernachlassigen
sind. Abb. 9-21 stellt die Visualisierungsergebnisse in IPWV, erhalten durch vergrofserte PZDR, im
Vergleich mit dem nicht {iberh6hten Originalergebnis dar.
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Abb. 9-21: Ergebnisse durch Uberhshung der Residuen, IPWV in [mm]|, Epochen: 001-010
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Eine 5-fache Vergroferung der PZDR ruft bemerkbare Unterschiede hervor. In diesem Fall liegen die
meisten PZDR in einem Bereich von wenigen Millimetern. Durch eine 10-fache Vergréferung sind die
Unterschiede noch deutlicher zu erkennen, wobei die meisten PZDR grofer als 5 mm sind. Andert
sich die Grofenordnung der Residuen wihrend der Konvertierung von DDR in PZDR nicht, kann
diese Grokenordnung 5 mm auch fiir die DDR verwendet werden. Um feststellen zu kénnen, ob der
Konvertierungsprozess die Gréfsenordnung der Residuen beeinflusst, wurde eine 10-fache Vergrofserung
der DDR durchgefiihrt. Mit daraus konvertierten PZDR werden die Wasserdampffelder erneut visua-
lisiert und mit dem Ergebnis der 10-fachen Vergroferung der PZDR verglichen (vgl. Abb. 9-21(c) und
Abb. 9-21(d)). Es ist somit feststellbar, dass sich die Grofenordnung der Residuen wihrend der Kon-
vertierung von DDR in PZDR kaum &ndert. Darauf basierend ist die oben ermittelte Grofsenordung
von 5 mm fiir die DDR ebenso giiltig. Dies bedeutet, dass die PZDR bei der neutrosphérischen Mo-
dellierung zur Bestimmung von Wasserdampffeldern insbesondere dann zu beriicksichtigen sind, wenn
die meisten gespeicherten DDR grofser als 5 mm sind. Auferdem ist durch Vergleich der beiden Grafi-
ken 9-21(a) und 9-21(d) zu erkennen, dass grofere DDR zu detailreichen regionalen Variationen bzw.
Inhomogenitédten in den Visualisierungsergebnissen von Wasserdampffeldern fiihren.

9.5 Vergleich der Visualisierungsergebnisse

Nachdem festgestellt wurde, dass die DDR in diesem Fall (SAPOS ®_BW-Netz, Zeitraum: DOY2004:
186-193) keinen signifikanten Beitrag zur Bestimmung und Visualisierung von Wasserdampffeldern
leisten, soll untersucht werden, wie stark sich die stationsgestiitzte zweiteilige Modellierung von der
projektionspunktgestiitzten dreiteiligen Modellierung prinzipiell unterscheiden kann. Aufserdem wird
das Wasserdampffeld basierend auf der Parameterschitzung des BKG modelliert, um untersuchen zu
koénnen, ob mittels der EUREF-Stationen ein vergleichbares Visualisierungsergebnis zu erzielen ist. Des
Weiteren wird ebenso versucht, den trockenen Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung durch
Messung des Oberflichendrucks zu bestimmen und ihn in die Modellbildung einzubeziehen.

9.5.1 Vergleich der zweiteiligen mit der dreiteiligen Modellierung

Abb. 9-22 stellt die mittels der zweiteiligen bzw. der dreiteiligen neutrosphérischen Modellierung er-
zeugten Isolinien von Wasserdampffeldern vergleichend dar. Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden neutrosphérischen Modellierungen besteht darin, dass die dreiteilige Modellierung durch Beriick-
sichtigung der DDR das Raumsegment bzw. die Position der Satelliten in die Modellbildung einbezieht.
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Abb. 9-22: Vergleich der Isolinien von Wasserdampffeldern
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Hinsichtlich des Visualisierungsverfahrens ist die dreiteilige Modellierung von Projektionspunkten ge-
stiitzt, wihrend die zweiteilige Modellierung auf Stationen basiert ist. Auf Grund einer viel groferen
Anzahl von Stiitzpunkten durch die Beriicksichtigung von Satellitenpositionen ldsst sich die rédum-
liche Verteilung des Wasserdampfs durch die dreiteilige Modellierung detailreich aufgelost beschreiben.
Dieser Vorteil der dreiteiligen Modellierung ist durch einen Vergleich der Dichte der Isolinien in

Abb. 9-22 feststellbar.

Abb. 9-23 stellt die Unterschiede dieser beiden Modellierungen unter trockenen Wetterbedingungen

in den zugehorigen Wasserdampfkarten dar. Zum Vergleich werden die Visualisierungsergebnisse im
30-Minuten-Takt verwendet.
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Abb. 9-23: Vergleich der Wasserdampfkarten der zweiteiligen (M2) und dreiteiligen Modellierung (M3)

Ein erster Blick liefert keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Wasserdampfkarten 9-23(a)
und 9-23(b). Im Vergleich zum durch die zweiteilige Modellierung gegebenen Ergebnis kénnen mehr
Details in Abb. 9-23(b) festgestellt werden. Auferdem liefert die dreiteilige Modellierung auferhalb
des Giiltigkeitsrahmens zum Teil sinnvolle Zahlenwerte, wihrend fast alle extrapolierten IPWV-Werte
der zweiteiligen Modellierung auferhalb des Skalenbereichs liegen. Um die Unterschiede der beiden
Modellierungsmethoden in Visualisierungsergebnissen und deren prozentualen Beitrag zum gesamten
IPWYV noch deutlicher prasentieren zu konnen, werden absolute bzw. relative Differenzbilder bezogen
auf Gitterpunkte in einem Abstand von 1 km erzeugt und visualisiert (s. Abb. 9-23(c) und 9-23(d)).
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In grofsen Teilen des Darstellungsgebiets bewegen sich die absoluten Differenzen an diesem Tag zwischen
-0.2 mm und 0.2 mm und der hdchste prozentuale Betrag der absoluten Differenzen der ermittelten
IPWV-Werte liegt bei 6%. Die grofften Zahlenwerte in den Differenzbildern sind i.d.R. im stidwest-
lichen Bereich von BW zu finden. Unter feuchten Wetterbedingungen zeigen sich die Unterschiede
zwischen den beiden Modellierungsvarianten in Abb. 9-24 noch deutlicher. In diesem Fall weisen die
PZDR grofere Zahlenwerte auf und der anisotrope Anteil der neutrosphérischen Einfliisse leistet einen
groferen Beitrag zur Bestimmung und Visualisierung von Wasserdampffeldern. In der Ndhe der Station
FREI ist die grofte relative Differenz von ca. 10% in Abb. 9-24(d) deutlich zu erkennen. Fiir Aufgaben,
bei denen eine hohere Genauigkeitsanforderung bzw. eine bessere rdumliche Auflésung im Vordergrund
steht, empfiehlt sich somit die aufwendige dreiteilige Modellierungsmethode.
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Abb. 9-24: Vergleich der Wasserdampfkarten der zweiteiligen (M2) und dreiteiligen (M3)

Zwar bietet die dreiteilige Modellierung unter Beriicksichtigung von Residueninformation eine detail-
reichere Darstellungsmoglichkeit zur Prasentation der rdumlichen Verteilung und der zeitlichen Varia-
tion von Wasserdampffeldern. Die Beriicksichtigung der satellitenbezogenen Informationen ist jedoch
mit hohem Zeit- und Rechenaufwand verbunden. Fiir einen Rechenvorgang von zehn Epochen mit
anschlieftender Mittelbildung der IPWV-Werte benétigt die zweiteilige bzw. dreiteilige Modellierung
22 bzw. 220 Sekunden?. Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit ist somit die zweiteilige Modellierung

9Hardware: Intel® Pentium® M Prozessor 1.40 GHz, 512 MB DDR-~-Ram



84 9. Visualisierung von Wasserdampffeldern

vorteilhafter; da nur die stationsbezogenen Informationen zur Berechnung und Visualisierung benotigt
werden, lauft der Modellierungsprozess viel schneller und einfacher ab. Die erzielten Visualisierungs-
ergebnisse der zweiteiligen Modellierung sind i.d.R. mit denen der dreiteiligen Modellierung zu ver-
gleichen. Ohne die komplexe und zeitaufwendige Konvertierung von DDR in PZDR kénnen graphische
Darstellungen von Wasserdampffeldern direkt nach der GNSS-Auswertung erzeugt werden.

9.5.2 Vergleich der dreiteiligen Modellierung mit der BKG-L6sung

Basierend auf den Stationen des EPN (EUREF Permanent Network), die durch Rote Punkte in
Abb. 9-25(a) gekennzeichnet sind, wird die Bestimmung von Neutrosphirenparametern auch vom BKG
im Rahmen eines Sonderprojekts , Troposphere Parameter Estimation durchgefiihrt. Die téglichen
Losungen der einzelnen LAC (Local Analysis Centres) werden in einem Post-Processing-Modul nach
dem heutigen IGS-Standard (1 Std.) epochenweise kombiniert, wodurch sich bspw. die gewichteten
Mittelwerte der Neutrosphérenparameter ermitteln lassen, Ausreiffertests durchgefiihrt werden kénnen
oder die Differenzen zwischen den individuell bestimmten und den gemittelten Losungen analysiert
werden konnen. Bezogen auf die Referenzepoche 11106 (GPS-Woche: 1110, GPS-Tag: 006), zu der
die erste kombinierte Losung berechnet wurde, konnen die geschétzten neutrosphérischen Laufzeit-
verzogerungen fiir ganz Deutschland in einer relativen Darstellungsform veranschaulicht werden (s.
Abb. 9-25(b)).

