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Einleitung

2 Einleitung

Hohenanderungen an Kistenpegeln kdnnen durch lokale, kontinentale und globale
Effekte hervorgerufen werden. Hierzu ergeben sich durch satellitengestitzte
Messverfahren und eine darauf aufbauende neue geodatische Infrastruktur der
deutschen Landesvermessungsbehdrden neue Ansatze fir die Héheniberwachung
von Kustenpegeln.

Das BMBF-Projekt ,NN-SAT" (Férderkennzeichen 03KIS005 u. 03KIS006) wurde als
Verbundvorhaben vom Geodatischen Institut der TU Dresden und der Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BfG) bearbeitet. Die Projektarbeit wurde untersttitzt durch das
Bundesamt fur Kartografie und Geodéasie (BKG), der Landesbetrieb fir
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN), die
Forschungsstelle Kiste Norderney des Niedersachsischen Landesamtes flr
Okologie (NLO) und die Vermessungs- und Katasterbehdrde Osnabriick.

Die TU Dresden bearbeitete schwerpunktmafig den kontinentalen und regionalen
Aspekt im Anschluss an global Gberwachte geodatische Fundamentalstationen unter
Nutzung der vorhandenen permanenten GPS-Infrastruktur von EUREF (European
Permanent Network (EPN), BKG (German Reference Network (GREF)) und LGN
(Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS), Anteil
Niedersachsen) (Augath et al, 2001). Der Schwerpunkt lag dabei in der verbesserten
Erfassung der troposphéarischen Refraktion mittels Mikrowellenradiometern. Daneben
wurden auch die Einflisse der GPS-Signalqualitat auf den Messstandorten, des
Abstandes der Zwischenstationen und der verbesserten Mehrdeutigkeitsbestimmung
auf die Hohengenauigkeit untersucht. Von der BfG wurden in unterschiedlichen
Testgebieten an der Nordsee verschiedene Strategien zur Bestimmung und
Uberwachung von Héhen mit GPS im lokalen Bereich durchgefuihrt und analysiert.
Ihr oblag auch die Optimierung des Uberganges von global-kartesischen Koordinaten
auf physikalische Hohen im Kistenbereich. Als Ergebnis haben sich
vielversprechende Ansatze fiur die satellitengestitzte Hohenuberwachung ergeben.
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3 Ortliche Arbeiten auf den Stationen, Netz, Daten- und Auswertezentrum,
Messkampagnen

3.1 GPS-Permanentstationsnetz und ortliche Arbeiten auf den Stationen

Das Gebiet des Projektes NN-SAT erstreckt sich im westlichen Niedersachsen in
etwa von Osnabrick bis zur ostfriesischen Nordseekuste.

Aus diesem Bereich liegen GPS-Daten und meteorologische Messdaten
unterschiedlicher Institutionen und Stationen vor. Die GPS-Daten stammen von den
14 Permanentstationen des niedersachsischen SAPOS-Netzes im Projektgebiet, von
umliegenden  Stationen des EUREF-Permanentnetzes und von GPS-
Messkampagnen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde und des Geodatischen
Institutes der TU Dresden. Des Weiteren liegen Messungen der zwei Wasserdampf-
radiometerstationen vor. AufRerdem sind umfangreiche meteorologische Datenséatze
von ausgewahlten Stationen des Deutschen Wetterdienstes und des
Niedersachsischen Landesamtes fiir Okologie vorhanden. Eine Ubersicht mit den
verschiedenen Stationen im Projektgebiet befindet sich in Abbildung 2.

Das SAPOS-Netz im Projektgebiet wurde in den Jahren 1999 und 2000 von der LGN
modernisiert und verdichtet. Im Frahjahr 2000 war der Ausbau vollstandig
abgeschlossen. Die GPS-Permanentstationen sind mit modernen 12-
Kanalempfangern und zugehoérigen Antennen der Typen Microcentered L1/L2 oder
Choke-Ring L1/L2 der Firma Trimble ausgestattet.

Samtliche eingesetzte Antennen wurden an der LGN Hannover und der TU Dresden
kalibriert (Wagner, 2002).

Nach vergleichenden Tests zwischen den Antennentypen Choke-Ring L1/L2 und
L1/L2-Mirocentered Permanent der Firma Trimble, wurde beschlossen, an den
Standorten Carolinensiel, Norderney und Osnabriick die qualitativ etwas hoch-
wertigeren Antennen des Typs Choke-Ring L1/L2 einzusetzen (Bro3mann, 1999).
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Abbildung 1: Ergebnisse der Phasenmehrwegeuntersuchung der GPS-Standorte
auf Norderney, alte SAPOS-Station (0644) - rechts, neue SAPOS-Station (0670
hier test) - links

Samtliche SAPOS-Stationen im Projektgebiet wurden nach dem Dresdener Modell
(Wildt, Wanninger 1998) und (Augath u.a., 2002) einer intensiven Qualitatskontrolle
unterzogen. Es zeigte sich, dass die SAPOS-Station Norderney 0644
aulRergewohnlich starke Mehrwegeeffekte aufwies. Aus diesem Grund wurde eine
Verlegung dieser Station erforderlich. Nach Vergleich der Datenqualitat
verschiedener Standorte und der auftretenden Mehrwegefehler fiel die Wahl auf den
Standort ,Kooperative Gesamtschule Norderney” (0670).
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Die Ergebnisse der Mehrwegeuntersuchungen dieser beiden Stationen (0644 und
0670) sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 2: Ubersichtskarte Projektgebiet NN-SAT, EUREF-/SAPOS-Stationen u.
Stationen der BfG- und TUD-Kampagnen, genutzte meteorologische Stationen von
DWD und NLO, Radiometerstandorte
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Abbildung 3: Neuer GPS-Standort Norderney, Wasserwerk ,Weil3e Dine",
hier im Bau

Abbildung 4: Geodynamische GPS-
Permanentstation ,Weil3e Dine"“

Die beiden Wasserdampfradiometer
des  Projektes mit  zugehorigen
meteorologischen Sensoren wurden an
den Standorten ,Vermessungs- und
Katasterbehorde Osnabrick* und
,Kooperative Gesamtschule Norderney*
betrieben.

Diese Standorte befinden sich in
unmittelbarer Nahe der GPS-
Permanentstationen, was logistische
und finanzielle Vorteile hat.

In den Jahren 2001 und 2002 wurde auf
der Insel Norderney ein Standort fir
eine GPS-Station gesucht, die den
Anforderungen fur geodynamische
Untersuchungen genigt. Auf dem
Gelande des Wasserwerkes ,Weil3e
Dune* der Stadtwerke Norderney wurde
ein solcher Standort gefunden. Die
bereits bestehende Infrastruktur einer
Luftiberwachungsstation des Nieder-
sachsischen Landesamtes fir Okologie
konnte dabei mit benutzt werden. Fur
die GPS-Station wurde ein ca. 2,20 m
hoher, isolierter Betonpfeiler errichtet.
Fir den Betrieb eines Wasserdampf-

radiometers wurden ebenfalls die notwendigen Voraussetzungen geschaffen.
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Durch Bohrprofile in der Nahe befindlicher Brunnen ist die Zusammensetzung des
Untergrundes bekannt. Der Standort kann als geologisch stabil betrachtet werden. In
der Nahe der Station befindet sich ebenfalls ein Grundwasserpegel. Mdgliche
Auswirkungen von Grundwasserschwankungen auf die Hohenkomponente kénnen
so kunftig untersucht werden.

Wie bereits erwdhnt, wurden im Rahmen des Projektes verschiedene GPS-
Kampagnen und GPS-Permanentnetze ausgewertet. Diese sind im einzelnen in
Tabelle 1 aufgefuhrt.

Pkt. | Aufgabe Umfang Status Software | Zweck
1 | Auswertung des|10 Tage |abge- WaSoft, |Untersuchung eines
Experimentes ,NN- schlossen |BSW verdichteten SAPOS-
SAT 99* Netzes
auf Hohengenauigkeit
2 |Auswertung eines|10 abge- WaSoft, |Untersuchung SAPOS-
10-wdchigen Wochen |schlossen |BSW Kette / Kiste direkt auf
Datensatzes Hohengenauigkeit
3 |[Auswertung eines|30 Monate | abge- BSW Lagerung des Projekt-
EUREF-SAPOS- schlossen netzes, Erzeugen von
Netzes Tropospharenpara-
metern zum Vergleich
mit  Radiometermes-
sungen
4 | Auswertung der|Je einige|abge- Geonap, |Bestimmung der NN-
GPS-Messungen | Tage schlossen |BSW, Hobhen von
auf Pegelstationen Geo- Klstenpegeln im
Genius, |Anschluss an SAPOS
GP- und andere lokale
Survey Bezugspunkte
5 |Auswertung der|Daten von | erste WaSoft, |Untersuchung zur
Basislinie ca. 200 |Erfahrungen|BSW Hohengenauigkeit bei
Osnabrick —| Tagen, und Verwendung von
Norderney  unter|Tests mit|Ergebnisse Wasserdampfradio-
Verwendung von|10 Tagen metermessungen
Radiometer-
messungen

Tabelle 1: Ubersicht der im Rahmen des Projektes ausgewerteten GPS-Kampagnen
und -Netze

3.2 Datenmanagement

Das Management der vorliegenden umfangreichen Datensatze verschiedenster Art
und die umfangreichen Auswertearbeiten erforderten die Einrichtung eines Daten-
und Auswertezentrums am Geodatischen Institut der TU Dresden.

Die GPS-Messdaten der eigenen Kampagnen, des SAPOS-Netzes Niedersachsen und
des EUREF-Permanentnetzes werden in einer institutseigenen Struktur vorgehalten,
die sich an das Datenarchiv des Bundesamtes fur Kartographie und Geodéasie anlehnt.
Zur GPS-Auswertung erforderliche Produkte des IGS (International GPS-Service for
Geodynamics) und anderer Institutionen werden darin eingegliedert. Die
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Datenbeschaffung erfolgte via Internet oder CD. Die meteorologischen Daten der
Radiometerstationen, des DWD und des NLO sowie die Radiosondendaten des BADC
(British Atmospheric Data Centre) sind von geringerem Umfang und kénnen auf CD
gehalten werden.

Die Ergebnisse der umfangreichen Berechnungen befinden sich ebenfalls in einer
gesonderten Datenstruktur.

Der Datenbestand ist somit Ubersichtlich und leicht zugénglich. Er wurde und ist
regelmaldig auf anderen Datentragern zu sichern.

3.3 Durchfuhrung von Messkampagnen

Im Rahmen des Projektes fiihrte das Geodatische Institut der TU Dresden die
Feldkampagne ,NN-SAT 99“ durch. Von Seiten der BfG (Bundesanstalt fir
Gewasserkunde) Koblenz wurden die Daten der drei Messkampagnen Auflienems
1999, AulRenems 2001 und Auf3enelbe 2001 beigesteuert. Auf diese wird in einem
gesonderten Kapitel eingegangen.

In Tabelle 2 sind die GPS-Permanentstationen aller Feldkampagnen dargestellt.

Die Kampagne der TU Dresden diente der ortlichen Erzeugung zusatzlicher
Testdaten fur die Optimierung der Mehrdeutigkeitsbestimmung. Im Zeitraum vom
09.09.1999 bis zum 20.09.1999 fand sie im Raum Weser-Ems in Zusammenarbeit mit
dem LGN Hannover statt.

Name SAPOS-ID 4-buchstabiger Kode
Aurich 0646 AURI

Borkum 0674 BORK
Carolinensiel 0667 CARO
Cloppenburg 0659 CLOP
Cuxhaven 0641 CUXH
Damme 0668 DAMM
Emden 0647 EMDN
Esterwegen 0669 ESTR
Flrstenau 0673 FUER
Helgoland 0714 HELG

Leer 0645 LEER
Meppen 0643/0683 MEPP/MPEN
Norderney 0644/0670 NNEY/NONE
Nordhorn 0658 NOHO
Oldenburg 0656 OLDN
Osnabrick 0642 OSNA
Westerbork WSRT
Wilhelmshaven 0648 WLHV

Tabelle 2: Ubersicht der im Projektgebiet befindlichen GPS-Permanentstationen mit
zugehdrigen Abklrzungen

Ziel war das Simulieren eines verdichteten SAPOS-Netzes mit einem mittleren
Stationsabstand von 20 Kilometern. Dieses Szenario entsprach einem seinerzeit
angedachten kombinierten SAPOS/WSV-Netz. Die zu besetzenden Messpunkte
wurden auf Festpunkten der LGN so gewahlt, dass sich die Strecke zwischen zwei
benachbarten SAPOS-Stationen halbiert. Zusétzlich durfte die Punktumgebung nur
geringe Abschattungen und keine moglichen Quellen von Mehrwegeeffekten
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aufweisen. Als Ergebnis stehen zehn mal 23,5 Stunden Messdaten von insgesamt
19 Stationen fur Untersuchungen zur Verfigung.

4 Integration GPS/GLONASS

Im Rahmen des Projektes sollte in einem Arbeitspaket untersucht werden, ob die
Integration von GLONASS-Satelliten zu einer Steigerung der Héhengenauigkeit fuhrt.
Die Untersuchungen wurden mit Hilfe von MAN-GPS / GLONASS-Empfangern
durchgefihrt, die auf Sensoren der Fa. Javad zurtickgreifen. Es fanden mehrwdchige
Messreihen auf Stationen mit bekannten Koordinaten im Entfernungsbereich 10-50
km statt (Dieter, 2001). Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der GeoGenius-Software
der Fa. Terrasat (jetzt TRIMBLE). Leider weisen die GLONASS-Satelliten traditionell
eine geringe Lebensdauer auf und konnen offenbar aufgrund der begrenzten
finanziellen Mdglichkeiten Russlands nicht im erforderlichen Umfang ersetzt werden.
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen existierten nur noch 7 statt der urspriinglich 24
Satelliten. Deswegen wundert es auch nicht, dass mit den kombinierten Datensatzen
keine Steigerung der HoOhengenauigkeit nachzuweisen war. Mit der vollen
Konfiguration von GLONASS oder spater mit dem européischen GALILEO-System
ist eine Verbesserung zu erwarten.

5 Auswertearbeiten der GPS-Messkampagnen und GPS-Permanentnetze

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der im Kapitel 3 beschrieben Netze und
Kampagnen dargestellt werden.

Im Rahmen des Projektes ,NN-SAT“ war eine groRe Anzahl von GPS-
Auswertearbeiten erforderlich. Zum besseren Verstdndnis werden diese in drei
Abschnitte eingeteilt. Zunachst wird die Auswertung eines kombinierten EUREF-
ISAPOS-Netzes vorgestellt. Diese Rechenarbeiten dienten der Lagerung des Projekt-
netzes im Bezugssystem ITRS und damit dem globalen Anschluss des Projektgebietes
sowie dem Erzeugen von Troposphéarenparametern zum Vergleich mit Radiometermes-
sungen.

Die Darstellung der Arbeiten zum Thema ,verbesserte Mehrdeutigkeitsbestimmung
und Hohengenauigkeit* schlief3t sich an. Dieser Abschnitt umfasst die Auswertung
der Kampagne ,NN-SAT 99" der TU Dresden und Rechenarbeiten im SAPOS-Netz
des Projektgebietes im Jahr 2000. Im letzten Abschnitt werden Kampagnen zur
Pegelhdhenbestimmung im Anschluss an SAPOS und andere lokale Bezugspunkte
beschrieben.

5.1 Auswertung des EUREF-SAPOS-Netzes

5.1.1 Zielstellung

Diese Berechnungen dienten der Zielstellung, die GPS-Stationen des NN-SAT-Netzes
in der aktuellen Realisierung des ITRS zu lagern und mit GPS den absoluten totalen
troposphéarischen Laufzeitfehler in Zenitrichtung (ZTD) zu berechnen. Dieser soll
dann mit dem Wert aus Wasserdampfradiometermessungen verglichen und einer
gegenseitigen Validierung zugefuhrt werden.

Die Uberwachung des SAPOS-Permanentstationsnetzes im Bereich Weser-Ems
wurde durch Einbindung in das internationale Bezugssystem ITRS Uber das EUREF-
Permanentnetz gewahrleistet.
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Diese Berechnungen stellten Koordinaten- und Geschwindigkeitssatze in der
jeweiligen Realisierung des ITRS zur Verflgung. AuRerdem wurden mit GPS
geschatzte Werte der absoluten tropospharischen Laufzeitverzégerung in
Zenitrichtung (ZTD) zur Verfigung gestellt. Diese Werte konnten zur Validierung der
Wasserdampfradiometermessungen eingesetzt werden.

5.1.2 Netzaufbau und Realisierung

Das sich aus den obigen Anforderungen ergebende Netz umfasst neben den
SAPOS-Stationen des Projektgebietes ausgewdahlte Stationen des EUREF-
Permanentnetzes.

Die Ausdehnung des Netzes ergab sich aus dem Stand der Wissenschaft fur die
zuverlassige Troposphéarenschatzung mit auf Doppeldifferenzbasis arbeitender GPS-
Software. Demzufolge sollte das Netz eine Mindestausdehnung von 500 km bzw.
800 km aufweisen (Bevis, 1992 und Kruse, 2000).

Ein weiteres Kriterium stellte das Vorhandensein von Kalibrierdaten fur die auf den
EPN-Stationen verwendeten Antennen dar. Die Auswahl der EUREF-Stationen
erfolgte so, dass moglichst nur Antennentypen vorkommen, fur die individuelle oder
typenspezifische Kalibrierdatensatze der Antennenphasenzentrumsfehler vorliegen.
Auf in unmittelbarer Nahe des Projektgebietes gelegene EUREF-Stationen konnte
jedoch nicht verzichtet werden (HELG, KOSG, WSRT). Fur diese Antennensysteme
wurden Korrekturdatensatze anderer Institutionen eingesetzt.

Nach den Anforderungen wurde ein kontinentales Netz mit einer Ausdehnung von
ca. 2500 km x 2500 km gebildet und ausgewertet. Es ist in Abbildung 5 dargestellt.
Die Berechnungen umfassten einen Zeitraum von Juni 1999 bis September 2001
(Weid, 2001). Die Lagerung des Netzes erfolgte auf ausgewaéhlten Stationen des
EUREF-Permanentnetzes.

Die Auswertung wurde IGS-konform mit Sessionen der Lange von 24 Stunden
durchgefuhrt.

10
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Abbildung 5: Netz des kombinierten EUREF-SAPOS-Netzes, die Stationen im
Weser-Ems-Gebiet sind nicht einzeln beschriftet, dazu siehe Abbildung 2.

5.1.3 Auswertung

Die Auswertung des Netzes erfolgte mit der Berner Software, Version 4.2 unter
Berucksichtigung des Standes der Wissenschaft fir die hochprazise Koordinaten-
schéatzung in kontinentalen Netzen (Rothacher et al., 1997).

Zur Bildung der Einfachdifferenzfiles fand der Algorithmus ,VARY-SO* Verwendung.
Damit wurde der Gegebenheit des Wechsels von geringen und grof3en Stationsab-
standen im Netz Rechnung getragen. Dieser Algorithmus wird in Kapitel 5.3.2
erlautert.

Zur Loésung der Mehrdeutigkeitsunbekannten kam die Strategie QIF zum Einsatz. Die
Tropospharenmodellierung erfolgte mit dem Apriori - Modell von Saastamoinen unter
Verwendung der Mappingfunktionen New Mapping Functions (NMF) hydrostatisch
und nicht-hydrostatisch (Mendes, 1999). Die Tropospharenparameter wurden absolut
mit der Mappingfunktion NMF hydrostatisch geschatzt.
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Zur Koordinatenschatzung hatten die Tropospharenparameter eine Gultigkeitsdauer
von einer Stunde, bei der Tropospharenschatzung hingegen eine Giltigkeit von einer
halben Stunde.

Endgultige, prazise Bahndaten des IGS wurden zur Minimierung des Einflusses der
Orbitfehler verwendet. In der Sessionslosung erfolgte eine elevationsabhangige
Gewichtung der Beobachtungen mit dem Sinusquadrat des Zenitwinkels als
Gewichtungsfunktion. Zur Modellierung von Auflastdeformationen durch Ozean-
gezeiten (OTL) fanden das Modell CSR 4 und GOTHOO 2 Verwendung. Als
Korrekturparameter fir die Antennenphasenzentrumsfehler kamen in den ersten
Berechnungen (Weid, 2001) relative Korrekturmodelle zur Anwendung. Bei der
endgultigen Auswertung wurden Korrekturmodelle auf Absolutniveau (Wagner, 2002)
eingesetzt.

Die Losungen der Sessionen einer GPS-Woche wurden anschlie3end zu Wochen-
[6sungen zusammengefasst. Die so erzeugten Koordinatensatze fanden zur
Fixierung aller Stationen auf diesen Koordinaten bei der Schatzung des absoluten
tropospharischen Laufzeitfehlers in Zenitrichtung Verwendung.

Die Auswertung erfolgte fir die Koordinatenbestimmung und zur Schatzung des
zenitalen troposphérischen Laufzeitfehlers in je vier Varianten. In Tabelle 3 sind die
unterschiedlichen Losungen aufgefihrt und kurz erlautert.

Die Losung A C stellt das Resultat eines Zwischenschrittes im Auswerteprozess
(Floatlésung) dar und ist nur fur Zwecke der Vollstandigkeit mit aufgeftihrt. Die
Festsetzung der Mehrdeutigkeitsunbekannten ist hier noch nicht erfolgt. Die
Versionen Cl, C2 und C3 der Sessionslosungen setzen die Losung der
Mehrdeutigkeiten voraus und unterscheiden sich in der angewandten Elevations-
maske und der moglichen zuséatzlichen Schéatzung eines Paares horizontaler
tropospharischer Gradientenparameter pro Session.

Die LOsungen zur Tropospharenschétzung variieren in den folgenden Parametern:
verwendete Hohenwinkelmaske, mit oder ohne Schatzung eines Paares horizontaler
troposphéarischer Gradienten und dem Korrekturmodell fir Auflastdeformationen
durch Ozeangezeiten.

Variante | Auswerteziel | Auswerteparameter

A _C/A_ |Koordinaten |Floatlésung, 5° Elevation, keine horizontal. trop. Gradienten
C1l Koordinaten |5° Elevation keine horizontalen trop. Gradienten

Cc2 Koordinaten |5° Elevation, ein horizontaler trop. Gradient

C3 Koordinaten |10° Elevation, ein horizontaler trop. Gradient

T1 Troposphare | 5° Elevation, CSR4,

T2 Troposphare | 10° Elevation, CSR4

T3 Troposphare |5° Elevation, CSR4, ein horizontaler trop. Gradient

T4 Troposphare | 5° Elevation, GOTHO0O_2, ein horizontaler trop. Gradient

Tabelle 3: Ubersicht der Varianten der einzelnen Sessionslésungen zur Bestimmung
von Koordinaten und Troposphéarenfehler
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5.1.4 Ergebnisse
Wiederholbarkeiten® der Koordinatenkomponenten

Die Wiederholbarkeiten der Wochenlosungen des Netzes fur die jeweiligen
Koordinatenkomponenten in den vier Lésungsvarianten sind in den Darstellungen
Abbildung 6 bis Abbildung 8 dargestellt.

Die Abbildungen umfassen den gesamten Auswertezeitraum von Juni 1999 bis

September 2001. Die Wechsel der Referenzrahmen sind als vertikale Striche in den
Graphen eingetragen.
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Abbildung 6: Netzwiederholbarkeit der Wochenldsungen, Nordkomponente

In sdmtlichen Darstellungen ist ersichtlich, dass die Betrage der Wiederholbarkeiten
der Floatlosung am grof3ten sind. Die Losungen mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten
unterscheiden sich geringer. Die Varianten C2 und C3 weisen die besten Ergebnisse
bei den Lagekomponenten auf. Die bedeutet, dass sich die Schéatzung von
horizontalen tropospharischen Gradienten vorwiegend auf die Lage auswirkt. Die
Hohe ist bei allen drei C-Losungen gleich genau.

Deutlich ist die um Faktor zwei bis drei schlechtere Wiederholbarkeit der
Hohenkomponente zu erkennen. Des Weiteren ist festzustellen, dass die GPS-
Lésung nicht immer zu einem befriedigenden Ergebnis fuhrt. Dieses kann mit an
einigen Tagen aufgetretenen Datenproblemen einiger Stationen begriindet werden.
Die Mittelwerte der Wiederholbarkeiten mit zugehériger Standardabweichung der
einzelnen Losungsvarianten in Tabelle 4 machen deutlich, dass die Wiederholungs-
genauigkeiten der Lésungen nur gering variieren. Die C2-LAsung erzielt die besten
Ergebnisse und sollte kinftig genutzt werden. Einschrdnkend muss jedoch gesagt
werden, dass die Auswertung mit Gradientenschéatzung nur bei Netzen sehr grol3er
Ausdehnung sinnvoll ist.

