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VORWORT

Abb. I: Sonnen- und GPS-Satellitenuntergang mit dem kleinen Prinzen und einer Antenne
fiir den Empfang der GPS-Satellitendaten (erweitert nach [Saint-Exupéry, 1986]).

»Ach, kleiner Prinz, so nach und nach habe ich dein kleines schwermiitiges Leben verstan-
den. Lange Zeit hast du, um dich zu zerstreuen, nichts anderes gehabt als die Lieblichkeit
der Sonnenuntergénge. Das erfuhr ich am Morgen des vierten Tages, als Du mir sagtest:
»lch liebe die Sonnenuntergidnge sehr. Komm lass uns einen Sonnenuntergang
anschauen... ,.Da muss man noch warten.” ,,Worauf denn warten?*,, Warten, bis die
Sonne untergeht.” Du hast zuerst ein sehr erstauntes Gesicht gemacht und dann iiber dich
selber gelacht. Und du hast zu mir gesagt: ,,Ich bilde mir immer ein, ich sei zu Hause!* In
der Tat. Wenn es in den Vereinigten Staaten Mittag ist, geht die Sonne, wie jedermann
weil}, in Frankreich unter. Um dort einem Sonnenuntergang beizuwohnen, miisste man in
einer Minute nach Frankreich fliegen konnen. Ungliicklicherweise ist Frankreich viel zu
weit weg. Aber auf deinem so kleinen Planeten geniigte es, den Sessel um einige Schritte
weiterzuriicken. Und du erlebtest die Ddmmerung, so oft du es wiinschtest... ,,An einem
Tag habe ich die Sonne dreiundvierzigmal untergehen sehn!* [Saint-Exupéry, 1986].

CHAMP, ein deutscher Satellit, beobachtet keine Sonnenuntergénge, sondern mit wissen-
schaftlicher Zielstellung téglich mehr als zweihundert Untergdnge von GPS-
Navigationssatelliten (Global Positioning System). Die Beobachtung dieser Satelliten-
untergange ist das Thema der vorliegenden Arbeit und Grundprinzip der GPS-Radiookkul-
tationstechnik, einem neuen Verfahren, prézise Informationen iiber die Erdatmosphére im
globalen Mafstab zu gewinnen, die fiir Wettervorhersage und Klimaforschung genutzt
werden konnen. CHAMP empfingt Signale von den GPS-Satelliten, kurz bevor sie unter
dem Horizont verschwinden.



v Vorwort

Der Einfluss der Erdatmosphére auf die Ausbreitung der Sonnenstrahlen verursacht das
Farbspiel, das bei Sonnenuntergidngen beobachtet werden kann. In dhnlicher Weise werden
auch die von den GPS-Satelliten ausgesandten Signale verdndert. Aus der Art der
Anderung kdnnen wichtige Eigenschaften der Atmosphire wie Temperatur und Wasser-
dampfgehalt abgeleitet werden.

Der kleine Prinz versetzte auf seinem Miniplaneten den Stuhl, um wieder und wieder einen
neuen Sonnenuntergang zu beobachten. Als er besonders traurig war, tat er das an einem
Tag dreiundvierzig Mal. In Analogie dazu versetzt das Auge von CHAMP, der GPS-
Signalempfanger, stindig seinen Stuhl (den Satelliten). In ca. 90 Minuten umkreist er
einmal die Erde. Hinzu kommt, dass CHAMP nicht nur die Signale einer Sonne (Strah-
lungsquelle), sondern von fast 30 GPS-Satelliten empfangt. Somit kann CHAMP im Laufe
eines Tages mehr als zweithundert Satellitenuntergénge beobachten und damit von vielen
verschiedenen Punkten der Erde Temperatur- und Wasserdampfinformationen liefern.

Als ich das erste Mal von diesem neuen Fernerkundungsverfahren horte, wurde ich
neugierig und fand die Methode sehr elegant, da sie eine Art Neben- oder auch
Abfallprodukt der Satellitennavigation ist. Bei der Positionsbestimmung mit GPS-
Satelliten erzeugt das Ausbreitungsmedium, die Atmosphdre, einen Fehler, der fiir die
Ermittlung der genauen Koordinaten korrigiert werden muss. Aus genau diesem Fehler
werden bei der GPS-Okkultationstechnik die Temperatur- und Wasserdampfverteilungen
abgeleitet. Die Berechnung kann an einem einfachen Arbeitsplatzcomputer erfolgen und
liefert Informationen im globalen MaRstab.

Aus eigener Erfahrung kann ich beurteilen, wieviel Aufwand betrieben werden muss, um
in schwer zugdnglichen, klimatisch extremen Gebieten, Informationen iiber die
Atmosphire zu gewinnen. Wihrend einer Uberwinterung in der Antarktis war ich auch fiir
das Starten der Wetterballone zustdndig. Durch die extremen Windverhéltnisse kam es
hdufig zu Fehlstarts, die zu Datenliicken in den Messreihen fiihrten. Vor allem hier, in den
Polargebieten, und auch iiber den Ozeanen kann die wetterunabhéngige GPS-Radiookkul-
tationsmethode als neue Datenquelle dienen.