Doily ZPD—Variation {cm) File=EUR11137.TRQ Doy126 1:00h — 19:00h

(a) Verteilung der verwendeten EPN-Stationen (b) BKG-Losung (relative Darstellung)

Abb. 9-25: Neutrosphérische Laufzeitverzogerung durch die BKG-Losung
Quelle:  http://www.epncb.oma.be/ organisation/projects/trop sp/

Um die BKG-Lésung mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit verwendeten dreiteiligen Modellierung
vergleichen zu koénnen, werden relevante EPN-Stationen (EUSK, KARL, OBE2, PFAN, WTZR und
ZIMM) ausgewahlt. Basierend auf deren geschétzten Neutrosphiarenparametern kann das Wasserdampf-
feld iiber BW visualisiert werden. Vor der Visualisierung muss der feuchte Anteil extrahiert werden, da
die vom BKG geschétzten Parameter die gesamte zenitale neutrosphérische Laufzeitverzogerung Apges
beinhalten. Hierbei wird ebenfalls davon ausgegangen, dass die gesamte neutrosphérische Laufzeit-
verzogerung aus Pradiktionsmodell und Zusatzparametern besteht und die Zusatzparameter sowohl
einen trockenen als auch einen feuchten Anteil beinhalten. Die folgenden Rechenformeln werden fiir
die Extrahierung der feuchten Anteile benotigt:

SSNPQBS = AIo(g]es - Ap%aas,d - Ap%aas,w
SSNP, = SSNP APSuusa (9-12)
= ges -
Ap%aas,d + Ap%aas,w
Ap?u = Apges - Ap%’aas,d — SSNFy

IPWV = TI-Ap°.
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Gestlitzt durch die ausgewdhlten EPN-Stationen und mittels der Neutrosphédrenparameter des BKG
wird das Wasserdampffeld iiber BW in den Grafiken 9-26(a) und 9-26(c) visualisiert. Zum Vergleich
werden die entsprechenden Visualisierungsergebnisse der dreiteiligen Modellierung herangezogen.
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Abb. 9-26: Vergleich der dreiteiligen Modellierung mit der BKG-Losung

Auf Grund der geringen Anzahl der einbezogenen EPN-Stationen und der grofsen Entfernungen zwischen
den Stiitzpunkten zeigt sich die rdumliche Verteilung des Wasserdampffeldes in den Visualisierungs-
ergebnissen von BKG sehr homogen. Der oben beschriebene Trend, dass die ermittelte Wasserdampf-
menge von Norden nach Stiden abnimmt, ist eindeutig erkennbar. Die BKG-Losung ist zur Darstellung
grofraumiger Wasserdampfverteilungen z.B. fiir Deutschland oder Europa gedacht und ihre rdumliche
Auflésung reicht fiir lokale Anwendungen nicht aus. Im Vergleich zu dieser epochenbezogenen relativen
Darstellung kann das neutrosphérische Verhalten durch Darstellung der absoluten Wasserdampfmenge
besser veranschaulicht werden.

9.5.3 Neutrosphirische Modellierung durch den Oberflichenluftdruck

Am Schluss dieser Arbeit wird abweichend von der oben beschriebenen Modellbildung versucht, den
feuchten Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung durch Subtraktion des trockenen Anteils
vom gesamten zu bestimmen. Durch Erfassung von meteorologischen Parametern z.B. Lufttemperatur,
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Luftdruck und relativer Luftfeuchtigkeit kann der trockene Anteil in der Praxis mit guter Genauigkeit
berechnet werden [Bevis et al., 1992]. Im behandelten Anwendungsfall stehen Druckinformationen des
ECMWEF (European Center for Medium range Weather Forecasting)-Wettermodells mit einer zeitlichen
Giiltigkeit von 6 Stunden und einer rdumlichen Auflésung von 0.25 Grad zur Verfiigung. Da sich die
Druckinformationen in den Gitterpunkten auf das ECMWZF-Hohenmodell beziehen und sich die durch
Gitterpunkte interpolierten Stationshéhen von denen aus GNSS-Auswertungen zum Teil um bis zu
200 m unterscheiden, muss eine Reduktion dieser Druckwerte basierend auf den Hohenunterschieden
mittels

pr—p2 = p-g-(ha—h)
p
= = 9-13
p BT (9-13)
T — Ty — 0.0065(h — ho)

mit
p Luftdichte in [kg/m?]
P Luftdruck in [Pa|
T : Lufttemperatur in [K]
h Stationshohe in [m]
R Gaskonstante fiir trockene Luft R = 287.05 [J/kg K]
ho : Hohe der Meeresoberfliche hy = 0 [m)|
To : Lufttemperatur in hgy, Ty = 291.15 [K]

durchgefiihrt werden. Unter Vernachlassigung der Strahlkriimmung ergibt sich der trockene Anteil der
zenitalen neutrosphérischen Laufzeitverzogerung in Abhéngigkeit vom Oberflichenluftdruck p:

Apg(p) = Apjya,(p) = 0.002277Dp. (9-14)

Die Grofke D léasst sich mittels der Formel (4-14) in Abhéngigkeit von der geographischen Breite und
der Hohe der Station berechnen. Neben der o.g. Methode, unter Anwendung des Oberflichenluftdrucks,
kann der trockene Anteil auch mittels der zweiteiligen Modellierung basierend auf Pradiktionsmodell
und Zusatzparameter folgendermafen bestimmt werden:

AV
SSNP; = SSNPyes — (9-15)
Apg‘aas,d + Apgaas,w
Ap(c)l = p%aas,d—I_SSNPd

Fiir die epochenweise Berechnung des trockenen Anteils der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung
unter Anwendung des Oberflichenluftdrucks werden die an die Stationshéhen angepassten Druck-
werte auch zeitlich linear inter- bzw. extrapoliert (s. Abb. 9-27(a)). Die durch Modell und mittels
des Oberflichenluftdrucks bestimmten trockenen Anteile der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung
werden in Abb. 9-27(b) zusammen dargestellt.

Zwischen den beiden Ergebnissen ist ein Offset von im Mittel ca. 5 cm deutlich zu erkennen. Dieser
Offset lasst sich folgendermafien erkliaren: Einerseits basiert die in BS5 implementierte meteorologische
Modellierung auf der azimutalen Isotropieannahme fiir die Neutrosphére und wird durch Extrapolation
der meteorologischen Parameter (T', p, rh) in der GNSS-Auswertung umgesetzt. In diesem Vergleichs-
fall unterscheiden sich die in BS5 modellierten Druckwerte von denen aus dem ECMWF-Wettermodell
(s. Abb. 9-27(a)). Andererseits sind die Druckinformationen aus dem ECMWEF-Wettermodell auch
wiederum Modellwerte, die sich von den realen an der Erdoberfliche erfassten Druckwerten unter-
scheiden. Dariiber hinaus werden diverse Vereinfachungen bei der Anpassung der ECMWF-Druckwerte
an die Stationshohen vorgenommen.
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Abb. 9-27: Neutrosphérische Modellierung mit Oberflachenluftdruck, Station: KARL

Um den trockenen Anteil durch Wetterdaten genau und zuverldssig modellieren zu konnen, sind reale
meteorologische Messungen von T', p, rh mit guter zeitlicher Auflésung notwendig. Darauf basierend,
kombiniert mit der neutrosphérischen Modellierung, kann die feuchte Komponente aus dem mittels
meteorologischer Daten bestimmten trockenen Anteil und dem gesamten Anteil aus GNSS-Auswertung

mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In Unterkapitel 10.1 wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und in Unterkapitel 10.2 wird ein
Ausblick hinsichtlich Modellerweiterung und -verfeinerung gegeben.

10.1 Zusammenfassung

Die neutrosphérischen Einfliisse auf die GNSS-Signale kénnen durch Pradiktionsmodell und Zusatz-
parameterschatzung im Rahmen der GNSS-Auswertung modelliert werden. Dieser zweiteilige Ansatz
der neutrosphérischen Modellierung ist Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der vorliegenden Arbeit.
Auf Basis der gewohnlich zweiteiligen Modellierung wird eine Moglichkeit untersucht, Wasserdampf-
felder unter Berticksichtigung von DDR aus GNSS-Auswertungen zeitlich und rdumlich hochauflésend
zu bestimmen.

Auf Grund des hohen Rechen- und Zeitaufwands bei der Konvertierung von DDR in PZDR legt diese
Arbeit auf der Basis der Untersuchungsergebnisse eine Grofenordnung fiir die DDR fest, ab welcher die
Residueninformationen bei der neutrosphérischen Modellbildung zur Bestimmung von Wasserdampf-
feldern nicht zu vernachldssigen sind. Der Ablauf dieser Arbeit ldsst sich im Wesentlichen in die
folgenden drei Schritte gliedern:

1. Die DDR aus der GNSS-Auswertung werden unter der ,zero mean‘-Annahme in PZDR konver-
tiert und die daraus resultierenden PZDR konnen bei der Berechnung der gesamten SWD-Werte
entlang der Sichtlinie zwischen einem Satelliten und einer Empfangsstation beriicksichtigt werden.

2. Die Einfliisse verschiedener Faktoren (z.B. Basislinienldnge, Mehrwegeeinfliisse und Auswerte-
strategie) bspw. auf die Genauigkeit der neutrosphérischen Modellierung werden durch rechneri-
sche bzw. graphische Analyse von PZDR und SSNP dimensioniert.