! Wiederholbarkeit (vom Englischen repeatability) entspricht der
Wiederholungsgenauigkeit
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Abbildung 7: Netzwiederholbarkeit der Wochenlésungen, Ostkomponente
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Abbildung 8: Netzwiederholbarkeit der Wochenldésungen, Hohenkomponente

Nord [mm] Ost [mm] Hohe [mm]
Mittel Standabw. Mittel Standabw. Mittel Standabw.
Cl 1.2 0.4 1.1 0.7 3.2 1.1
C2 0.9 0.4 0.9 0.7 3.1 1.6
C3 0.9 0.4 0.9 0.7 3.2 1.5

Tabelle 4: Mittlere Netzwiederholbarkeiten der Koordinatenkomponenten fur die
einzelnen Losungsvarianten, in Millimeter

Die Mittelwerte der Wiederholbarkeiten mit zugehoriger Standardabweichung des
Mittels der C2-LOsung sind in Tabelle 5 tabellarisch fur die einzelnen Stationen des
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NN-SAT-Netzes aufgefihrt. Auf eine Darstellung der Lésungen C1 und C3 soll
verzichtet werden, da diese ahnlich ausfallen.

In der Tabelle 5 wird ersichtlich, dass die mittlere Wiederholbarkeiten der
Ostkomponente besser als die der Nordkomponente ausféllt. Beide Betrage liegen
unter 1 mm. Die mittleren Wiederholbarkeiten der HoOhe streuen stéarker und
schwanken zwischen 2,7 mm und 3,9 mm.

Nord Ost Hohe
Mittel |Standabw.| Mittel |Standabw.| Mittel [Standabw.
Osnabriick 0.8 0.3 0.7 0.3 2.8 1.1
Emden 0.9 0.3 0.7 0.3 3.4 1.3
Aurich 0.9 0.4 0.7 0.4 3.1 1.2
Leer 0.9 0.4 0.7 0.5 3.3 1.6
Norderney (neu) 0.9 0.6 0.7 0.5 3.5 2.8
Wilhelmshaven 0.9 0.4 0.8 0.4 3.6 2.1
Carolinensiel 0.8 0.3 0.6 0.3 3.3 1.1
Hohenbuhnstorf 0.8 0.4 0.7 0.4 2.9 1.4
Nordhorn 0.8 0.3 0.7 0.3 3.1 1.4
Furstenau 0.8 0.3 0.7 0.3 2.9 1.1
Esterwegen 0.8 0.3 0.7 0.3 2.7 1.2
Damme 0.8 0.3 0.7 0.3 3.0 1.2
Cloppenburg 0.8 0.4 0.7 0.3 2.8 1.1
Borkum 0.9 0.4 0.6 0.3 3.0 1.0
Helgoland 0.8 0.4 0.7 0.3 3.9 1.5
Meppen 1.0 0.6 0.8 0.3 3.0 1.1
Oldenburg 0.9 0.4 0.7 0.3 2.8 1.0

Tabelle 5: Mittlere Wiederholbarkeiten der Koordinatenkomponenten der einzelnen
Stationen, in Millimeter, C2-L6sung

Koordinatenzeitreinen der Station Osnabriick

In den berechneten Koordinaten sind der Einfluss der Plattentektonik sowie zweimal
vorgenommene Referenzrahmenwechsel enthalten. Um Aussagen Uber die
Koordinaten der einzelnen Stationen sowie deren Anderung treffen zu kénnen, sind
diese aus der jeweiligen Realisierung des ITRS in das europdische Bezugssystem
ETRS89 transformiert worden. Dadurch konnte der Einfluss der Plattentektonik
beseitigt werden. Die Koordinatenspriinge zwischen den einzelnen Referenzrahmen
lieBen sich jedoch nicht vollstéandig beseitigen. Als Beispiel sind in den folgenden
Darstellungen Abbildung 9 bis Abbildung 11 die Koordinatenverlaufe der Station
Osnabriick dargestellt. Die Anderungen des Referenzrahmens sind eingetragen.
Deutlich wird, dass besonders bei der Hohe im Falle einer Anderung der ITRS-
Realisierung Sprunge auftreten.

Fur die Analyse der Daten im Rahmen des Projektes NN-SAT ist dies nicht
ausreichend, da ein Ziel des Projektes die Analyse hinsichtlich eventuell auftretender
regionaler Héhendnderungen im Bereich Weser-Ems war.
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Abbildung 9: Hochwert im ETRS89, aus Wochenlésungen der Station Osnabrtick
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Abbildung 10: Rechtswert ETRS89, aus Wochenlésungen der Station Osnabrtick

Die alleinige Betrachtung der ellipsoidischen Hohen der Stationen reicht nicht aus.
Zur Beseitigung der Springe in den Zeitreihen werden die taglichen Ho6hen-
differenzen zwischen der SAPOS-Station Osnabriick und den anderen Stationen des
Netzes gebildet.

Die Station Osnabriick wurde gewahlt, da sie sich in einem geologisch stabilen
Gebiet befindet. Mit dieser Herangehensweise lassen sich fur die HOoOhe
Anderungsraten bezuglich dieser Station bestimmen.
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Abbildung 11: H6he im ETRS89, aus Wochenlésungen der Station Osnabriick

Tagliche Hohendifferenzen der Stationen zur Station Osnabrick

In diesem Abschnitt sollen die taglichen Héhendifferenzen zwischen der SAPOS-
Station Osnabrick und den anderen Stationen des NN-SAT-Netzes untersucht
werden. Zu Kklaren ist auch die Herkunft der in den Darstellungen ersichtlichen

Effekte. Es ist zu untersuchen, ob dabei auch Anteile der Station Osnabriick
enthalten sind.
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Abbildung 12: Tagliche Hohendifferenz Osnabriick — Emden
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Die Hohendifferenzen zwischen Osnabrick und den SAPOS-Stationen Carolinensiel,
Emden und Wilhelmshaven sind in den Darstellungen Abbildung 12 bis Abbildung 13
enthalten. Durchgefihrte Antennenwechsel sowie Antennenhéhenanderungen, die bei
einigen Stationen (siehe Wilhelmshaven) des Netzes fiur zusatzliche Springe sorgten,
sind eingezeichnet. Weiterhin sind eine mittlere Kurve, aus der ein saisonaler Einfluss
zu erkennen ist, sowie ein linearer Trend dargestellt.
Die erzeugten Zeitreihen sind zwar zu kurz, um Aussagen bezuglich eventueller
Hohenanderungen treffen zu kbnnen. Es zeigen sich jedoch bereits saisonale Effekte

(siehe Abbildung 12).
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Abbildung 13: Tagliche Hohendifferenz Osnabrick - Carolinensiel
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Abbildung 14: Tagliche Hohendifferenz Osnabrick — Wilhelmshaven

Die Werte fur die Trends der

einzelnen Stationen sind in

Tabelle 6

zusammengefasst. Diese wurden erst bei ungestortem Kurvenverlauf (Stérungen

aufgrund von Antennenwechsel etc.) berechnet.
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Dadurch waren bei einigen Stationen nur kurze Zeitabschnitte zur Bestimmung des
Trends vorhanden (siehe Spalte Anzahl der Sessionen). Eine Aussage zur Qualitat
der Station soll mit der Standardabweichung der Differenz der taglichen Hohen zur
mittleren Kurve gegeben werden.

Hohenanderung Standardabw. vom Mittel der | Anzahl der

mm/a |Fehler [mm/a]| Diff. zur geglatteten Kurve [mm] | Sessionen
Emden 3.2 0.3 5.1 870
Aurich 1.5 0.4 4.7 598
Leer 1.1 0.3 4.7 745
Norderney (neu)| 2.5 0.5 6.0 685
Wilhelmshaven | 0.6 0.4 5.7 754
Caroliniensiel 2.0 0.4 5.9 769
Hohenbihnstorf| -2.3 0.4 4.1 548
Nordhorn -3.0 0.5 3.8 485
Furstenau -2.2 0.4 3.5 514
Esterwegen 0.0 0.3 3.7 665
Damme 1.4 0.3 2.9 588
Cloppenburg 1.0 0.3 3.6 673
Borkum -1.8 0.8 4.5 390
Helgoland -0.9 0.3 4.6 684
Meppen -2.3 0.5 4.2 484
Oldenburg -0.4 0.2 4.4 833

Tabelle 6: Hohenadnderung beziglich Osnabriick mit Angabe der verwendeten
Sessionen, Angaben in Millimeter pro Jahr bzw. Millimeter

Zur Abschatzung der Aussagefahigkeit der Darstellungen der Hohendifferenzen
wurden die geglatteten Kurven in ein Diagramm gezeichnet. Dadurch ist erkennbar,
dass nicht alle Merkmale der Kurve auf die Station selbst zuriickzufiihren sind,
sondern mitunter von der Station Osnabruck herrihren.
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Abbildung 15: Darstellung einiger mittlerer Hohendifferenzen zu Osnabriick zum Vergleich
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5.1.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zur globalen und kontinentalen
Hohenlberwachung

Diese Berechnungen dienten der Zielstellung, die GPS-Stationen des NN-SAT-Netzes
in der aktuellen Realisierung des internationalen Bezugssystems ITRS zu lagern und
mit GPS den absoluten totalen tropospharischen Laufzeitfehler in Zenitrichtung zu
berechnen. Diese Werte fanden auch bei der Validierung der Wasserdampfradio-
metermessungen Verwendung.

Gemal3 den Anforderungen wurde ein kontinentales Netz mit einer Ausdehnung von
ca. 2500 km x 2500 km gebildet und ausgewertet. Die Berechnungen umfassten
einen Zeitraum von Juni 1999 bis September 2001. Zur Auswertung kamen
Sessionen mit einer Lange von 24 Stunden. Die Lagerung des Netzes zur
Festlegung des globalen Anschlusses erfolgte auf ausgewéhlten Stationen des
EUREF-Permanentnetzes.

Die taglichen Ldsungen wurden zu Wochenlbésungen zusammengefasst. Die
Wiederholbarkeiten der Koordinatenkomponenten fanden als MalRR der inneren
Genauigkeit in der Analyse Verwendung. Es zeigt sich, dass die Floatldsungen
deutlich ungenauer als die Lésungen mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten sind. Die
Auswerteoption ,Schéatzung horizontaler troposphéarischer Gradienten® hat vor allem
auf die Lagekomponenten Auswirkungen. Die erreichten Wiederholbarkeiten der
Wochenl6sungen sind fur die horizontalen Komponenten besser als ein Millimeter.
Fur die Hohe betragen diese 2,7 bis 3,9 Millimeter.

In den berechneten Koordinaten sind der Einfluss der Plattentektonik und Spriinge
aufgrund von Referenzrahmenwechseln enthalten. Zur Analyse der Koordinaten der
einzelnen Stationen wurden diese in den Referenzrahmen ETRS89 ricktrans-
formiert. Die Beseitigung der verbliebenen Spriinge der Vertikalkomponente erfolgte
eine Differenzbildung zwischen der jeweiligen HOhe der Station Osnabriick und den
anderen Stationen des Netzes. So konnten Anderungsraten der Héhenkomponente
bezuglich der Station Osnabrtick bestimmt werden. Diese erzeugten Zeitreihen sind
zwar noch zu kurz, um eventuelle Aussagen treffen zu kdnnen. Saisonale Effekte
konnen jedoch bereits erkannt werden.

5.2 Auswertung des Experimentes ,NN-SAT ‘99“

5.2.1 Zielstellung

Das Experiment ,NN-SAT ‘99" diente der Simulation eines verdichteten SAPOS-Netzes
mit einem mittleren Stationsabstand von 20 Kilometern im Gebiet Weser-Ems. Ziel war
es, durch verkurzte Stationsabstande eine mdglichst hohe Quote an geldsten
Mehrdeutigkeiten zur Verfigung zu stellen und damit eine Steigerung der
Hohengenauigkeit zu erreichen.

5.2.2 Netzaufbau und Realisierung

Das fir das Experiment verwendete Netz ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Verdichtungsstationen sind mit dem Symbol fur ,GPS-KAMPAGNEN" eingezeichnet.
Der entstandene Datensatz umfasst aus Kostengriinden 10 Sessionen a’ 23.5 Stunden
und enthélt die Daten von 11 SAPOS und 8 Verdichtungsstationen. Die statistische
Aussagekraft der Ergebnisse ist aufgrund des Datenumfanges begrenzt. Sie lassen
jedoch trotzdem einige wichtige Schlussfolgerungen zu.
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Als problematisch erwies sich ein Mix von 9- und 12-Kanalempfangern. Bei der
gewahlten Elevationsmaske von 5° fehlen auf mit 9-Kanalempfangern besetzten
Stationen dadurch mindestens 4 % der Beobachtungen.

5.2.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgte unabhangig mit den zwei Softwarepaketen Berner Software
Vers. 4.2 (BSW) und WaSoft bei identischen Auswerteoptionen. Beide Programme
unterscheiden sich u.a. in der Strategie zur Losung der Mehrdeutigkeiten. Ein direkter
Vergleich der gelosten Mehrdeutigkeiten ist daher nicht mdglich. Die
Wiederholbarkeiten der Hohe als Mald der inneren Genauigkeit kénnen jedoch
verglichen werden.
Als Auswerteoptionen zur Berechnung der Sessionslosung wurden die folgenden
Varianten getestet:
- 10° Elevationsmaske mit 8 Troposphérenparametern pro Session

7° Elevationsmaske mit 12 Tropospharenparametern pro Session
- 5° Elevationsmaske mit 24 Tropospharenparametern pro Session
Identisch ansonsten waren die Berechnung einer Losung unter Verwendung der
gelésten  Mehrdeutigkeiten,  Eliminierung  schlechter  Beobachtungen  durch
Residuentest, elevationsabhangige Gewichtung der Beobachtungen und Verwendung
einer modernen Mapping Funktion mit gebrochenen Sinustermen fir die Umrechnung
der troposphérischen Laufzeitfehler vom Zenit auf den aktuellen Héhenwinkel.
Bei den getesteten Auswertevarianten erwies sich bei der Berner Software eine
Elevationsmaske von 5° und 24 Tropospharenparametern als leicht vorteilhaft
gegenuber der Variante 7° Elevationsmaske mit 12 Tropospharenparametern. Bei
WaSoft war das genau umgekehrt. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten
waren geringfiigig und nicht signifikant. Die Option 10° Hohenwinkelmaske mit 8 zu
schatzenden Tropospharenparametern erwies sich als die deutlich schlechteste.
Allerdings waren die Unterschiede ebenfalls nicht signifikant. Auf weitere Ausfiihrungen
zu diesem Thema wird hier verzichtet, da diese Feststellungen im Einklang mit den
Stand der internationalen Forschung stehen und auch im Rahmen der Pegel-
kampagnen nochmals darauf eingegangen wird.
Fur die Auswertung des Experimentes wurde das Netz in zwei Teile, Ost- und
Westnetz, untergliedert. Diese stellen weitgehend unabhangige Verbindungen
Osnabruck - Nordseekuste dar.
Die Auswertung dieser Strange erfolgte als:
a) verdichtetes SAPOS-Netz (TUD) mit Feld- und SAPOS-Stationen (¢)
b) reines SAPOS-Netz (SAPOS) mit SAPOS-Stationen () und
c) Osnabriick — SAPOS-Station direkt (direkt) ohne Zwischenstationen (A).
Die mit den zwei Programmpaketen erzielten Ergebnisse werden im folgenden
dargestellt und anschlieend verglichen.

5.2.4 Ergebnisse mit WaSoft

Mehrdeutigkeitslésung

Der von WaSoft eingesetzte Algorithmus zur Mehrdeutigkeitslosung bedingt eine
Lerkettung“ von Stationen ausgehend von einer zentralen Basislinie. Dabei werden die
auf einer Station festgesetzten Mehrdeutigkeiten bei der Lésung der nachsten
Basislinie eingefuhrt. Als Endergebnis befinden sich die Stationen des Netzes auf
einem einheitlichen Mehrdeutigkeitsniveau. Die Prozentzahl der gelosten
Mehrdeutigkeiten entspricht dem Verhaltnis von Beobachtungen mit festgesetzten
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Mehrdeutigkeiten zur Gesamtzahl der Beobachtungen. Mit zunehmender Entfernung
von der zentralen Basislinie nimmt die Zahl der festgesetzten Mehrdeutigkeiten ab, da
Beobachtungsverluste durch Abschattungen, Empféangerprobleme u.&. bzw. nicht
festgesetzte Mehrdeutigkeiten auf Zwischenstationen auch zu Verlusten auf den weiter
aul3en liegenden Stationen fuhren. Beobachtungen ohne festgesetzte Mehrdeutigkeiten
werden eliminiert.

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Mehrdeutigkeitslosung als 10-Tagesmittel pro
Station im Ostnetz dargestellt. Abbildung 17 stellt den gleichen Sachverhalt fir das
Westnetz dar.

Die Stationen ALFF, BOES, LEHE, HOHE, WACH, RAUF und OSMO sind die fur das
Experiment betriebenen Feldstationen. Aus diesem Grund liegt auch nur ein Wert fur
die Mehrdeutigkeiten vor.
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Abbildung 16: Mehrdeutigkeitslosung im Oststrang, Experiment NNSAT'99,
Auswertung mit WaSoft
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Abbildung 17: Mehrdeutigkeitslosung im Weststrang, Experiment NNSAT’99, Aus-
wertung mit WaSoft

Der Grad der gelosten geldsten Mehrdeutigkeiten befindet sich mit Uber 90 % auf
sehr hohem Niveau. Die ,aul3en“ gelegenen Stationen (OSNA, NNEY und CARO)
weisen im Vergleich mit den zentral gelegenen Stationen eine geringere Rate an
festgesetzten Mehrdeutigkeiten auf. Deutlich sichtbar ist der Verlust an geldsten
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Ambiguitaten auf den SAPOS-Stationen durch Einsatz von 9-Kanalempfangern auf
den Verdichtungsstationen beim Vergleich der Varianten SAPOS und TUD.

Im Falle der Basislinienweisen Berechnung (direkt) ist die Mehrdeutigkeitslosung der
kistennahen Stationen i.d.R. besser als bei Verwendung der Zwischenstationen des
Experimentes.

Eine verbesserte Mehrdeutigkeitslosung durch Zwischenpunkte kann aus diesem
Grund in beiden Teilnetzen nicht festgestellt werden.

Wiederholbarkeit der Hohenkomponente als Mal3 der inneren Genauigkeit

Zur Untersuchung auf die HoOhengenauigkeit wird die Wiederholbarkeit der
Hohenkomponente Uber die 10 Tage herangezogen. In Abbildung 18 sind die erzielten
Hohenwiederholbarkeiten fur die SAPOS-Stationen im Ost- und Westnetz ohne die
zwischengelegenen Feldstationen fur die drei Berechnungsvarianten dargestellt.
Zusatzlich wird das einfache arithmetische Mittel der Wiederholbarkeiten aller Stationen
angegeben. Dies erlaubt einen schnellen Uberblick.

In der Grafik ist gut ersichtlich, dass die Hohengenauigkeiten stationsabhangig sind.
Eine eventuelle Abhangigkeit von der Entfernung von der Ausgangsstation Osnabrick
(OSNA) ist in diesem Entfernungsbereich nicht erkennbar. Dies gilt fur alle drei
Netzvarianten. Im Diagramm wird ersichtlich, dass die Genauigkeit des verdichteten
Netzes (TUD) die beste ist. Es folgen das SAPOS-Netz und die Variante mit
basislinienweiser Auswertung. Die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

Bei den weiter entfernt von Osnabrick liegenden Stationen ist der
Genauigkeitsunterschied zwischen der basislinienweisen Lésung und den anderen
zwei Losungsvarianten grof3er. Es konnte sich hierbei um einen softwarebedingten
Effekt handeln, da er bei der Berner Software nicht auftritt.

Ein Zusammenhang zwischen dem Grad der gelésten Mehrdeutigkeiten und der
Hohenwiederholbarkeit konnte nicht gefunden werden. Vielmehr zeigt sich, dass die
innere Genauigkeit der Ho6henkomponente durch stationsabhangige Effekte
beeinflusst wird.
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|
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|

DAMM CLOP ESTR OLDN LEER EMDN WLHVY AURI CARO NNEY Mittel
3lkm 66km 86km 99km 115km 138km 140km 140km 160 km 171 km

Station/Entfernung von OSNA

‘ mETUD mSAPOS [direkt

Abbildung 18: Wiederholbarkeiten der Hohe, Experiment NNSAT 99, fur die Aus-
werteoptionen verdichtetes SAPOS-Netz (TUD), SAPOS-Netz (SAPOS) und basis-
linienweise (direkt), Ergebnisse mit WaSoft
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5.2.5 Ergebnisse mit der Berner Software

Mehrdeutigkeitslésung

Die Auswertung mit der Berner Software basiert auf der Bildung von
Einfachdifferenzdateien zwischen den Stationen eines Netzes. Aufbauend auf diesen
einfachen Differenzen werden im Auswerteprozess doppelte Differenzen gebildet, mit
denen die Parameterschatzung erfolgt.

Fur die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten stehen unterschiedliche Algorithmen zur
Verfugung. Aufgrund der vorliegenden NetzgroRe konnen zwei Algorithmen
Verwendung finden. Dies sind der QIF- und Sigma (L5/L3)- Algorithmus. Mit beiden
erfolgte die Auswertung des SAPOS- und des verdichteten SAPOS-Netzes wahrend
des Experimentes ,NN-SAT ‘99“. Bei der basislinienweisen Auswertung wurde
aufgrund der grofReren Stationsabstande und des daraus resultierenden grofR3eren
ionospharischen Restfehlers der QIF-Algorithmus eingesetzt.

In sind die Ergebnisse der Mehrdeutigkeitslosung im SAPOS- und verdichteten
SAPOS-Netz dargestellt. Die Ergebnisse der basislinienweisen Loésung entfallen, da sie
nahezu identisch mit den Ergebnisse der QIF-SAPOS-Variante sind.

Die Angaben sind nicht mit denen von WaSoft vergleichbar. Die Prozentzahl gibt an,
wie viele Mehrdeutigkeitsparameter im Bezug auf deren Gesamtzahl einer Einfach-
differenzdatei festgesetzt wurden.

In der Darstellung wird deutlich, dass bei dieser Netzkonfiguration mit dem Sigma-
Algorithmus ca. 7% mehr Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden kdnnen. Die
Unterschiede zwischen Verdichtungs- und SAPOS-Netz fallen bei der Variante Sigma
geringfugiger aus als bei QIF.

Folglich ist auch die Anzahl der Mehrdeutigkeitsparameter in beiden
Netzkonfigurationen unterschiedlich. Aus diesem Grund ist ein Vergleich nicht
aussagekraftig.

100

Mehrdeutigkeitsldsung [%0]
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253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 Mittel
Session

‘ — - & - = Verd-QIF —&— SAPOS-QIF - - - A- - - Verd-Sigma —e— SAPOS-Sigma‘

Abbildung 19: Mehrdeutigkeitslosung sessionsweise flr gesamtes Netz, mit
QIF- und Sigma (L5/L3)-Strategie in Verdichtungs- (Verd.-) und SAPOS-Netz
(SAPOS), Berner Software
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Wiederholbarkeit der Hohenkomponente als Mal3 der inneren Genauigkeit

In Abbildung 20 sind die aus der Berner Software stammenden Hohenwiederholbar-
keiten fur die SAPOS-Stationen im Ost- und Westnetz ohne zwischengelagerte
Feldstationen fur die drei Netzkonfigurationen dargestellt. Nachfolgend ist das einfache
arithmetische Mittel der Wiederholbarkeiten aller Stationen angegeben.

9

8 1

Wiederholbarkeit d. Hohe [mm]

DAMM CLOP ESTR OLDN LEER EBEMDN WLHV AURI CARO NNEY Mittel
31km 66km 86km 99km 115km 138km 140km 140km 160 km 172 km

Station/Entfernung von OSNA

‘ITUD B SAPOS Ddirekt‘

Abbildung 20: Wiederholbarkeiten der Hohe, Experiment NNSAT °'99, fur die
Auswerteoptionen verdichtetes SAPOS-Netz (TUD), SAPOS-Netz (SAPOS) und
basislinienweise (direkt), Ergebnisse der Berner Software

Wie bei den Ergebnissen mit WaSoft zeigt sich der Einfluss stationsabhéngiger Fehler
auf die Hohengenauigkeiten. Eine eventuelle Abhangigkeit von der Entfernung zur Aus-
gangsstation Osnabriick (OSNA) ist ebenfalls nicht erkennbar. Dies gilt fir alle drei
Netzvarianten.