Mit dieser Arbeit mdchte ich einen Teil meiner Erfahrungen weitergeben, die ich bei der
Mitarbeit im CHAMP-Projekt machen konnte und hoffe dazu beizutragen, die GPS-
Radiookkultationstechnik und ihre Anwendung zu verbessern.
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EINLEITUNG

Mit der Realisierung des CHAMP-Projektes (CHAllenging Minisatellite Payload) und dem
erfolgreichen Start des Satelliten am 15.Juli 2000 erfolgte ein wichtiger Schritt zur
Entwicklung und Etablierung einer neuen satellitengestiitzten Fernerkundungsmethode, der
GPS-Radiookkultationstechnik. Dieses kalibrierungsfreie Verfahren ermoglicht eine genaue
und wetterunabhidngige Sondierung der Erdatmosphdre im globalen Maflstab mit hoher
vertikaler Auflosung. Neben Anwendungen in der Klimaforschung kénnen die neuen Daten
wesentlich dazu beitragen, die Wettervorhersage zu verbessern.

In dieser Arbeit wird die operationelle meteorologische Anwendung der GPS-Limbsondie-
rungen anhand des CHAMP-Radiookkultationsexperimentes untersucht. Dafiir ist zunachst
die Entwicklung eines automatischen Prozessierungssystems erforderlich. Die verschiedenen
Eingabedatensidtze (GPS-Okkultations- und Bodendaten, Satellitenbahn- und Hilfsdaten)
miissen rechtzeitig bereitgestellt und verarbeitet werden. Die Ergebnisse der Prozessierung
sind zu archivieren und fiir die Nutzung verfiigbar zu machen. Das System muss modular
strukturiert sein, um flexibel und einfach erweitert bzw. an neue Analyseaufgaben angepasst
werden zu konnen (z.B. fiir neue Satellitenmissionen oder zusétzliche Analyseprodukte).

Neben diesen logistischen Aufgaben der Datenprozessierung muss eine korrekte
mathematisch-physikalische Formulierung der neuen Fernerkundungsmethode gefunden und
in entsprechende Datenanalyseprogramme umgesetzt werden. Die atmosphérische Phasen-
wegverlangerung der GPS-Signale und ihre Richtungsdnderung (Brechungswinkel) werden
dabei auf der Basis der Satellitengeodisie und der geometrischen Optik abgeleitet. Die
Ableitung vertikal hochaufgeloster Refraktivititsprofile aus dem Brechungswinkel erfordert
dagegen ein mathematisches Inversionsverfahren, die sogenannte Abelinversion. Mit Hilfe
der Refraktivitdtsbeziechung, der hydrostatischen Gleichung und der Zustandsgleichung
werden schliesslich Dichte-, Druck- und Temperaturprofile der Atmosphére bestimmt.
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Abb. II: Fernerkundung der Atmosphdire mit GPS-Radiookkultation auf CHAMP. Der
Brechungswinkel o des Signalweges vom GPS-Satelliten zu CHAMP ist ein charak-
teristischer Parameter fiir die Okkultationen. Vertikale Verteilungen von Temperatur und
Elektronendichte konnen abgeleitet werden.



2 Einleitung

Dieses Datenprozessierungs- und Analysesystem wird auf einen operationellen
meteorologischen Einsatz hin getestet und optimiert. Dazu werden die Daten des CHAMP-
GPS-Okkultationsexperiments genutzt. Kriterien dabei sind einerseits die globale Verteilung,
Qualitit und Genauigkeit der Messungen sowie die vertikale Auflosung der Atmosphéren-
profile. Zum anderen werden Aufwand, Schnelligkeit, Kontinuierlichkeit und Zuverlassigkeit
der Prozessierung untersucht. Die Qualitdt der CHAMP-Profile wird durch einen statistischen
Vergleich mit meteorologischen Analysen (ECMWF, European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) bewertet, bei dem sich eine Ubereinstimmung von durchschnittlich 1 K
im Bereich der oberen Troposphare/unteren Stratosphére ergibt. Qualititsmindernde Einfliisse
durch die Ionosphire sowie bei der Wasserdampfberechnung werden untersucht.
Okkultationsereignisse werden simuliert, verschiedene Moglichkeiten der Berechnung der
atmosphirischen Phasenwegverldngerung werden getestet. Dabei wird festgestellt, dass bei
deaktiviertem Selective Availability—-Modus des GPS-Systems eine Prozessierung ohne GPS-
Bodendaten  ebenfalls  prdzise  Atmosphireninformation liefert. Die  tdgliche
Routineauswertung der CHAMP-Daten ergibt weiterhin, dass mit dem neuen GPS-Empféanger
weitgehend unabhéngig von geografischer Lage, Tageszeit, Wetter und Aktivierungsstatus
des GPS-Antispoofing Modus gemessen werden kann. Damit kann das CHAMP-
Radiookkultationsexperiment als erster, erfolgreicher Test der neuen GPS-Radiookkul-
tationstechnik fiir den Einsatz in der operationellen Meteorologie angesehen werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert:

Im ersten Kapitel wird der Untersuchungsgegenstand, die Erdatmosphire, vor allem deren
Vertikalstruktur, genauer beschrieben. Derzeit etablierte Fernerkundungsverfahren zur
Gewinnung globaler atmosphérischer Daten flir die Wettervorhersage werden charakterisiert.
Eine kurze Einfiihrung in die Datenassimilation und Wettervorhersage wird gegeben.

