Entwickeln einer Methodik zur universellen Hohenliberwachung von Kisten-
pegeln (NN-SAT)

TU Dresden: Michael BroRmann

1 Einleitung

Hohenanderungen an Kustenpegeln konnen durch lokale, kontinentale und globale
Effekte hervorgerufen werden. Hierzu ergeben sich durch satellitengestitzte Mess-
verfahren und eine darauf aufbauende neue geodatische Infrastruktur der deutschen
Landesvermessungsbehodrden neue Ansatze fur die Hohenuberwachung von Kis-
tenpegeln.

Das BMBF-Projekt ,NN-SAT" (Forderkennzeichen 03KIS005 u. S006) wurde als Ver-
bundvorhaben von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und dem Geodat-
schen Institut der TU Dresden bearbeitet. Die Projektarbeit wurde unterstitzt durch
das Bundesamt fir Kartografie und Geodasie (BKG), die Landesvermessung und
Geobasisinformation Niedersachsen (LGN), die Forschungsstelle Kiste Norderney
des Niedersachsischen Landesamtes fiir Okologie (NLO) und die Vermessungs- und
Katasterbehtrde Osnabriick.

Die TU Dresden bearbeitete schwerpunktmafig den kontinentalen Aspekt im An-
schluss an global tGberwachte geodétische Fundamentalstationen unter Nutzung der
regionalen GPS-Infrastruktur von EUREF, BKG und LGN. Der Schwerpunkt lag dabei
in der verbesserten Erfassung der troposphérischen Refraktion mittels Mikrowelle n-
radiometern. Daneben wurden auch die Einflisse der GPS-Signalqualitat auf den
Messstandorten, des Abstandes der Zwischenstationen und der verbesserten Mehr-
deutigkeitsbestimmung auf die Hohengenauigkeit untersucht. Von der BfG wurden in
unterschiedlichen Testgebieten an der Nordsee verschiedene Strategien zur Be-
stimmung und Uberwachung von Héhen mit GPS im lokalen Bereich durchgefiihrt
und analysiert. Ihr oblag auch die Optimierung des Uberganges von globak
kartesischen Koordinaten auf physikalische Hohen im Kistenbereich. Als Ergebnis
haben sich vielversprechende Ansatze fir die satellitengestitzte Hoheniberwachung
ergeben.

2 Projektgebiet und Infrastruktur

Das Gebiet des Projektes ,NN-SAT*" erstreckt sich im westlichen Niedersachsen in
etwa von Osnabruck bis zur ostfriesischen Nordseekiiste.

Aus diesem Bereich liegen GPS-Daten und meteorologische Messdaten unterschied-
licher Institutionen und Stationen vor. Die GPS-Daten stammen von den 16 Perma-
nentstationen des niedersachsischen SAPOS-Netzes im Projektgebiet, von ausge-
wahlten Stationen des EUREF-Permanentnetzes, dem Feldexperiment ,NNSAT '99“
des Geodatischen Institutes der TU Dresden und von drei GPS-Messkampagnen der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde.

Des Weiteren liegen Messungen von zwei Wasserdampfradiometerstationen vor.
Diese Stationen waren mit Mikrowellenradiometern des Typs WVR Il (CAPTEC
1999) und zusatzlichen meteorologischen Sensoren ausgeristet. Aul3erdem sind
umfangreiche meteorologische Datenséatze von ausgewahlten Stationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) und des Niedersachsischen Landesamtes fiir Okologie
vorhanden. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Stationen im Projektgebiet befin-
det sich in Abbildung 1.



Das SAPOS-Netz im Projektgebiet wurde in den Jahren 1999 und 2000 modernisiert
und verdichtet. Im Fruhjahr 2000 war der Ausbau vollstandig abgeschlossen. Die
GPS-Permanentstationen sind mit modernen 12-Kanalempfangern und zugehérigen
Antennen der Typen Micro-
centered L1/L2 oder Choke-
Ring L1/L2 der Firma Trimble
ausgestattet.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Projektgebietes mit den oder des National Geode-

GPS-, meteorologischen und Radiometerstationen tic Survey Verwe ndung.
Samtliche SAPOS-Stationen

im Projektgebiet wurden nach dem Dresdener Modell (Wildt, Wanninger 1998) einer
intensiven Qualitatskontrolle unterzogen. Es zeigte sich, dass die SAPOS-Station
Norderney aufRergewdhnlich starke Mehrwegeeffekte aufwies. Aus diesem Grund
wurde eine Verlegung dieser Station erforderlich.