3. Eine zenitale graphische Darstellungsmoglichkeit zur Préasentation der ermittelten Wasserdampf-
verteilungen wird in Abhéngigkeit von den IPWV-Werten entwickelt. Anhand der einzelnen
Berechnungen und Darstellungen fiir jede Epoche kénnen Animationen in einem 3- bzw. 30-
Minuten-Takt generiert werden.

Nach der Konvertierung von DDR in PZDR werden alle Residueninformationen hinsichtlich ihrer
Verteilungseigenschaft untersucht, da die ,zero mean“-Annahme eine Normalverteilung der DDR und
Beibehaltung dieser Verteilung wihrend des Konvertierungsprozesses voraussetzt. Anhand der Form der
in Unterkapitel 8.2 dargestellten Histogramme und Dichtefunktionen von DDR, PSDR und PZDR kann
belegt werden, dass die o.g. Voraussetzungen in jedem Konvertierungsschritt von DDR in PZDR erfillt
sind. Die Untersuchung von PZDR wurde dabei nicht nur stationsbezogen sondern auch satelliten-
bezogen durchgefiihrt. Die meisten Residuen liegen im Anwendungsfall (SAPOS ®_BW-Netz, Zeit-
raum: DOY2004: 186-193) unter 2 mm. Eine Elevationsabhéngigkeit ist bei allen Arten von Residuen
vorhanden. Eine systematische Verkleinerung der Standardabweichungen nach jedem Konvertierungs-
schritt kann festgestellt werden und dies lasst sich durch das Fehlerfortpflanzungsgesetz erkléren.

Vor dem Beginn der Untersuchung und Dimensionierung der Einflussfaktoren werden diese zunéchst
in systematische und zuféllige Faktoren eingeteilt. Die zufélligen Faktoren werden bei der Dimen-
sionierung ausgeschlossen. Bei systematischen Einfliissen wird zwischen stationsspezifischen und von
der Auswertestrategie abhéngigen Faktoren unterschieden. Bei PZDR spielt die elevationsabhéngige
Gewichtung eine dominierende Rolle, die Einfluss auf die Vorkommastelle der Standardabweichung (hier
Millimeterbereich) hat. Bei SSNP wirkt sich die Basislinienldnge am stérksten aus, sie wirkt zusammen
mit Mehrwegeeinfliissen und elevationsabhéngiger Gewichtung auf die Vorkommastelle der Standard-
abweichung von SSNP, und zwar in Zentimeterbereich, ein. Bei PZDR spielt die Basislinienldnge eine
untergeordnete Rolle, wihrend die Mehrwegeeinfliissse auf die erste Nachkommastelle der Standard-
abweichung einwirken. Die Auswirkungen der anderen zwei systematischen Faktoren (Strategien zur
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Phasenmehrdeutigkeitslosung, Auswahl der neutrosphérischen Pridiktionsmodelle) beeinflussen die
Standardabweichungen von PZDR und SSNP nur geringfiigig, wobei sich die Strategien zur Phasen-
mehrdeutigkeitslosung im Vergleich zu neutrosphérischen Pradiktionsmodellen in den beiden Féllen
starker auswirken.

Zur Visualisierung von Wasserdampffeldern wird auf Grund der Elevationsabhéngigkeit von SWV-
Werten die Grofke IPWYV gewihlt, welche eine zenitale Darstellung von Wasserdampf als kondensiertes
Wasser in Sdulenhéhe ermdoglicht.

Die SSNP der Referenzstation ergeben sich durch eine Mittelbildung, zu der alle Basislinien beitragen.

Mittels einer linearen Inter- bzw. Extrapolation der SSNP kann eine graphische Darstellung der
ermittelten Wasserdampffelder auf der Basis von Pradiktionsmodell, Zusatzparametern und PZDR fiir
jede Epoche erstellt werden. Durch eine Mittelbildung von IPWV-Werten iiber zehn Epochen (Takt-
rate: 3 Minuten) lassen sich Wasserdampffelder alle 30 Minuten graphisch veranschaulichen. Bei der
gewohnlichen zweiteiligen Modellierung dienen zenitale Werte der Empfangsstationen als Stiitzpunkte
fiir den Visualisierungsprozess. Im Vergleich dazu werden hier die Projektionspunkte der Massenmittel-
punkte von SWV auf jeder Sichtlinie individuell bestimmt und als Stiitzpunkte fir die Visualisierung
verwendet. Basierend auf den einzelnen Darstellungen lassen sich Animationen im 3- bzw. 30-Minuten-
Takt generieren, durch die die zeitlichen Variationen der Verteilung des Wasserdampfs veranschaulicht
werden koénnen.

Durch Vergleich der einzelnen Beitrage der drei IPWV-Anteile ldsst sich die Frage beantworten,
inwieweit die PZDR einen signifikanten Beitrag zur Bestimmung von Wasserdampffeldern leisten
konnen. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Datensétzen sind die Beitrdge von Residuen so gering,
dass sie bei der Modellierung vernachléssigt werden koénnen. Kleine Residuenwerte besagen, dass
sowohl das funktionale als auch das stochastische Modell bei der GNSS-Auswertung zutreffend definiert
sind. Falls die Modelle in speziellen Féllen z.B. unter extremen Wetterbedingungen oder ungiinstigen
Beobachtungssituationen nicht mehr in der Lage sind, die Einfliisse auf GNSS-Beobachtungen zutreffend
zu beschreiben, werden die Residuenwerte grofier. Um solche Fille zu simulieren und die dadurch
entstehenden Einfliisse zu veranschaulichen werden die PZDR um das 5- bzw. 10-fache und ebenso
die DDR um das 10-fache vergrofert. Dabei wird festgestellt, dass die Gréfkenordnung der Residuen
wahrend des Konvertierungsprozesses von DDR, in PZDR unveréndert bleibt. Darauf basierend wird
eine Grofsenordnung von ca. 5 mm fiir die DDR festgelegt, ab welcher die Residueninformationen bei
der Modellierung zu berticksichtigen sind.

Des Weiteren werden die Visualisierungsergebnisse der zweiteiligen bzw. dreiteiligen neutrosphérischen
Modellierung zur Bestimmung von Wasserdampffeldern miteinander verglichen. Auf Grund der kleinen
Beitrdge der Residueninformationen unterscheiden sich die Ergebnisse nur geringfiigig voneinander.
Trotzdem kann eine bessere raumliche Interpretation von Wasserdampffeldern durch Einbeziehen der
satellitenbezogenen Informationen erreicht werden. Da die Beriicksichtigung von DDR einen hohen
Rechen- und Zeitaufwand in Anspruch nimmt, stellt die zweiteilige Modellierung jedoch eine wirtschaft-
liche Modellierungsmoglichkeit dar. Ob man in der Praxis die neutrosphérische Modellierung zur
Bestimmung von Wasserdampffeldern mit oder ohne die DDR durchfiihrt, hdngt neben dem wirtschaft-
lichen Aspekt von der Aufgabenstellung und der Groéfsenordnung der DDR. ab.

Im Vergleich zur nicht fiir lokale Anwendungen konzipierten BKG-Lésung zeichnen sich die Ergebnisse
der dreiteiligen neutrosphérischen Modellierung nicht nur durch eine bessere Interpretierbarkeit von
Wasserdampfverteilungen mittels der absoluten Darstellung, sondern auch durch eine bessere raumliche
Auflésung aus.
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10.2 Ausblick

Durch die Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten dreiteiligen neutrosphérischen Modellierung
kann gezeigt werden, dass eine Verbesserung hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen Auflésung
der bestimmten Wasserdampffelder durch diesen Modellansatz erreicht werden kann. Dieses Verfahren
kann im Prinzip zur Bestimmung und Darstellung hochauflésender zweidimensionaler Wasserdampf-
felder eingesetzt werden.

Weiterhin sind Modellverfeinerungen, z.B. die Erweiterung der Modellierungs- bzw. Darstellungs-
dimension von 2D in 3D denkbar und damit hinreichend Entwicklungsraum bzw. Ansatzpunkte fiir
weitere Untersuchungen und Experimente vorhanden.

Die wesentliche und schwierigste Erweiterung besteht in der Modellverbesserung zur Bestimmung
der neutrosphérischen FEinfliisse. Auf Grund komplexer physikalischer Prozesse in der Atmosphére
weisen die in der BS5 implementierten Modellansétze zur Beschreibung des atmosphérischen Verhaltens
noch gewisse Unzulénglichkeiten auf. Im Rahmen der GNSS-Auswertung mit der BS5 versucht man
die neutrosphérischen Einfliisse auf GNSS-Signale mittels eines einfachen Modells durch ZWD und
Gradientenparameter zu beschreiben. Dieses einfache Modell ist bei inhomogener bzw. komplexer
Atmosphére nicht mehr in der Lage, die Neutrosphéreneinfliisse mit ausreichender Genauigkeit zu
modellieren. Die Unzulénglichkeit dieses einfachen Modells wirkt sich durch Ausgleichung nach dem
Prinzip der kleinsten Quadrate auf die Genauigkeit und Zuverléssigkeit aller geschétzten Parameter aus.
Der in [Alber et al., 2000] beschriebene Algorithmus versucht den Mangel in der Modellierung durch
Beriicksichtigung von Residueninformationen unter einer idealen ,zero mean“-Annahme zu beheben.
Die limitierenden Modellierungsfehler sind jedoch auf eine ,non zero mean“-Atmosphére zuriickzu-
fithren. Deshalb nach [Elosegui und Davis, 2003] liefert dieser Konvertierungsalgorithmus nur genaue
und zuverlassige PZDR, wenn sich die Atmosphére genau so verhélt, wie sie in der GNSS-Auswertung
modelliert wird. Daher ist im Auswerteprogramm eine Modellverbesserung fiir komplexe Wetter-
situationen notwendig.