Die Hohenwiederholbarkeit im verdichteten Netzes (TUD) ist die beste. Die zwei
anderen Netzkonfigurationen folgen mit nahezu identischer Genauigkeit der
Hohenkomponente. Die Unterschiede der Wiederholbarkeiten zwischen den einzelnen
Netzkonfigurationen sind jedoch nicht signifikant und koénnen deshalb fir weitere
Betrachtungen wegen des hohen Aufwandes nicht empfohlen werden.

5.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse des Experimentes ,NNSAT "99“

Das Experiment ,NNSAT 99" diente der Simulation eines verdichteten SAPOS-Netz
mit einem mittleren Stationsabstand von 20 km. Es wurde ein Datensatz von 10
Sessionen a 23,5 h erzeugt und ausgewertet.

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

Die Auswertung erfolgte mit den zwei wissenschaftlichen Softwarepaketen Berner
Software Version 4.2 und WaSoft Version 1. Als optimale Optionen erwiesen sich
eine Elevationsmaske von unter 10°, die Schéatzung von 12 oder 24 absoluten Tropo-
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spharenparametern pro Session mit elevationsabhéangiger Gewichtung der
Beobachtungen.

Die Ergebnisse der Mehrdeutigkeitslosung beider Programmpakete kdnnen nicht
verglichen werden. Dies liegt an der unterschiedlich realisierten Zahlweise in den
Programmen.

Bei Betrachtung der gelésten Mehrdeutigkeiten pro Variante zeigte sich, dass die mit
9-Kanalempfangern ausgerusteten zusatzlichen Feldstationen zu einem Verlust von
ca. 4% an moglichen Beobachtungen filhren. Daraus resultieren an den SAPOS-
Stationen im verdichten Netz weniger Beobachtungen mit festgesetzten
Mehrdeutigkeitsparametern. Die Quote der gelosten Mehrdeutigkeiten befindet sich
mit tber 80% bzw. 90% bei einer Elevationsmaske von 5° in allen Varianten auf sehr
hohem Niveau.

Bei Betrachtung der Wiederholbarkeiten der Héhenkomponente als Maf3 der inneren
Genauigkeit zeigen sich Einflisse von stationsabhangigen Fehlern. Eine
Abhangigkeit der Hohengenauigkeit von der Entfernung zur Ausgangsstation ist in
diesem Entfernungsbereich nicht erkennbar.

Die Netzkonfiguration mit Zwischenstationen liefert bei beiden Softwarepaketen eine
geringfugig bessere Hohenwiederholbarkeit. Die Unterschiede sind jedoch nicht
signifikant, da der Stichprobenumfang zu gering ist. Ein Zusammenhang zwischen
der Quote der gelésten Mehrdeutigkeiten und der Wiederholbarkeit der Hohe besteht
nicht.

5.3 Auswertung des 10-wochigen Datensatzes aus dem Jahr 2000

5.3.1 Zielstellung

Diese Auswertung dieses Datensatzes aus einem Teil des SAPOS-Netzes in der
Region Weser-Ems diente zur Klarung der Frage: ,Ist das Verwenden von Stationen
des SAPOS-Netzes als Verdichtungsstationen sinnvoll fir die Bestimmung der Hohe
von Kustenpegeln?“. Die hier vorgestellten Arbeiten sind als Fortsetzung des
Experimentes ,NN-SAT '99“ zu sehen.

5.3.2 Datensatz und Realisierung

Die Daten stammen vom Frihjahr/'Sommer 2000 und beginnen mit der
Inbetriebnahme der SAPOS-Station Furstenau durch die LGN. Mit dieser Station war
das SAPOS-Netz im Weser-Ems-Gebiet vollstandig und es konnten beginnend in
Osnabrick zwei unabhangige Teilnetze mit SAPOS-Stationen zur Kiste gebildet
werden. Die Station Osnabrick wurde stets als Datumsstation verwendet. Die
Station Norderney in diesem Datensatz ist eine andere als 1999 (NONE/ 0670 statt
NNEY/ 0644).

Es wurde ein Stichprobenumfang von 10 Wochen gewahlt. Dieser ist wesentlich
umfassender als der des Experimentes “NNSAT ‘99”. Von diesem Datensatz konnten
letztlich 64 Sessionen ausgewertet werden.

Die Auswertung des Datensatzes erfolgte mit den zwei Netzkonfigurationen
“basislinienweise Osnabrick — Kiste” und “Osnabriick — Kiste tUber zwischenge-
lagerte SAPOS-Stationen in zwei Strangen” analog zum Experiment “NNSAT ‘99”.
Die Auswertung der Daten gestaltete sich sehr umfangreich.

Zur Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Experimentes “NNSAT ‘99” wurden die
Berechnungen mit den beiden Softwarepaketen Berner Software Version 4.2 und
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WaSoft Version 1 unter Verwendung identischer Auswerteoptionen (siehe Kapitel
5.2) durchgefihrt.

Daruiber hinaus erfolgten zusatzliche Untersuchungen mit der Berner Software. Dies
waren Verwendung des Algorithmus VARY-SO statt OBS-MAX zur Basislinienbildung,
der Einsatz von Antennenphasenmodellen auf Relativ- und Absolutniveau, eine
Auswertung mit Schatzung von relativen statt absoluten Tropospharenparametern und
zwei Elevationsmasken 5° und 10°.

Der Algorithmus VARY-SO wurde entwickelt, damit die Basislinienbildung
hauptsachlich von Osnabrick tUber die Zwischenstationen zur Kuste erfolgt. Hierbei
sollen Datenverluste einzelner Stationen bertcksichtigt werden. Der Algorithmus
OBS-MAX ist der Standard-Algorithmus der Berner Software und bildet die
Basislinien in diesem Netz aufgrund des geringen Stationsabstandes ohne
geometrische Struktur.

Zur Beurteilung der einzelnen Auswertevarianten werden die Grol3en Wiederholbarkeit
der Hohe (Standardabweichung der HoOhe einer einzelnen Session) als Mald der
inneren Genauigkeit, die ellipsoidische Hohe der Neupunkte und die Quote der
Mehrdeutigkeitslésung bei unterschiedlicher Netzkonfiguration und Basislinienbildung
sowie deren Auswirkung auf die zwei vorher genannten Gro3en betrachtet.

5.3.3 Ergebnisse

Die einzelnen Varianten zur Auswertung mit zugehérigen Abklrzungen sind in der
folgenden Tabelle dargestellt. Aufgefihrt sind Software, die Netzbildung, Algorithmus
zur Basislinienbildung bzw. absolute oder relative Tropospharenschatzung,
eingesetzte Phasenzentrumskorrekturen und Elevationsmaske.

Variante Erklarung

BS-NO5V1 |Berner Software, mit SAPOS-Stationen, VARY-SO, abs. PCV, 05°
Elevationsmaske

BS-N10V1 |Berner Software, mit SAPOS-Stationen, VARY-SO, abs. PCV, 10°
Elevationsmaske

BS-NO50 |Berner Software, mit SAPOS-Stationen, OBS-MAX, abs. PCV, 10°
Elevationsmaske

BS-NO5V2 |Berner Software, mit SAPOS-Stationen, VARY-SO, rel. PCV, 10°
Elevationmaske

BS-N10O |Berner Software, mit SAPOS-Stationen, OBS-MAX, abs. PCV, 10°
Elevationsmaske

BS-DO5A | Berner Software, ohne SAPOS-Stationen, abs. Trop., abs. PCV, 05°
Elevationsmaske

BS-D10A |Berner Software, ohne SAPOS-Stationen, abs. Trop., abs. PCV, 10°
Elevationsmaske

BS-DO5R |Berner Software, ohne SAPOS-Stationen, rel. Trop., abs. PCV, 05°
Elevationsmaske

WS-D05 |WaSoft, ohne SAPOS-Stationen, abs. Trop., 05° Elevationsmaske

WS-NO5 |WaSoft, mit SAPOS-Stationen, abs. Trop., 05° Elevationsmaske

Tabelle 7: Erlauterung der in den nachfolgenden Darstellungen verwendeten Aus-
wertevarianten
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Mehrdeutigkeitslosung bei unterschiedlicher Netzkonfiguration und Basislinienbildung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Mehrdeutigkeitsfestsetzung in
Abhangigkeit von durchschnittlicher Basislinienlange und Algorithmus zur Basislinien-
bildung dargestellt werden.

Die Resultate sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Deutlich wird, dass bei Verwendung von zwischengelegenen SAPOS-Stationen und
Einsatz des Algorithmus VARY-SO die mittlere Basislinienlange deutlich verkurzt ist.
Der Algorithmus VARY-SO ist bei derartigen Netzkonfigurationen besser geeignet als
OBS-MAX.

Die Quote der durchschnittlich gelésten Mehrdeutigkeiten kann mit der eingesetzten
SIGMA-Strategie auf beiden Frequenzen (L5 und L3) um 3 bis 4 % verbessert werden.
Ein Vergleich der Ergebnisse der Mehrdeutigkeitslésung in den zwei Netzkonfigu-
rationen ist nur begrenzt aussagefahig, da sich die Algorithmen unterscheiden. Die
Entfernungen bei der ,basislinienweisen Osnabriick — Kiste” sind flur die Strategie
SIGMA nicht geeignet. Es muss auf die Strategie QIF zurtckgegriffen werden, die
wiederum bei kirzeren Entfernungen nicht optimal ist (siehe Kapitel 5.2.5).
Prozentual werden bei der basislinienweisen Auswertung weniger Mehrdeutigkeits-
parameter festgesetzt als bei Verwendung von Zwischenstationen. Eine
Entfernungsabhéangigkeit ist nicht erkennbar. Die wenigsten Mehrdeutigkeiten
wurden auf der langsten Baislinie festgesetzt.

Algorithmus, Mittlere Prozentual festgesetzte
Frequenz Basislinienl&nge | Mehrdeutigkeitsparameter
West, VARY-SO SIGMA, L5 48 km 96,7 %
West, OBS-MAX SIGMA, L5 72 km 92,8 %
Ost, VARY-SO SIGMA, L5 48 km 96,6 %
Ost, OBS-MAX SIGMA, L5 65 km 93,9 %
West, VARY-SO SIGMA, L3 48 km 88,9 %
West, OBS-MAX SIGMA, L3 72 km 84,9 %
Ost, VARY-SO SIGMA, L3 48 km 88,0 %
Ost, OBS-MAX SIGMA, L3 65 km 84,7 %
OSNA-LEER QIF, L1&L2 116 km 78,7 %
OSNA-WLHV QIF, L1&L2 140 km 75,0 %
OSNA-AURI QIF, L1&L2 140 km 82,1 %
OSNA-CARO QIF, L1&L2 160 km 75,8 %
OSNA-NONE QIF, L1&L2 172 km 77,8 %
OSNA-HELG QIF, L1&L2 214 km 72,9 %

Tabelle 8: Ergebnisse der Basislinienbildung und geldste Mehrdeutigkeitsparameter,
Ost bzw. West sind die Teilnetze unter Verwendung von zwischengelegenen
SAPQOS-Stationen, die mit OSNA beginnenden Zeilen bedeuten Osnabriick-Station
direkt

Wiederholbarkeiten der Hohenkomponente

Die Ergebnisse der Hohenwiederholbarkeit, als Mal3 der inneren Héhengenauigkeit,
fur die einzelnen Stationen sind in Abbildung 21 dargestellt.

Es wird deutlich, dass in dieser Netzausdehnung kein Zusammenhang zwischen der
Entfernung von der Datumsstation und der Genauigkeit der Hohenkomponente
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vorliegt. Der Einfluss stationsabhangiger Fehler wird erneut sichtbar. Dies entspricht
den Ergebnissen des Experimentes ,NNSAT '99“ ( Kapitel 5.2).

Die mit WaSoft erzielten Resultate sind etwas schlechter als die der Berner Software.
WaSoft schneidet bei der basislinienweisen Auswertung deutlich schlechter ab als
bei Verwendung zwischengelagerter SAPOS-Stationen. Zudem scheint eine
Abhangigkeit vom Stationsabstand vorzuliegen. Dabei handelt es sich jedoch um
einen softwarebedingten Effekt.

Die Ergebnisse der Berner Software beider Netzkonfigurationen sind fast identisch.
Es treten bei beiden Elevationsmasken 5° und 10° nur geringe Unterschiede auf.

Die beiden zur Basislinienbildung verwendeten Algorithmen erzielen fast identische
Hohengenauigkeiten.

Die Verwendung von Daten mit Elevationsmaske 5° erwies sich als leicht vorteilhaft
gegenuber der Elevationsmaske von 10°. Dies gilt fir beide Netzkonfigurationen.

Der Einsatz von Antennenphasenmodellen auf Absolut- oder Relativniveau flhrt nur
zu geringen Unterschieden in der Hohengenauigkeit.

Die Schatzung von absoluten Tropospharenparametern ist im Fall der basislinien-
weisen Auswertung besser als die relative Tropospharenfehlerschatzung.

Wiederholbarkeit der Hohe [mm]

LEER 116 km WLHV 140 km AURI140km CARO 160 km NONE172km HELG 214 km
Station / Entfernung von OSNA [km]

B WS-N05 BS-NO5V1 @O BS-N10V1 @ BS-NO50 W BS-NO5V2
@ BS-N100 m WS-D05 @ BS-DO5SA 0O BS-D10A BS-DO5R

Abbildung 21: Wiederholbarkeiten der Hohe unterschiedlicher Stationen im SAPOS-
Netz Weser-Ems fur die unterschiedlichen Auswertestrategien mit Station Osnabrick
als Datumsstation

Ellipsoidische Hohen der Neupunkte

In diesem Abschnitt sollen die die ellipsoidische Hohe der Neupunkte fir die unter-
schiedlichen Auswertevarianten mit der Berner Software dargestellt werden. Die
Resultate sind Tabelle 9 aufgelistet. Die Zeilen 1 bis 8 enthalten die zur jeweiligen
Losung gehorenden Hohen, die Zeilen 9 bis 12 Hoéhendifferenzen zwischen den
einzelnen Varianten. In der 2. Spalte ist angegeben, zwischen welchen Zeilen die
Differenzen gebildet wurden.
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Variante LEER AURI WLHV CARO NONE HELG
116 km | 140km | 140km | 160km | 172km | 214 km
1 BS-NO5V1 | 65,6624 | 65,6641 | 59,8712 | 52,9314 | 54,0279 | 48,3832
2 BS-N10V1 | 65,6659 | 65,6638 | 59,8727 | 52,9343 | 54,0297 | 48,3844
3 BS-NO50 | 65,6624 | 65,6641 | 59,8713 | 52,9315 | 54,0278 | 48,3835
4 BS-NO5V2 | 65,6722 | 65,6756 52,9342 | 54,0296
5 BS-N100 59,8728 | 52,9328 48,3852
6 BS-DO5A | 65,6624 | 65,6622 | 59,8710 | 52,9315 | 54,0282 | 48,3839
7 BS-D10A | 65.6649 | 65.6630 | 59,8725 | 52,9342 | 54,0295 | 48,3858
8 BS-DOSR | 65,6744 59.8856 | 52.9361 | 54.0320 | 48.3925
P e e —
9 6-8 -0,0120 -0,0140 | -0,0046 | -0,0038 | -0,0086
10 6-7 -0,0027 | -0,0008 | -0,0015 | -0,0027 | -0,0013 | -0,0019
11 1-2 -0,0035 | 0,0003 | -0,0015 | -0,0029 | -0,0018 | -0,0012
12 14 -0,0098 | -0,0115 -0,0028 | -0,0017

Tabelle 9: ausgeglichene ellipsoidische Hohen fir ausgewahlte SAPOS-Stationen
nach unterschiedlichen Auswertestrategien mit Station Osnabrick als Datumsstation

Die beiden zur Basislinienbildung eingesetzten Algorithmen VARY-SO und OBS-MAX
liefern identische Ergebnisse (Zeilenl und 3).

Die Neupunkthohen sind bei der Schatzung von absoluten Tropospharenparametern
niedriger als bei der relativen Troposphéarenschéatzung (Zeile 9). Es treten Differenzen
von bis zu 1,4 cm auf.

In den Zeilen 10 und 11 sind die Differenzen der Losungen zwischen 5°- und 10°-
Elevationsmaske dargestellt. Die Ho6hen der 5°-Losungen sind geringer als die
Resultate mit 10°. Die Hohendifferenzen variieren in Abhangigkeit von der Station bis
Zu 3,5 mm.

Die Unterschiede zwischen den Lésungen mit absluten und relativen Antennenkorretur-
modellen sind in der 12. Zeile enthalten. Bei baugleichen Antennen (CARO u. NONE)
sind die Differenzen deutlich geringer als bei der Kombination verschiedener
Antenenntypen (LEER und AURI). Die H6hen der Neupunkte sind bei Verwendung von
absoluten Korrekturparametern geringer als bei Parametern auf Relativniveau.

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des 10-wochigen Datensatzes aus dem
Jahr 2000

Dieser Datensatz aus einem Teil des SAPOS-Netzes in der Region Weser-Ems
wurde ausgewertet, um die Ergebnsise des Experimentes ,NN-SAT '99“ zu
Uberprufen. Ausgewahlte Stationen an der Kiste oder in Kistenndhe wurden dabei
von der Station Osnabriick aus bestimmt.

Zur Auswertung konnten zwei unterschiedliche Netzkonfigurationen gebildet werden.
Die erste Variante stellte eine basislinienweise Auswertung Osnabriick — Station dar.
Dartber hinaus erfolgte eine Netzbildung von Osnabrick zur Kiste Uber die
zwischengelagerten SAPOS-Stationen in zwei Strangen” analog zum Experiment
“NNSAT ‘99”. Der Datensatz umfal3te 64 Sessionen.

Die Auswertung erfolgte mit den zwei wissenschaftlichen Softwarepaketen Berner
Software Version 4.2 und WaSoft Version 1.

Durch Verwendung des im Rahmen des Projektes entwickelten Algorithmus zur
Basislinienbildung konnte die durchschnittliche Basislinienlange deutlich verkirzt und
die Quote der Mehrdeutigkeitslosung erhéht werden. Auf die erzielte innere
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Genauigkeit der Vertikalkomponente oder die ellipsoidischen Hohen der Neupunkte
hatte dies jedoch keinen Einfluss.

Durch Einbeziehung von zwischengelegenen Stationen des niedersachsischen
SAPOS-Netzes konnten mehr Mehrdeutigkeitsparameter festgesetzt werden als bei
der basislinienweisen Auswertung. Ein Zusammenhang zwischen der Quote der
gelésten Mehrdeutigkeiten und der Wiederholbarkeit der Hohe besteht in diesem
Netz nicht.

Bei Betrachtung der Wiederholbarkeiten der Hohenkomponente als Mal3 der inneren
Genauigkeit zeigen sich Einflisse von stationsabhangigen Fehlern. Eine
Abhangigkeit der Hohengenauigkeit von der Entfernung zur Ausgangsstation ist nicht
erkennbar. Die Resultate des Experimentes ,NN-SAT '99* werden somit bestéatigt.
Die Verwendung von Daten aus dem Elevationsbereich unter 10° ermdglicht trotz der
schlechteren Signalqualitat eine bessere Dekorrelation von Troposphéare und Hohe
(Gorres, 1996). Die Genauigkeit der Vertikalkomponente kann so gesteigert werden.
Der Einsatz von Antennenkorrekturparametern auf Absolutniveau statt Relativniveau
fuhrt zu anderen Hohen der Neupunkte. Auf die innere Genauigkeit hat dies keine
Auswirkung.

5.4 Auswertung von GPS-Kampagnen zur Hohenbestimmung von Kistenpegeln
und Pegeln im Kiustenvorfeld

5.4.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden drei GPS-Kampagnen zur Bestimmung und Uberpriifung der
Hohe von Kustenpegeln und deren Ergebnisse vorgestellt (siehe Kapitel 3.3). Dazu
finden die Daten der drei Kampagnen Aul3enems 1999, Aufllenems 2001 und
AulRenelbe 2001 Verwendung.

Diese Projekte wurden von der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde Koblenz in
Zusammenarbeit mit den zustdndigen Wasser- und Schifffahrtsdmtern und z.T.
anderen Behorden durchgefiihrt. Die Kampagnen erforderten regionale Netze mit einer
Ausdehnung von maximal 42x49 km und umfassen GPS-Punkte auf Pegeln, SAPOS-
Stationen und Nivellementpunkten, die als Passpunkte zum Ubergang auf amtliche
physikalische Hohen dienten.

Die auf den Pegeln befindlichen Punkte wiesen zum Teil schwierige
Umgebungsbedingen auf (Aufbauten). Diese fuhrten zu unvermeidlichen Signal-
storungen (Mehrwegefehler, Diffraktion). Die Stationen wurden deshalb fur Kontroll-
zwecke 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 und maoglichst identischen und optimalen Auswerteoptionen. Die
Berechnungen wurden in der BfG und am Geodaétischen Institut der TU Dresden
durchgefuhrt. Diese umfangreichen Auswertungen sollen nach Vergleich und
Analyse der Resultate Richtlinien fur die zukinftige Pegelh6henbestimmung mit GPS
liefern.

Eine Ubersicht der Kampagnen findet sich in Tabelle 10.
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Aullenems Aul3enelbe
1999 Aullenems 2001 2001

Anzahl der Stationen 10 (org.18) 10 18
Beobachtungszeiten gesamt (h) ca. 85 ca. 131 ca. 90
Anzahl der Sessionen 4 6 8
Elevationsmaske (°) 10 5 5
Aufzeichnungsintervall
(Sekunden) 15 15 15
CN))etza“Sdeh”“r‘g (N-S-und W-1 15 km x 49 km | 42 km x 49 km | 17 km x 37 km
Zeitraum 12.-16.07.1999 30.05° 155 26.10.2001

T 04.06.2001 T

Tabelle 10: Ubersicht der GPS-Pegelkampagnen
5.4.2 GPS-Auswertestrategie und Rechenstellen

Die Beobachtungsdaten der einzelnen Kampagnen lagen, auf die jeweiligen
Sessionen zugeschnitten, im RINEX-Format vor.

Antennenhohen, Stationsbezeichnungen, Empfanger- und Antennentypen wurden in
Vorbereitungsschritten mit den Programmen TEQC und WaRinex vereinheitlicht bzw.
korrigiert.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, erfolgten die Berechnungen
mit unterschiedlichen Programmpaketen. Als wissenschaftliche Software fanden
GEONAP-S und die Berner Software Version 4.2 Verwendung. GPSurvey
Version 2.35 und GeoGenius Version 2.00 kamen als Vertreter der kommerziellen
Software zum Einsatz. Des Weiteren war eine Auswertung mit dem Programm
Trimble Geomatics Office geplant. Aufgrund verschiedener organisatorischer
Schwierigkeiten konnte diese nicht stattfinden.

In den Kampagnen dienten die Resultate einer Auswertevariante mit dem
Programmpaket GEONAP-S als Referenzlosung.

Auf eine Vorstellung der einzelnen Auswerteprogramme soll an dieser Stelle
verzichtet werden. Es sei lediglich erwahnt, dass die wissenschaftlichen
Softwarepakete mehr Auswerteoptionen als die kommerziellen Programme
ermdglichen.

Institution Software

Egg:ﬂe?]szanstalt fur Gewasserkunde (BfG), Bernese GPS Software 4.2 (BSW)
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), GeoGenius 2.0 (GG)

Koblenz

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), GEONAP-S (GN)

Koblenz

Technische Universitat Dresden,

Geodatisches Institut GPSurvey 2.35 (GP)

Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg,
Sachbereich 4

Trimble Geomatics Office (TGO)

Tabelle 11: beteiligte Auswerteprogramme und Institutionen
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Vorgaben fur die Optionen zur Auswertung

Wie bereits erwéhnt, erfolgten die Auswertearbeiten mit identischen Vorgaben fir
alle Softwarepakete. Im einzelnen waren dies:

- Verwendung praziser IGS-Bahndaten,

- Einfuhren absoluter azimut- und elevationsabhéngiger Antennenkorrekturen aus
Kalibiermessungen (Quelle: GEO++® GNPCV Datenbank),

- Elevationswinkel: 5 bis 10 Grad,

- elevationsabhangige Gewichtung der Beobachtungen,

- Korrektur des troposphéarischen Laufzeitfehlers mit dem Standardmodell und
anschlieBender Schatzung von absoluten Troposphéarenparametern, Verwendung
einer Mapping Funktion mit gebrochenen Sinustermen, die auch fur grof3e
Zenitwinkel giltig ist (>80°),

- Einheitlicher Lagerungspunkt im ITRF96 bzw. ITRF97, nach Auswertung
Rucktransformation der Koordinaten nach ETRS89

- Koordinatenschatzung durch die ionosphéarenfreie Linearkombination Lo/L3 nach
der Mehrdeutigkeitslésung,

- Gemeinsame Ausgleichung der Sessionsergebnisse und Zusammenfassung zu
einer Multisessionslésung (Gesamtlésung).