OSNABRUCK

3 Die Ergebnisse der GPS-Netze und Messkampagnen

Aus der vorhandenen GPS-Infrastruktur wurden unterschiedliche Subnetze selektiert,
fur die entsprechenden Kampagnen verdichtet (,NN-SAT ,99%, AulRenems 1999, Au-
Renems 2001 und AulR3enelbe 2001) und ausgewertet.

3.1 Auswertungen eines kombinierten EUREF-/SAPOS-Netzes

Die Uberwachung des SAPOS-Permanentstationsnetzes im Bereich Weser-Ems
wurde durch Einbindung in das internationale Bezugssystem ITRS lber das EUREF-
Permanentnetz (EPN) gewahrleistet.

Diese Berechnungen stellen Koordinatensatze in der jeweiligen Realisierung des
ITRS zur Verfugung. Aul3erdem werden zur Validierung der Wasserdampfradiometer
mit GPS geschatzte Werte der absoluten troposphéarischen Laufzeitverzégerung in
Zenitrichtung zur Verfugung gestellt.



Die Ausdehnung des Netzes soll eine zuverlassige Schatzung der troposphéarischen
Laufzeitverzogerung mit GPS ermoglichen. Bevis (1992) und Kruse (2000) schlagen
dazu eine Ausdehnung von mindestens 500 km bzw. 800 km vor.

Ein weiteres Kriterium stellte das Vorhandensein von Kalibrierdaten fur die auf den
EPN-Stationen verwendeten Antennen dar.

Nach den Anforderungen wurde ein kontinentales Netz mit einer Ausdehnung von
ca. 2500 km = 2500 km gebildet und ausgewertet (Weid, 2001).

Die Berechnungen umfassten den Zeitraum von Juni 1999 bis September 2001. Die
Lagerung des Netzes erfolgte auf ausgewéhlten Stationen des EUREF-
Permanentnetzes.

In den berechneten Koordinaten sind der Einfluss der Plattentektonik sowie zweimal
vorgenommene Referenzrahmenwechsel enthalten. Um nun Aussagen uber die Ko-
ordinaten der einzelnen Stationen sowie deren Anderung treffen zu kénnen, sind die-
se aus dem jeweiligen ITRS ins ETRF89 transformiert worden. Dadurch konnte der
Einfluss der Plattentektonik beseitigt werden. Die Koordinatenspriinge zwischen den
einzelnen Referenzrahmen lie3en sich jedoch nicht vollstandig beseitigen. Damit
auch diese Koordinatenspriinge fur die Betrachtung der Hohe eliminiert werden, ist Os-
nabriuck als Referenzstation zur Bildung der taglichen Hohendifferenz zu den anderen
Stationen verwendet worden. Dadurch lassen sich nun Anderungsraten beziiglich der
Station Osnabriick bestimmen. Die erzeugten Zeitreihen sind jedoch zu kurz, um even-
tuelle Aussagen treffen zu kdnnen. Saisonale Effekte sind jedoch ersichtlich (Abbildung
2).
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Abbildung 2: Tagliche Hohendifferenz Osnabriick — Emden (OSNA — EMDN)

Als Beispiel sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 die Hohendifferenzen zwischen Em-
den bzw. Wilhelmshaven und Osnabrick dargestellt. Au3erdem wurden durchgefuhrte
Antennenwechsel sowie Antennenhéhenanderungen eingetragen, die bei einigen Stati-
onen (siehe Wilhelmshaven) des Netzes fir zusatzliche Springe sorgten. Weiterhin
sind eine mittlere Kurve, aus der ein saisonaler Einfluss zu erkennen ist, sowie ein line-
arer Trend eingezeichnet.



Wilhelmshaven

89.82

—— dH_OSNA-WLHV téglich

dH (geglattet, 60 Punkte)

linearer Trend

----- Antennenwechsel (WLHV)
Antennenwechsel (OSNA)

89.81

89.80 — "\“A .