Neben dem azimutal-anisotropen Anteil beinhalten die konvertierten PZDR noch Fehleranteile durch
Mehrwegeeffekte und Antennenphasenzentrumsvariationen, die im Rahmen dieser Arbeit vernach-
lassigt wurden. Unter Anwendung absoluter Kalibrierwerte der Antennen ist davon auszugehen, dass
die Fehler durch die Phasenzentrumsvariationen vernachlassigbar klein sind. Auf Grund kleiner Zahlen-
werte von DDR werden hier die Einfliisse durch den Mehrwegeeffekt ebenfalls vernachléssigt. Basierend
auf der Erkenntnis, dass die PZDR ab einer Grofenordung von 5 mm schon einen signifikanten Beitrag
zur Bestimmung von Wasserdampffeldern leisten konnen, muss der Fehleranteil durch den Mehrwege-
effekt in diesem Fall von PZDR extrahiert werden. Da sich diese Fehlereinfliisse in unverénderter
ortlicher Umgebung in Sternzeit wiederholen, empfehlen [Alber et al., 2000] und [Braun et al., 2000]
die sog. ,multipath maps“, die durch ,stacking” von téglichen Residuen erstellt werden und zur Reduk-
tion von Mehrwegeeinfliissen verwendet werden koénnen.

Weitere Verfeinerungen in der dreiteiligen Modellierung kénnen durch Bestimmung stationsspezifischer
zeitlicher Giiltigkeit fiir die Parameterschitzung und Einfiihrung einer besseren Glattungsfunktion der
geschétzten SSNP unter Beriicksichtigung der Satellitenkonstellation realisiert werden. Zur Bestimmung
des Glattungsintervalls dieser Funktion sind weitere Untersuchungen notwendig, da auf Grund der
Anderung der Satellitenkonstellation ein grofes Gliattungsintervall zu Informationsverlust und ein
kleines Glattungsintervall zu groffem Datenrauschen fiihren kénnte.

Auflerdem steckt weiteres Entwicklungspotential in der alternativen Modellbildung zur Bestimmung
der feuchten Komponente durch Subtraktion des trockenen Anteils vom gesamten. So muss bspw. iiber-
priift werden, inwieweit meteorologische Sensoren die Zuverldssigkeit der Ergebnisse steigern konnen.
Ebenso erscheint eine Verifikation der Annahme, Zusatzparameter enthalten sowohl trockene als auch
feuchte Anteile, sinnvoll.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde lediglich ein planares Einschichtmodell zur Bestimmung und
Visualisierung von Wasserdampffeldern eingefiihrt und als Kartenebene in einer diskreten Hohe iiber
der Meeresoberflache festgelegt. Die unter Anwendung des einfachen Modellansatzes in kondensiertes,
fliissiges Wasser umgerechneten IPWV-Werte konnen als die gesamte integrierte Wasserdampfmenge
in der Neutrosphére betrachtet werden. Daher liefern die Visualisierungsergebnisse dieser Arbeit nur
zweidimensionale Informationen bzgl. der Verteilung des Wasserdampfs in der Kartenebene. Statt
eines planaren Einschlichtmodells kann im néchsten Schritt ein sphérisches Modell zur graphischen
Darstellung verwendet werden. Um die rdumlichen Informationen von Wasserdampffeldern in ein 3D-
Wettermodell integrieren zu koénnen, ist die dreidimensionale Verteilung des Wasserdampfs in der
Meteorologie bzw. Klimaforschung von grofsem Interesse. Dazu miissen Hohenprofile durch tomo-
graphische Methoden erstellt werden. An der ETH Ziirich wurde ein Softwarepaket AWATOS (Atmo-
spheric Water Vapor Tomography Software) unter Anwendung von DDR von GNSS-Auswertungen
entwickelt. Zur tomographischen Untersuchung bzw. Diskretisierung der Atmosphére wird dabei ein
dreidimensionales Wiirfelmodell verwendet. Die Signalwege in den einzelnen Wiirfeln lassen sich z.B.
durch Strahlverfolgung (ray tracing) berechnen, wobei die Refraktionsindizes in den Wiirfeln als Un-
bekannte in der Beobachtungsgleichung definiert sind [Troller, 2004]|. Der numerische Aufwand einer
solchen 3D-Tomographie liegt nochmals um ein Vielfaches hoher als bei der in dieser Arbeit verwendeten
Methode.

Sind diese 0.g. Modifikationen erfolgreich angebracht, so kann diese dreiteilige Modellbildung auf Grund
der langen Dauer der Datenverarbeitung v.a. wirkungsvoll zur Steigerung der Detailfiille im Rahmen
der Klimaforschung eingesetzt werden.
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Anhang

A. Graphische Oberfliche des MATLAB-Programmpakets'?

- ) Diplomarbeit: Hauptmenti E Ii:llil
Datei Eonvertierung  Ergebissanalyse  Wisualisierung  Sonskiges |

Prograrmrm zur

Diplomarbeit

Bestimmung von hochauflisenden
Wasserdampffeldern unter
Beriicksichtigung von GNSS-

Doppeldifferenzresiduen

Beta-“Yersion: 1.0

Bearbeitung: Xisoguang Luo

E-rrail: luoi@@aik uni-karlsruhe de

= Universitat Karlsruhe (TH)
X Geodatisches Institut

Abb. A-1: Hauptmenii des entwickelten Programmpakets in MATLAB 7.0

—| Programm: Hauptmenii

Pfad setzen ~ Residuenverteilung
Aufgabe Vergleich von PZDR
SR R I .| Parameterdarstellung

Parametervergleich

—-| Ko nvertierung » I OEnIES
PSDRIn PZDR
Auswertediagramm .| Mittelbildung fir REF

4.| Ergebnisanalyse > m“_"*““di"m“ SSHP-Interpolation

Residuenanalyse Modellierungsdiagramm
Parameteranalyse Fweiteilige Modellierung
Dreiteilige Modellierung

Modellierung

—[ sonstiges |l etk o T.p.rhunde
g Abbildungsfunktion Davis, Herring und Hiell

Abb. A-2: Meniistruktur des gasamten MATLAB-Programmpakets

YDer Entwurf der Meniioberfliche als eine Postkarte sollte die Botschaft der sog. GNSS-Meteorologie bringen.
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) DDRZPSDR

Konvertierung der Doppeldifferenzresiduen (DDR)
einer Basislinie in Pseudo-Singledifferenzresiduen
{PSDR) unter der "zero mean"-Annahme

=101 %]

JRISTE
Konvertierung der Pseudo-Singledifferenzresiduen {PSDR)
eines Satelliten in Pseudo-Zerodifferenzresiduen {PZDR)
unter der “zero mean"-Annahme

— Konwvertierungsprozess
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PSDR-Datei im Ordner "SDR2ZDR" erzeudt! cqpoyit: I —I

— Darstellung PSDR

. Darstellung PZDR
islinie: Station: | |
— DDR-Diatei BEEHITE | Zeichnen PSDRl
Prad + DEteiname = GPS-Tag [ GPS-Tag: |
DOR-Dater —— I—
Satellt: I— Zeichnen PZDR | :
i Mit SSNP-Gitter [
Zeichnen | Prinzip | Zuriick | e | Prinzip | P— |
Abb. A-3: Programme zur Konvertierung der DDR in PZDR
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111
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|
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GPE-Tag l— Epochenantang: I—
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Abb. A-4: Programme zur Untersuchung von Residueninformationen
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RIS
Vergleich der Ergebnisse und Genauigkeiten
der Parameterschitzung

unter verschiedenen Aspekten

— Stationsvergleich
Station 1; | Station 2: | GPS-Tag: |
— Tagesvergleich
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Abb. A-5: Programme zur Untersuchung von geschétzten Parametern
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Abb. A-6: Programme fiir die neutrosphérische Modellierung
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Anhang

B. Auswertetabellen fiir die PZDR

Tab. B-1: Auswertestrategie

Standardauswertestrategie, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméfiger Mehrwegebelastung

Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig

SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI

Basislinienldnge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 77.7 | 106.9