Das nichste Kapitel fiihrt die GNSS (Global Navigation Satellite System)-Radiookkultations-
technik ein. Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen des Verfahrens am
Beispiel des GPS dargestellt und die Ableitung atmosphédrischer Parameter aus GPS-
Satelliten- und Bodendaten wird detailliert beschrieben.

In den néchsten Kapiteln wird die praktische Umsetzung eines GNSS-Radiookkultations-
experiments am Beispiel der CHAMP-Mission beschrieben. Dazu werden zundchst die
Mission selbst und der Satellit im vierten Kapitel kurz charakterisiert.

Im fiinften Kapitel werden das Experiment und die zugehorige Infrastruktur detailliert
beschrieben. Im Mittelpunkt steht dabei das Prozessierungssystem fiir die Okkultationsdaten.

Im letzten Kapitel wird die erste Phase des CHAMP-Okkultationsexperiments (Februar bis
Juli 2001) beschrieben, erste Ergebnisse der operationellen Datenprozessierung werden
vorgestellt, u.a. erfolgt ein statistischer Vergleich von CHAMP-Profilen mit meteorologischen
Analysen und die Beschreibung und Validierung einer neuen Prozessierungsmethode ohne
direkte Nutzung von GPS-Bodendaten. Am Ende der Arbeit werden die wichtigsten
Ergebnisse zusammengefasst.



1 FERNERKUNDUNG DER ATMOSPHARE

Ballongestiitzte Radiosondenmessungen waren lange Zeit die effektivste Mdglichkeit,
kontinuierliche und zuverldssige Informationen iiber den Zustand der freien Atmosphére zu
erhalten. Seit dem Start des ersten rein meteorologischen Satelliten, TIROS-1 am 1. April
1960 (Television and InfraRed Observational Satellite-1) spielen jedoch auch
Wettersatelliten als Datenlieferanten eine immer wichtigere Rolle. Ein neues Zeitalter der
meteorologischen Messtechnik begann [Kidder und Vonder Haar, 1995].

Eine der wesentlichen Hoffnungen, die in der GPS-Radiookkultationstechnik gesehen
werden, ist das Potential, in naher Zukunft als wichtige Datenquelle u.a. fiir die globale
Wettervorhersage zu dienen, also Informationen iiber die Erdatmosphdre im globalen
MafBstab operationell zur Verfiigung zu stellen. Damit wiirden die bisher dafiir genutzten
Fernerkundungsverfahren nicht iiberfliissig, sie konnen in exzellenter Weise erginzt
werden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Prozessierungssystem fiir GPS-Radiookkultationsdaten
wurde von Beginn an nach operationellen Gesichtspunkten entwickelt und ist in Zukunft
fir den Pilotbetrieb zur operationellen Bereitstellung atmosphérischer Daten fiir die
Assimilation zur globalen Wettervorhersage des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
vorgesehen. Diese Aktivititen finden im Rahmen des deutschen HGF (Helmholtz-
Gemeinschaft fiir Forschung)-Strategiefondsprojektes GASP statt (Global Atmosphere
Sounding Project, Reigber et al. [2001c]; Reigber [1998c]). Ist dieses Projekt erfolgreich,
wird ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung der Wettervorhersage geleistet.

Nach einer Kurzbeschreibung des zu untersuchenden Mediums, der Erdatmosphére,
werden die derzeit gebrduchlichsten Fernerkundungsverfahren fiir die globale Wetter-
vorhersage und die mit ihnen verbundenen technischen Systeme charakterisiert. Dabei
stehen Radiosondierungen und die Messungen von Wettersatelliten im Vordergrund.

Im Anschluss werden Datenassimilation und globale Wettervorhersage kurz beschrieben
und Anforderungen an die =zeitliche Verfiigbarkeit von Atmosphérendaten fiir die
operationelle Datenassimilation abgeleitet.

1.1 Struktur der Atmosphare

Als Atmosphire wird die Gashiille der Erde bezeichnet. Sie besitzt eine Gesamtmasse von
ca. 5,1-10" kg und ist ein Gemisch verschiedener Gaskomponenten. Verursacht durch die
intensive Sonnenstrahlung kommt es in den oberen Schichten zu einer teilweisen
Ionisation ihrer Molekiile und Atome. Es ist daher sinnvoll, den elektrisch neutralen und
den ionisierten Atmosphérenanteil getrennt zu behandeln.