89.79

Hohendifferenz [m]

89.78

89.77

z
<
o
O

Dez. '00

Juni '99
Sept. ‘01

Abbildung 3: Tagliche Hohendifferenz Osnabriick - Wilhelmshaven (OSNA — WLHV)

3.2 Das Experiment ,NNSAT '99“

Diese Kampagne der TU Dresden diente der ortlichen Erzeugung zuséatzlicher Test-
daten fur die Optimierung der Mehrdeutigkeitsbestimmung zur Verbesserung der Ho-
hengenauigkeit. Sie umfasst einen Zeitraum von 10 Tagen und fand im Raum Weser-
Ems in Zusammenarbeit mit dem LGN Hannover statt.

Ziel war das Simulieren eines verdichteten SAPOS-Netzes mit einem mittleren Stati-
onsabstand von 20 km. Der Abstand ergab sich aus den damaligen Planungen der
WSV fir Zwecke der Gewasservermessung entlang der Bundeswasserstral3en ein
SAPOS-Subnetz mit einem mittleren Stationsabstand von 20 km aufzubauen.
Angestrebt wurde, durch die verklrzten Basislinienlangen, die Quote der festgesetz-
ten Mehrdeutigkeiten zu erhohen und das Netz auf eine eventuell verbesserte Ho-
hengenauigkeit hin zu untersuchen.

Die zu besetzenden Messpunkte wurden auf Festpunkten der LGN so gewahlt, dass
sich die Strecke zwischen zwei benachbarten SAPOS-Stationen auf etwa 20 km hal-
biert. Die zuséatzlichen Punkte wurden so gewahlt, dass sie eine hohe Datenqualitat
aufwiesen (keine Abschattungen oder mogliche Mehrwegequellen).

Als problematisch erwies sich ein Mix aus 9- und 12-Kanalempféangern. Bei der gewéahl-
ten Elevationsmaske von 5° fehlten auf mit 9-Kanalempfangern besetzten Feldstatio-
nen mindestens 4 % bis 10 % der Beobachtungen (Arndt, 2000).

Die Auswertung erfolgte unabhangig mit den zwei Softwarepaketen Berner Software
Vers. 4.2 (Hugentobler, 2001) und WaSoft (Wanninger, 2000) mit identischen Aus-
werteoptionen. Beide Programme unterscheiden sich u.a. in der Strategie zur Losung
der Mehrdeutigkeiten. Ein direkter Vergleich der geldsten Mehrdeutigkeiten ist daher
nicht moglich. Die Wiederholbarkeiten der Hohe als Mal3 der inneren Genauigkeit
(Standardabweichung einer einzelnen Session) kénnen verglichen werden.

Zur Auswertung konnten drei unterschiedliche Netzkonfigurationen gebildet werden.
Die erste Variante stellte eine basislinienweise Auswertung Osnabrick — Station dar.
Darlber hinaus konnte das SAPOS-Netz im Projektgebiet Weser-Ems in zwei Stran-
ge von Osnabriick zur Kiste unterteilt werden. Diese zwei Strange wurden mit und
ohne zusétzliche Feldstationen des Experimentes ausgewertet.



Die Quote der Mehrdeutigkeitslésung befindet sich mit tber 80% bzw. 90% mit bei-
den Softwarepaketen auch ohne Zwischenstationen bereits auf sehr hohem Niveau.
Durch die Verwendung der zusétzlichen Stationen kann diese leicht erhéht werden
(Arndt, 2000).
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Abbildung 4: Wiederholbarkeiten der Hohe, Experiment NNSAT '99, fur die Auswerte-
optionen verdichtetes SAPOS-Netz (TUD), SAPOS-Netz (SAPOS) und basislinienweise (di-
rekt), Ergebnisse der Berner Software

Die mit der Berner Software erzielten Hohenwiederholbarkeiten sind in Abbildung 4
dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Abhangigkeit der H6hengenauigkeit von der
Entfernung zur Ausgangsstation nicht vorhanden ist. Vielmehr zeigt sich eine Abhan-
gigkeit von stationsabhangigen Effekten. Die Netzkonfiguration mit Zwischenstatio-
nen liefert bei beiden Softwarepaketen die beste Hohenwiederholbarkeit. Die Unter-
schiede sind jedoch nicht signifikant, da der Stichprobenumfang (10 Sessionen) zu
gering ist. Ein Zusammenhang zwischen der Quote der gelésten Mehrdeutigkeiten
und der inneren Hohengenauigkeit konnte nicht nachgewiesen werden.