Weitere zusatzliche Auswerteoptionen

Bei einigen Programmen wurden dartber hinaus weitere Berechnungsoptionen

getestet. Dabei handelte es sich um die folgenden Anderungen:

- Test eines anderen Tropospharenmodells (Davis statt Saastamoinen) mit GG bei
der Kampagne AulRenems 2001,

- Auswertung mit einer zusatzlichen Elevationsmaske von 10° (GG u. BSW) bei der
Kampagne Aul3enelbe 2001,

- Schatzung relativer statt absoluter Tropospharenparameter (BSW) bei der
Kampagne Aulienems 2001,

- Verwendung von rein — elevationsabhangigen Antennenphasenzentrums-
korrekturen anstatt elevations- u. azimuthabhangiger Werte (BSW) bei der
Kampagne AuRenems 2001,

- Verwendung von Korrekturen fur Ozeanauflastdeformationen (BSW) bei den
2001-Kampagnen,

- Auswertung mit der Option Wackelturm bei der Kampagne Auf3enelbe, um die
Eigenbewegung der Bauwerke mit zu bertcksichtigen (GN)

- Erzeugen einer Sessionlésung ohne elevationsabhéngige Gewichtung der
Beobachtungen bei einer Elevationsmaske von 10° (BSW) fir die Kampagnen
des Jahres 2001.

Ergebnisse und Analyse

Zur Analyse der Ergebnisse dienten die folgenden GrolRen: Hohen der Geonap-
Referenzlosung, Hohendifferenz zur Referenzlésung, HOhen der einzelnen
Sessionen fir die Referenzlésung, Standardabweichung der ausgeglichenen Hohe
und Abweichungen der Hohendifferenz benachbarter Punkte vom nivellitischen Wert.
Die Kampagnen an der AuRenems lagen zu zwei unterschiedlichen Epochen vor. Die
Hohen dieser Pegelpunkte konnten zusatzlich auf mogliche Veranderungen hin unter-
sucht werden.
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Als letzter Schritt erfolgte der Ubergang von GPS- auf die amtlich-physikalischen
Gebrauchshéhen. Dazu wurde das Quasigeoidmodell EGG97 und eine Anpassung an
den Landeshorizont mittels bivariatem Polynomansatz verwendet.

5.4.3 Die Kampagnen Aufienems 1999 und AulRenems 2001

5.4.3.1 Beschreibung der Kampagnen

Die Kampagnen an der AulRenems dienten zur Hohenbestimmung der Pegel
Emshorn, Dukegat und Knock. Die Pegel befinden sich am Hauptfahrwasser
zwischen Emden — Knock und der Insel Borkum. Eine Ubersicht der Kampagnen
befindet sich in Abbildung 22.

In der Kampagne ,Aul3enems 1999“ wurden die Pegelhthen parallel hydrostatisch und
Uber GPS bestimmt. Mit den genauen hydrostatischen Ergebnissen stehen fir
Vergleichszwecke ,quasi-wahre® NN-H6hen zur Verfigung. Der grofdte
Schleifenwiderspruch des hydrostatischen Nivellements betrug bei einem Umfang von
35,6 km —9.1 mm.

Fur die Uberfiihrung der ellipsoidischen GPS-Hohen in das schwerebezogene
Hohensystem der Landesvermessung war eine umfangreiche Netzkonfiguration mit
18 Stationen  erforderlich. Der Ubergang von GPS-H6hen in das
Gebrauchshohensystem erfolgte mit dem Quasigeoidmodell EGG97.

6° 30’ 7° 00’ 7°30°
N
A GPS-SAPOS A
& GPS-PEGEL
NORDERNEY
(0644/0670)
A BORKUM (0674)
53° 30’ Py 53° 30’
EMSHOERN A
(0301/0302) AURICH (0646)
.
DUKEGAT
(0351/0352)
A EMDEN-KNOCK (0647)
S
KNOCK (0341/0342)
6° 30’ 7° 00 730

Abbildung 22: Netzkonfiguration der Kampagnen an der Aul3enems

Fur die hier vorgestellten Auswertungen fand nur ein optimiertes, aus 10 Punkten
bestehendes, Netz Verwendung (Abbildung 22). Die drei Seepegel als Neupunkte
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wurden zur Vermeidung von Ausfallen und zu Kontrollzwecken mit jeweils zwei GPS-
Empfangern besetzt. Das optimierte Netz umfasste somit neben den Pegelpunkten
die SAPOS-Stationen Aurich, Borkum, Emden-Knock und Norderney.

Die SAPOS-Station Emden (0641) wurde in beiden Kampagnen als Datumspunkt
verwendet.

Die Pegelpunkte waren mit Empfangern des Typs Trimble 4000SSi und Antennen
der Baureihe Trimble L1/L2 Microcenterd Compact bestickt.

Die Kampagne im Jahr 2001 diente dem Ziel, die Reproduzierbarkeit der mit GPS
bestimmten Hohen zu beurteilen. Das Netzdesign entsprach dem optimierten Netz
von 1999. Die SAPOS-Station auf Norderney wurde zwischenzeitlich verlegt
(alt: 0644, neu: 0670). Die eingesetzten Empfanger- und Geréatetypen auf den
Pegelpunkten waren identisch mit denen der Kampagne 1999. Auf den SAPOS-
Stationen befanden sich andere Antennentypen oder diese wurden zwischenzeitlich
mit Radomen ausgestattet.

Im Jahr 1999 bestand die Kampagne aus 4 Sessionen. 2001 waren es 6 Sessionen.
Die Sessionen umfassten je einen Zeitraum von 24 Stunden.

5.4.3.2 Ergebnisse
In diesem Abschnitt sollen die in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Ergebnisse vorgestellt

und beurteilt werden. Eine Ubersicht der einzelnen Losungen dieser Kampagnen
befindet sich in Tabelle 12.

Troposphéaren- Ozeanauf- | weitere Besonderheiten
parameter last

GN10 Geonap 10 absolut nein

Tabelle 12: Ubersicht tiber die Losungen der Kampagnen AuRRenems

Hoéhen der Referenzlésung

Bei diesen Kampagnen wurde fur den Vergleich der Ergebnisse die Losung der
Kampagne 2001 des Programmsystems Geonap mit einer Hohenwinkelmaske von
5° als Referenzlosung verwendet. Die Hohen dieser Losung sind in Tabelle 13
einzusehen.

0301 0302 0341 0342 0351 0352 AURI BORK EMDN N'ney

53.8325 53.7843 53.4218 53.4024 51.2538 51.2597 65.6786 54.2235 56.9730 54.0428

Tabelle 13: Hohen der Referenzlosung fur Kampagnen Auf3enems 1999 und 2001
(Geonap, 5° Elevationsmaske, 2001) in Metern
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Hohendifferenzen der Lésungen zur Referenzlésung

Die Abweichungen der Hohen der unterschiedlichen Lésungen zur Referenzlésung
sollen als erstes untersucht werden. In Tabelle 14 werden diese Hohenunterschiede
dargestellt. Die maximalen Abweichungen sind fett hervorgehoben. Die Differenzen
variieren je nach Lésungsvariante und Software. Es Uiberwiegen die negativen Werte,
d.h., die Referenzlésung liegt hoher als die anderen Varianten. Die H6hen aus
Loésungen unterschiedlicher Elevationsmasken unterscheiden sich. Bei den
Losungen aus der Berner Software und GPSurvey liegen die Hohen der 5°-Lésung
unter denen mit 10°-H6henwinkelmaske. Bei Geonap hingegen sind die Hohen der
5°-Losung grolBer als die der 10°-Losung. Die Resultate der Berechnungen mit
GeoGenius sind nicht eindeutig, d.h., die 10°-Lésungen sind je nach Punkt tiefer oder
hoher als die 5°-Losungen.

Die Betrage der Hohendifferenzen zeigen stationsabhangige Charakteristika. Dies ist
bei allen 3 Punktepaaren ersichtlich.

Des Weiteren ist erkennbar, dass die Losungen des Jahres 1999 von denen des
Jahres 2001 abweichen. Die mit der Verlegung der Station Norderney verbundene
Anderung der Antennenhohe ist klar ersichtlich.

Die grof3ten Differenzen traten bei den Losungen von 1999 an den Stationen Borkum
und Aurich auf. Ein méglicher Grund dafur sind andere Antennen auf diesen SAPOS-
Stationen.

Variante Jahr | 0301 0302 0341 0342 0351 0352 AURI | BORK N'ey

oouds| 00136 0otti] 0.0058|
605 bAvIS | 2001] 0.0125| -0.002¢] -00152] 00110 -00090] 0.0066| 0.0022| 00115 00087
GG10_5aAs | 2001 00128| -0.0041] 00152| 0114 00100 00056| 0.0025| 0014 00146
GG10_DAVIS | 2001| -0.0118| -0.0043| -0.0140| -0.0107| -0.0095| -0.0056| -0.0026| -0.0156 -0.0150

GPO05 2001| 0.0007( 0.0017( -0.0058| -0.0039| -0.0051| -0.0023( -0.0059| -0.0019 0.0013

GP10 2001| 0.0029( 0.0058( -0.0033| -0.0010| -0.0027| 0.0002( -0.0080| -0.0006 0.0055

Tabelle 14: Kampagnen Auf3enems 1999 und 2001, ellipsoidische Hohendifferenzen
zur Referenzldsung Geonap 5° in Metern

Da eine Vielzahl von unterschiedlichen Losungen berechnet wurden, sollen diese im
folgenden fur die jeweilige Software verglichen werden.

Zunachst galt es zu klaren, ob bei dieser Netzausdehnung die Schatzung absoluter
oder relativer Tropospharenparameter vorzuziehen ist. Dazu werden die Varianten
AT und RT verglichen.

In Tabelle 14 ist ersichtlich, dass sich die Endhdéhen nur geringfugig unterscheiden.
Beide Losungen liefern identische Ergebnisse, obwohl nach der Theorie bei dieser
Netzgrof3e die Schatzung relativer Tropospharenparameter anzuwenden ware.
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Als nachstes soll der Einfluss azimut-elevationsabhéngiger Antennenkorrektur-
parameter im Vergleich zu rein-elevationsabhangigen Korrekturen untersucht
werden. Die Losungen der elevationsabhangigen Parameter sind mit E
gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass Differenzen von ca. 1 mm bei der Station
Borkum auftreten konnen, die aber wiederum von der Losungsstrategie abhéngig ist.
Die eingesetzten Antennentypen weisen folglich keine signifikanten azimutalen
Asymmetrien des Phasenzentrums auf. Die Verwendung elevationsabhéngiger
Antennenkorrekturparameter wére ausreichend.

Die Auswerteoption mit und ohne ,elevationsabhdngige Gewichtung der
Beobachtungen” wurde durch die 10°-Lésungen mit der Berner Software tberprift.
Es ergeben sich Unterschiede von einigen Millimetern. Das Maximum betragt ca.
9 mm (Station Borkum).

Die Effekte von Auflastdeformationen durch die Ozeangezeiten kénnen in der Berner
Software durch Modelle korrigiert werden (mit OTL bezeichnet).

Die dadurch auftretenden Hohen&nderungen sind nicht signifikant (<1 mm). In
diesem Netz kann auf diese Korrekturen verzichtet werden.

Die Auswahl des richtigen Tropospharenmodells bei GeoGenius machte eine
Auswertung mit den zwei Standardmodellen von Saastamoinen und Davis
erforderlich. Es treten Hohenunterschiede von 1 bis 2 Millimetern auf. Bei den 5°-
Lésungen sind die Unterschiede etwas groRRer als bei den 10°-Lésungen. Dies ist mit
den unterschiedlichen Mapping-Funktionen der Modelle zu begrinden. An dieser
Stelle kann keine Einschéatzung gegeben werden, welches Modell das bessere ist.
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Abbildung 23: Sessionsresiduen (H6he) der Geonap-Losung mit 10°
Elevationsmaske, Aul3enems 1999
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Residuen der Hohen der einzelnen Sessionen fir die Geonap-Referenzlésung

Da die Standardabweichungen der ausgeglichenen Hohe allein nicht aussagekréaftig
sind, werden an dieser Stelle die Sessionsresiduen der Geonap-Referenzlésungen
der zwei Emskampagnen analysiert. In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind diese
grafisch dargestellt. Deutlich erkennbar sind die stations- und sessionsspezifische
Besonderheiten. Einzelne Residuen weisen Betrage von mehr als 5 mm auf. Das
Maximum betragt ca. 15 mm in der Kampagne 1999 (Abbildung 23). Es wird deutlich,
dass aufgrund des geringen Datenumfanges die HOhenbestimmung sehr
problematisch ist. Von einer weiteren Verkirzung der Beobachtungszeit sollte aus
diesem Grund abgesehen werden. Vielmehr wére eine Erweiterung des
Datenumfanges anzustreben.
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Abbildung 24: Sessionsresiduen der Referenzlosung (Geonap, 5°-Elevationsmaske),
AulRenems 2001

Standardabweichungen der ausgeglichenen Hohen

Die Standardabweichungen der mittleren ellipsoidischen Hohen der Neupunkte sind
in Tabelle 15 dargestellt. Diese Werte sind als MalR der inneren Genauigkeit der
GPS-Ldsungen anzusehen. In der rechten Spalte ist das Mittel fur alle Stationen der
jeweiligen Ldsungsvariante angegeben und in der letzten Zeile die mittlere
Standardabweichung aller Lésungen eines Punktes. Die Maximalwerte der Losungen
sind in den Zeilen fett hervorgehoben.

Die geringsten Standardabweichungen treten am Pegel Knock (0341/0342) auf. Auf
diesem Pegel befinden sich die wenigsten Aufbauten, die als mdgliche Stérquellen
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der Signale in Frage kommen. Die Standardabweichungen der Pegel Dukegat und
Emshorn sind dagegen gro3er. Auf diesen Pegel befinden sich diverse Mastauf-
bauten fur Laterne, Windmesser und Dateniibertragung. Es ist daher anzunehmen,
dass somit auch mehr stationsabhéangige Fehler der GPS-Signale auftreten (z.B.
Mehrwegeeffekte und Signalbeugungen). In Tabelle 15 wird aul3erdem deutlich, dass
sich die Hohengenauigkeiten benachbarter Pegelpunkte deutlich unterscheiden
(Ausnahme GN).

Die innere Hohengenauigkeit der Kampagne 1999 ist schlechter als die der
Kampagne 2001. Dies ist teilweise mit dem geringeren Stichprobenumfang zu
begriinden, d.h. die insgesamt zur Verfligung stehende Beobachtungszeit war
geringer.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Programmpakete wird deutlich, dass die innere
Hohengenauigkeit der Resultate aus BSW und GP besser ist als die aus GN und
GG. Am schlechtesten schneidet hier die Losung GG ab.

Bei der GG-LOsung zeigt sich, dass die Ergebnisse des Tropospharenmodells Davis
etwas besser sind als die des Modells Saastamoinen.

Die gewahlte Elevationsmaske hat auf die Standardabweichungen bei verschiedenen
Programmen einen unterschiedlichen Einfluss. So sind diese bei den BSW- und GP-
5°-Ergebnissen geringer als bei 10°. Die Genauigkeit der Geonap-Resultate ist bei
beiden Elevationsmasken identisch. Bei GG sind die 10°-Lésungen besser als die mit

5° Elevationsmaske.
Variante Jahr | 0301 | 0302 | 0341 | 0342 | 0351 | 0352 | AURI | BORK | N'ey | Mittel

2001 25 [ 14 08 09|19 [13] 18| 11 HJ\Q
QMJJJJ@JJQM

GP05 2001 1.5
GP10 2001| 25 | 23 | 08 | 06 | 1.7 | 1.2 1.4 2.7 27 | 18
Mittel 26 [ 22 | 20 | 14 | 24 | 20 2.3 1.9 21

Tabelle 15: Kampagnen AufRenems, Standardabweichungen der ellipsoidischen
Hohen der Neupunkte bei unterschiedlichen Auswertevarianten mit unterschiedlichen
Softwarepaketen in Millimetern

Hohendifferenzen benachbarter Pegelpunkte

Als weitere Kontrolle der Rechenergebnisse wurde der wahrend der GPS-Messung
nivellierte Ho6henunterschied zwischen den Gewindebolzen der beiden GPS-
Antennen mit den Hohenunterschieden der GPS-Auswertungen verglichen. Die Er-
gebnisse des Feinnivellements sind dabei die Sollwerte, die der GPS-L6sungen die
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Ist-Werte. In Tabelle 16 werden die ergebenden Fehler der Héhendifferenzen zweier
benachbarter Neupunkte dargestellt. In den drei rechten Spalten folgen der
gemittelte Hohenfehler pro Losung mit zugehoriger Standardabweichung. Die Spalte
SD2 enthalt die Standardabweichungen aus quasi-wahren Beobachtungen. Mdgliche
Systematiken in den Datensatzen konnen daran erkannt werden, wenn sich die
beiden Werte der Standardabweichungen deutlich unterscheiden.

Die Standardabweichungen der Geonap-Lésungen des Jahres 2001 unterscheiden
sich deutlich.

Allerdings ist der Stichprobenumfang zu gering, um Aussagen Uber eventuelle
Systematiken zu treffen. Im allgemeinen kann daher festgestellt werden, dass keine
Systematik in den Hohendifferenzen zusammengehdriger Pegelpunkte erkennbar ist.
Ersichtlich wird, dass die Fehler der Hohendifferenzen je nach Punktepaar
differieren. Daran kann die Qualitat der Station abgelesen werden. Demnach treten
auf dem Pegel Knock die geringsten Fehler auf. Aufgrund der geringeren Stéreffekte
war auch die Hohengenauigkeit der Hohe auf diesen Pegelpunkten am besten. Uber
die Ursache wurde bereits geschrieben. Die Fehler auf den anderen zwei Pegeln
sind grol3er.

Keine Anderungen der Abweichungen von der nivellitischen Sollhohendifferenz sind
zwischen 1999 und 2001 festzustellen.

Die Ergebnisse des Softwarepaketes GeoGenius weisen die geringsten Fehler auf.
Der Maximalwert von 0,0129 m tritt bei der BSW-L6sung 1999 auf.

Emshérn Knock Dukegat
Variante Jahr | 0301-0302 | 0341-0342 | 0351-0352 | Mittel (M) [ SD(M) | SD2

GPO05 2001 |-0.0029 -0.0024 -0.0013 -0.0022 |0.0008 (0.0023

GP10 2001 |-0.0010 -0.0020 -0.0012 -0.0014 |0.0005 (0.0015

Tabelle 16: Kampagnen AufRenems 1999 u. 2001, Fehler der Hohendifferenzen
zweier benachbarter Pegelpunkte (Differenz aus GPS-H6henunterschied (Ist) und
nivellitischem Hohenunterschied (Soll)) bei unterschiedlichen Auswertevarianten mit
unterschiedlichen Softwarepaketen, in Metern
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Hoéhenvergleich der Pegelpunkte zu unterschiedlichen Epochen

In Tabelle 17 sind fur die Jahre 1999 und 2001 fur drei identische Lésungsvarianten
die Hohen der Stationen mit der zugehdorigen Differenz dargestellt. In Abbildung 25
erfolgt eine grafische Darstellung der Hohenunterschiede zwischen 1999 und 2001
fur ausgewahlte Stationen mit den drei Lésungen.

Station
301 302 341 342 351 352 AURI BORK

0.0020

-0.0020 -

-0.0060 -

-0.0100 -

%
|
%
%
%

Hoéhenanderung [m] .

-0.0140 -

-0.0180

mBS10 AT mBS10 O AT GN10

Abbildung 25: Hohendifferenzen ausgewahlter Stationen der Kampagnen Auf3en-
ems 1999 und 2001, in Metern

Emshoérn Knock Dukegat

Variante Jahr | 0301 0302 0341 0342 0351 0352 AURI BORK |EMDN N'ey

BS10_AT 1999 | 53.8165| 53.7851| 53.4082| 53.3974| 51.2355| 51.2444| 65.6622| 54.2029| 56.9730| 51.3669

BS10_AT 2001 | 53.8291| 53.7876| 53.4168| 53.4015| 51.2414| 51.2580( 65.6646| 54.2182| 56.9730| 54.0426

Differenz -0.0126| -0.0025( -0.0086| -0.0041| -0.0059( -0.0136| -0.0024| -0.0153| 0.0000| -2.6757

BS10_O_AT | 1999 | 53.8161| 53.7808| 53.4104| 53.3967| 51.2388| 51.2470| 65.6530| 54.2064| 56.9730| 51.3668

BS10_O_AT | 2001 | 53.8286| 53.7870| 53.4173| 53.3989| 51.2461| 51.2582| 65.6692| 54.2195| 56.9730| 54.0347

Differenz -0.0125( -0.0062| -0.0069| -0.0022| -0.0073| -0.0112| -0.0162| -0.0131| 0.0000| -2.6679
GN10 1999 | 53.8187| 53.7763| 53.4132| 53.4009| 51.2379| 51.2485| 65.6590| 54.2058| 56.9730| 51.3686
GN10 2001 | 53.8318| 53.7826| 53.4199( 53.4001| 51.2498| 51.2544( 65.6674| 54.2173| 56.9730| 54.0362
Differenz -0.0131| -0.0063| -0.0067| 0.0008| -0.0119( -0.0059| -0.0084| -0.0115| 0.0000| -2.6676

Tabelle 17: Kampagnen Au3enems 1999 u. 2001, Epochenvergleich der H6hen der
Neupunkte, in Metern

Ersichtlich ist, dass sich die Hohendifferenzen von Punkt zu Punkt unabhangig von
Software und Ldsungsstrategie unterscheiden. Benachbarte Pegelpunkte weisen
Unterschiede von bis zu 10 mm auf. Der Punkt 342 mit der kleinsten
Standardabweichung der Hohe weist die geringste Hohendifferenz zwischen den
Epochen. Die Hohenunterschiede 1999-2001 der beiden Punkte 0341/0342 (Knock)
differieren am wenigsten. Diese Pegelstationen schnitten bereits bei der Betrachtung
der Hohendifferenzen benachbarter Punkte und bei Betrachtung der Standardab-
weichung der ausgeglichenen Hohen am besten ab.

Daraus ist zu schlussfolgern, dass die GPS-Beobachtungen auf dem Pegel Knock
geringeren stationsabhangigen Fehlern unterliegen als die der anderen Pegel
Dukegat und Emsharn.

Die Genauigkeit der Hohenbestimmung mit dem gegebenen Stichprobenumfanges
ist zu gering, um bei vorliegendem Epochenabstand Rickschlisse auf eventuell
vorliegende Hohenanderungen zu treffen. Es ware auf3erdem hilfreich neben den
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messtechnisch bedingten Fehler externe Einflusse, auch auf die Hohe wirkende
Effekte zu bericksichtigen. Dazu zahlen u.a. das Verhalten des Bauwerkes,
Bodenbewegungen aufgrund von Erdgasentnahme, der Grundwasserspiegel und
unmodellierte Gezeiteneffekte.

Zusammenfassung der Kampagnen AufRenems 1999 und 2001

Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigte sich, dass der Stichprobenumfang der
einzelnen Kampagnen sehr gering war. Bei zukinftigen Wiederholungsmessungen
sollte folglich der Beobachtungszeitraum ausgeweitet werden. Eine Wiederholung
der Kampagnen in regelméafigen Abstanden oder permanente Beobachtung wird
angeraten.

Fur Testzwecke ist geplant, Uber einen bestimmten Zeitraum an der Aul3enems
GPS-Permanentbeobachtungen durchzufihren.

Die eingesetzten Softwarepakete lieferten in allen Kampagnen &hnliche Ergebnisse.
Die ausgeglichen Hohen der Neupunkte unterschieden sich nur geringfiigig. Die sich
aus der Netzausgleichung ergebende Standardabweichung der Hohe betragt 5 mm
und besser, wobei allerdings unerklarliche Ausreil3er auftreten.

Die Hohenabweichungen aus GPS und Feinnivellement benachbarter Punkte auf
Pegeln zeigen Unterschiede zwischen den Punkten, den Kampagnen und den
Resultaten der jeweiligen Software auf. GroRenordnungsmafdig liegen sie unter
15 mm.