Detailliertere Darstellungen zum Aufbau und zur Zusammensetzung der Atmosphére
geben z.B. Liljequist und Cehak [1994], Roedel [1992] oder Kertz [1989].
1.1.1 Vertikalstruktur des Neutralgases

Nach dem Temperaturverlauf mit der Hohe iiber der Erdoberfliche werden folgende
Hoéhenbereiche (Sphdren) unterschieden: Tropo-, Strato-, Meso- und Thermosphire
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Abb. 1.1: Mittlere Vertikalstruktur der Erdatmosphdre mit Temperatur-, Refraktivitdts- und
Elektronendichteverteilung (nach [Syndergaard, 1999]).

(Abb. 1.1). Die Grenzbereiche an den Oberseiten dieser Schichten zur jeweils dariiber-
liegenden sind: Tropo-, Strato-, und Mesopause (altfranz.: ,,pose = ,,ruhen®, die Arbeit
unterbrechen).

Die in ihrer Gesamtheit als Wetter und Klima bezeichneten atmosphirischen Vorgéinge
spielen sich hauptsdchlich in der Troposphire ab. Die Temperatur nimmt innerhalb der
Troposphére nach oben im Mittel mit 0,65 K pro 100 m ab. Da diese Temperaturabnahme
am Aquator hoher (bis etwa 17 km) hinaufreicht, werden dort an der Tropopause
wesentlich tiefere Temperaturen (bis zu —70°/80°C) als tliber den Polen (Sommer ca.
—40°C, Winter ca. —60°C) gemessen. In der Troposphire ist die Hauptmenge des
atmosphérischen Wasserdampfes enthalten. Die Stratosphére dagegen ist sehr trocken und
enthélt die Ozonschicht der Erde. Die Ozonschicht verursacht durch Strahlungsabsorption
eine Temperaturzunahme in der Stratosphire, wodurch an der Stratopause wieder
Temperaturen um 0°C erreicht werden.



1.1 Struktur der Atmosphére 5

In der Mesosphire (ca. 50-80 km Hohe) nimmt die Temperatur wieder stark ab, in 80 km
Hohe wird dabei im Mittel etwa —90°C erreicht. In der dariiber liegenden Thermosphére
kommt es dagegen wieder zu einer Temperaturzunahme. Ab einer Hohe von ca. 130 km
zeigt sich hier, aufgrund der abnehmenden Wérmekapazitit der Atmosphire und des
dominierenden Strahlungseinflusses, ein sehr groer Temperaturunterschied zwischen Tag
und Nacht von bis zu einigen 100 K.

Ein zweites Einteilungsschema orientiert sich an der Art der Durchmischung der
Atmosphire. Bis zu einer Hohe von 100 km (Homosphiére) ist das Neutralgas durch atmo-
sphérische Turbulenz gut durchmischt, die Hauptkomponenten sind molekularer Stickstoff
(ca. 78 Vol.%) und Sauerstoff (ca. 21 Vol.%). Zu groBeren Hohen hin (Heterosphére)
nimmt die mittlere freie Wegldnge der Molekiile zu (diffusiver Transport) und dominiert
die turbulente Vermischung. Es bildet sich ein diffusiver Gleichgewichtszustand heraus,
bei dem der Anteil leichterer Gase (z.B. atomarer Sauerstoff, Helium, Wasserstoff) im
Vergleich zu schwereren Gasen (molekularer Stickstoff und Sauerstoff) nach oben hin
zunimmt (z.B. [Bauer, S. J., 1997]).

1.1.2 Vertikaler Aufbau der Ionosphire

Auch im ionisierten Anteil der Atmosphdre existieren zwei Einteilungssysteme [Bauer,
S. J., 1997; Kertz, 1989].

Eine Art der vertikalen Gliederung erfolgt nach dem Einfluss des Erdmagnetfeldes auf die
ionisierten Bestandteile der Erdatmosphire. Auf geladene Teilchen, die sich quer zum
Magnetfeld bewegen, wirkt die Lorentzkraft. Bewegte Elektronen werden wegen ihrer
geringeren Masse starker von dieser Kraft beeinflusst als Ionen gleicher Geschwindigkeit.
Bis in eine Hohe von 70 km ist die lonisation noch so gering, dass der ionisierte Anteil
einfach den Bewegungen des Neutralgas folgt, der Einfluss des Erdmagnetfeldes ist gering.
Etwas hoher (70-130 km, die Ionisation nimmt nach oben hin zu) werden die Elektronen
bei ihren Bewegungen quer zum Magnetfeld behindert, die Ionen folgen aber noch vollig
den Bewegungen des Neutralgases. Es entstehen elektrischen Felder, man spricht von der
Dynamoschicht. Dariiber, in der Magnetosphire, ist die Dichte des Neutralgases soweit
abgesunken, dass die Bewegungen aller ionisierten Teilchen im wesentlichen nur durch das
Erdmagnetfeld gelenkt werden. Die Magnetosphére erstreckt sich {iber mehrere Erdradien.