3.3 Auswertung von GPS-Kampagnen zur Hohenbestimmung von Kistenpe-
geln und Pegeln im Kustenvorfeld

In diesem Kapitel werden drei GPS-Kampagnen zur Bestimmung und Uberprifung
der Hohe von Kistenpegeln und deren Ergebnisse vorgestellt (siehe Abbildung 1).
Dazu finden die Daten der drei Kampagnen Aul3enems 1999, Aul3enems 2001 und
AulRenelbe 2001 Verwendung. Diese Projekte wurden von der BfG in Zusammenar-
beit mit den zustandigen Wasser- und Schifffahrtsdmtern und z.T. anderen Behérden
durchgefuhrt. Die Kampagnen erforderten regionale Netze mit einer Ausdehnung von
maximal 42" 49 km und umfassen GPS-Punkte auf Pegeln, SAPOS-Stationen und
Nive llementpunkte, die als Passpunkte zum Ubergang auf amtliche / physikalische
Hohen dienten.

Die auf den Pegeln befindlichen Punkte wiesen zum Teil schwierige Umgebungsbe-
dingen auf (Aufbauten). Diese fiihrten zu unvermeidlichen Signalstérungen (Mehr-
wegefehler, Diffraktion). Die Stationen wurden deshalb fir Kontrollzwecke und zur
Vermeidung von Ausféllen doppelt besetzt.

Da es sich um einzelne Messkampagnen handelte, ist der Stichprobenumfang mit
vier bis acht Sessionen begrenzt.



Die Auswertung erfolgte mit unterschiedlichen wissenschaftlichen und kommerziellen
Softwarepaketen sowie moglichst identischen und optimalen Auswerte optionen. Die
Berechnungen wurden in der BfG und am Geodatischen Institut der TU Dresden
durchgefuhrt. Diese umfangreichen Auswertungen sollen nach Vergleich und Analy-
se der Resultate Richtlinien fir die zukinftige Pegelhdhenbestimmung und —
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Abbildung 6: Abweichungen der Hohendifferenzen
zweier benachbarter Punkte auf Pegeln aus GPS und
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Abbildung 7: Epochenvergleich der Hohen, Ergebnisse
der Berner Software (BS) und von Geonap (GN), Kam-

pagnen Aul3enems 1999 und 2000

Uberwachung mit GPS liefern.
Zur Analyse der Ergebnisse
wurden die folgenden Grol3en
begutachtet: Hohendifferenz zu
einer Referenzlésung, Standard-
abweichung der ausgeglichenen
Hohe und Abweichungen der
Hohendifferenz benachbarter
Punkte vom nivellitischen Wert.
Die  Kampagnen an der
Aul3enems lagen zu zwei unter-
schiedlichen Epochen vor. Die
Hohen dieser Pegelpunkte
konnten zusatzlich auf moglche
Veranderungen hin untersucht
werden.

Der Ubergang von GPS- auf
Gebrauchshohen erfolgte mit
dem Quasigeoidmodell EGG97
und einer Anpassung an den
Landeshorizont mittels bivaria-
tem Polynomansatz.

Die eingesetzten Softwarepake-
te lieferten in allen Kampagnen
ahnliche Ergebnisse. Die aus-
geglichen Hohen der Ne upunkte
unterschieden sich nur gering-
fugig. Die sich aus der Netzaus-
gleichung ergebende Standard-
abweichung der Hohe betragt
5 mm und besser, wobei immer
unerklarliche Ausreil3er auftre-
ten. Fir den Ubergang auf phy-
sikalische Hohen nach dem o-
ben beschriebenen Verfahren
ergibt sich eine Standardabwei-
chung von 9 mm. Vorausset-
zung dafur ist ein gleichférmiger
Verlauf des Geoides.

Die Resultate der Kampagnen
AulRenelbe und Aufl}enems sind
ahnlich, weshalb hier nur die
Ergebnisse der Kampagnen
AulBenems 1999 und 2001 dar-
gestellt werden.