09 0.68 0.72 0.64 0.55 0.58 0.59 0.53 0.51

25 0.85 0.80 0.81 0.64 0.87 0.72 0.81 0.59

08 0.67 0.73 0.57 0.63 0.70 0.71 0.61 0.63

27 0.59 0.79 0.69 0.53 0.64 0.77 0.54 0.55

16 0.70 0.95 0.74 0.65 0.64 0.61 0.62 0.65

30 0.62 0.59 0.61 0.36 0.49 0.46 0.46 0.30

28 0.76 0.82 0.66 0.62 0.69 0.69 0.57 0.53

05 0.58 0.69 0.64 0.53 0.60 0.59 0.45 0.56

06 0.70 0.88 0.57 0.60 0.60 0.63 0.52 0.75

03 0.67 0.71 0.58 0.63 0.53 0.56 0.43 0.46

19 0.71 0.77 0.64 0.77 0.55 0.56 0.41 0.43

17 0.84 0.94 0.85 0.72 0.81 0.73 0.62 0.61

07 0.86 0.72 0.84 0.82 0.76 0.75 0.73 0.75

31 0.83 0.90 0.72 0.73 0.71 0.68 0.55 0.68

24 0.83 0.98 0.71 0.71 0.86 0.79 0.77 0.55

11 0.77 0.69 0.72 0.52 0.61 0.67 0.56 0.50

21 0.66 0.91 0.53 0.64 0.63 0.67 0.55 0.47

04 0.86 0.87 0.79 0.86 0.69 0.74 0.64 0.62

15 0.70 0.79 0.64 0.61 0.53 0.56 0.44 0.55

20 0.59 0.67 0.55 0.55 0.64 0.52 0.43 0.56

22 0.86 0.85 0.92 0.74 0.64 0.71 0.53 0.75

10 0.71 0.80 0.68 0.51 0.69 0.64 0.45 0.60

18 0.81 0.96 0.79 0.70 0.75 0.72 0.60 0.70

14 0.82 0.76 0.65 0.62 0.75 0.79 0.58 0.74

26 0.66 0.69 0.70 0.72 0.64 0.55 0.46 0.46

13 0.64 0.91 0.48 0.57 0.52 0.78 0.53 0.57

29 0.71 0.69 0.49 0.68 0.70 0.58 0.49 0.42

01 0.49 0.76 0.65 0.69 0.56 0.50 0.40 0.42

Mittelwert | 072 [ 080 | 067 || 064 | 066 | 065 | 054 | 057
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Tab. B-2: Auswertestrategie

Standardauswertestrategie, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.50 0.52 0.59 0.39 0.39 0.45 0.52
25 0.56 0.65 0.70 0.60 0.63 0.79 0.69
08 0.64 0.63 0.58 0.48 0.44 0.63 0.53
27 0.59 0.49 0.50 0.46 0.47 0.57 0.50
16 0.57 0.59 0.58 0.46 0.54 0.51 0.51
30 0.33 0.43 0.46 0.31 0.30 0.39 0.34
28 0.60 0.57 0.70 0.50 0.57 0.65 0.55
05 0.39 0.44 0.64 0.38 0.37 0.39 0.38
06 0.40 0.54 0.52 0.40 0.43 0.43 0.49
03 0.44 0.47 0.43 0.37 0.42 0.51 0.43
19 0.47 0.56 0.64 0.37 0.43 0.47 0.52
17 0.56 0.65 0.62 0.50 0.55 0.62 0.55
07 0.58 0.65 0.60 0.70 0.70 0.70 0.71
31 0.67 0.55 0.61 0.57 0.52 0.62 0.62
24 0.64 0.65 0.69 0.57 0.57 0.62 0.65
11 0.49 0.58 0.57 0.41 0.40 0.52 0.62
21 0.53 0.51 0.56 0.40 0.53 0.53 0.43
04 0.58 0.69 0.64 0.59 0.57 0.62 0.63
15 0.40 0.50 0.50 0.35 0.39 0.52 0.46
20 0.44 0.46 0.48 0.36 0.44 0.53 0.48
22 0.46 0.58 0.61 0.50 0.51 0.61 0.57
10 0.56 0.50 0.60 0.48 0.54 0.56 0.52
18 0.52 0.66 0.65 0.46 0.46 0.58 0.49
14 0.54 0.52 0.73 0.62 0.45 0.51 0.52
26 0.57 0.53 0.56 0.45 0.40 0.52 0.51
13 0.61 0.61 0.50 0.52 0.64 0.59 0.62
29 0.66 0.52 0.50 0.42 0.48 0.61 0.48
01 0.45 0.48 0.67 0.43 0.50 0.47 0.45
Mittelwert | 053 | 055 | 059 [ 047 | 049 | 055 | 053
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Tab. B-3: Auswertestrategie

Ohne elevationsabhinginge Gewichtung, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung

Standardabweichungen der PZDR, [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig

SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI

Basislinienlédnge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 77.7 | 106.9

09 1.67 1.59 1.51 1.11 1.66 1.04 1.53 0.97

25 1.89 1.84 1.72 1.47 1.75 1.69 1.73 1.34

08 1.38 1.59 1.22 1.40 1.46 1.65 1.47 1.35

27 1.29 1.46 1.43 1.16 1.30 1.55 1.15 1.17

16 1.88 2.03 1.73 1.57 1.90 1.50 1.60 1.54

30 1.51 1.64 1.55 0.82 1.19 1.25 1.17 0.87

28 1.82 1.72 1.73 1.48 1.84 1.80 1.32 1.17

05 1.27 1.25 1.49 1.22 1.51 1.35 1.05 1.54

06 1.33 1.66 1.19 1.34 1.35 1.10 1.10 0.89

03 1.60 1.24 1.34 1.27 1.25 1.29 1.10 0.95

19 1.45 1.29 1.16 1.50 0.96 1.27 0.83 0.97

17 1.84 2.05 1.87 1.52 1.66 1.53 1.40 1.48

07 2.01 1.76 1.81 1.61 1.60 1.68 1.64 1.91

31 1.96 2.11 1.70 1.65 1.70 1.70 1.28 1.56

24 1.80 1.93 1.59 1.39 1.76 1.89 1.84 1.29

11 1.73 1.29 1.61 1.27 1.25 1.50 1.11 0.96

21 1.58 1.95 1.10 1.56 1.90 1.67 1.47 1.22

04 2.22 1.94 1.87 1.97 1.50 1.84 1.56 1.18

15 1.13 1.34 1.33 1.28 1.10 1.21 0.89 1.06

20 1.28 1.47 1.44 1.34 1.53 0.95 0.95 1.44

22 1.93 1.76 2.13 1.55 1.61 1.85 1.34 1.91

10 1.94 2.12 1.69 1.34 1.72 1.59 1.18 1.67

18 2.12 2.19 1.94 1.59 1.59 1.69 1.48 1.84

14 2.15 1.83 1.53 1.39 1.78 1.76 1.37 1.57

26 1.55 1.34 1.67 1.55 1.26 1.43 1.18 0.71

13 1.28 1.88 1.18 1.23 1.36 1.84 1.18 1.51

29 1.60 1.33 0.97 1.46 1.36 1.25 1.09 0.85

01 1.29 1.97 1.64 1.61 1.23 1.21 0.96 1.05

Mittelwert | 166 | 170 | 154 [ 142 | 150 | 150 | 128 | 1.28
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Tab. B-4: Auswertestrategie

Ohne elevationsabhénginge Gewichtung, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR, [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlédnge [km)] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 1.19 1.77 1.21 1.00 1.11 1.10 1.32
25 1.23 1.48 1.70 1.43 1.40 1.82 1.51
08 1.33 1.56 1.42 0.99 1.05 1.58 1.24
27 1.22 0.99 1.12 0.93 1.02 1.17 1.08
16 1.74 1.48 1.63 1.25 1.53 1.54 1.30
30 0.76 1.07 0.95 0.81 0.84 0.97 0.70
28 1.34 1.41 1.61 1.27 1.61 1.46 1.44
05 1.11 0.93 1.52 0.91 0.89 0.80 0.91
06 1.06 1.04 0.99 0.84 1.08 0.99 1.04
03 0.94 1.06 0.97 0.92 1.02 1.11 0.85
19 0.94 1.38 1.28 0.72 0.92 0.97 1.12
17 1.33 1.42 1.29 1.24 1.23 1.27 1.26
07 1.43 1.39 1.32 1.76 1.67 1.56 1.53
31 1.34 1.21 1.45 1.41 1.38 1.49 1.53
24 1.35 1.56 1.59 1.37 1.24 1.45 1.48
11 1.04 1.25 1.23 0.86 0.88 1.13 1.25
21 1.60 1.41 1.70 1.19 1.54 1.64 1.05
04 1.64 1.53 1.56 1.44 1.42 1.25 1.66
15 0.78 1.02 0.78 0.74 0.86 1.20 1.09
20 1.06 0.95 1.00 0.88 1.05 1.10 1.05
22 1.24 1.55 1.45 1.36 1.36 1.55 1.84
10 1.40 1.21 1.69 1.26 1.25 1.45 1.37
18 1.33 1.52 1.47 1.06 1.13 1.35 1.27
14 1.32 1.16 1.77 1.63 1.24 1.46 1.22
26 1.19 1.47 1.34 0.94 0.90 1.26 1.32
13 1.11 1.04 0.99 1.44 1.59 1.41 1.21
29 1.46 1.23 0.95 0.89 1.00 1.47 1.04
01 1.32 1.16 1.53 1.04 1.31 0.86 1.13
Mittelwert | 124 | 130 | 134 [ 113 | 120 [ 130 | 1