Die Hohenwertdnderungen von 1999 bis 2001 an der Auf3enems sind wegen ihrer
Inhomogenitat nur schwer interpretierbar. Aussagen Uber mogliche Hohen-
anderungen konnen aufgrund von derzeit nur zwei Messkampagnen mit kurzem
Zeitabstand nicht getroffen werden.

5.4.4 Die Kampagne Aul3enelbe 2001

5.4.4.1 Beschreibung der Kampagne

Eine 3D-Modellierung zur Anpassung der Fahrrinne der Unter- und Auf3enelbe
machte es erforderlich, aktuelle Pegelhéhen im Deutschen Haupthéhennetz 1992 fur
funf Navigationsbaken und den ehemaligen Leuchtturm GrofRer Vogelsand zu
bestimmen. Diese Objekte befinden vor den Inseln Scharhérn und Neuwerk am
Fahrrinnenrand der Aul3enelbe.

Die Messkampagne fand vom 22.10.-26.10. 2001 statt. Das Netz umfasste 17
Stationen in Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie die SAPOS-Station
Cuxhaven (Abbildung 26). Die Punkte auf den Baken und auf dem Leuchtturm waren
doppelt besetzt. Um die Zahl der Stutzpunkte fur die Hohenintegration in der Nahe
der Navigationsbaken zu erhéhen, wurden geeignete Festpunkte auf Neuwerk mit
dem Festland durch ein Feinnivellement eingewogen.

Auf den Feldstationen kamen Empfanger des Typs Trimble 4000 SSi und Antennen
des Typs Trimble L1/L2 Microcentered Compact zum Einsatz.

Fur die Auswertung stand ein Datensatz von 8 Sessionen a 12 Stunden zur
Verfuigung. Fur den Punkt 0502 lagen wegen eines technischen Defektes lediglich 4
Sessionen vor.

Die Station 0701 wurde als Datumsstation verwendet.
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Abbildung 26: Netzkonfiguration der Kampagne Auf3enelbe 2001

5.4.4.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der Kampagne Aul3enelbe 2001 nach den
in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Kriterien beurteilt werden. Eine Ubersicht der
einzelnen Losungen befindet sich in Tabelle 18. Die Anzahl der unterschiedlichen
Losungsvarianten war geringer als bei den Kampagnen an der Aul3enems, da die
Erkenntnisse dieser Auswertungen berticksichtigt werden konnten. AuRerdem stand
eine Auswertesoftware weniger zur Verfligung.

Als Referenzlosung wird die Loésung des Softwarepaketes Geonap mit einer
Elevationsmaske von 5° und der Auswerteoption ,Wackelturm“ verwendet. Mit dieser
Option soll die Eigenbewegung der Baken berlcksichtigt werden. Diese
Modellierungsmaoglichkeit bietet nur das Programm Geonap.

Variante Software Ele. [°] | Ozeanauflast | Weitere Besonderheiten

GNO5W Geonap 05 nein mit Option Wackelturm, REFERENZLOSUNG
GNO5 Geonap 05 nein
GNO7W Geonap 07 nein mit Option Wackelturm

GNO7 Geonai 07 nein

Tabelle 18: Ubersicht tber die Losungen der Kampagne AufRenelbe 2001
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Hohen der Referenzlbsung

Bei dieser Kampagne wurde die Losung mit dem Programmsystem Geonap und
einer Hohenwinkelmaske von 5° als Referenzlésung (GNO5W) verwendet. Die
Hohen dieser Losung sind in Tabelle 19 einzusehen.

Pkt. 0101 0102 0201 0202 0301 0302 0401 0402 0501 0502 0601 0602
Hohe 63.3962 | 63.4042 | 63.6833 | 63.6722 | 85.1317 | 85.1274 | 63.6623 | 63.6474 | 62.9031 | 62.8872 | 62.6415 | 62.6321
Pkt. 0641 0701 0702 0703 0704 0705

Héhe 72.7651 | 49.7777 | 43.5419 | 45.1394 | 41.7788 | 48.7851

Tabelle 19: Hohen der Referenzlésung (Geonap 05° Elevationsmaske mit Option
Wackelturm) in Metern, Kampagne Auf3enelbe

Hohendifferenzen zur Referenzlésung

In Tabelle 20 sind die Abweichungen der ausgeglichenen Hohen der unter-
schiedlichen Losungsvarianten zur Referenzlosung dargestellt. Die mittleren
Differenzen aller Stationen sind in der Zeile ,Mittel“ enthalten. Sie dienen der
Einschatzung einer Auswerteoption und sollen stationsabhangigen Effekte
eliminieren.

Ahnlich den Ergebnissen der Kampagnen an der AuRenems, variieren die
Differenzen je nach Auswertevariante und eingesetzter Software.

Die maximalen Ho6hendifferenzen der jeweiligen Losung zur Referenzlésung
betragen ca. 1,7 cm. Die Varianten GG05 und GGO07 weichen davon jedoch stark ab.
Im folgenden sollen die Lésungen der einzelnen Softwarepakete verglichen werden.

Pkt. 4“ GNO5 | GNO7W
0101 -0.0049| 0.0000| -
0102 0.0022| -0.0027
0201 -0.0011| 0.0005
0202 0.0049| -0.0029
0301 -0.0007| -0.0030
0302 -0.0007| -0.0022
0401 -0.0001| -0.0023
0402 0.0037| -0.0014
0501 0.0021| -0.0008
0502 0.0079| -0.0013
0601 0.0032| -0.0015
0602 -0.0050| -0.0022
0641 -0.0006| -0.0010
0702 0.0001| -0.0009
0703 -0.0005| -0.0024
0704 -0.0006| -0.0022
0705 -0.0004| -0.0009
Mittel 0.0005| -0.0015

Tabelle 20: Kampagne Aulenelbe 2001, ellipsoidische Ho6hendifferenzen der
Neupunkte zur Referenzldsung (GNO5W), bei unterschiedlichen Auswertevarianten
mit unterschiedlichen Softwarepaketen, in Metern

Die zusatzlichen Losungen des Programmpaketes Geonap weisen erwartungsge-
mal} die geringsten Differenzen zur Referenzlésung auf.
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Hierbei weichen die Ergebnisse unterschiedlicher Elevationsmasken und ohne die
Option ,Wackelturm* starker voneinander ab als die Resultate jeweils mit
Bertcksichtigung der Turmauslenkungen.

Besonders grofRe Differenzen ergeben sich bei den mit GeoGenius berechneten
LOsungen.

Besonders betrifft dies die Lésungen mit den Elevationsmasken von 5° und 7°. Die
Differenzen sind sehr grof3. Sie sollten als Indiz fur Modellierungsprobleme in der
Software gedeutet werden.

Die Unterschiede Berner Software — Referenzlosung liegen in der Grél3enordnung
der Geonap-Resultate. Die grof3ten Betrage der Differenzen treten bei der 10°-
Losung ohne elevationsabhdngige Gewichtung auf. Die Lésungen mit
Elevationsmasken von 5° und 7° unterscheiden sich nur geringfiugig. Die
Verwendung von Korrekturen fur die Ozeanauflastdeformation hat lediglich
geringfiigige, nicht signifikante Anderungen zur Folge. In diesem Netz kann auf den
Einsatz dieser Korrekturen verzichtet werden.

Hohenresiduen der einzelnen Sessionen fir die Geonap-Referenzlésung

In Abbildung 27 sind die Sessionsresiduen der Geonap-Referenzlésungen fir die
Kampagne Aul3enelbe 2001 dargestellt. Analog den Ergebnissen den Kampagnen
an der Aullenems sind die stations- und sessionsspezifischen Besonderheiten
erkennbar.
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Abbildung 27: Sessionsresiduen (Hohe) der GEONAP 5°-Netzlosung (mit Option
Wackelturm), Kampagne Aul3enelbe 2001
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Die Betrage der Residuen sind gréf3er als bei den Kampagnen Aufzenems 1999 und
2001. Die Ursache ist vor allem in der kirzeren Sessionslange zu suchen.

Analog den Kampagnen an der AuRenems wird deutlich, dass aufgrund des geringen
Datenumfanges die Hohenbestimmung sehr problematisch ist. Daraus ergibt sich die
Forderung, bei zukiinftigen Kampagnen langere Beobachtungszeiten vorzusehen.

Standardabweichungen der ausgeglichenen Hohen

Die Standardabweichungen der ausgeglichenen ellipsoidischen H6éhen der Punkte
als Mal3 der inneren Genauigkeit sind in Tabelle 21 aufgefihrt. Die Tabelle enthalt
die gleichen Angaben wie Tabelle 15. Ledigleich sind Zeilen und Spalten vertauscht.

Die Standardabweichungen haben im allgemeinen grof3ere Betrage als bei den Ems-
Kampagnen. Dies ist mit dem geringeren Zeitumfang pro Sessionen zu erklaren. Die
Maxima pro Auswertevariante sind in Tabelle 15 hervorgehoben.

Die durchschnittlichen Standardabweichungen der Stationen differieren stark. Das
Maximum tritt erwartungsgemafd mit 7,1 mm an der Station 0502 mit der kirzesten
Beobachtungszeit (4 Sessionen) auf. An der Station 0201 ist dieser Wert ebenfalls
sehr grol3. Hier konnte die Ursache eine vorhandene Richtfunkantenne oberhalb der
GPS-Antenne sein.

Pkt. GNO5 | GNO7 Mittel

0101 4.6 4.7 6.3

0102 4.3 4.4 4.4

0201 4.9 5.1 6.9

0202 4.4 4.5 4.8

0301 4.1 4.2 4.4

0302 4.1 4.3 4.4

0401 4.4 4.5 4.4

0402 4.1 4.3 4.5

0501 4.5 4.6 5.0

0502 6.7 6.9 7.1

0601 4.7 4.8 4.8

0602 5.0 5,1 5.3

0641 4.0 4.2 3.8

0702 4.8 4.9 3.2

0703 4.3 4.4 2.8

0704 4.2 4.3 3.5

0705 4.2 4.3 2.8

Mittel b 4.5 4.7

Tabelle 21: Kampagne AufRenelbe 2001, Standardabweichungen der mittleren
ellipsoidischen Hohen der Neupunkte bei unterschiedlichen Auswertevarianten mit
unterschiedlichen Softwarepaketen, in Millimetern

Beim Vergleich der Programmpakete fallt auf, dass die gré3ten Betrage bei den
GeoGenius-LOosungen unterhalb von 10° Elevationsmaske auftreten. Dies deutet
wiederum auf Modellierungsprobleme der Software hin.
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Alle anderen Lésungsvarianten liegen in der gleichen GroRenordnung. Bei Geonap
und der Berner Software sind die Losungen mit geringerer Elevationsmaske die mit
den geringsten Standardabweichungen, d.h. mit der besten inneren Genauigkeit.
Diese Unterschiede sind jedoch aufgrund des geringen Stichprobenumfanges nicht
signifikant.

Hohendifferenzen benachbarter Pegelpunkte

Die Abweichungen der nivellitischen und mit GPS bestimmten Hohenunterschiede
sind in Tabelle 22 zusammengefasst. Analog den Resultaten der Kampagnen
LJAuBenems” sind die Ergebnisse aufgrund des geringen Stichprobenumfanges
schwer interpretierbar. Analog den Interpretationen der Kampagnen ,Aufl3enems*
sind grof3e Differenzen ein Indiz fur starke stationsabhangige Fehler auf mindestens
einem Punkt der Gruppe. Die Maximalbetrage der Abweichungen sind in Tabelle 22
hervorgehoben.

Geringe Abweichungen (<7 mm) weisen die Punktgruppen 0301-0302 und 0401-
0402 auf. Deutlich gré3er sind die Unterschiede der Gruppen 0101-0102, 0201-0202
und 0501-0502. Besonders grof3e Differenzen von teilweise > 20 mm ergeben sich
bei der Punktgruppe 0601-0602. Daraus folgt, dass bei dieser Punktgruppe starke
stationsabhéngige Fehlereinflisse auftreten.

In Tabelle 22 sind analog den Ausflihrungen zu den Kampagnen an der Aul3enems
die Standardabweichung des gemittelten Hohenfehlers und die Standardabweichung
aus quasi-wahren Beobachtungen gegeben. Die Standardabweichungen der
Geonap-Ldsungen mit der Option Wackelturm und der Losung GGO7 unterscheiden
fur sich deutlich. Der Stichprobenumfang ist jedoch zu gering, um Aussagen Uber
eventuelle Systematiken zu treffen. Im allgemeinen kann daher festgestellt werden,
dass keine Systematik in den Hohendifferenzen zusammengehériger Pegelpunkte
erkennbar ist.

GNO5W [ GNO5 [ GNO7W

0.0022( 0.0093( -0.0005

-0.0164( -0.0104( -0.0198| -0.

-0.0035( -0.0035( -0.0027| -O.

-0.0021| 0.0017| -0.0012

-0.0132| -0.0074| -0.0137| -0.

-0.0134( -0.0216( -0.0141| -O.

-0.0077( -0.0053| -0.0087| -
0.0076| 0.0106( 0.0082
0.0104( 0.0110( 0.0115

Tabelle 22: Kampagne AufRenelbe 2001, Fehler der Hohendifferenzen zweier
benachbarter Neupunkte (Differenz aus GPS-H6henunterschied und nivellitischem
Hohenunterschied  (Soll)) bei  unterschiedlichen  Auswertevarianten  mit
unterschiedlichen Softwarepaketen, in Metern

Nach den in der Tabelle dargestellten Fehlerbetragen konnen die Punktepaare in
drei Gruppen eingeteilt werden. Die Fehler der Punktegruppen 0301/0302 und
0401/0402 sind am geringsten. Die Paare 0101/0102 und 0501/0502 weil3en
teilweise erhebliche Abweichungen vom Soll auf.
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Bei den Punktgruppen 0201/0202 und 0601/0602 sind fast alle Fehler sehr grof3 und
deren Betrage ubersteigen bei Geonap und Berner Software sogar die Grenze von
2 cm.

Zusammenfassung der Kampagne Aul3enelbe 2001

Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigten sich viele Ahnlichkeiten mit den Resultaten
der Kampagnen AufRenems 1999 und 2001. Die Schlussfolgerungen sind daher
identisch und kdnnen hier verkirzt wiedergegeben werden. Der Stichprobenumfang
der Kampagne war sehr gering. Fur zukinftige Wiederholungen sollte eine
Ausweitung des Beobachtungszeitraumes erfolgen.

Die eingesetzten Softwarepakete lieferten in allen Kampagnen &hnliche Ergebnisse.
Die ausgeglichen Hohen der Neupunkte unterschieden sich nur geringflgig.

Bei dieser Kampagne betrug die Lange der Sessionen 12 Stunden. Daraus ergibt
sich bei der Netzausgleichung eine hohere Standardabweichung der HOhe als bei
den Ems-Kampagnen. Sie betrdgt 9 mm und besser. Bei einzelnen Stationen und
Auswertevarianten ist diese Standardabweichung deutlich schlechter.

Die Hohenabweichungen aus GPS und Feinnivellement benachbarter Punkte auf
Pegeln zeigen Unterschiede zwischen den Punkten, den Kampagnen und den
Resultaten der jeweiligen Software auf. Diese Abweichungen liegen, von
unerklarlichen Ausreif3ern abgesehen, unter 15 mm

5.4.5 Beurteilung der Pegelkampagnen und Schluf3folgerungen

Im Rahmen der Projektes NNSAT wurden drei GPS-Kampagnen Auf3enems und
AulBRenelbe. Die Kampagnen (1999 und 2000) hatten eine mdglichst exakte
Hohenbestimmung mehrerer Pegelstationen zum Ziel. Dabei wurden zusatzlich
Hohenfestpunkte sowie umliegende SAPOS-Referenzstationen eingebunden.

Die Daten lagen im empfangerunabhéngigen Datenformat RINEX 2 vor und kénnen
so ohne Mehraufwand fur eventuell spéater erforderliche Nachberechnungen
verwendet werden.

Die Sessionslange wurde pro Kampagne einheitlich gewdahlt. Bei zukinftigen
Kampagnen sollte eine Sessionsgrof3e von einheitlich 24 Stunden 0:00 bis 23:59
UTC gewahlt werden. Dadurch kbnnen ohne Mehrarbeit Daten externer Institutionen
(z.B. EUREF) verwendet werden.

Wahrend der Kampagne sollten auch Beobachtungen aus dem niedrigen
Elevationsbereich aufgezeichnet werden. Diese sind trotz der oftmals geringeren
Signalqualitét zur Dekorrelation Troposphéare-Hohe fir die prazise Hohenbe-
stimmung erforderlich.

Die GPS-Kampagnen wurden mit 9-Kanalempfangern und Antennen der Firma
Trimble durchgefuhrt. Fur zukunftige Feldkampagnen sollte die Verwendung von 12-
Kanalempfangern angestrebt werden, da bei sonst Beobachtungen im Bereich
niedriger Hohenwinkel verloren gehen. Moderne 12-Kanalempfénger zeichnen sich
dariiber hinaus durch einen geringeren Stromverbrauch aus. AulRerdem erlauben
groRere Datenspeicher den autonomen Betrieb der Empfanger uber grol3ere
Zeitrdume. Um eventuellen Ausféllen vorzubeugen, sollten die Neupunkte wieder
redundant besetzt werden.

In den Kampagnen kamen auf den Feldstationen einheitliche GPS-Antennen zum
Einsatz.
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Da in der Regel die Phasenzentrumsvariationen eines Antennentyps wenig
differieren, wurden Typmittel der Firma Geo++ zur Korrektur dieser Fehlerterme
benutzt. Die Phasenzentrumsvariationen der eingesetzten Antennentypen weisen
nur geringe azimutale Asymmetrien auf. Bei der Verwendung von Korrekturen fur die
Antennenphasenzentrumsvariationen sind elevationsabhéangige Terme ausreichend.
Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigte sich, dass der Stichprobenumfang der
einzelnen Kampagnen sehr gering war. Bei zukinftigen Wiederholungsmessungen
sollte folglich der Beobachtungszeitraum ausgeweitet werden. Eine Wiederholung
der Kampagnen in regelmafigen Abstanden, ggf. jahrlich ist anzuraten.

Die Analyse der Ergebnisse zeigte stationsabhéangige Effekte der Hohengenauigkeit.
Um die Ursache fiur diese Charakteristika aufzudecken, sollte im Rahmen der
Auswertearbeiten eine Stationsvalidierung durchgefihrt werden.

Bei der Auswertung von Netzen dieser GrofRRenordnung in den betreffenden
geografischen Regionen kann auf die Einfuhrung von Korrekturen fur die
Ozeanauflastdeformationen verzichtet werden. Trotz der geringen Netzausdehnung
ist es mdglich, absolute statt relativer Troposphéarenparameter zu schéatzen.

In frheren Zeiten war fur die Bestimmung der Pegelh6hen stets ein eigenes Netz
erforderlich. Soweit fur den Ubergang von ellipsoidischen Hoéhen auf amtlich-
physikalische Hohen keine Passpunkte erforderlich, nur ein Epochenvergleich
angestrebt wird und die SAPOS-Stationen gunstig zu den Neupunkten gelegen sind,
ist die alleinige Verwendung von Stationen des SAPOS-Netzes der Landesver-
messung ausreichend.

5.4.6 Integration der GPS-Hb6hen in das Landessystem

Als Ergebnis einer GPS-Auswertung erhalt man fur jeden Beobachtungspunkt einen
Satz dreidimensionaler kartesischer und ellipsoidischer Koordinaten im
Bezugssystem der Satelliten (WGS 84). Die ellipsoidische Hohe ist dabei rein
geometrisch definiert als der entlang der Ellipsoidnormalen gemessene vertikale
Abstand vom Ellipsoid und ohne jeglichen Bezug zum Schwerefeld der Erde. Im
Gegensatz dazu sind die von der Landesvermessung bereitgestellten nivellitischen
Hoéhen in schwerebezogenen, d.h. physikalischen Bezugssystemen definiert. Fur die
praktische Nutzung mussen die GPS-H6hen somit in ein geeignetes physikalisches
Hohenbezugssystem uberfihrt werden.

Der Ubergang der ellipsoidischen Hohen in das physikalisch definierte Hohensystem
der Landesvermessung kann wunter Nutzung eines Quasigeoidmodells in
Kombination mit einer Anpassung an den Landeshorizont erfolgen (Bengel, Sudau,
1998). Im Rahmen einer Parameterschatzung (Gaul3-Markoff-Modell) werden dabei
sowohl die Differenzen zwischen dem GPS-System und dem gravimetrischen
System (GRS 80) als auch der lokale Unterschied zwischen dem Quasigeoid und der
amtlichen Hohenbezugsflache durch einen bivariaten Polynomansatz n-ten Grades
ermittelt.
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Wie aus Abbildung 28 ersichtlich, gelten die nachstehenden funktionalen
Zusammenhange:

HNN - hGPS _ CGrav _ AC _ ANN

mit:  HYN = normal-orthometrische Hohe (physikalische Hohe)
h®PS = ellipsoidische GPS — Hhe (geometrische Hohe)
™ = Hohenanomalie
Al = Systemdifferenz zwischen WGS 84 und GRS 80
AN = Anpassung an den Landeshorizont

Ellipsoidnormale
=]

H
RePS
/Eﬂ NN - Flache
/// Quasigeoid

CG rav

//\ AL GRS 80 - Ellipsoid

WGS 84 - Hlipsoid

Abbildung 28: Funktionale Zusammenhange zwischen geometrischen (GPS) und
physikalischen (Quasigeoid) Bezugssystemen

Entscheidend fur die Qualitéat der Integration ist die Anzahl und Verteilung der
Stutzpunkte. Die ,Rauhigkeit” des Quasigeoides und die Ausdehnung des Gebietes
sind dabei die ausschlaggebenden Faktoren.

Um die Leistungsfahigkeit der prazisen GPS-HOhenmessungen und — kontrollen zu
untersuchen, wurden in der Kampagne AulRenems 1999 die Hohen der Pegel Knock,
Dukegat und Emshérn parallel hydrostatisch und GPS-méaRig bestimmt. Die
hydrostatisch bestimmten Hohen kénnen aufgrund ihrer Genauigkeit stochastisch als
.=quasi-wahre Werte* (,Soll-Hohen") betrachtet werden.
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Abbildung 29: Quasigeoidverlauf im Messgebiet Aulienems 1999

Die Differenzen der mittels GPS und Quasigeoid bestimmten ,Ist*-H6hen zu den
Sollwerten kann als Mal3 fiur die Beurteilung der Gute der HOhenbestimmung
herangezogen werden. Fiur die Berechnung der schwerefeldbezogenen Hohen
wurde das European Gravimetric Geoid 97 (EGG 97) verwendet. Den Quasigeoid-
verlauf im Messgebiet zeigt

= TN
ohownomd
Il Il | Il Il Il I}

-15

NN-Abweichung [mr
N
o

Abbildung 30: Abweichungen der Ist-Hohen von den hydrostatischen Soll-Hohen
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In Abbildung 30 sind die Abweichungen der Ist-H6hen zu den Sollwerten dargestellt.
Die Mehrzahl der Abweichungen liegt unter 10 mm. Die maximale Abweichung
nimmt einen Betrag von 16mm an, die minimale Abweichung betragt — 2 mm.
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs ist es jedoch nicht empfehlenswert, aus
diesen Werten eine Standardabweichung zu berechnen.

Eine theoretische Abschéatzung der erreichbaren Genauigkeit kann mittels des
Varianzenfortpflanzungsgesetzes durchgefiuihrt werden. Setzt man fir die
Genauigkeit des EGG 97 eine Standardabweichung von Oggeg= 15 mm (TORGE ,
Denker, 1999, S. 165) und fur die Genauigkeit der ellipsoidischen GPS-Hbhe von
Ocps = 5 mm an, so ergibt sich aufgrund des Varianzenfortpflanzungsgesetzes eine
Standardabweichung von

On = Ogps + Ogee =158 mm

Dieser Wert zeigt, dass die quasi-wahren Abweichungen ein gutes Maf} sind, die
Qualitat der Messung / des Ergebnisses zu beurteilen.