Das zweite Einteilungssystem orientiert sich an der vertikalen Verteilung der Elektronen-
dichte, die durch Uberlagerung mehrerer, sogenannter Ionisationsschichten charakterisiert
ist. Die Ausbildung der einzelnen lonisationsschichten kommt durch ein Wechselspiel
zwischen nach oben hin abnehmender Dichte des ionisierbaren Gases und der nach unten
hin abnehmenden Stirke der ionisierenden Strahlung zustande. Die lonenproduktionsrate
ist dem Produkt aus diesen beiden Groéfen proportional und besitzt somit bei einer
bestimmten Hohe ein Maximum. Da die Atmosphére aus verschiedenen Gasen besteht,
entstehen verschiedene Ionisationsschichten (D-, E-, und F-Schicht, sieche Abb. 1.1) in
unterschiedlichen Hohenbereichen, zu deren Entstehung je nach vorherrschender
Molekiilart unterschiedliche Spektralbereiche der einfallenden Strahlung wirksam werden.
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1.1.3 Allgemeine Zirkulation, Wetter und Klima

Neben dem Vertikalaufbau der Atmosphédre charakterisieren auch horizontale Strukturen
thre Eigenschaften. Unterschiedliche Strahlungsbilanzen fiir verschiedene geografische
Breiten fiihren zu grofrdaumigen Luftstromungen in der Atmosphire, der allgemeinen
Zirkulation. Zusammen mit den Meeresstromungen wird ein Wérmetransport veranlasst,
der mit einem teilweisen Temperaturausgleich zwischen den unterschiedlichen Breiten
verbunden ist. Es bildet sich ein charakteristischer Zustand heraus, der die Klimazonen der
Erde bestimmt.

Infolge der horizontalen Temperaturunterschiede und der Corioliskraft kann die allgemeine
Zirkulation in drei geschlossene Teilzirkulationen unterteilt werden [Liljequist und Cehak,
1994; Berth et al., 1972]. Demnach ergeben sich an der Erdoberfliche Bereiche Gstlicher
Winde in den Polargebieten, Westwindzonen in den gemiBigten (mittleren) Breiten und
die Passatzone mit dstlichen Winden beiderseits des Aquators.

Unter dem Begriff Wetter versteht man den physikalischen Zustand der Atmosphére
(hauptsichlich charakterisiert durch Lufttemperatur, -druck, -feuchtigkeit, Wind, Bewol-
kung) zu einem bestimmten Zeitpunkt iiber einem abgegrenzten Raum. Das Wetter an
einem Ort steht immer im Zusammenhang mit einer Wetterlage, d.h. mit atmosphéarischen
Zustinden und Prozessen liber einem grofleren Gebiet. Gleichzeitig jedoch wird es durch
lokale Faktoren, besonders von der Gestalt und den physikalischen Eigenschaften der
Erdoberfliche beeinflusst. Das Wettergeschehen spielt sich hauptséchlich in der
Troposphére ab.

Als Klima wird die Gesamtheit der in einem bestimmten Gebiet auftretenden mittleren
Wetterzustinde mit ihren zeitlichen Verdnderungen iiber geniigend lange Zeitrdume
bezeichnet. Es wird durch statistische Gesamteigenschaften reprisentiert (z.B. Mittelwerte,
Haufigkeit extremer Ereignisse, Andauerwerte). Eine komplementére, in der physika-
lischen Klimatologie ebenso wichtige Sichtweise, fasst das Klima als den verdnderlichen
Gesamtzustand des globalen Klimasystems (Atmosphire-Ozean-Kryosphére-Biosphire-
Lithosphére System) auf (z.B. [Hantel, 1997]).

1.2 Radiosondierungen

Die Basis fiir die operationelle Datenbereitstellung atmosphérischer Information fiir die
Wettervorhersage bilden die Stationen eines weltweiten Beobachtungsnetzes. Die
Messungen dieses Netzes werden zwischen den Wetterdiensten der jeweiligen Lénder iiber
ein spezielles Fernmeldesystem (GTS, Global Telecommunication Service) ausgetauscht.
Die Beobachtungen stammen von Landstationen, Schiffen und von driftenden oder
verankerten Messbojen. Hinzu kommen die Meldungen der Radiosondenstationen
(Messungen mit Wetterballonen), die Informationen iiber die atmosphérische
Vertikalstruktur enthalten. Die Ballonstarts werden zur iiberwiegenden Mehrheit von
Landstationen zu fest vorgeschriebenen Zeitpunkten (synoptischen Terminen) durchge-
fiihrt. Vereinzelt existieren Meldungen von Ballonen, die von Schiffen gestartet werden
und Informationen von Fallsonden (z.B. von Flugzeugen).
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Globales Netz der Radiosondenstationen

Abb. 1.2: Globales Netz der Radiosondenstationen (Stand 09.01.1996, [DWD 1996] ).