102

Anhang

Tab. B-5: Auswertestrategie

Saastamoinen-Modell als Pradiktionsmodell, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlénge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 777 | 106.9
09 0.68 0.72 0.65 0.55 0.58 0.59 0.53 0.50
25 0.85 0.80 0.81 0.64 0.87 0.73 0.81 0.59
08 0.67 0.74 0.57 0.63 0.70 0.71 0.61 0.63
27 0.59 0.79 0.69 0.54 0.64 0.77 0.53 0.56
16 0.70 0.96 0.74 0.65 0.63 0.61 0.62 0.65
30 0.62 0.59 0.61 0.36 0.49 0.46 0.46 0.30
28 0.76 0.82 0.66 0.62 0.69 0.69 0.57 0.53
05 0.58 0.68 0.64 0.53 0.60 0.60 0.45 0.56
06 0.70 0.88 0.57 0.60 0.60 0.63 0.52 0.54
03 0.67 0.71 0.58 0.63 0.53 0.56 0.42 0.46
19 0.71 0.76 0.64 0.77 0.55 0.56 0.41 0.43
17 0.84 0.94 0.85 0.72 0.81 0.73 0.62 0.61
07 0.86 0.72 0.84 0.82 0.76 0.75 0.73 0.74
31 0.83 0.90 0.72 0.73 0.71 0.68 0.55 0.68
24 0.83 0.98 0.71 0.71 0.86 0.79 0.77 0.55
11 0.77 0.69 0.72 0.52 0.61 0.66 0.55 0.50
21 0.66 0.91 0.53 0.64 0.63 0.67 0.55 0.47
04 0.86 0.87 0.79 0.86 0.69 0.75 0.64 0.62
15 0.70 0.79 0.65 0.61 0.53 0.56 0.44 0.54
20 0.59 0.66 0.55 0.55 0.64 0.52 0.43 0.56
22 0.86 0.85 0.92 0.74 0.63 0.71 0.53 0.75
10 0.72 0.80 0.68 0.51 0.69 0.64 0.45 0.61
18 0.81 0.97 0.79 0.70 0.75 0.72 0.60 0.70
14 0.82 0.76 0.65 0.62 0.75 0.79 0.58 0.74
26 0.66 0.69 0.70 0.72 0.64 0.55 0.45 0.46
13 0.64 0.91 0.48 0.57 0.52 0.78 0.53 0.57
29 0.71 0.69 0.49 0.68 0.70 0.58 0.49 0.42
01 0.49 0.76 0.65 0.69 0.56 0.50 0.40 0.41
Mittelwert | o72 | 080 | o067 [ 064 | 066 | 065 | 054 | 0.56
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Tab. B-6: Auswertestrategie

Saastamoinen-Modell als Pradiktionsmodell, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.51 0.52 0.60 0.39 0.39 0.45 0.52
25 0.56 0.65 0.71 0.60 0.62 0.79 0.70
08 0.64 0.63 0.58 0.48 0.45 0.63 0.53
27 0.59 0.49 0.50 0.46 0.47 0.57 0.50
16 0.58 0.59 0.59 0.46 0.55 0.51 0.50
30 0.33 0.43 0.46 0.31 0.30 0.39 0.34
28 0.60 0.57 0.70 0.50 0.57 0.65 0.56
05 0.39 0.44 0.64 0.38 0.37 0.39 0.38
06 0.41 0.54 0.52 0.40 0.43 0.43 0.49
03 0.44 0.47 0.43 0.37 0.42 0.51 0.43
19 0.47 0.56 0.64 0.37 0.43 0.47 0.53
17 0.56 0.65 0.62 0.50 0.55 0.62 0.55
07 0.58 0.65 0.60 0.70 0.70 0.70 0.71
31 0.67 0.55 0.62 0.57 0.52 0.62 0.62
24 0.64 0.65 0.70 0.57 0.57 0.62 0.65
11 0.49 0.58 0.57 0.41 0.40 0.52 0.62
21 0.52 0.52 0.56 0.40 0.53 0.53 0.43
04 0.59 0.68 0.64 0.60 0.57 0.62 0.63
15 0.40 0.50 0.50 0.35 0.38 0.52 0.46
20 0.44 0.46 0.49 0.36 0.44 0.53 0.48
22 0.46 0.59 0.61 0.51 0.51 0.61 0.57
10 0.56 0.50 0.60 0.48 0.54 0.56 0.53
18 0.52 0.65 0.65 0.46 0.47 0.58 0.49
14 0.54 0.52 0.73 0.62 0.45 0.51 0.52
26 0.57 0.53 0.56 0.45 0.40 0.52 0.51
13 0.61 0.61 0.50 0.52 0.64 0.59 0.62
29 0.66 0.52 0.50 0.41 0.48 0.61 0.48
01 0.45 0.48 0.67 0.43 0.51 0.46 0.45
Mittelwert | 053 | 055 | 059 [ 047 | 049 | 055 | 053
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Tab. B-7: Auswertestrategie

QIF-Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslésung, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlénge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 777 | 106.9
09 0.68 0.72 0.66 0.56 0.62 0.59 0.52 0.49
25 0.83 0.80 0.80 0.65 0.83 0.64 0.78 0.59
08 0.68 0.73 0.57 0.63 0.71 0.72 0.61 0.63
27 0.59 0.80 0.69 0.53 0.64 0.77 0.53 0.55
16 0.71 0.95 0.74 0.65 0.64 0.62 0.62 0.65
30 0.62 0.56 0.60 0.36 0.47 0.46 0.44 0.32
28 0.79 0.82 0.66 0.61 0.67 0.69 0.59 0.53
05 0.58 0.69 0.63 0.53 0.57 0.56 0.43 0.60
06 0.71 0.87 0.56 0.60 0.60 0.62 0.52 0.55
03 0.66 0.71 0.58 0.63 0.52 0.56 0.43 0.46
19 0.71 0.77 0.65 0.77 0.54 0.58 0.41 0.43
17 0.82 0.96 0.84 0.72 0.81 0.76 0.62 0.61
07 0.88 0.74 0.85 0.84 0.74 0.74 0.73 0.73
31 0.81 0.90 0.73 0.72 0.73 0.68 0.53 0.68
24 0.89 0.99 0.72 0.70 0.85 0.79 0.76 0.55
11 0.77 0.71 0.72 0.53 0.61 0.65 0.54 0.51
21 0.65 0.92 0.52 0.64 0.63 0.68 0.55 0.47
04 0.83 0.86 0.80 0.86 0.67 0.74 0.65 0.61
15 0.72 0.78 0.65 0.61 0.53 0.57 0.45 0.55
20 0.58 0.67 0.54 0.55 0.63 0.52 0.43 0.56
22 0.85 0.84 0.92 0.73 0.62 0.69 0.55 0.73
10 0.69 0.74 0.68 0.49 0.68 0.64 0.45 0.60
18 0.81 0.95 0.77 0.70 0.71 0.70 0.58 0.70
14 0.83 0.75 0.65 0.62 0.77 0.76 0.59 0.74
26 0.66 0.69 0.69 0.72 0.63 0.55 0.46 0.46
13 0.63 0.91 0.48 0.57 0.51 0.76 0.52 0.57
29 0.71 0.69 0.48 0.68 0.68 0.57 0.49 0.42
01 0.49 0.75 0.66 0.69 0.56 0.50 0.40 0.41
Mittelwert | o72 | os0 | o067 [ 064 | 065 | 065 | 054 | 056
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Tab. B-8: Auswertestrategie

QIF-Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslésung, DOY2004: 186

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.50 0.53 0.60 0.40 0.39 0.45 0.49
25 0.58 0.63 0.70 0.57 0.63 0.78 0.70
08 0.62 0.63 0.56 0.48 0.43 0.62 0.54
27 0.59 0.49 0.50 0.44 0.47 0.57 0.51
16 0.58 0.58 0.57 0.45 0.54 0.51 0.50
30 0.33 0.43 0.46 0.30 0.30 0.39 0.34
28 0.60 0.58 0.70 0.50 0.60 0.64 0.56
05 0.41 0.43 0.64 0.35 0.36 0.39 0.38
06 0.41 0.54 0.52 0.40 0.45 0.43 0.49
03 0.44 0.47 0.43 0.37 0.42 0.51 0.43
19 0.47 0.57 0.63 0.38 0.43 0.47 0.52
17 0.57 0.65 0.62 0.50 0.56 0.61 0.55
07 0.58 0.65 0.58 0.69 0.70 0.69 0.71
31 0.67 0.61 0.60 0.58 0.51 0.63 0.57
24 0.66 0.66 0.71 0.56 0.56 0.61 0.64
11 0.50 0.58 0.58 0.41 0.40 0.53 0.62
21 0.52 0.51 0.56 0.41 0.53 0.51 0.42
04 0.59 0.68 0.63 0.60 0.57 0.60 0.63
15 0.40 0.51 0.49 0.35 0.39 0.53 0.46
20 0.44 0.46 0.49 0.36 0.44 0.52 0.48
22 0.46 0.59 0.61 0.50 0.50 0.58 0.54
10 0.56 0.49 0.60 0.49 0.55 0.54 0.53
18 0.53 0.64 0.67 0.44 0.47 0.55 0.48
14 0.54 0.53 0.73 0.61 0.45 0.51 0.55
26 0.57 0.53 0.56 0.45 0.40 0.52 0.51
13 0.61 0.60 0.51 0.52 0.64 0.61 0.62
29 0.66 0.52 0.50 0.41 0.48 0.60 0.48
01 0.46 0.49 0.66 0.44 0.50 0.46 0.45
Mittelwert | 053 | 056 | 059 | 046 | 049 | 055 | 052
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Tab. B-9: Auswertestrategie