In Abbildung 5 sind die Standardabweichungen der sechs Pegelpunkte dargestellt,
die fur alle Punkte kleiner 5 mm ist. Sie fallen je nach Kampagne, Station und Soft-
ware verschieden aus. Die Hohenabweichungen aus GPS und Feinnivellement be-
nachbarter Punkte auf Pegeln sind in Abbildung 6 dargestellt. Deutlich werden erneut
Unterschiede zwischen den Punkten, den Kampagnen und den Resultaten der jewei-
ligen Software, gréRenordnungmalfig unter 15 mm.

Der Epochenvergleich der Hohen der Pegelpunkte ist in Abbildung 7 veranschaulicht.
Die Charakteristika sind ahnlich der Hohengenauigkeit. Die Hohenwertanderungen
an der AuRenems sind wegen ihrer Inhomogenitat nur schwer interpretierbar. Aussa-
gen uUber moégliche Hohendnderungen kdnnen aufgrund von derzeit nur zwei Mess-
kampagnen nicht getroffen werden.

Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigte sich, dass der Stichprobenumfang der ein-
zelnen Kampagnen sehr gering war. Bei zukinftigen Wiederholungsmessungen soll-
te folglich der Beobachtungszeitraum ausgeweitet werden. Eine Wiederholung der
Kampagnen in regelmafigen Abstdnden wird angeraten.

Fur Testzwecke ist aul3erdem geplant, Uber einen bestimmten Zeitraum an der Au-
Renems GPS-Permanentbeobachtungen durchzufihren.

4 Wasserdampfradiometrie und Integration in die GPS-Auswertung

Die Genauigkeit der Hhhenkomponente bei der préazisen Positionierung mit GPS
hangt vor allem von der Satellitenkonfiguration, der troposphéarischen Refraktion und
den stationsabhéngigen Fehlereinflissen ab. Um eine H6he ntibertragung im Millime-
terbereich zu gewahrleisten, missen maogliche Fehlereinflisse minimiert bzw. elimi-
niert werden.

Ein Schwerpunkt der Projektarbeit lag in der Bestimmung der tropospharischen Lauf-
zeitverzogerung. Zum Bestimmen der troposphéarischen Refraktion wurden Wasser-
dampfradiometer mit zusatzlichen meteorologischen Sensoren eingesetzt.

4.1 Grundlagen

4.1.1 Tropospharischer Laufzeitfehler und Tropospharenmodellierung

Die Satellitensignale durchqueren auf ihrem Weg zum Empfanger die Atmosphare,
d. h. Luftschichten unterschiedlichen Elektronengehalts und unterschiedlicher Dichte.
Diese beeinflussen das Signal auf verschiedene Art und Weise und fiihren zu einer
Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. —richtung. Aufgrund der guten raum-
lichen Aufteilung der Atmosphére in lonosphéare und Troposphére wird dieser Ein-
fluss in ionospharische und tropospharische Refraktion unterschieden. Wéahrend sich
die ionospharische Refraktion aufgrund der Zweifrequenzmessung nahezu eliminie-
ren lasst, ist der Einfluss der Troposphare frequenzunabhé&ngig. Die tropospharische
Laufzeitverzégerung DL ergibt sich durch Integration entlang des Signalweges S zu:

DL =10° ¢ids )
S

wobei N die Brechzahl darstellt. Diese ist im Wesentlichen von den meteorologischen
Parametern Luftdruck, Temperatur und Wasserdampfpartialdruck abhéangig und wie
folgt definiert.

Die Brechzahl N und die troposphéarische Laufzeitverzégerung (engl. Path Delay)
kénnen in einen trockenen (hydrostatischen) Anteil DL, und einen feuchten (nicht-
hydrostatischen) Anteil DL, zerlegt werden. Der hydrostatische Anteil ist nur vom
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Luftdruck, der nicht-hydrostatische Anteil von Temperatur und Wasserdampfpartial-
druck abhangig (Mendes, 1999).
Somit ergibt sich:

DL = DLp+DLop. )

Oft wird zur Berechnung der tropospharischen Laufzeitverzégerung aus meteorologi-
schen Bodendaten von einer horizontalen Schichtung der Troposphare ausgegan-
gen. Diese Annahme, der symmetrischen Troposphére, ist fur beide Anteile und vor
allem beim nicht-hydrostatischen Anteil nur bedingt und beim Durchzug einer Wetter-
front gar nicht gegeben. Das fuhrt zum Modell einer geneigten Troposphéarenschich-
tung, zur sogenannten asymmetrischen Troposphéare. In Abbildung 8 ist ein Beispiel
fur die asymmetrische Verteilung des feuchten Anteils der Laufzeitverzégerung dar-
gestellt.