54,02
54,01
54,00
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8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9
Lange ()

Abbildung 31: Quasigeoidverlauf im Messgebiet

Fur die Kampagne AuRenelbe 2001 standen als Vergleichswerte fir die physikalischen
Hohen hydrostatisch bestimmte Werte aus dem Jahre 1990 zur Verfigung. Die
Differenzen zu den mittels GPS und Quasigeoid bestimmten Hohen streuen im Bereich
von +26 Millimeter und — 29 Millimeter, wobei die Werte keinerlei drtliche Systematiken
aufweisen. Hohenwertdifferenzen von mehr als 20 Millimeter kdnnten auf eine
tatsachliche vertikale Bewegung (Hebung oder Senkung) des Bauwerkes (Pegel, Bake,
LT) hindeuten.
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Abbildung 33: Quasigeoidverlauf im Messgebiet

Eindeutige Aussagen konnen aber in diesem Fall nicht gemacht werden, da die
verschiedenen Einflussfaktoren wie Messmethoden, Auswerteverfahren, Netzgestalt,
Rauhigkeit des Quasigeoids im Messgebiet, tatséchliche Vertikalbewegungen, etc.
nicht voneinander trennbar sind.

Die Erfahrungen der Kampagne AuRenelbe 2001 haben gezeigt, dass bei der
Modellierung des Schwerefeldes und der Restanpassung an den Landeshorizont noch
Entwicklungs- und Forschungsbedarf besteht. Im Gegensatz zur AuRenems weist das
Quasigeoid im Bereich der Aul3enelbe eine grof3e Rauhigkeit auf (s. Abbildung 31).

Die Hohenanomalien (Q) differieren in der Gré3enordnung von max. 68,4 cm. Auffallend
ist der ,{-Sattel* der Linie Neuwerk — Friedrichskoog im Zentrum des Messgebietes (s.
Abbildung 33). Dagegen liegen die {-Werte in Cuxhaven und an der Bake Z um ca. 8
cm tiefer. Zum westlichen und 6stlichen Rand des Messgebietes steigen die
Hohenanomalien wieder stark an.

Bei der Auswahl von Stitzpunkten ist diesem Quasigeoidverlauf Rechnung zu tragen.
Es genugt nicht, die Auswahl nur unter geometrischen Aspekten zu treffen, sondern
entscheidend ist, dass die Stutzpunkte die Feinstruktur des Quasigeoides
reprasentieren. Aus diesem Grund wurde das Stutzpunktfeld tUber das Messgebiet

hinaus stid-dstlich bis Esensham und nord-6stlich bis nach Schleswig-Holstein erweitert
(Abbildung 34).
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Abbildung 34: Quasigeoidverlauf im erweiterten Stitzpunktnetz

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei einem gleichformigen Verlauf des
Quasigeoides eine Integration der geometrischen GPS-HOhen in das physikalische
Hohensystem der Landesvermessung mit einer Genauigkeit von =1,5 bis 2 cm mdglich
ist. Die Uberfiihrung der Hohen ist dabei sehr aufwendig. Entscheidend fir die
Genauigkeit sind eine genlgende Anzahl Stitzpunkte, die die Feinstruktur des
Quasigeoides reprasentieren. Die z.Zt. verfligbaren Modelle bedurfen einer
Weiterentwicklung, um das Genauigkeitsniveau signifikant verbessern zu kdnnen.
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6 GPS und Radiometrie

6.1 Theorie

6.1.1 Tropospharische Laufzeitkorrektur

Die Satellitensignale durchqueren auf ihnrem Weg zum Empfanger die Atmosphare, d.
h. Luftschichten unterschiedlichen Elektronengehalts und unterschiedlicher Dichte.
Diese beeinflussen das Signal auf unterschiedliche Art und Weise und fuhren zu
einer Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. —richtung. Aufgrund der unter-
schiedlichen Beeinflussung der Mikrowellen und der guten raumlichen Aufteilung der
Atmosphare in lonosphére und Troposphare, wird dieser Einfluss in ionosphérische
und tropospharische Refraktion unterschieden. Die ionosphéarische Refraktion ist
frequenzabhéangig und lasst sich durch Zweifrequenzmessung nahezu eliminieren.
Der Einfluss der Troposphare ist frequenzunabhangig und kann folglich nicht durch
Messung auf zwei Frequenzen korrigiert werden.

Die tropospharische Laufzeitverzogerung AL ergibt sich durch Integration entlang des
Signalweges S zu:

N =10° J’Nds, (1)
S

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

P e e
N= 94k Z+k— (2)
Tt e
mit
- Luftdruck der trockenen (dry) Luft [hPa]

Pqg
e - Wasserdampfdruck [hPa]
T - Temperatur [K]

Die Konstanten ki, ko und ks sind mehrfach empirisch im Labor bestimmt und von
verschiedenen Autoren verdffentlicht worden. Aus Gleichung (2) ist zu erkennen,
dass der Luftdruck der trockenen Luft Py bekannt sein muss. Im gemessenen
Luftdruck P ist jedoch der Wasserdampfdruck e enthalten. Mit P4 = P - e lasst sich die
Gleichung (2) umstellen und in einen trockenen (dry) bzw. hydrostatischen und einen
feuchten (wet) bzw. nicht hydrostatischen Anteil zerlegen [Mendes, 1999].

P e
N:k1?+k4F:Nd+Nw (3)
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Wie die Brechzahl N wird auch die tropospharische Laufzeitverzégerung (engl. Path
Delay) in einen trockenen (hydrostatischen) Anteil ALy und einen feuchten (nicht
hydrostatischen) Anteil AL, zerlegt und ergibt sich somit zu:

AL = ALg +ALy,. (4)
mit
AL, =107° I N,ds )
S
AL, =107° [Nus (6)
S

Die fur die Brechzahl N benétigten meteorologischen Parameter lassen sich nur
bedingt mit Wetterballons, die nicht auf jeder Wetterstation durchgefuhrt werden,
bestimmen. Deshalb finden zur Modellierung die gemessenen Bodendaten von
Temperatur, Luftdruck und relativer Luftfeuchtigkeit sowie deren vertikale
Anderungsrate Verwendung.

6.1.2 Das Modell der horizontal geschichteten Troposphare

Neben der Schatzung des tropospharischen Path Delays aus den GPS-
Beobachtungen ist die Verwendung von Tropospharenmodellen mit den
gemessenen Bodendaten der meteorologischen Parameter eine weitere Moglichkeit
der Bestimmung der troposphéarischen Laufzeitverzogerung. Diese Modellierung wird
ebenfalls getrennt fir den hydrostatischen und den nicht hydrostatischen Antell
durchgefuihrt. Voraussetzung dafir ist die Annahme einer horizontalen Schichtung
der Troposphéare. Fur den hydrostatischen Path Delay in Zenitrichtung sei dafur
beispielhaft das Modell von Saastamoinen angegeben.

0.002277 [Py

AL; =
"~ {1-0.0026 [Eos(2¢) - 0.00000028 [H . ) (7)
mit P - Luftdruck an der Beobachtungsstation [hPa]
Hg - Hohe der Beobachtungsstation [m]
¢ - geographische Breite der Station [°]

Die Bestimmung des nicht-hydrostatischen Anteils der troposphéarischen Laufzeitver-
z0gerung mit Modellen ist aufgrund dessen hoher zeitlicher und r&umlicher
Variabilitdt des troposphéarischen Wasserdampfes relativ ungenau. Aus diesem
Grund bietet es sich an, fur die Bestimmung des Wasserdampfgehaltes Mikrowellen-
radiometer eingesetzt werden.

Da die Modelle alle von einer horizontalen Schichtung der Troposphére ausgehen,
sind nur vertikale Gradienten der meteorologischen Parameter und damit der
Refraktion vorhanden. Damit lasst sich eine Laufzeitverzogerung in beliebiger
Elevation mittels sogenannter Mapping Funktionen berechnen.
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6.1.3 Mapping Funktionen

Diese werden wie auch die Laufzeitverzogerung selbst in hydrostatische und nicht
hydrostatische Mapping Funktionen unterschieden.

N =N7 HIrh(‘f) +AL, mnm(g) (8)

Die wichtigsten Mapping Funktionen basieren auf einem fortgesetzten Bruch der
Sinusfunktion (Gleichung 9) und unterscheiden sich lediglich durch die bestimmten
bzw. zu bestimmenden Koeffizienten a, b und c.

m(e) = 1tc ©)

sing

sine+c

Als Beispiele sind hier die Mapping Funktionen von Niell, Herring oder auch Ifadis zu
nennen. Diese bieten bis zu Elevationen von 3° eine sehr gute Genauigkeit. Fur
weiterfihrende Informationen sei auf Mendes (1999) verwiesen.

6.1.4 Geneigte Troposphére (Gradientenmodell)

Die Annahme einer horizontalen Schichtung ist fir beide Anteile und vor allem beim
nicht hydrostatischen Anteil nur bedingt und beim Durchzug einer Wetterfront gar
nicht gegeben. Das fuhrt zum Modell einer geneigten Tropospharenschichtung und
damit zu einer azimutal asymmetrischen Troposphére (siehe Abbildung 35).
Mathematisch lasst sich dieser Sachverhalt mit horizontalen Gradienten in Nord- und
Ostrichtung (G bzw. G¢) der troposphéarischen Laufzeitverzégerung beschreiben.

Diese und die Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung AL* stehen mit dem Azimut Ao
und der Neigung 3 der Troposphéare nach Abbildung 36 wie folgt in Zusammenhang.

A, = arctan===2 E (10)

_ G
o

mit  G=,G?+G2.

57



GPS und Radiometrie

e ALI (A;S)

Abbildung 35: Modell einer geneigten Troposphére (Hugentobler et al., 2001)

Mathematisch lasst sich dieser Sachverhalt mit horizontalen Gradienten in Nord- und
Ostrichtung (G bzw. G¢) der troposphéarischen Laufzeitverzégerung beschreiben.

Diese und die Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung AL* stehen mit dem Azimut A
und der Neigung 3 der Troposphéare nach Abbildung 36 wie folgt in Zusammenhang.

A, = arctan===2 E (10)

G
B= arctar%@ (11)
I-h
mit  G=,G?+G2.
Eine Laufzeitverzégerung ergibt sich damit zu:
A(g,0) =0y + Ay, (12)
13
A, [g=m,(dm ~

(14)

mit

AL g = My (€) G, CEosar + G, Bina)
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Abbildung 36: Winkel der geneigten Troposphére

Dabei ist ALsym der Anteil einer horizontal geschichteten Troposphére als Produkt aus
einer symmetrischen Mapping Funktion msym und der Laufzeitverzogerung AL in
Zenitrichtung. G, und G sind die jeweiligen Gradienten in Nord- bzw. Ostrichtung, a
das Azimut in das die Troposphéare geneigt ist und mysym €ine Gradientenmapping-
Funktion. Dieses allgemeine Modell kann sowohl fiir den hydrostatischen als auch fir
den nicht hydrostatischen Anteil verwendet werden.

Zur genaueren Erfassung der Variabilitat des nicht hydrostatischen Anteils wird
jedoch dieses einfache Modell um die jeweiligen Anderungsraten V., G, und G, der
drei GroRen AL?, G, und G, erweitert.

AL(g,a)=my, (&) L +V, Dt +my,.(e) [ﬁGn [Gosar + G, [$ina + G, [At [Gosa + G, (At [$ na)
(15)

Zur Bestimmung der nicht hydrostatischen Gradienten werden die Ergebnisse der
Wasserdampfradiometerbeobachtungen eines Hemispharenscans einer MKQ-
Schatzung zugefuhrt. Dafir wurden die Modelle von Davis (1992), Herring (1992),
MacMillan und Ma (1997) sowie der Berner Software (Hugentobler et al., 2001)
verwendet. Fur die hydrostatischen Gradienten des hydrostatischen Anteils der
troposphéarischen Laufzeitverzbégerung werden horizontale Luftdruckgradienten mit
um die Beobachtungsstation verteilten Luftdruckmessstationen des DWD ermittelt,
aus denen sich diese dann bestimmen lassen (Gade, 2002).

6.2 Wasserdampfradiometrie

Die Wasserdampfradiometrie ist ein passives Messverfahren. Sie beruht auf der
Messung der Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung, die von einem
Wasserdampfmolekil emittiert wird. Diese ist direkt proportional zum integrierten
Wasserdampfgehalt der Atmosphare. Damit kann unmittelbar auf die nicht
hydrostatische troposphérische Laufzeitverzégerung geschlossen werden (Burki und
Kahle, 1995). Da das Flussigwasser und der Sauerstoff ebenfalls Strahlung auf der
selben Frequenz emittieren, wird auf zwei Frequenzen (23,8 bzw. 31,5 GHz)
gemessen. Damit lasst sich deren Einfluss weitestgehend eliminieren (Kruse, 2000).
Das Messergebnis sind die sogenannten Helligkeitstemperaturen. Fir die Messung
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der Helligkeitstemperaturen werden im Radiometer WVR Il je Frequenz drei
verschiedene Strahlungsquellen angemessen. Neben der eigentlich zu
bestimmenden Helligkeitstemperatur des Himmels werden die sogenannten Heil3-
und Kaltlasten einer Referenzrauschdiode bestimmt. Dies wird zur internen
Kalibrierung der Messwerte durchgefiihrt, da diese einer Drift unterliegen.

Die gemessene Helligkeitstemperatur der Atmosphare sowie die Heil3- und Kaltlast
mit den dazugehotrigen Spannungen lassen sich in folgender Gleichung
zusammenschreiben (Puliafito und Birki, 1991).

To=Ta (T -TJ D, (16)
mit y:%, (17)
H A

sowie

Ts - gemessene Helligkeitstemperatur des Himmels [K],

Th - gemessene Heildlasttemperatur der Rauschdiode [K],

Ta - gemessene Kaltlasttemperatur der Rauschdiode [K],

Vs - gemessene Antennenspannung [V],

Vy - gemessene Heildlastspannung [V] und

Va - gemessene Kaltlastspannung [V].

Da diese Gleichung jedoch nur bei nicht auftretenden Reflexionen und Verlusten an
den Bauteilen gilt, werden nur scheinbare Helligkeitstemperaturen gemessen, die
noch mit den sogenannten , Tippingkurven® kalibriert werden mussen. Zur genaueren
Beschreibung dieses Verfahrens sei auf Somieski (2000) verwiesen.

Die Berechnung der nicht hydrostatischen Laufzeitverzogerung AL, erfolgt Uber den
sogenannten PTX-Algorithmus, der wie folgt definiert ist (Kruse, 2000):

AL, =c, ’1+ (P~ )+ (T o —To )+ 35X —Y)] f1+600°T, )X (18)

mit

o
o

Luftdruck an der Beobachtungsstation [hPa],

P - Jahresmittel des Luftdrucks [hPa],

Toma - Tagesmaximum der Temperatur an der Beobachtungsstation [K],
Tome - Jahresmittel der Tagesmaximaltemperaturen [K],

Ceff - effektiver Inversionskoeffizient und

ai, a,, as restliche Inversionskoeffizienten.

Die beobachtete Helligkeitstemperatur ist dabei in der GréRe X enthalten. Die
bendtigten Inversionskoeffizienten werden mittels Radiosondendaten der nachstge-
legenen Stationen Essen und Emden bestimmit.

6.3 Ergebnisse zur Messungsdurchfihrung und Auswertung der Radiometerbeo-
bachtungen

Fur die externe Bestimmung der tropospharischen Laufzeitbestimmung sind neben
den eigentlichen Radiometerbeobachtungen zuséatzlich die meteorologischen Grof3en
Luftdruck, Temperatur und relative Luftfeuchte zu bestimmen. Deshalb waren die
dafur notwendigen Sensoren zu kalibrieren. AulRerdem fand eine ausfihrliche
Validierung der aufgezeichneten Wetterdaten durch Vergleich mit Daten des DWD
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statt. Bei der Radiometerbeobachtung gibt es eine Vielzahl von Einflussgré3en, die
nicht vernachlassigbar sind. Daraus ergaben sich Ausschlusskriterien bzw. Filter auf
die noch gesondert eingegangen wird. Der Vergleich der mit Radiometrie und
meteorologischer Datenerfassung bestimmten tropospharischen Laufzeitverzégerung
mit der aus der GPS-Auswertung ermittelten sollen die Ergebnisse der Wasser-
dampfradiometer validiert werden.

6.3.1 Kalibrierung der meteorologischen Sensoren

Elektronische Sensoren zum Erfassen der meteorologischen Daten Luftdruck,
Temperatur und relativer Luftfeuchte konnen ein Driftverhalten aufweisen. Aus
diesem Grund sollten in regelmaRigen Abstanden (z.B. 1-2 Jahre)
Kontrollkalibrierungen stattfinden. Nachdem die meteorologischen Sensoren zu
Beginn der Messungen 1999 Kkalibriert wurden, fand im Dezember 2001 eine
Wiederholungskalibrierung beim DWD in Potsdam statt. In den Darstellungen
Abbildung 37 und Abbildung 38 sind die Kalibrierergebnisse der Temperatur- und
Feuchtesensoren dargestellt.

Dabei stellen die einzelnen Punkte die Messwerte der Kalibrierung und die Linien die
daraus ermittelten Korrekturkurven fur die Verbesserung der gemessenen
Wetterdaten dar. Weiterhin sind zu Vergleichszwecken die Kurven der Temperatur
aus der Kalibrierung im Dezember 1999 dargestellt. Fur die relative Feuchte liegen
fur die Kalibrierung von 1999 keine Vergleichswerte vor.

Die Temperaturkalibrierung stimmt im Hinblick auf die 1999 durchgefihrte
Kalibrierung, bei der nur ein Wert fur die Temperatur kalibriert wurde, gut mit den
jetzigen Werten Uberein. Bei der Feuchte treten, vor allem beim Sensor der Meteo-
Unit erhebliche Abweichungen auf.
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Abbildung 37: Ergebnisse der Temperaturkalibrierung 2001
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Abbildung 38: Ergebnisse der Feuchtekalibrierung 2001

Das Verhalten der Luftdrucksensoren ist besonders wichtig, da sich der
hydrostatische Anteil der troposphérischen Refraktion allein aus Luftdruck-
messungen errechnen lasst. Die angestrebte Genauigkeit sollte besser als 0,5 hPa
sein. Deshalb wurde eine temperaturabhangige Kalibrierung der Drucksensoren in
einem Labor des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD) bei der Firma WIKA in
Klingenberg/ a. Main durchgefuhrt. In den Diagrammen Abbildung 39 und Abbildung
40 sind die unterschiedlichen Messreihen aus den Jahren 2001 und 1999 sowie die
der Werkskalibrierung des Sensors der Meteo-Unit dargestellt.

Werden die unterschiedlichen Skalierungen der y-Achsen bericksichtigt, ist die
starke Temperaturabhangigkeit des Sensors PTB100B der Meteo-Unit zu erkennen.
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Abbildung 39: Ergebnis der temperaturabhangigen Drucksensorkalibrierung der Meteo-
Unit (Norderney)

Die Abweichungen bewegen sich jedoch innerhalb der Genauigkeitsangaben von
*+2 hPa bei einem Temperaturbereich von —20 °C bis +40 °C. Der Sensor PMT16A
der MAWS (Manual Automatic Weather Station) hingegen zeigt eine vergleichsweise
hohe Temperaturstabilitat. Die Abweichungen von einer von allen Werten ermittelten
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mittleren Kurve betragt nicht mehr als 0,05 hPa. Wie auch beim PTB100B liegen die
Abweichung in den vom Hersteller angegebenen Genauigkeitsgrenzen von 0,3 hPa.
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Abbildung 40: Ergebnis der temperaturabhéngigen Drucksensorkalibrierung der MAWS
(Osnabrtick)

6.3.2 Validierung der meteorologischen Messungen mit Daten des DWD

Die Radiometerstationen wurden soweit moglich permanent betrieben. Eine
Uberprifung der meteorologischen Messwerte hinsichtlich Sensorfehlfunktionen oder
standortbedingter Beeintrachtigungen ist in Fernwartung nicht moglich. Nahege-
legene Wetterstationen anderer Institutionen (z. B. DWD) bieten jedoch die Mdglich-
keit, die Messwerte zu vergleichen und ggf. Unregelmé&Rigkeiten zu identifizieren.
AulRerdem sollte festgestellt werden, inwieweit bei ausgefallener Datenerfassung der
Meteo-Unit bzw. der MAWS eine Verwendung der Daten des DWD mdoglich ist.
Dieses wurde mit nur wenige hundert Meter entfernten Wetterstationen des DWD
durchgefuihrt. Dabei stellten sich vor allem bei der Temperaturmessung
standortspezifische Besonderheiten heraus.
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Abbildung 41: Temperaturdifferenz zw. DWD und Meteo-Unit auf Norderney im Dez. "99
bzw. Jun. — Okt. "01
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Bei beiden Temperaturvergleichen (Osnabriick bzw. Norderney) ist auffallig, dass die
Differenzkurven im Sommer einen anderen Verlauf sowie eine deutlich h6here Streu-
ung aufweisen als im Winter. In den Darstellungen Abbildung 40 und Abbildung 41
sind die Differenzen von Norderney und Osnabrick dargestellt.
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Abbildung 42: Temperaturdifferenz zw. DWD und MAWS in Osnabriick im Dez. "99
bzw. Jun. — Sept. 01

Dieses ist mit den Standorten der Temperaturfihler zu begrinden. In Osnabriick
steht die MAWS auf dem Pappdach des Katasteramtes, welches bei Sonnenschein
zu zusatzlicher thermischer Strahlung fuhrt. Da der Fuhler jedoch in einer Hohe von
1,5 m Uber dem Pappdach aufgebaut ist, kann entsprechende Luftbewegung (Wind)
trotzdem flr reprasentative Temperaturwerte sorgen. Auf Norderney hingegen war
der Temperaturfuhler direkt an der Dachkante am Mast des Radiometers befestigt.
Der Aufstieg von durch die Mauer aufgeheizter Luft bewirkt hier teilweise eine starke
Verfalschung der Temperatur. In der folgenden Abbildung 43 ist ein Ausschnitt der
Temperaturmessreihen vom DWD und der Meteo-Unit dargestellt.
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Abbildung 43: Temperaturverlauf vom 20.7. — 8.8.2001 auf Norderney
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Darin sind deutlich die unterschiedlichen Temperaturspitzen zur Mittagszeit sowie
das annahernd gleiche Temperaturniveau in der Nacht ersichtlich. Es ist auch zu
erkennen, dass es Tage gibt, an denen keine Unterschiede auftreten. Das wiederum
zeigt, dass der Sensor bei entsprechendem Standort durchaus korrekte Werte
messen konnte. Werden die berechneten Mittelwerte der Differenzen zum DWD fur
die Meteo-Unit bzw. der MAWS mit den Kalibrierwerten von 1999 in Abbildung 37
(Ameteo-unit = -0,5 °C bzw. Ayaws = 0,01 °C) verglichen, so ist eine Ubereinstimmung
festzustellen. Damit konnten die Temperaturwerte des DWD ohne weitere
Verbesserung ibernommen werden.

Beim Luftdruck ist zuvor noch der Druckunterschied wegen des H6henunterschiedes
der Drucksensoren zu bertcksichtigen. Unter Verwendung und Umstellung der
internationalen Hohenformel ergeben sich, dem Ho6henunterschied h, — h;
entsprechend, nach Gleichung (2.1) folgende Druckunterschiede in hPa (siehe

Tabelle 23).
6,5 650h, 72
Apy, -, = pn% 6ot g - g H (2.1)
288000m D 288000m
mit  pn - Druck auf der Erdoberflache = 1013,25 hPa
(Jahresmittel in Meereshohe bei 15°C)
Hoéhenunterschied [m] .
Station (Sensor der Meteo-Unit- DrUCkl[Jr?;zr]SCh'Ed
DWD Sensor)
Norderney -0,84 0,10
Osnabriick 11,90 -1,41

Tabelle 23: Druckunterschiede wegen Hohenunterschied der Sensoren

Im Ergebnis sind fur die Stationen unterschiedliche Kurvenverlaufe erkennbar.
Neben einer erheblich héheren Streuung der Differenzen des Sensors der Meteo-
Unit gegentber der MAWS ist auch eine im Verlauf sich &ndernde Druckdifferenz
erkennbar. Dieses ist mit der durch die Kalibrierung festgestellten hohen Temperatur-
abhéangigkeit des PTB100B zu erklaren.
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Abbildung 44: Verlauf der Druckdifferenz und der Temperatur, Meteo-Unit, Norderney
28.6. — 23.10.2001
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In der Abbildung 44 ist neben der Druckdifferenz die Temperatur fir den Zeitraum
von Ende Juni bis Ende Oktober 2001 der Station auf Norderney dargestellt. Deutlich
ist ersichtlich, dass bei steigender Temperatur auch die Druckdifferenz grof3er wird.
Es ist teilweise sogar der Tagesgang der Temperatur in der Druckdifferenzkurve zu
erkennen.