Standardauswertestrategie, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlénge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 777 | 106.9
09 0.73 0.89 0.82 0.77 0.68 0.64 0.52 1.31
25 0.96 1.04 1.31 0.85 0.90 1.01 0.85 1.23
08 0.76 0.82 0.69 0.79 0.79 0.82 0.65 1.09
27 0.74 1.04 0.88 0.77 0.65 0.90 0.79 1.29
16 0.99 1.00 1.04 0.76 0.93 1.12 1.08 1.18
30 0.79 0.60 0.87 0.59 0.64 0.79 0.53 1.01
28 0.95 1.07 1.16 0.87 1.04 1.23 1.07 1.57
05 0.56 0.79 0.73 0.63 0.57 0.51 0.53 0.97
06 1.03 0.92 0.97 0.78 0.63 0.88 0.71 1.03
03 0.91 1.39 0.72 0.66 0.74 0.90 0.92 1.30
19 0.98 1.19 1.08 0.81 0.70 0.97 1.14 1.53
17 1.02 1.12 1.28 1.10 0.89 1.00 0.89 1.33
07 1.01 0.91 1.18 0.94 0.87 0.85 0.76 1.20
31 0.80 1.08 0.94 0.83 0.87 0.92 0.96 1.20
24 0.95 0.89 0.95 0.78 1.08 0.84 0.65 1.38
11 0.89 0.83 0.89 0.68 0.62 0.83 0.95 1.47
21 1.02 0.89 0.82 0.86 0.78 0.98 0.98 1.23
04 0.88 0.87 0.90 0.77 1.10 0.91 0.69 1.20
15 0.87 1.19 1.06 0.66 0.61 0.85 0.85 1.21
20 0.74 0.92 0.88 0.65 0.80 1.06 0.92 1.34
22 0.94 1.22 0.87 0.90 0.97 0.89 1.18 1.35
10 0.81 1.01 1.01 0.84 0.79 0.90 0.83 1.37
18 1.02 1.24 1.12 0.93 0.82 1.04 0.89 1.37
14 0.98 0.95 0.85 0.83 0.79 1.04 0.86 1.25
26 0.68 0.83 0.59 0.82 0.80 0.69 0.55 0.99
13 0.67 0.75 0.73 0.70 0.75 0.82 0.69 1.33
29 0.81 0.78 0.75 0.75 0.72 0.72 0.58 1.28
01 0.71 0.65 1.00 0.55 0.71 0.90 0.72 1.12
Mittelwert | os6 | 096 | 093 || 078 | 079 | 089 | 081 | 1.25
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Tab. B-10: Auswertestrategie

Standardauswertestrategie, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering

SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.54 0.63 0.69 0.50 0.55 0.54 0.75

25 0.85 0.73 1.29 0.64 0.87 0.98 1.14

08 0.73 0.67 0.72 0.56 0.45 0.90 0.61

27 0.59 0.79 0.55 0.85 0.61 0.83 0.74

16 0.95 0.78 0.85 0.72 0.86 0.77 0.73

30 0.73 0.55 0.76 0.54 0.60 0.69 0.85

28 0.98 0.75 0.88 0.88 0.73 0.97 0.98

05 0.47 0.48 0.58 0.59 0.53 0.54 0.67

06 0.61 0.76 1.01 0.63 0.72 0.71 0.77

03 1.04 0.58 0.84 0.44 0.82 0.55 0.92

19 0.72 0.68 0.84 0.60 0.80 0.66 0.74

17 1.03 1.03 0.91 0.79 0.82 1.01 0.85

07 0.71 0.87 1.04 0.80 0.86 0.78 1.10

31 0.75 0.63 0.92 0.75 0.79 0.68 1.35

24 0.74 0.93 0.86 0.65 0.85 0.92 0.79

11 0.63 0.64 0.90 0.58 0.86 0.59 0.89

21 0.70 0.77 0.81 0.80 0.73 0.69 0.68

04 0.78 0.81 0.91 0.70 0.67 0.81 1.11

15 0.87 0.60 0.92 0.50 0.80 0.56 0.81

20 0.88 0.59 0.79 0.58 0.66 0.62 0.75

22 0.99 0.76 0.76 0.64 0.91 0.77 1.00

10 0.97 0.81 0.82 0.80 0.75 0.85 0.75

18 0.85 0.77 1.16 0.69 0.83 0.82 0.91

14 0.71 0.61 1.03 0.70 0.86 0.69 1.04

26 0.62 0.64 0.56 0.77 0.62 0.73 0.69

13 0.63 0.67 0.67 0.76 0.88 0.76 0.93

29 0.99 0.74 0.54 0.79 0.52 0.80 0.74

01 0.49 0.58 1.23 0.43 0.63 0.75 0.62
Mittelwert | 077 | om1 | oss [ 067 | o4 | 075 | o085
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Tab. B-11: Auswertestrategie

Ohne elevationsabhingige Gewichtung, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR, [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlédnge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 77.7 | 106.9
09 1.71 2.16 1.90 1.84 1.43 1.24 1.07 3.28
25 2.54 2.58 2.74 1.89 1.79 2.31 2.22 3.13
08 1.77 1.73 1.39 1.71 1.74 1.40 1.43 2.56
27 1.60 2.03 1.74 1.53 1.19 2.27 2.17 2.84
16 2.41 2.55 2.45 1.98 1.69 2.65 2.31 2.26
30 1.98 1.22 2.27 1.37 1.44 1.84 1.50 2.64
28 2.28 2.17 3.03 2.01 2.38 3.16 2.68 3.97
05 1.10 1.34 1.58 1.13 1.23 1.23 1.24 1.95
06 2.21 1.51 1.93 1.74 1.05 1.92 1.24 2.03
03 2.46 3.31 1.46 1.55 1.38 2.18 2.14 2.66
19 2.25 2.22 2.16 1.52 1.15 1.92 2.69 3.30
17 2.46 2.46 3.10 2.62 1.92 2.31 2.05 2.94
07 2.70 1.92 2.87 2.11 1.75 1.84 1.87 3.15
31 1.81 2.34 2.22 1.89 1.81 2.29 2.49 2.94
24 2.27 1.90 1.93 1.85 2.19 2.17 1.52 3.08
11 1.86 1.47 1.63 1.32 1.04 1.64 2.12 3.26
21 3.11 2.32 1.83 2.42 1.79 2.08 2.52 2.07
04 2.20 2.35 2.04 1.93 2.33 2.34 1.63 2.76
15 1.57 2.50 2.47 1.25 0.92 1.68 1.76 2.54
20 1.50 1.87 2.00 1.28 1.51 2.03 2.45 2.84
22 2.36 2.91 2.11 2.30 2.33 2.25 2.82 3.12
10 2.23 3.01 2.69 2.38 1.97 2.20 1.97 3.95
18 2.87 2.49 2.82 2.28 1.70 2.46 2.12 3.08
14 2.36 2.29 2.22 2.08 1.72 2.59 1.89 3.11
26 1.68 1.83 1.53 1.91 1.82 1.61 1.23 2.26
13 1.42 1.49 1.26 1.87 1.57 1.92 1.78 3.28
29 1.58 1.67 1.71 1.63 1.76 1.45 1.42 2.87
01 1.87 1.69 2.19 1.41 1.17 2.16 1.97 2.49
Mittelwert | 208 | 212 | 212 [ 181 | 163 | 204 | 104 | 287
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Tab. B-12: Auswertestrategie

Ohne elevationsabhingige Gewichtung, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR, [mm)]
Mehrwegebelastung gering

SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlédnge [km)] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 1.47 1.64 1.45 1.30 1.28 1.48 2.10

25 2.03 1.66 291 1.43 2.21 2.05 2.62

08 1.15 1.42 1.81 1.29 0.96 1.75 1.40

27 1.36 1.44 1.23 1.87 1.30 1.57 1.61

16 2.24 2.09 2.12 1.73 2.16 1.83 1.76

30 2.10 1.39 2.04 1.43 1.86 1.79 2.53

28 2.38 1.68 2.23 2.16 1.78 2.22 2.50

05 1.00 1.04 1.06 1.63 1.28 1.09 1.41

06 1.36 1.58 2.12 1.17 1.26 1.24 1.76

03 2.76 1.45 1.68 0.95 1.72 1.18 2.33

19 1.35 1.30 1.34 1.11 1.64 1.25 1.47

17 2.58 2.37 2.12 1.95 1.70 2.00 2.03

07 1.48 2.03 2.41 1.87 1.80 1.73 2.15

31 1.92 1.68 2.00 1.66 2.00 1.70 3.35

24 1.84 1.90 1.86 1.69 1.84 2.13 1.98

11 1.35 1.19 1.74 1.10 1.81 1.13 1.90

21 1.66 1.95 2.25 2.30 1.78 2.27 1.61

04 2.11 1.94 2.12 1.72 1.70 1.98 2.30

15 1.63 1.12 1.59 0.87 1.62 0.91 1.71

20 1.91 1.32 1.66 1.41 1.45 1.48 1.50

22 2.44 1.84 2.05 1.69 2.03 2.18 2.82

10 2.82 2.11 1.93 1.88 2.05 1.79 2.03

18 2.14 1.72 3.07 1.76 2.12 2.08 2.44

14 1.61 1.42 2.06 2.03 2.23 1.67 2.41

26 1.85 1.62 1.40 1.94 1.47 1.79 1.59

13 1.41 1.30 1.28 1.64 1.99 1.65 1.70

29 2.13 1.87 1.54 1.93 1.37 1.53 1.89

01 1.25 1.72 2.28 1.43 1.52 1.36 1.16
Mittelwert | 183 | 164 | 191 [ 161 | 17 [ 167 | 200