Mathematisch lasst sich die gesamte Laufzeitverzogerung in einen symmetrischen
DLsym und einen asymmetrischen Anteil DLasym aufspalten. Der asymmetrische Anteil
der Laufzeitverzogerung lasst sich dabei mit horizontalen Gradienten in Nord- und
Ostrichtung (G, bzw. G¢) beschreiben.

Eine Laufzeitverzégerung ergibt sich damit in Abh&ngigkeit von Elevation e und Az-
mut a zu:

Dlea) =0, +DL,, €)
0L, (e) =m,, {e) 0’ @

5

DL, =M,,-€)XG, com +G, >sina). ©
Dabei ist DLsym, der Anteil einer horizontal geschichteten Troposphéare, das Produkt
aus einer symmetrischen Mapping Funktion msym und der Laufzeitverzégerung DL” in
Zenitrichtung. G, und G sind die jeweiligen Gradienten in Nord- bzw. Ostrichtung
und masym €ine Gradientenmapping -Funktion. Dieses allgemeine Modell kann sowohl
fur den hydrostatischen als auch fir den nicht-hydrostatischen Anteil Verwendung
finden.
Zur Bestimmung der nicht-hydrostatischen Gradienten werden die Ergebnisse der
Wasserdampfradiometerbeobachtungen eines Hemispharenscans einer MKQ-
Schatzung zugefuhrt. Dazu wurden die Modelle von Davis (1992), Herring (1992),
MacMillan und Ma (1997) sowie der Berner Software (Hugentobler et al., 2001) ver-
wendet.

mit

4.1.2 Wasserdampfradiometrie

Die Wasserdampfradiometrie ist ein passives Messverfahren. Sie beruht auf der
Messung der Intensitat der elektromagnetischen Strahlung, die von einem Wasser-
dampfmolekul emittiert wird. Diese ist direkt proportional zum integrierten Wasser-
dampfgehalt der Atmosphére. Damit kann unmittelbar auf die nicht-hydrostatische
troposphéarische Laufzeitverzogerung bzw. den integrierten Wasserdampf geschlos-
sen werden (Kruse, 2000). Da das Flissigwasser und der Sauerstoff ebenfalls Strah-
lung auf der selben Frequenz emittieren, wird auf zwei Frequenzen (23,8 bzw. 31,5
GHz) gemessen. Damit lasst sich deren Einfluss weitestgehend eliminieren. Das
Messergebnis sind die sogenannten Helligkeitstemperaturen. Fir die Messung der
Helligkeitstemperaturen werden im Radiometer WVR Il je Frequenz drei verschiede-
ne Strahlungsquellen angemessen.



Neben der eigentlich zu bestimmenden Helligkeitstemperatur des Himmels werden
die sogenannten Heif3- und Kaltlasten einer Referenzrauschdiode bestimmt. Dies
wird zur internen Kalibrierung der Messwerte durchgefiihrt, da diese einer Drift unter-

liegen.
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Abbildung 8: 17-minttiger Hemispharenscan mit 6 Azimuten vom 06.07.2001, ca. 1:45 Uhr,
deutliche Asymmetrie im nicht-hydrostatischen Anteil der troposphérischen Laufzeitver-

zGgerung

Die Berechnung der nicht-hydrostatischen Laufzeitverzégerung DL erfolgt Gber den
sogenannten PTX-Algorithmus, der wie folgt definiert ist (Kruse, 2000):

I:]-nh = Cest [1+ ai(% - EB)"‘ A \lo,max - -FOmax) +a3(x - Y)]>(:I'+ 6x10 5TO)X (6)

mit

0| &

0,max

Cetf -

di, do, as

Luftdruck an der Beobachtungsstation [hPa],

Jahresmittel des Luftdrucks [hPa],
Tagesmaximum der Temperatur an der Beobachtungsstation [K],

Jahresmittel der Tagesmaximaltemperaturen [K],

effektiver Inversionskoeffizient und

restliche Inversionskoeffizienten.