Da der Sensor jedoch in einem geschlossenen und beheizten Gebdude gestanden
hat, ist die gemessene AulRentemperatur nicht gleich der Sensortemperatur. Des
Weiteren kommt der Einfluss der Sonneneinstrahlung hinzu, die den Raum durch
das Fenster (nach Suden gerichtet) bei Sonnenschein stark aufgeheizt hat.

Somit ist eine nachtragliche Berlicksichtigung des Einflusses der Temperatur des
Sensors auch nur bedingt und eine Aussage zu einer eventuellen zeitlichen
Veranderung des Sensors im Zeitraum vom Dezember 1999 bis Dezember 2001 gar
nicht moglich.

Da der Sensor jedoch in einem geschlossenen und beheizten Gebaude gestanden
hat, ist die gemessene AulRentemperatur nicht gleich der Sensortemperatur. Des
Weiteren kommt der Einfluss der Sonneneinstrahlung hinzu, die den Raum durch
das Fenster (nach Siden gerichtet) bei Sonnenschein stark aufgeheizt hat. Somit ist
eine nachtragliche Berucksichtigung des Einflusses der Temperatur des Sensors
auch nur bedingt und eine Aussage zu einer eventuellen zeitlichen Veranderung des
Sensors im Zeitraum vom Dezember 1999 bis Dezember 2001 gar nicht moglich.

Nach Abzug des Druckunterschiedes wegen des Hohenunterschiedes verbleiben
Differenzen zwischen 0 hPa und 2 hPa. Dieses stimmt bei der Annahme, dass die
Temperatur aufgrund der Heizung im Gebaude nicht unter 15 °C gesunken war, mit
den Kalibrierwerten tberein. Da sich keine weiteren Rickschlisse zur Temperatur
des Drucksensors der Meteo-Unit ziehen lassen, wurden die Druckwerte des
Deutschen Wetterdienstes unter Bericksichtigung des Hohenunterschiedes zur

Osnabriick Druckdifferenz
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Abbildung 45: Verlauf der Druckdifferenz zwischen DWD- und MAWS-Sensor in Osna-
brick, Dez. 1999 bis Sept.2001

GPS-Antenne (-0,37 hPa) fur die fehlenden Daten auf Norderney tibernommen.

In Osnabrtick ist aus dem Verlauf der Differenzen zum DWD keine Veranderung zu
erkennen. Nach Abzug des Druckunterschiedes wegen der Hohendifferenz verbleibt
ein Unterschied von +0,32 + 0,16 hPa (Abbildung 45).

66



GPS und Radiometrie

Dieser weicht unter Berucksichtigung, dass der Luftdruck vorwiegend zwischen
980 hPa und 1020 hPa schwankte, um ca. +0,2 hPa bis +0,3 hPa vom Kalibrierwert
2001 und um 0,0 hPa bis +0,1 hPa vom Kalibrierwert 1999 ab. Da keine Drift in der
Differenz zu erkennen ist, aber aufgrund der gerade genannten Abweichungen auch
nicht gesagt werden kann, dass die Kalibrierung von 1999 fehlerhaft war, werden fur
die Wetterdaten der Meteo-Unit von 1999 und 2000 die Kalibrierwerte von 1999 und
fur 2001 die der Kalibrierung vom Dezember 2001 verwendet. Eine Darstellung fur
Osnabrick ist im Anhang zu finden.

Weil fiur die Kalibrierung kein konstanter Wert bestimmt wurde und die
Kalibrierkurven von 1999 und 2001 sich auch unterscheiden, ist fir die Umrechnung
des DWD-Drucks auf die Antennenh6hen ein Vergleich mit den kalibrierten und
héhenkorrigierten Werten der MAWS bzw. der Meteo-Unit durchgefiihrt worden. Als
Ergebnis stellte sich im Mittel ein Wert von -0,78 + 0,17 hPa heraus, der an die Werte
des Drucks vom DWD anzubringen war.
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Abbildung 46: Mittlerer Tagesluftdruck und mittlere Anderungsrate des Luftdrucks der
Stationen Norderney und Osnabrtick

Die Ergebnisse des Vergleichs der relativen Luftfeuchte (rF) streuen sehr stark, was
aber aufgrund der Messgenauigkeit der Feuchtesensoren auch nicht anders zu
erwarten war. Da die relative Luftfeuchte fur die Auswertung keine Bedeutung hat,
sei darauf nicht naher eingegangen.
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Zur Charakterisierung des Wetters wurden aus den Wetterdaten der einzelnen
Tagesdateien statistische Angaben ermittelt. Dazu zahlen u. a. die Mittelwerte der
einzelnen meteorologischen Parameter Uber den ganzen Tag, Tagesmaxima,
Tagesminima sowie die mittlere Anderungsrate (Gradient) der einzelnen Messwerte.
In der Abbildung 46 ist der Verlauf des Luftdrucks der Stationen Norderney und
Osnabrick tUber den Zeitraum von Dezember 1999 bis September 2001 dargestellt.
Die hier mit Gradient bezeichneten Werte stellen die Gradienten der meteo-
rologischen Werte dar.

Der Vergleich des Luftdrucks zeigt, dass sich die Luftdruckkurven vom Kurvenverlauf
her im Wesentlichen gleichen, jedoch die mittleren Anderungsraten an den beiden
Stationen teilweise verschieden sind.

Deutlich ist in Abbildung 46 bei den Anderungsraten erkennbar, dass sich der
Luftdruck in den Herbst- und Wintermonaten starker &andert als im Sommer.
AulRerdem ist in der Luftdruckkurve selbst der rasche Druckabfall von 10 bis 20 hPa
fur das Zentrum eines Tiefdruckgebietes mehrfach zu beobachten.

In den Abbildungen zur Temperatur (im Anhang) ist deutlich der Jahresgang zu
erkennen. Die Sommer-Winterdifferenz betragt hierbei im Mittel ca. 22° C.

Auf Norderney ist im Vergleich zu Osnabrick an der geringeren Streuung der
Temperatur um den Mittelwert deutlich die dampfende Wirkung des Wassers
(Nordsee) sichtbar. Die Temperaturgradienten sind, wie die Temperatur selbst, im
Sommer groBer als im Winter, was mit der groReren Tages-Nacht-
Temperaturdifferenz begrindet werden kann. Dieses fallt auf Norderney aufgrund
der dampfenden Wirkung des Meeres geringer aus als in Osnabrick. Der
Absolutbetrag der Temperaturgradienten hat zahlenm&Rig ungeféahr die selbe
GroRRenordnung wie die Druckgradienten (ca. 0,1 — 0,5 [°C/Tag bzw. hPa/Tag)]).

Die relative Luftfeuchte ist in den Herbst- und Wintermonaten aufgrund von haufiger
auftretendem Niederschlag gréRer als in den Sommermonaten. Weiterhin ist auch
hier im Vergleich zu Osnabriick in den Sommermonaten der Einfluss des Meeres zu
sehen. Wéhrend in Osnabrick die relative Luftfeuchte im Sommer deutlich unter
60% gefallen ist, sank diese im Mittel auf Norderney kaum unter 70%. Fur die
Feuchtegradienten ist ein den Temperaturgradienten &hnliches jahrestypisches
Verhalten zu beobachten, wobei hier die Feuchte in den Sommermonaten im Mittel
kleiner ist als im Winter. Allerdings betragt der Absolutbetrag ca. das zehnfache von
dem der Temperatur.

Die Abbildungen flr die Temperatur und die relative Luftfeuchte sind im Anhang zu
finden.

6.3.3 Untersuchung der WVR-Daten auf Stérungen

Bei der Auswertung der WVR-Daten stellt sich die Frage bis zu welcher Elevation
Beobachtungen zur Berechnung des SWD bzw. ZWD verwendet werden sollen.
Durch Beobachtungen niedriger Elevationen, die durch reflektierte Strahlung der
Erdoberflache nicht reprasentativ fur die Atmosphare sind, wird der Anstieg der
Tippingkurve und die damit verbundene Heil3lastkorrektur beeinflusst. Die
Tippingkurve ist eine Gerade, die durch die Helligkeitstemperaturen (siehe Theorie),
aufgetragen uber die Luftmasse (m = 1/sin(g), definiert ist. In der

Abbildung 47 ist das fur einen Azimutscan dargestellt.

Der lineare Zusammenhang zwischen den linearen Helligkeitstemperaturen eines
Azimutscans ist jedoch nur im Idealfall, d. h. bei symmetrischer, homogener
Wasserdampfverteilung in der Troposphare, gegeben. Da diese aber vorhanden
sind, ist es schwierig abzuschatzen, ab welchen Elevationswinkel die Beo-
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bachtungen nicht mehr von der Erdoberflache beeinflusst werden. Der errechnete,
nicht hydrostatische Path Delay sollte sich jedoch ab einen bestimmten
Elevationswinkel kaum noch &ndern. Somit wurde aus dem Vergleich der mit
unterschiedlicher Elevationsmaske berechneten Anstiegen der Tippingkurve, deren
Fehler sowie den ZTD’s geschlussfolgert, nur Beobachtungen mit einem Mindest-
elevationswinkel von 27° in die Auswertung einzubeziehen. Die

Abbildung 48 stellt den Vergleich der ZTD’s graphisch dar.
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Abbildung 47: Verlauf der Tippingkurve bei unterschiedlichen Elevationswinkeln
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Abbildung 48: Vergleich der ZWD bei unterschiedlichen Elevationswinkeln
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6.3.4 Untersuchungen des Einflusses von Regen auf die WVR-Daten

Das Prinzip der Wasserdampfradiometrie fihrt nur bei einer sauberen und trockenen
Hornantenne zu fehlerfreien Ergebnissen. Aufgrund von Regentropfen auf der
Hornantenne sind die gemessenen Werte unbrauchbar. Eine Auswertung mit
Regendaten zeigte, dass die errechneten Laufzeitverzogerungen erheblich streuen
bzw. negativ oder unrealistisch grol3 werden. Demzufolge sind die Daten bei Regen
von der Auswertung auszuschlieRen (Schmidt, 2001). Dafir kommen an den
Radiometern Regensensoren zum Einsatz, welche die Tropfenbildung auf der
Frontseite des Radiometers registrieren. Auf Norderney war dieser jedoch erst ab
2001 installiert. Mit den Sensoren wird in den Rohdaten ein entsprechender Flag
gesetzt, womit eine nachtragliche Eliminierung mdglich ist.

Bei Regen werden jedoch nicht nur die zu dieser vom Regensensor registrierten Zeit
gemessenen Daten verfalscht. Das herannahende bzw. abziehende Regengebiet
fuhrt auch zur Verfalschung der unmittelobar vor bzw. nach dem Regen
aufgezeichneten Messwerte. Dafir kommt jedoch ein Filter fir Grobausrei3er (VBF-
Filter) zur Anwendung auf den in Kapitel 6.3.6 noch naher eingegangen wird.

6.3.5 Untersuchungen des Einflusses von Messungen im Umkreis der Sonne

Misst das Radiometer direkt Richtung Sonne, wird das Signal bis zu 60 K verfalscht.
Selbst bei einer Messung von 10° neben der Sonne wird die Helligkeitstemperatur
um 1 K falsch bestimmt (Solheim, 2001). Deshalb sind alle Beobachtungen, die im
Umkreis von 15° um die Sonne gemessen wurden, eliminiert worden. Dies geschieht
durch Vergleichen der lokalen Sonnenkoordinaten (Azimut, Elevation) mit der
Ausrichtung des Radiometers. Aufgrund des Sonnenstandes betrifft das in den
Sommermonaten ca. 70 und in den Wintermonaten ca. 30 Beobachtungen pro Tag
(Géade, 2002).

6.3.6 Vorbehandlung der Radiometerdaten bzw. Filterung der errechneten SWD
bzw. ZWD

Um Fehler bei den errechneten nicht hydrostatischen Path Delays zu vermeiden,
sind vorweg eine Reihe von Filter- bzw. Eliminierungsschritte notwendig. Dazu zahlt
die Glattung der sogenannten Hei3- und Kaltlasten der Radiometer mit einem
MEDIAN- und einem MEAN-Filter, da diese durch bauteilbedingte Rauschen stark
streuen und zu Fehlern in den berechneten Delays fuhren.

In Abbildung 49 sind beispielhaft dafur die Kaltlastspannungen auf den Frequenzen
23,8 GHz u. 31,5 GHz fur einen Tag mit und ohne Glattung dargestellt. Als
FiltergroRen wurden ein Medianfilter der Lange 10 und ein gewichteter Mittelwertfilter
der Lange 100 als optimal befunden und eingesetzt. Es ist deutlich erkennbar, dass
Ausreil3er beseitigt und das starke Rauschen verringert werden konnten.
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Abbildung 49: gefilterte und ungefilterte Kaltlastspannungen auf beiden Frequenzen,
4.12.99, Station Osnabrick, Radiometer OR

In Abbildung 50 sind die Ergebnisse der in Zenitrichtung umgerechneten Radio-
metermessungen als ZWD dargestellt. Der mittlere ZWD (mit XM angegeben)
vergrof3ert sich durch das Filtern um 0,15 cm. Dieser Betrag erscheint gering. Bei der
Umrechnung auf niedrige Elevationen erreicht er jedoch ein Vielfaches (z.B. 5°
Elevation ca. 1,8 cm). Eine Verringerung der Streuung des ZWD ist deutlich
erkennbar. Als Mal ist in Abbildung 50 die Standardabweichung SD des Mittels XM
angegeben.

Die verbleibende Streuung der ZWD ist auf andere Fehlereinflisse und horizontale
Asymmetrien der Wasserdampfverteilung zuriickzufiihren.
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Abbildung 50: Zenit Wet Path Delay (ZWD) aus ungefilterten und gefilterten
Referenzspannungen und Temperaturen fir 4.12.99, Station Osnabrick,
Radiometer OR

Weiterhin sind, wie bereits erlautert, die Daten wahrend Regens (mit SCHWETT
gekennzeichnet), die im Umkreis der Sonne sowie die Daten die unterhalb einer
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bestimmten Elevation gemessen wurden zu eliminieren. Aul3erdem wird durch das
Programm WVRProc bei der Auswertung eine Grobausrei3ersuche (VBF-Filter) in
jedem Azimutscan der verbliebenen Radiometerdaten vorgenommen, wodurch u. a.
die in Kapitel 6.3.4 angesprochenen Daten bei auf- bzw. abziehenden Regen
eliminiert werden. Nach der Berechnung der Wet Delays (SWD bzw. ZWD) sind
jedoch immer noch unrealistische Werte vorhanden. Dazu zéhlen Daten die grol3er
als 35cm oder kleiner als 0 cm sind bzw. mehr als das dreifache der
Standardabweichung eines ausgleichenden Polynoms von diesem abweichen. Auch
diese Daten werden eliminiert. In den Darstellungen Abbildung 51 und Abbildung 52
ist die Anzahl der Beobachtungen wahrend der einzelnen Auswertungsschritte in
Osnabruck bzw. Norderney fur den Zeitraum 1999 bis 2000 dargestellt. Die
Darstellungen fur 2001 sind im Anhang aufgefuhrt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass aufgrund des fehlenden Regensensors eine
Eliminierung der Daten wahrend Regens mit dem Programm SCHWETT fir
Norderney erst ab 2001 mdglich war, so dass diese Daten durch das VBF-Filter
eliminiert werden mussten.

Es ist zu erkennen, dass an einem Tag maximal zwischen 5600 und 5700
Beobachtungen des Wasserdampfradiometers méglich sind.

Abweichungen davon sowie Komplettausfélle (Tage ohne Daten) hangen mit
Stromausfallen oder Hardwareproblemen des Radiometers selbst zusammen.
Besonders erwahnt seien hier bei Osnabrick die AusreiRer am 26.03.2000 (51629
MJD) und am 17.04.2000 (51651 MJD).

—— Original —— nach Sonnenbeob.elimin.
—— nach SCHWETT —— nach VBFFilter
| nach Elev.cutoff —— nach Grobausreisser
—— nach 3 Sigma-Ausreisser
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Abbildung 51: Anzahl der Beobachtungen wahrend der einzelnen Auswertungsschritte,
Osnabrick, 1999-2000

Am 26.03.2000 ist die Systemzeit des Steuerrechners automatisch von Winterzeit
auf Sommerzeit umgestellt worden, was am 17.04.2000 dann manuell wieder
korrigiert wurde. Fur Norderney geschah dies bereits am 6.04.2000 (51640 MJD).

Fur den Sprung vom 29.2.2000 (51603 MJD) auf den 1.03.2000 (51604 MJD) von
100 Beobachtungen weniger pro Tag sowie fir die am 22.06.2000 (51517 MJD) ca.
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1000 mehr aufgezeichneten Beobachtungen konnte keine Begrindung gefunden
werden.

— Original —— nach VBF-Filter
nach Elev.cutoff — nach Grobausreisser
—— nach Sonnenbeob.elimin. —— nach 3 Sigma Ausreisser
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Abbildung 52: Anzahl der Beobachtungen wéhrend der einzelnen Auswertungsschritte
(Norderney, 1999-2000)

Auffallig ist weiterhin, dass ab dem 22.04.2000 (51656 MJD) plotzlich mehr als 700
Beobachtungen (ca. 12%) und ab dem 25.07.2000 (51750 MJD) mehr als 1700
Beobachtungen (ca. 30%) wegen zu niedrigem Elevationswinkel eliminiert wurden.
Als Grund hierfur ist die Einstellung der Steuerungsdatei des WVR zu nennen, die
von diesen Tagen an auf Elevationswinkel bis runter zu 20° bzw. 15° eingestellt war.
Zu der Eliminierung der Beobachtungen im Umkreis der Sonne sei auf Abschnitt 5
verwiesen. An der deutlich geringeren Anzahl der Beobachtungen nach der VBF-
Filterung an Regentagen ist zu erkennen, dass, wie in Kapitel 4 beschrieben, nicht
nur die Daten wahrend es regnete verfalscht sind. Die Eliminationsrate bei der
Filterung nach der Berechnung der Delays (Grobausrei3er, 3 Sigma Ausreilder)
betragt dann i. d. R. deutlich weniger als 10 %.

6.3.7 Inversionskoeffizienten

Zur Auswertung der Wasserdampfradiometerdaten werden die sogenannten
Inversionskoeffizienten ce, a1, a2 und az benotigt (siehe Theorie). Die Berechnung
der taglichen Inversionskoeffizienten erfolgt mittels Radiosondendaten. Da flr
Norderney und Osnabrlick keine Radiosondendaten vorhanden sind, werden hierfur
die der Stationen Emden-Konigspolder und Essen verwendet. Dazu sind zuerst alle
vier Koeffizienten fir Essen und Emden berechnet worden. Die Koeffizienten ce; und
as ergeben sich dann fir Norderney und Osnabriick aufgrund der bei Somieski
(2000) dargestellten Breitenabhangigkeit durch lineare Inter- bzw. Extrapolation.
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Abbildung 53: Inversionskoeffizient ce der vier Stationen von Okt. 1999 bis Dez. 2001

Fur die Koeffizienten a; und a, wurden diejenigen der nachstgelegenen Station (fur
Osnabrick von Essen und fur Norderney von Emden) Gbernommen, da fur diese
keine Abhangigkeit von der Breite erkennbar ist (Somieski, 2000). In der Abbildung
53 ist beispielhaft der Koeffizient c.¢ dargestellt. Die Darstellungen der anderen drei
Koeffizienten sind im Anhang aufgefihrt.

6.3.8 Vergleich der Radiometer

Bereits im Jahr 2000 war eine Kampagne zum Vergleich européaischer Radiometer in
Onsala/Schweden durch Parallelmessung mit dem dortigen Radiometer geplant. Ziel
sollte sein, gerate- und softwarespezifische Unterschiede der eingesetzten
Instrumente zu erkennen und ggf. zu bestimmen. Diese Kampagne konnte nicht
verwirklicht werden. Statt dessen erfolgte im Juni 2001 an der ETH Zirich eine
Parallelmessung der beiden Projektradiometer OR und YE. Das Ziel war die
Bestimmung des Gerateoffsets der beiden Instrumente. Im Falle des
Vorhandenseins eines konstanten Offsets, kann dieser an die Messdaten angebracht
und auf eine Schatzung der Radiometeroffsets in der GPS-Auswertung verzichtet
werden.

Die Abbildung 54 macht deutlich, dass die Differenz zwischen den beiden
Radiometern nicht konstant ist und stark variieren kann. Zu erkennen sind im
Wesentlichen vier Abschnitte in der Differenzkurve sowie teilweise betréachtliche
Licken. Der Grund hierfur sind wahrend der Kampagne durchgefiihrte Einstellungs-
und Reparaturarbeiten an den Radiometern. Fur die bezeichneten drei Abschnitte
lassen sich sehr gut Mittelwerte festlegen. Der nicht nummerierte Abschnitt zwischen
dem 2. und dem 3. ist aufgrund von Regenwetter wenig aussagekraftig. Der dritte
Abschnitt umfasst nur vier zusammenhangende Tage und der Mittelwert weist fur die
Festlegung eines konstanten Offset zwischen den beiden Radiometern eine relativ
grof3e Standardabweichung auf. Somit kann daflr kein Wert festgelegt werden.
Aufgrund dessen ist trotz Einfihrung der Radiometerdaten die zusétzliche Schéatzung
eines Tropospharenparameters pro Session im GPS-Auswerteprozess notig.
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Mittelwerte der Abschnitte (ohne Ausreisser) Orange - Yellow .
015+ 1. 52061 - 52067: -19,5 + 18,3 [mm] (232) — OR- YE (ohne Ausreisser)
2. 52068 - 52076: -37,9 + 15,6 [mm] (332) ‘
3. 52081 - 52085: -16,4 + 14,8 [mm] (264)
T

1. 2. 3.
N N | | I l |y

T i L

-0,10+

ZWD-Differenz [m]

-0,15+

|
—— Mittelwert: -26,92 + 28,30 [mm] (1002 Werte)

— Mittelwert: -26,35 + 20,57 [mm] (959 Werte)
-0,20 T

52665 52670 52675 52680 52685
MJD (1. - 25.Juni 2001)

Abbildung 54: ZWD-Differenz zwischen ORANGE (OR) und YELLOW (YE) wéhrend des
Parallelbetriebs

6.3.9 Vergleich GPS — Radiometer

Eine Mdglichkeit zur Kontrolle der Radiometerergebnisse ist der Vergleich der Werte
der totalen tropospharischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung (ZTD) aus
Messungen von Radiometer und Luftdruck mit den Resultaten der Troposphéren-
parameterschatzung aus einer GPS Auswertung. Daflr standen allerdings nur bei
der Koordinatenberechnung stindlich geschatzte Tropospharenparameter (C1)
sowie halbstindliche mit festgehaltenen Stationskoordinaten geschatzte
Tropospharenparameter (T1) zur Verfigung. Die Darstellungen in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis Abbildung 55 zeigen die
Differenzen der ZTD (C1 — WVR) der unterschiedlichen Stationen Osnabriick und
der neuen und alten GPS-Station auf Norderney fur den Zeitraum bis 2000. Bei allen
drei Stationen sind in den Differenzkurven Ausreif3er zu beobachten. Nach genauem
Betrachten der Werte der drei Stationen ist aber erkennbar, dass diese nicht von der
GPS-Losung, sondern ausschlie3lich von den Radiometermessungen stammen.
Damit kann dies, trotz aller Filterungen, nur mit immer noch fehlerhaften Messwerten
des Radiometers begriindet werden. Aufgrund dessen sind alle Werte aul3erhalb
einer 3-Sigma-Grenze eliminiert und Standardabweichung und Mittelwert erneut
berechnet worden.
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Abbildung 55: ZTD-Differenz zwischen GPS und WVR/Luftdruck (Norderney Dez.’99
bis Juni.’00)
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Abbildung 56: ZTD-Differenz zwischen GPS und WVR/Luftdruck (Norderney Dez.’99 bis
Juni.’00)

Eine weitere Besonderheit ist in der Differenzkurve der Station OSNA zu erkennen.
Diese weist eine Drift auf, die theoretisch nicht auftreten sollte. Zu erkennen ist
jedoch, dass diese erst ab April eintrat. Deshalb sind fiir den gesamten Zeitraum die
Monatsmittel der ZTD-Differenz gebildet worden, die in Tabelle 24 zusammengefasst
dargestellt sind. In der zweiten Zeile stehen die Mittelwerte nach eliminierten
AusreiRern und in den Klammern ist die Anzahl der Werte angegeben, aus denen

der Mittelwert bestimmt wurde.