110

Anhang

Tab. B-13: Auswertestrategie

Saastamoinen-Modell als Pradiktionsmodell, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlénge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 777 | 106.9
09 0.73 0.89 0.82 0.77 0.68 0.64 0.52 1.31
25 0.96 1.04 1.32 0.86 0.90 1.01 0.85 1.23
08 0.75 0.82 0.69 0.79 0.79 0.82 0.65 1.09
27 0.74 1.04 0.88 0.77 0.65 0.90 0.79 1.29
16 0.99 1.00 1.04 0.76 0.92 1.11 1.08 1.18
30 0.79 0.60 0.86 0.59 0.64 0.79 0.53 1.01
28 0.95 1.07 1.16 0.87 1.04 1.23 1.06 1.57
05 0.56 0.79 0.73 0.63 0.57 0.51 0.54 0.97
06 1.03 0.92 0.98 0.78 0.63 0.88 0.71 1.04
03 0.91 1.39 0.72 0.67 0.74 0.90 0.92 1.30
19 0.98 1.19 1.08 0.81 0.70 0.97 1.13 1.53
17 1.02 1.12 1.28 1.10 0.89 1.00 0.89 1.34
07 1.01 0.91 1.18 0.94 0.87 0.85 0.76 1.20
31 0.80 1.09 0.94 0.83 0.87 0.93 0.96 1.20
24 0.95 0.89 0.96 0.78 1.09 0.84 0.65 1.38
11 0.89 0.83 0.89 0.68 0.62 0.83 0.95 1.47
21 1.02 0.89 0.83 0.87 0.78 0.98 0.98 1.23
04 0.88 0.87 0.90 0.77 1.10 0.91 0.69 1.20
15 0.87 1.19 1.05 0.67 0.61 0.85 0.85 1.21
20 0.74 0.92 0.88 0.64 0.81 1.06 0.92 1.34
22 0.94 1.23 0.87 0.91 0.98 0.89 1.18 1.35
10 0.81 1.01 1.01 0.84 0.79 0.90 0.83 1.37
18 1.02 1.24 1.12 0.93 0.82 1.04 0.89 1.37
14 0.97 0.94 0.85 0.83 0.79 1.04 0.86 1.24
26 0.68 0.83 0.59 0.82 0.80 0.69 0.55 0.99
13 0.67 0.75 0.73 0.70 0.75 0.82 0.69 1.33
29 0.81 0.78 0.75 0.75 0.72 0.71 0.58 1.28
01 0.71 0.65 1.00 0.55 0.71 0.90 0.72 1.12
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Tab. B-14: Auswertestrategie : Saastamoinen-Modell als Pradiktionsmodell, DOY2004: 190
Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung

Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.54 0.63 0.69 0.50 0.55 0.54 0.75
25 0.84 0.72 1.29 0.65 0.87 0.98 1.14
08 0.73 0.67 0.72 0.56 0.46 0.91 0.61
27 0.59 0.80 0.55 0.84 0.60 0.83 0.74
16 0.95 0.78 0.85 0.72 0.87 0.77 0.73
30 0.74 0.55 0.76 0.54 0.60 0.69 0.84
28 0.98 0.75 0.88 0.89 0.73 0.97 0.99
05 0.47 0.48 0.58 0.59 0.53 0.54 0.67
06 0.61 0.76 1.01 0.63 0.72 0.72 0.77
03 1.04 0.58 0.84 0.45 0.82 0.55 0.92
19 0.73 0.68 0.84 0.60 0.80 0.66 0.74
17 1.04 1.03 0.91 0.79 0.82 1.00 0.85
07 0.71 0.87 1.04 0.79 0.86 0.78 1.10
31 0.75 0.63 0.92 0.75 0.79 0.69 1.35
24 0.75 0.93 0.87 0.66 0.85 0.92 0.79
11 0.63 0.63 0.90 0.59 0.86 0.59 0.89
21 0.71 0.77 0.81 0.80 0.73 0.69 0.68
04 0.78 0.81 0.91 0.70 0.67 0.81 1.11
15 0.87 0.60 0.93 0.50 0.80 0.55 0.82
20 0.88 0.59 0.79 0.58 0.66 0.62 0.75
22 0.99 0.76 0.76 0.64 0.91 0.77 1.00
10 0.97 0.81 0.82 0.80 0.75 0.85 0.75
18 0.85 0.77 1.17 0.68 0.83 0.81 0.91
14 0.71 0.61 1.02 0.69 0.86 0.68 1.04
26 0.62 0.64 0.56 0.78 0.62 0.73 0.69
13 0.63 0.67 0.67 0.76 0.88 0.76 0.93
29 0.99 0.74 0.54 0.78 0.53 0.80 0.74
01 0.49 0.58 1.23 0.43 0.62 0.75 0.62

Mittelwert | 077 | om1 | o085 [ 067 | 074 | 075 | 086 |




112

Anhang

Tab. B-15: Auswertestrategie

QIF-Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslésung, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit starker und mittelméafiger Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung stark mittelméfig
SAT-PRN/Station STUT | OFFE | HEID || GEIS | VISC | KARL | IFFE | FREI
Basislinienlénge [km] 30.3 81.8 100.8 55.6 66.6 72.5 777 | 106.9
09 0.73 0.89 0.82 0.78 0.68 0.64 0.53 1.30
25 0.96 1.05 1.31 0.85 0.87 1.02 0.87 1.21
08 0.76 0.82 0.69 0.79 0.79 0.82 0.65 1.09
27 0.74 1.05 0.88 0.78 0.65 0.90 0.77 1.29
16 0.99 1.00 1.04 0.75 0.93 1.10 1.06 1.19
30 0.78 0.61 0.85 0.60 0.64 0.79 0.52 0.98
28 0.95 1.08 1.17 0.87 0.98 1.22 1.03 1.57
05 0.56 0.79 0.72 0.63 0.56 0.50 0.51 0.97
06 1.03 0.91 1.01 0.78 0.63 0.90 0.68 1.03
03 0.90 1.39 0.72 0.66 0.75 0.90 0.91 1.30
19 0.99 1.19 1.06 0.81 0.70 0.97 1.16 1.52
17 1.02 1.12 1.28 1.11 0.89 0.99 0.92 1.33
07 1.02 0.91 1.18 0.94 0.87 0.86 0.77 1.17
31 0.81 1.08 0.95 0.83 0.87 0.92 0.97 1.21
24 0.95 0.88 0.96 0.79 1.09 0.84 0.66 1.38
11 0.89 0.83 0.89 0.68 0.60 0.84 0.95 1.46
21 1.03 0.88 0.82 0.85 0.78 0.97 0.99 1.23
04 0.88 0.85 0.90 0.77 1.11 0.91 0.68 1.20
15 0.88 1.20 1.03 0.66 0.62 0.85 0.78 1.21
20 0.73 0.92 0.88 0.64 0.81 1.05 0.94 1.34
22 0.94 1.22 0.86 0.89 0.97 0.87 1.19 1.35
10 0.81 1.01 1.02 0.80 0.80 0.90 0.86 1.37
18 1.02 1.24 1.13 0.94 0.82 1.04 0.87 1.37
14 0.97 0.95 0.86 0.83 0.80 1.04 0.87 1.26
26 0.68 0.83 0.59 0.82 0.79 0.69 0.54 0.97
13 0.67 0.75 0.73 0.70 0.75 0.82 0.68 1.34
29 0.81 0.78 0.75 0.75 0.72 0.70 0.59 1.27
01 0.71 0.65 1.00 0.56 0.71 0.90 0.71 1.12
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Tab. B-16: Auswertestrategie

QIF-Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslésung, DOY2004: 190

Mehrwegebelastung:  Stationen mit geringer Mehrwegebelastung
Standardabweichungen der PZDR [mm)]
Mehrwegebelastung gering
SAT-PRN/Station FSTA | SIGM | HLBR | BIBE | SCHA | RAVE | TAUB
Basislinienlénge [km] 47.7 49.9 70.1 71.8 81.5 91.0 131.0
09 0.54 0.63 0.69 0.50 0.55 0.53 0.74
25 0.85 0.73 1.30 0.64 0.87 0.99 1.16
08 0.73 0.67 0.69 0.56 0.45 0.90 0.61
27 0.59 0.79 0.55 0.85 0.60 0.83 0.74
16 0.94 0.79 0.86 0.72 0.86 0.77 0.73
30 0.69 0.55 0.76 0.54 0.60 0.69 0.86
28 1.00 0.75 0.91 0.86 0.73 0.97 0.95
05 0.48 0.48 0.57 0.59 0.54 0.53 0.66
06 0.61 0.76 1.00 0.62 0.73 0.71 0.77
03 1.04 0.59 0.85 0.45 0.82 0.55 0.93
19 0.72 0.68 0.84 0.60 0.80 0.66 0.74
17 1.01 1.03 0.91 0.79 0.82 1.01 0.85
07 0.70 0.87 1.02 0.80 0.86 0.78 1.11
31 0.75 0.64 0.93 0.73 0.80 0.68 1.33
24 0.75 0.93 0.85 0.66 0.84 0.92 0.78
11 0.63 0.64 0.90 0.59 0.87 0.59 0.88
21 0.71 0.77 0.80 0.80 0.73 0.69 0.68
04 0.78 0.81 0.88 0.70 0.67 0.81 1.11
15 0.86 0.60 0.93 0.50 0.79 0.56 0.82
20 0.88 0.58 0.79 0.60 0.65 0.62 0.75
22 0.95 0.74 0.76 0.64 0.91 0.77 1.03
10 0.96 0.81 0.82 0.81 0.75 0.84 0.75
18 0.84 0.77 1.15 0.69 0.83 0.82 0.93
14 0.71 0.61 1.02 0.70 0.85 0.69 1.04
26 0.61 0.64 0.56 0.78 0.61 0.73 0.70
13 0.63 0.67 0.67 0.76 0.88 0.76 0.93
29 0.98 0.74 0.54 0.78 0.52 0.80 0.74
01 0.49 0.58 1.23 0.43 0.63 0.75 0.62
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