Die beobachtete Helligkeitstemperatur ist dabei in der Grof3e X enthalten.
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Die bendtigten Inversionskoeffizienten werden mittels Daten von Radiosondenauf-
stiegen bestimmt. Fur die Berechnungen konnte auf die Datenbank des British
Atmospheric Data Centre (BADC) zurlickgegriffen werden.

Die Inversionskoeffizienten sind abhéngig von der geographischen Breite und der
Jahreszeit (Somieski, 2000). In

Abbildung 9 sind die Werte fur den effektiven Koeffizienten cqs; flr vier Stationen im
Projektgebiet von Dezember 1999 bis Oktober 2001 dargestellt
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Abbildung 9: Verlauf des effektiven Koeffizienten c.; Oktober 1999 bis Dezember 2001 fur
die Stationen Essen, Osnabrick, Emden und Norderney

4.2 Radiometerauswertung und Ergebnisse

4.2.1 Vorarbeiten zur Radiometerauswertung

Die eigentliche Radiometerauswertung erfordert eine Reihe von Vorarbeiten. Dazu
zahlen im Einzelnen: die Kalibrierung der meteorologischen Sensoren und der gera-
teinternen Klinometer, die Validierung der meteorologischen Messwerte mit Daten
nahegelegener Stationen des DWD, Erkennen und Ausschluss von Daten mit Re-
geneinfluss, die Berechnung der aktuellen Inversionskoeffizienten, Glattung der Re-
ferenzmessgrofRen Heil3- und Kaltlastspannung, die Bestimmung von Geréateoffsets
der Radiometer durch Parallelmessung, Untersuchung der Radiometerstandorte auf
maogliche Storquellen und Geratefehlfunktionen durch Auswerten mit unterschiedli-
chen Elevationsmasken und Vergleich der messtechnisch bestimmten Laufzeitverzo-
gerungen mit denen aus der GPS-Auswertung eines grof3srdumigen GPS-Netzes.

In Abbildung 10 ist die Differenz des tropospharischen Laufzeitfehlers aus Radiomet-
rie und GPS flr die Station Norderney dargestellt. Verglichen werden die Unterschie-
de der stundlichen Mittelwerte beider Verfahren.

4.2.2 Ergebnisse der Gradientenberechnung

Wie bereits erlautert, wurden fur den nicht-hydrostatischen Anteil der troposphari-
schen Laufzeitverzégerung horizontale Gradienten berechnet (Gade, 2001).
Die Ergebnisse sind in den Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 10: Differenz des troposphérischen Laufzeitfehlers in Zenitrichtung aus der GPS-
Auswertung und aus meteorologischen Messungen (Radiometer und Luftdruck) fur die Stati-
on Norderney, Dezember 1999 bis Juni 2000

Die durchschnittliche Wasserdampfverteilung weist an beiden Standorten verschie-
dene Charakteristiken auf, was auf die unterschiedliche geographische Lage der Sta-
tionen zuriickzufihren ist. In Norderney treten vorwiegend Gradienten mit stdlichen
bis Ostlichen Richtungen auf. Dies ist mit der Insellage zu begriinden. Von West bis
Nordost erstreckt sich die Nordsee und die Insel befindet sich in Richtung Stdwest
bis Ost. Fur die Station Osnabrtick kann eine solche Aussage nicht getroffen werden.
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Abbildung 11: Haufigkeit der Azimute, Abbildung 12: Haufigkeit der Azimute,
Station Osnabriick Station Noderney

4.2.3 Integration der Radiometerdaten in die GPS-Auswertung

Zur Verwendung der Radiometerdaten in der GPS-Auswertung wurde ein Ansatz
gewahlt, der unabhéangig von den GPS-Auswerteprogrammen ist. Die GPS-Daten
werden dabei im empfangerunabhangigen RINEX-Format mit den gemessenen Wer-
ten korrigiert und anschlie3end in die GPS-Prozessierung eingefuhrt.

Die Berechnungen erfolgten unabhéngig voneinander mit den beiden wissenschatftli-
chen Softwarepaketen Berner Software, Vers. 4.2 und WaSoft. Die Ergebnisse bei-
der Programme sind &hnlich, wobei die Berner Software etwas besser abschneidet.
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Die Ursache dafir ist in den umfangreicheren Mdglichkeiten zur Programmsteuerung
zu finden.