Monat

Station

OSNA
[mm]

NONE
[mm]
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Dezember "99 -29,09 + 12,36 (458) -49,89 + 19,96 (437)
-29.99 + 8.53 (447) -48.00 + 12.80 (417)
Januar "00 -27,09 + 17,18 (254)
-26.94 + 9.90 (238)
Februar "00 -24,09 + 11,33 (441)
-24.02 £ 9.52 (435)
Marz 00 -21,26 + 13,94 (551)
-21.28 £ 11.10 (537)
April 00 -4,65 + 13,54 (151) -54,77 £ 15,27 (272)
-5.72 + 8.64 (147) -53.65 + 12.16 (268)
Mai "00 -7,46 £ 11,55 (614) -47,31 £ 16,55 (729)
-7.51 +10.76 (611) -46.58 + 13.22 (717)
Juni "00 10,87 £ 22,33 (489) -48.56 + 16.63 (766)
11.94 + 18.86 (478) -48.46 + 13.94 (752)
Juli “00 23,25 + 16,12 (431)
23.42 + 14.97 (428)
August "00 29.62 +19.17 (573)
29.53 + 17.49 (567)
September 00 33.25 + 33.18 (252)
33.38 + 24.16 (235)

Tabelle 24: Monatsmittelwerte fur ZTD- Differenzen der Stationen OSNA und NONE,
Originalwerte in der jeweils oberen Spalte, nach Ausreil3erbeseitigung untere Zeile
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\ P L
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-0.20 4

—— Mittelwert: -59,30 + 22,45 [mm)] (2460 Werte)
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Abbildung 57: ZTD-Differenz zwischen GPS und WVR/Luftdruck (Osnabriick "01)

Eine Begrindung fur diese Drift kann ein aufgetretener Hardwarefehler des
Radiometers sein. Als weiterer Einfluss ist die Verschmutzung der Linsen der
Antennen zu nennen. Im Juli 2000 wurde eine dicke Staubschicht auf der Linse
festgestellt, die zur Verfalschung des Messsignals fihrte.
Da in der Stadt die Luft im Allgemeinen verschmutzter ist als an der Kiste, trat in
Norderney dieses nur vermindert auf. Ab August 2000 sind die Linsen der
Hornantennen dann regelmalig gereinigt worden. Die nach der Reparatur des
Radiometers in Osnabriick ab Juni 2001 aufgezeichneten Daten weisen im Vergleich
zu GPS keine Drift mehr auf. Die Streuung ist mit der vor dem Hardwarefehler
vergleichbar. Allerdings ist die absolute Differenz mit ca. 13 mm kleiner geworden.
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Der Vergleich zur halbstindlichen Troposphéarenschatzung (T1) mit festgehaltenen
Stationskoordinaten zeigt, dass aufgrund der groReren Anzahl an Parametern die
auch die Anzahl der Ausreil3er gréf3er wird, aber an der Absolutdifferenz sich kaum
etwas andert.

0.15

Norderney —— GPS (C1) - WVR (GW1)
—— GPS(T1) - WVR (ohne Ausreil3er)
0.10 1 —— GPS(C1) - WVR (ohne Ausrei3er)
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11 \’ N T
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-0.10 ‘\
- |

-0.15

Mittelwert: -59,30 + 22,45 [mm)] (2460 Werte)
-0.20 4 —— Mittelwert: -57.52 + 21.91 [mm] (4619 Werte)
] —— Mittelwert: -59,19 + 19,54 [mm] (2425 Werte)
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Abbildung 58: ZTD-Differenz zwischen GPS und WVR/Luftdruck (Norderney "01)

6.3.10 Kalibrierung der Klinometer

Ganz entscheidend fir die GrofRe des nicht hydrostatischen Delays ist die
Genauigkeit des Elevationswinkels. Dieser hat vor allem im unteren Elevations-
winkelbereich entscheidende Auswirkungen auf den Verlauf der Tippingkurve und die
damit verbundene Heil3lastkorrektur. Der Elevationswinkel ist von der Genauigkeit
des Klinometers (Flussigkeitsneigungssensor) abhangig. Dies bedingt die Not-
wendigkeit regelmafllig durchzufihrender Kalibriermessungen. Nach den
durchgefuihrten Kalibrierungen, die zu Beginn der Messungen im Herbst 1999, einem
Defekt des Radiometers auf Norderney im April 2000 sowie einem Klinometer-
wechsel beim Radiometer in Osnabriick im November 2000 stattfanden, wurden die
Klinometer im Mai 2002 vor dem Umbau der Radiometer OR und YE nochmals
kalibriert. Die Kurven sind in der Abbildung 59 dargestellt. Deutlich ist der Soll-Ist-
Nullpunkt bei ca. 50° zu erkennen. Je grol3er bzw. kleiner der Elevationswinkel wird
um so grolRer werden die Abweichungen, was wie bereits erwahnt vor allem im
unteren Elevationswinkelbereich kritisch ist.
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Abbildung 59: Klinometerkalibrierkurven der Radiometer ORANGE (Osnabrick) und
YELLOW (Norderney)

Deutlich sind die Unterschiede sowie die Veranderungen bei den einzelnen
Klinometern zu erkennen. Eine Vernachlassigung dessen wirkt sich entscheidend auf
den ZWD aus. Dementsprechend ist fur die einzelnen Jahre jeweils eine andere
Klinometerkalibrierdatei anzubringen. Die Klinometerkalibrierung von OR Nov./2000
ist jedoch nicht verwendet worden, da das Radiometer damit nur 2 Tage in Betrieb
war und dann abermals zerlegt und repariert werden musste.

6.3.11 Gradientenberechnung

Wie in der Theorie erlautert wurden fir beide Anteile (hydrostatisch bzw. nicht
hydrostatisch) horizontale Gradienten der troposphérischen Laufzeitverzégerung
berechnet. Dabei ist die Scanreihenfolge, d.h. in welcher Reihenfolge die
entsprechenden Azimute angefahren wurden, ganz entscheidend fir die
Reprasentativitat der berechneten Gradienten.

Die Darstellungen in Abbildung 60 und Abbildung 61 machen dies deutlich. So sind
in der ersten Konfiguration (von 1999 bis 2000) acht Azimute in der Reihenfolge (bei
Nord beginnend in Richtung Ost) 0°, 90°, 180°, 270°, 315°, 225°, 135° und 45° und in
der zweiten (2001) sechs Azimute (0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300°) gemessen
worden. Bei gleichméaRiger Verteilung des Wasserdampfes in der Troposphare lasst
sich mit den in alle Richtungen gemessenen Laufzeitverzégerungen eine horizontale
Flache erzeugen, die bildlich betrachtet eine Schicht der Troposphare darstellt.
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Abbildung 60: 22-minitiger Hemispharenscan mit 8 Azimuten vom 22.03.2000, ca.
10:45 Uhr

Bei inhomogener Verteilung des Wasserdampfgehaltes variieren dementsprechend
auch die Laufzeitverzogerungen. Nach der Theorie entsteht hierdurch eine Flache,
die entsprechend der Wasserdampfverteilung geneigt ist Aufgrund der sich teilweise
rasch andernden Wasserdampfverteilung kommt es bei der Scanreihenfolge der
ersten Konfiguration oft zu keiner gleichméRig geneigten, homogenen Flache, fur
welche die geschatzten Gradienten reprasentativ sind (siehe Abbildung 60).

Daran ist zu erkennen, dass fiur die Schatzung tber 22 Minuten bei der ersten Scan-
Konfiguration die zeitlichen Anderungen der einzelnen Parameter unbedingt
erforderlich sind, um die teilweise starke Variabilitdit des Wasserdampfes besser zu
erfassen. Dagegen entstehen mit der 2. Scanreihenfolge keine solch inhomogene
Flachen (siehe Abbildung 61).

Abbildung 61 zeigt sehr anschaulich ein Beispiel fiur eine geneigte
Troposphéarenschichtung. Eine aquivalente Darstellung fir eine horizontale
Schichtung ist im Anhang aufgefuhrt.

80



GPS und Radiometrie

B W
1 4

R R O T LY

17.5

THG e,

W

17.0

il

16.5

16.0

155

15.0

=0

Abbildung 61: 17-mindtiger Hemispharenscan mit 6 Azimuten vom 06.07.2001, ca.
1:45 Uhr

Bei der Berechnung der horizontalen Gradienten entstehen als vergleichbare GroR3e
die Neigung sowie das Azimut in die der entsprechende Anteil der Troposphare
geneigt ist. Die Darstellungen Abbildung 62 bis Abbildung 65 zeigen die Haufigkeit
der vorkommenden Azimute der geneigten, nicht hydrostatischen bzw.
hydrostatischen Troposphare der jeweiligen Station.
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Abbildung 62: Haufigkeit der Azimute Abbildung 63: Haufigkeit der Azimute
der nicht hydrostatischen Troposphére der nicht hydrostatischen Troposphére
(Osnabriick) (Norderney)
\ Haufigkeit (OSNA) | yorg \ Haufigkeit (NONE) |  norg
90—7 120 —
80 100
70 i
60 -| 80 |
50 60
40 J
£ 3] g 404
E 20 E 20
SRREE g 1%
2 2] € 20
£ 04 < ]
b ggz I
60 80
70 4
80 100 4
90 ] 120
Abbildung 64: Haufigkeit der Azimute Abbildung 65: Haufigkeit der Azimute
der hydrostatischen  Troposphére der hydrostatischen  Troposphére
(Osnabriick) (Norderney
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Deutlich sind die unterschiedlichen Azimute der Neigungen zu erkennen. Dieses qgilt
sowohl fur den Vergleich zwischen den Stationen als auch fir die Gegenuberstellung
zwischen hydrostatischen und nicht hydrostatischen Anteil. Wahrend die
hydrostatische Troposphéare meist nach Norden, Nordwest bzw. Nordost geneigt ist,
dominieren beim nicht hydrostatischen Anteil die Neigungen in Richtung Nordost
bzw. Studwest. AuRerdem zeigt sich beim nicht hydrostatischen Anteil aufgrund des
Wasserdampfes eine wesentlich grof3ere Variabilitat. Die Neigungen der
entsprechenden Tropospharenanteile ist ebenfalls sehr unterschiedlich. Die
hydrostatischen Neigungen sind meistens kleiner als 0,02° und variieren
vergleichsweise gering gegentber den nicht hydrostatischen Neigungen. Diese
wiederum konnen Werte bis zu 30° annehmen. Dieses resultiert aus den
Absolutbetragen der Gradienten selbst, die fir den hydrostatischen Anteil i. d. R.
kleiner als 1 mm sind und beim nicht hydrostatischen Anteil 2 bis 3 cm grof3 werden
konnen.
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Abbildung 66: Vergleich der Nordgradienten aus BSW, WVR und Luftdruck (Osnabriick)
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Abbildung 67: Vergleich der Ostgradienten aus BSW, WVR und Luftdruck (Osnabriick)

83



GPS und Radiometrie

Diese so berechneten Gradienten lassen sich, wie auch die ZTD, mit den
geschatzten Gradienten aus der GPS-Auswertung mit der Berner Software
vergleichen.

In den Abbildungen sind zum einen die Gradienten aus der Berner Software und zum
anderen nur der hydrostatische Anteil aus den Luftdruckdaten sowie die Summe der
beiden Anteile aus der Wasserdampfradiometrie und den Luftdruckgradienten flr die
Station Osnabrick dargestellt. Die Abbildungen fur Norderney sind im Anhang
aufgefuhrt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die unterschiedlichen Losungen zwar die gleiche
GroRRenordnung aufweisen, aber nur abschnittsweise den gleichen Verlauf haben.
Der Grinde hierflr sind einerseits die starke Variabilitdt des nicht hydrostatischen
Anteils und andererseits die unsichere Schatzung der Gradienten in einem GPS-Netz
der vorliegenden Ausdehnung. Damit kann jedoch gezeigt werden, dass die mit WVR
und Luftdruck bestimmten Gradienten durchaus plausibel und damit verwendbar
sind.

6.3.12 Untersuchung verschiedener Ansétze zur Integration von Resultaten der
meteorologischen Daten in die GPS-Auswertung

Um die HoOhengenauigkeit weiter zu steigern, wurden die Ergebnisse aus der
Radiometerdaten- sowie der Wetterdatenmessung in die GPS-Auswertung integriert.
Dabei kamen die Ansatze mit dem Modell symmetrische und asymmetrische
Troposphare zum Einsatz (Schmidt, 2001).

Die ersten Ergebnisse waren unbefriedigend. Dies war auf eine seinerzeit fehlende
Vorbehandlung der Daten zurlickzufihren (Kapitel 6.3.6).

Bei Verwendung gefilterter Rohdaten verbesserten sich die Resultate (Brofmann,
Schmidt 2001). Die innere Genauigkeit bei Verwendung von WVR-Daten liegt nun im
Bereich der reinen GPS-LOsung. Die Berechnungen fanden sowohl mit der Berner
Software als auch mit WaSoft statt. Die WaSoft-Ergebnisse waren etwas schlechter als
die der Berner Software. Dies ist darin begriindet, dass eine Verwendung von WVR-
Daten bei WaSoft nicht vorgesehen ist.

Im folgenden soll die Anpassung der Auswerteoptionen der Berner Software fur die
Hohenauswertung und den Einsatz von WVR-Daten kurz beschrieben werden.
AnschlieRend werden die Resultate dargestellt.

Die Berner Software bietet die Mdoglichkeit, Residuen kontrollieren zu lassen.
Ubersteigen die Residuen einen bestimmten Grenzwert, so kbnnen die zugehdrigen
Beobachtungen von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden. Das Rauschen
der Beobachtungen nimmt normalerweise mit zunehmendem Zenitwinkel zu. Deren
Residuen werden grof3er. Wird der Grenzwert zu klein gewahlt, so fallen vorwiegend
Daten im unteren Elevationsbereich heraus. Diese Beobachtungen sind aber fur die
Hohenbestimmung (Dekorrelation Troposphére-Hohe) wichtig. Bei der Berner Software
erwies sich der empfohlene Grenzwert als zu gering. Bei der reinen GPS-Auswertung
wurden ca. 3% der Daten markiert. Bei Verwendung von Radiometerdaten stieg dieser
Wert auf etwa 9%!
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Abbildung 68: Koordinatenwiederholbarkeiten, Station Norderney, 10 Tage Dez. '99

Mit einem anderen Betrag fur die Fehlergrenze konnte die Anteil markierter
Beobachtungen auf unter 1% gesenkt werden.

In den folgenden zwei Diagrammen Abbildung 68 und Abbildung 69 sind die
Wiederholbarkeiten und erzielten ellipsoidischen Hohen der Station Norderney
dargestellt. Zu unterscheiden ist zwischen den GPS-Standardlosungen (mit G
bezeichnet) und den Lésungen mit Radiometerdaten (mit W bezeichnet). Die Losungen
wurden fur die zwei Elevationsmasken 5° und 10° berechnet. Die Losung mit dem
empfohlenen Grenzwert zur Ausreif3ersuche tragt eine ,2“ im Namen, die Berechnung
mit modifizierter Ausreil3ergrenze eine ,4“. Das B am Ende der Bezeichnung steht fur
die Nutzung von Korrekturwerten fir Ozeanauflastdeformationen.

Die zweite Option betrifft das Verwenden von Korrekturwerten fir gezeitenbedingte Auf-
lastdeformationen. Bei der GPS-Standardauswertung werden diese Effekte teilweise
durch geschatzte Tropospharenparameter (haufig 12 oder 24 pro 24 h). “absorbiert”.
Bei der Nutzung von WVR-Daten wird hingegen nur ein Parameter als
Radiometeroffset angesetzt.

Die Wiederholbarkeit soll hier als Mal3 der inneren Genauigkeit dienen. Die Stichprobe
des Datensatzes vom Dezember 1999 ist gering. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind
daher als Trend zu sehen. In Abbildung 68 wird ersichtlich, dass die Einfihrung von
Radiometerdaten in die GPS-Auswertung gleiche Genauigkeiten wie die GPS-
Standardlésung bei der Nord- und Vertikalkomponente liefert. Die Ostkomponente ist
mit Radiometerdaten um den Faktor 1,5 schlechter als ohne. Bei den Wiederholbar-
keiten der Hohe wird deutlich, dass die 5°-Lésungen mit WVR-Daten erst bei Einsatz
der modifizierten Ausreil3ergrenze besser als die entsprechende 10°-Losung werden.
Die Resultate unter Verwendung der Optionen Ozeanauflastkorrektur und modifizierte
Ausreil3ergrenze erreichen die besten Ergebnisse bei einer Elevationsmaske von 5°.
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Abbildung 69: Hohe der Station Norderney, 10 Tage Dez. '99

In den Berechnungen wurde die Koordinate der Station Osnabriick quasifest gehalten.
D.h., die Hohe von Norderney reprasentiert den Hohenunterschied der zwei Stationen.
Wie in Abbildung 69 ersichtlich, unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden
Losungen mit 5°-Elevationsmaske kaum. Die 10°-Lésungen hingegen liegen um etwa
2 mm auseinander.

Diese Berechnungen hatten mit den gesamten Datensatzen durchgefuhrt werden
missen. Dabei waren alle unter 6.3.4 bis 6.3.6 sowie 6.3.11 aufgefuihrten Aspekte zu
berlcksichtigen gewesen. Die Auswertungen sollten kiinftig so erfolgen.

6.4 Zusammenfassung der Radiometriearbeiten

Zur Verwendung der Radiometerdaten in der GPS-Auswertung wurde ein Ansatz
gewahlt, der unabhangig von den GPS-Auswerteprogrammen ist. Die GPS-Daten
werden dabei im empfangerunabhéngigen RINEX-Format mit den gemessenen
Werten korrigiert und anschlieRend in die GPS-Prozessierung eingefihrt.

Die Berechnungen erfolgten unabhéngig voneinander mit den beiden
wissenschaftlichen Softwarepaketen Berner Software, Vers. 4.2 und WaSoft. Die
Ergebnisse beider Programme sind &hnlich, wobei die Berner Software etwas besser
abschneidet.

Die Ursache daftr ist in den umfangreicheren Mdglichkeiten zur Programmsteuerung
zu finden.

Die ersten Resultate waren noch unbefriedigend, da Schritte zur Vorbehandlung der
Daten fehlten. Das Konzept der Auswertung bestand darin, pro Radiometerstation
einen Tropospharenparameter als Gerateunbekannte mitzuschatzen.

Die innere Genauigkeit der Hohenkomponente bei Verwendung von Radiometer-
daten liegt nach den vorgenommenen Anderungen im Bereich der reinen GPS-
Auswertung. Die Horizontalkomponenten jedoch sind noch etwas schlechter

Die im Rahmen dieses Projektes entwickelten Ansatze zur Tropospharenmodellierung
kamen noch nicht alle zum Einsatz. Diese lassen jedoch bei Verwendung von
Radiometerdaten eine Verbesserung der Genauigkeit aller Koordinatenkomponenten
erwarten.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im BMBF-Projekt ,NN-SAT“ wurde eine Reihe von Untersuchungen zur
Hoéhenlberwachung im kontinentalen, regionalen und lokalen MaR3stab durchgefiihrt
und analysiert.

Die Auswertungen im kontinentalen Rahmen (SAPOS/EUREF) ergaben eine
Variation der Tageslésungen von +/- 1 cm, sowie der Wochenldsungen von 3..4 mm.
Die erzeugten Zeitreinen zeigten Springe bei Anderung der Sensoren
(Antennenwechsel) und saisonale Effekte auf. Fur die Ableitung von signifikanten
Trends der verwendeten Stationen ist der Umfang der Zeitreihen noch zu gering.

Das im regionalen Netz durchgefiihrte Experiment ,NN-SAT'99“ zur Simulation
eines verdichteten GPS-Netzes zeigte eine hohe Quote der Mehrdeutigkeitslésung.
Eventuelle Abh&ngigkeiten der HoOhengenauigkeit vom  durchschnittlichen
Stationsabstand, von der Anzahl der geldsten Mehrdeutigkeiten oder der Entfernung
vom Datumspunkt konnten in diesem Entfernungsbereich nicht gefunden werden. Es
stellte sich aber heraus, dass sich die stationsabhangige Signalqualitat stark auf die
innere Genauigkeit der Hohe auswirkt. Die Auswirkungen auf die &ufR3ere Genauigkeit
bedlurfen weiterer Untersuchungen. Stationen mit starken Mehrwegeeinflissen
sollten verlegt oder ihre Daten im Nachhinein korrigiert werden. Als optimal erwies
sich die Verwendung von Daten ab 5..8 Grad Elevation im Auswerteprozess.

Die Hohenubertragung im Bereich Osnabrick — Kuste ist mit einer Wiederholgenau-
igkeit von 4 bis 6 mm maoglich. Das Préazisionsnivellement hingegen erreicht aufgrund
der Fehlerfortpflanzung nur eine Genauigkeit von 8 mm.

In lokalen H6henmessungen auf Kistenpegeln konnte aus der Netzausgleichung
eine Standardabweichung der HOhenkomponente von 5 mm erreicht werden. Dabei
traten allerdings noch unerklarliche Ausreil3er auf.

Das GPS scheint fur die Héhenuberwachung geeignet zu sein. Der Ubergang zu
Hohen der Landesvermessung ist zur Zeit zumindest im Kistenbereich noch
problematisch.

Bei der Analyse aller Ergebnisse zeigte sich, dass der Stichprobenumfang der
einzelnen Kampagnen sehr gering war. Bei zukinftigen Wiederholungsmessungen
sollte folglich der Beobachtungszeitraum ausgeweitet werden. Zuséatzlich sollten die
Ergebnisse von Messkampagnen mit Resultaten von Permanentmessungen
verglichen werden.

Einen weiteren Schwerpunkt stellte die Erfassung und Modellierung der
tropospharischen Refraktion dar. Fur kinftige Auswertungen wurden neue Ansatze
zur Tropospharenmodellierung entwickelt und stehen zur Verfugung.

Bisher liegt die innere Genauigkeit der Hohenkomponente bei Verwendung von
Radiometerdaten im Bereich der reinen GPS-Auswertung. Die neuen
Modellierungsansatze fiur die Verwendung von Radiometerdaten lassen jedoch eine
Steigerung der Genauigkeit aller Koordinatenkomponenten erwarten.
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10 Anhang

10.1 Anhang — GPS-Permanentnetze
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Abbildung 70: Tagliche Hohendifferenz im ETRS89, OSNA — AURI, in Metern
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95.49 4

95.48

95.47 4

95.46 +

Hohendifferenz [m]

95.45

95.44

Borkum

—— dH_OSNA-BORK téaglich
dH (geglattet, 60 Punkte)

linearer Trend

Juni '99

T
51400

T
51600

Mérz '00

T T T
51800 52000

<

(&

lw)
Dez. '00

Sept. '01

T
52200

Abbildung 73: Tagliche Hohendifferenz im ETRS89, OSNA — BORK, in Metern
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10.2 Anhang — Troposphére
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Abbildung 77: Mittlere Feuchte und deren Gradienten der Station Norderney
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Abbildung 78: Mittlere Feuchte und deren Gradienten der Station Osnabrtick
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Abbildung 79: Anzahl der Beobachtungen wahrend der einzelnen
Auswertungsschritte (Osnabriick, 2001)

—— Orriginal nach Sonnenbeob.elimin.
nach Schwett nach VBF-Filter
nach Elev.cutoff nach Grobausreisser
6000 nach 3 Sigma Ausreisser
|/ AV y
5000 \ -/ \f |
c \ AT V |
g Ny |
5 40004
2
K
o
IS4
€ 3000
[
s} \/
@
3 2000
=
g
c 1000
<
0+
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
51880 51890 52100 52120 52140 52160 52180 52200 52220
3 2 MJD g
§ 3 8
o

Abbildung 80: Anzahl der Beobachtungen wahrend der einzelnen
Auswertungsschritte (Norderney, 2001)

97



Anhang

0,0004 -
il ——EMDEal
0.0003 ESSEal
0,0002
0,0001
g ] \\/
£ 0,0000 -
= ]
® .0,0001
-0,0002 - \
-0,0003 -
-0,0004 : . : . : . : . : . : . : . : . )
51500 51600 51700 51800 51900 52000 52100 52200 52300
MJD (Okt. 1999 - Dez. 2001)

Abbildung 81: Inversionskoeffizient a; von Essen und Emden
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Abbildung 82: Inversionskoeffizient a, von Essen und Emden
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Abbildung 83: Inversionskoeffizient az von Essen und Emden
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Abbildung 84: 17-minutiger Hemispharenscan mit 6 Azimuten vom 06.07.2001,
ca. 10:45 Uhr
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Abbildung 85: Vergleich der Nordgradienten aus BSW, WVR und Luftdruck
(Norderney)
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Abbildung 86: Vergleich der Ostgradienten aus BSW, WVR und Luftdruck
(Norderney)
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