Die Radiosonde besteht aus einer Instrumentenkombination von Luftdruck-, Temperatur-
und Feuchtesensor mit einem Kurzwellensender (Sendefrequenz ca. 400 MHz) und ist an
einem gasgefiillten, freifliegenden Ballon befestigt. Die erreichbare vertikale Auflésung
hiangt von der Aufstiegsgeschwindigkeit des Ballons ab und betrdgt im Mittel ca. 50 m. Die
Messdaten werden durch den Kurzwellensender an die Bodenstation iibertragen. Uber die
Positionsbestimmung des Ballons mittels Radar (Radio Detection and Ranging), Loran-C
(LOw frequency RAdioNavigation system — Coast) oder GPS [Trenberth, 1995] konnen
auch vertikale Profile von Windrichtung und —geschwindigkeit abgeleitet werden.

Das globale Netzwerk der Radiosondenstationen (Abb. 1.2) bildet das Riickgrat der Daten-
bereitstellung fiir die Modellierung atmosphérischer Prozesse. Im Januar 1996 enthielt das

Verzeichnis der synoptischen Stationen des DWD 918 Radiosondenstationen weltweit
[DWD, 1996, Abb. 1.2].

1.2.1 Messgenauigkeit

Fiir die weltweit verbreitetste Radiosonde RS-80 gibt der Hersteller Vaisala [1991]
folgende Genauigkeiten an (Laborbedingungen): Druck 0,5 hPa, Temperatur 0,2 K,
relative Feuchte 2%. Wihrend eines Aufstieges konnen die Genauigkeiten jedoch z.B.
infolge des Strahlungseinflusses von diesen Angaben abweichen. Parallelaufstiege unter
Idealbedingungen und mit sorgfaltiger Kalibrierung [Antikainen und Hyvonen, 1983]
ergaben fiir die Temperatur einen zufilligen Messfehler von 0,14 K, fiir die Feuchte von
2,2% und fiir die Bestimmung der Hohe aus der Druckmessung einen Fehler von 5,5 m.

Der systematische Fehler der Messung der relativen Feuchte wird wesentlich durch die vor
dem Start durchgefiihrte Kalibrierung des Feuchtesensors bestimmt und kann zu einem
Messfehler von bis zu 10% fiihren. Vor allem bei tiefen (ab ca. —30°C) Temperaturen
treten groBe Fehler (15% und mehr) auf [Dzingel und Leiterer, 1995]. Elliot und Gaffen
[1991] zweifeln generell (mit Ausnahmen in den Tropen) die Zuverldssigkeit der
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Feuchtewerte oberhalb von 500 hPa (5-6 km) an. Mit geeigneten Kalibrierungsverfahren
und dem FEinsatz von parallelen Feuchtesensoranordnungen wird derzeit versucht, die
Genauigkeit der Messungen zu verbessern [Leiterer et al., 1997].

Radiosonden liefern Daten von der Erdoberfldche bis zu einer Hohe von ca. 30 km. Bei
giinstigen Wetterbedingungen konnen Hoéhen bis zu 40 km erreicht werden. Auf Grund
von Fehlern bei der Druckbestimmung in groBeren Hohen und der daraus resultierenden
fehlerhaften Hohenzuordnung der Messwerte ergeben sich im Bereich der oberen Tropo-
und unteren Stratosphére oberhalb von 10 km Messfehler von ca. 1 K, in groeren Hohen
(30 km) kann dieser Fehler bis auf 4 K ansteigen [Ware et al., 1996].

1.2.2 Globale Bedeckung und Verfiigbarkeit

Ein generelles Problem der Radiosondenmessungen sind, besonders auf der Stidhalbkugel,
rdumliche und zeitliche Datenliicken. Neben der dort geringen Anzahl von Wetter-
stationen, die in der Lage sind, Radiosondierungen durchzufiihren, scheitern z.B. in der
Antarktis die Ballonstarts oftmals an den extremen Umweltbedingungen. Dort auftretende
ionosphirische Storungen bereiten auch oft Probleme bei der Dateniibertragung zu den
Vorhersagezentren. Auf anderen Kontinenten (Afrika und Siidamerika) stellen die
Ballonstarts mit den nur einmalig verwendbaren Radiosonden und dem personellen
Aufwand zu ihrer Durchfiihrung und Auswertung ein Kostenproblem dar.

Wihrend des globalen Wetterexperiments (1979) erreichte die Anzahl der weltweit
durchgefiihrten Radiosondierungen ihr Maximum. In den darauf folgenden Jahren
verringerte sich diese Anzahl um ca. ein Drittel, hauptsidchlich bedingt durch die

Umstellung von tédglich zwei auf tiglich nur noch einen Ballonaufstieg pro Station
[Trenberth, 1995].