Die ersten Resultate waren unbefriedigend, da Schritte zur Vorbehandlung der Daten
fehlten. Der GPS-Auswerteprozess musste angepasst werden. Das Konzept der
Auswertung bestand darin, pro Radiometerstation einen Tropospharenparameter als
Gerateunbekannte mitzuschatzen.

Die innere Genauigkeit der Hohenkomponente bei Verwendung von Radiometerda-
ten liegt nach den vorgenommenen Anderungen im Bereich der reinen GPS-
Auswertung. Die Horizontalkomponenten jedoch sind noch etwas schlechter. In
Abbildung 13 ist dies mit den Ergebnissen eines Datensatzes vom Dezember 1999
dargestellt.

Die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Ansétze zur Tropospharenmodellie-
rung kamen noch nicht alle zum Einsatz. Diese lassen jedoch bei Verwendung von
Radiometerdaten eine Verbesserung der Genauigkeit aller Koordinatenkomponenten
erwarten.
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Abbildung 13: Koordinatenwiederholbarkeiten aus den Auswertungen mit und ohne Radio-
meterdaten (mit: W, ohne: G), Ansatz symmetrische Troposphéare, Station Norderney, 10
Tage Dez. '99

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im BMBF-Projekt ,NN-SAT“ wurde eine Reihe von Untersuchungen zur Héhentber-
wachung im regionalen und lokalen Mal3stab durchgefiihrt und analysiert.

Die Auswertungen im kontinentalen Rahmen ergaben eine Variation der Tageslo-
sungen von +/-1 cm. Die erzeugten Zeitreihen zeigten Spriinge bei Anderung der
Sensoren (Antennenwechsel) und saisonale Effekte auf. Fur die Ableitung von
Trends ist der Umfang der Zeitreihen noch zu gering.

Das im regionalen Netz durchgefuihrte Experiment ,NN-SAT'99" zur Simulation eines
verdichteten GPS-Netzes zeigte eine hohe Quote der Mehrdeutigkeitslésung. Even-
tuelle Abhangigkeiten der Hohengenauigkeit vom Stationsabstand, von der Anzahl
der gelésten Mehrdeutigkeiten oder der Entfernung konnten nicht gefunden werden.
Es stellte sich aber heraus, dass sich die stationsabhangige Signalqualitat stark auf
die innere Genauigkeit der Hohe auswirkt. Als optimal erwies sich die Verwendung
von Daten ab 5..8 Grad Elevation im Auswerteprozess.

Die Hohenubertragung im Bereich Osnabrick — Klste ist mit einer Standardabwei-
chung von 4 bis 6 mm mdglich. Das Prazisionsnivellement hingegen erreicht nur eine
Genauigkeit von 8 mm.
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In lokalen Hohenmessungen an Kistenpegeln konnte aus der Netzausgleichung eine
Standardabweichung der Hohe nkomponente von 5 mm erreicht werden. Dabei traten
unerklarliche Ausreil3er auf.

GPS scheint fur die Hoheniiberwachung geeignet zu sein. Der Ubergang zu Hohen
der Landesvermessungist zur Zeit noch problematisch.

Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigte sich, dass der Stichprobenumfang der ein-
zelnen Kampagnen sehr gering war. Bei zukinftigen Wiederholungsmessungen soll-
te folglich der Beobachtungszeitraum ausgeweitet werden. Die Ergebnisse der
Messkampagnen sind mit den Resultaten aus Permanentmessungen zu vergleichen.
Einen weiteren Schwerpunkt stellte die Erfassung und Modellierung der troposphari-
schen Refraktion dar. Neue Ansatze zur Tropospharenmodellierung wurden entwi-
ckelt, kamen jedoch in der GPS-Auswertung noch nicht zum Einsatz.

Bisher liegt die innere Genauigkeit der Hohenkomponente bei Verwendung von Ra-
diometerdaten im Bereich der reinen GPS-Auswertung. Die Horizontalkomponenten
sind noch etwas schlechter. Die neuen Modellierungsansatze fur die Verwendung
von Radiometerdaten lassen jedoch eine Steigerung der Genauigkeit aller Koordina-
tenkomponenten erwarten.
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