Die Anzahl der tatsdchlich téglich verfiigbaren Messungen von Radiosondenstationen ist
z.T. deutlich geringer als deren Anzahl (Abb. 1.2). Tab. 1.1 zeigt dazu als Beispiel die fiir
die Datenassimilation des DWD verfligbaren Radiosondenmessungen in verschiedenen
Druckniveaus iiber der Erdoberfliche fiir den 7. Februar 1999. Fiir die synoptischen
Haupttermine um 0 und 12 UTC gibt es Daten fiir ca. 500 Sondierungen. Also werden nur
von jeder zweiten bekannten Radiosondenstation auch Messwerte flir die Daten-
assimilation innerhalb der globalen Wettervorhersage zur Verfligung gestellt. Zu den
Hauptterminen 6 und 18 UTC sind es drastisch weniger, hier werden nur noch von

0UTC 6 UTC 12 UTC | 18UTC
500 hPa 520 31 485 26
250 hPa 506 31 470 26
100 hPa| 454 29 437 26
50 hPa 391 26 388 24
30 hPa 324 15 344 11
10 hPa 109 4 138 2

Tab. 1.1: Héhenabhdngige Verfiigbarkeit von globalen Radiosondenmessungen fiir die
Datenassimilation zur globalen Wettervorhersage des DWD (07.02.1999).
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ca. jeder 30. Station Vertikalprofile geliefert. Weiterhin werden die verfiigbaren
Temperaturdaten mit zunehmender Hohe deutlich weniger. So sind fiir das Druckniveau
10 hPa zu den Hauptterminen global nur noch ca. 100 Messungen erhéltlich.

Die verfiigbaren Messungen sind sehr ungleichmédBig iiber die Erde verteilt. Die
Abdeckung tiber Europa und Nordamerika ist gut. Weiterhin gibt es Messungen iiber
Australien, Russland (nahmen in den vergangenen Jahren stark ab) und China. Die
verbleibenden Regionen weisen nahezu iiberhaupt keine Messungen auf.

Quantitativ wird diese Tatsache durch Tab. 1.2 bestétigt. Zu den Hauptterminen 0 und 12
UTC sind auf der Nordhalbkugel in den unteren Hohenbereichen ca. 5-10 mal mehr
Messungen erhéltlich als auf der Stidhalbkugel. Zu den Hauptterminen 6 und 18 UTC wird
dieser Unterschied noch gréBer. Es gibt fast keine auf der Siidhalbkugel durchgefiihrten
Messungen. Tab. 1.2 zeigt auch deutlich, dass die Vertikalprofile auf der Stidhalbkugel
eine geringere Hohe erreichen als auf der Nordhalbkugel. Obwohl fiir den 17. Februar im
Nordwinter schwierigere Aufstiegsbedingungen herrschen sollten, erreicht hier zu den
Hauptterminen 0 und 12 UTC fast jede vierte Sonde die Hohe von 10 hPa, auf der
Siidhalbkugel ist es nur jede zehnte.

0UTC 6 UTC 12 UTC 18 UTC
Nord | Siid | Nord | Siid | Nord | Siid | Nord | Siid
500 hPa| 443 77 30 425 60 26
250 hPa| 430 76 30 412 58 26
100 hPa| 383 71 28 384 53 26
50 hPa| 333 58 25 338 50 24
30 hPa] 278 46 14 303 41 11
10 hPa| 107 2 4 0 134 4 2 0

Tab. 1.2: Hohenabhdngige Verfiigbarkeit von Messungen des globalen Radiosondennetzes,
unterschieden nach Messung auf der Nord- bzw. Siidhalbkugel (07.02.1999).
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1.2.3 Horizontale Ballondrift

Infolge der Windstromungen kommt es wihrend der Radiosondierung zu einer
horizontalen Ballondrift. Die in den verschiedenen Hohenstufen gemessenen Temperaturen
konnen nicht mehr dem Lidngen- und Breitengrad des Startpunktes zugeordnet werden.
Eine Vorstellung tliber die Grofe dieser horizontalen Ballondrift gibt die Auswertung eines
Beispieldatensatzes von Radiosondierungen an der deutschen Antarktisstation Neumayer
(70,39°S; 8,15°W). Der Datensatz umfasst 1.159 Vertikalprofile, die im Zeitraum
zwischen Mirz 1992 und Februar 1995 gemessen wurden. Mit den Winddaten von 839
Profilen (komplett vorhandene Windinformation {iber den gesamten Hohenbereich nur bei
72,4% der gemessenen Profile) wurde der Ballonplatzpunkt bestimmt und die horizontale
Entfernung zum Startpunkt ermittelt. Bei einer durchschnittlich erreichten Hohe von
26,925 km betrug die mittlere horizontale Abweichung zwischen Startpunkt und Subpunkt
der Position beim Platzen des Ballons 72,3 km. Die Lage aller Subpunkte ist in Abb. 1.3
dargestellt. Der groBite Abstand zum Startpunkt ergab sich am 5. September 1993. Die
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Abb. 1.3: Horizontale Drift der Radiosonden 1994, Neumayerstation (Antarktis).

19:33 UTC gestartete Radiosonde lieferte in 256 km horizontaler Entfernung (auf der
Erdoberfliche) vom Startpunkt in nordostlicher Richtung den letzten Messwert. Bei
diesem Ballonflug wurden in der Stratosphidre Windgeschwindigkeiten (Westwind) von
iiber 300 km/h gemessen. Diese hohen Geschwindigkeiten werden durch den zu dieser Zeit
iiber der Antarktis stark ausgeprégten stratosphérischen Polarwirbel verursacht.

1.3 Flugzeugmessungen

Meteorologische Daten aus Flugzeugmessungen, werden umfangreich fiir die
Datenassimilation verwendet. Abb. 1.4 zeigt die Positionen von 28.372 Flugzeug-
messungen, die fiir einen speziellen Termin (14. August 2001, 0 UTC) in die globale
ECMWEF-Analyse assimiliert wurden.

ECMWF Data Coverage - AIRCRAFT
14/AUG/2001; 00 UTC
Total number of obs = 28372
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Abb. 1.4: Globale Verteilung von Flugzeugmessungen, die fiir die Datenassimilation der
globalen Wettervorhersage des ECMWF verwendet wurden (14.08.01, 00:00 UTC
[ECMWEF, 2001b]) Griin: ACARS; blau: AMDAR;, rot: AIREP.
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Den grofiten Anteil (64,2%) bilden die ACARS-Reports (Aircraft Communications,
Adressing and Reporting System). Diese automatischen Wettermeldungen (i.a. Messwerte
alle 5-6 min) werden vorwiegend von Linienflugzeugen erstellt und umfassen in der Regel
Temperatur, Windrichtung und —geschwindigkeit sowie die zugehorige Positions- und
Zeitinformation. Nach einer neueren Studie von Benjamin et al. [1999] wird die Genauig-
keit der gemessenen Windgeschwindigkeit mit 1,8 m/s bzw. der Temperatur mit 0,5 K
angegeben. Einen Anteil von 27,1% besitzen die AIREP (Air Report), die miindlichen
Wettermeldungen, die von den jeweiligen Piloten erstellt und vom Flugwetterdienst
empfangen und weitergeleitet werden. AMDAR/ASDAR (Aircraft Meteorological Data
Reporting/Aircraft to Satellite Data Relay) besitzen den kleinsten Anteil von 8,7%. Hierbei
handelt es sich um automatische Systeme, die nur auf einer begrenzten Anzahl von
Flugzeugen installiert sind.

Abb. 1.4 zeigt sehr deutlich, dass die Flugzeugmessungen nur eine unzureichende globale
Uberdeckung aufweisen. Die ACARS-Reports sind fast ausschlieflich auf den Bereich
iiber Nordamerika begrenzt. AIREP und AMDAR/ASDAR Messungen gibt es auch iiber
anderen Regionen; es existieren allerdings grosse Erdbereiche, iiber denen keine Messun-
gen erfolgen.

1.4 Satellitenfernerkundung

Eine der Gemeinsamkeiten der bisher behandelten Beobachtungssysteme (Boden- und
Flugzeugmessungen) ist die ungleichmifige und auch unzureichende globale Bedeckung.
Nur durch die Anwendung von Satellitenverfahren konnen die so entstehenden
Datenliicken, vor allem iiber den Ozeanen und Polargebieten geschlossen werden. Diese
Verfahren besitzen das einzigartige Potential, die Erde als Ganzes im globalen Maf3stab zu
sondieren. Im Idealfall werden Messdaten zur Verfiigung gestellt, die alle Regionen der
Erdoberfliche abdecken. Bei Einrichtung und Betrieb operationeller Satellitensysteme
konnen die Messdaten zudem mit geringer Zeitverzogerung bereitgestellt werden.

Seit dem Start des ersten meteorologischen Satelliten TIROS-1 am 1. April 1960 hat sich
die Satellitenfernerkundung rasant entwickelt und ist aus der heutigen Meteorologie und
Atmosphirenforschung nicht mehr wegzudenken (z.B. [Kidder und Vonder Haar, 2000]).

Die derzeit wichtigsten Sensorinstrumente an Bord der Satelliten sind hochauflésende
Radiometer. Bei der Vertikalsondierung wird die empfangene Strahlung spektral
analysiert, die Bestandteile konnen verschiedenen Atmosphérenschichten zugeordnet
werden. Mit einem vorgegeben Temperatur- und Feuchteprofil (engl. ,first guess®) als
Startwert (abgeleitet aus numerischen Wettervorhersagen) konnen die Strahlungs-
iibertragungsgleichungen ,,invertiert“ werden, um Temperatur- und Feuchteprofile zu
erhalten. Die Qualitidt des ,,First Guess® Profiles bestimmt dabei die Genauigkeit der
abgeleiteten Profile mit [Hayden, 1988]. Die vertikale Auflosung der Profile betrigt nur ca.
5 km [Ware et al., 1996].

Die derzeit operationell betriebenen Satellitensysteme werden nach polarumlaufenden und
geostationédren Satelliten unterschieden.
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1.4.1 Polarumlaufende Satelliten

Als niedrigfliegend gelten Satelliten, deren Bahnhohe unterhalb von ca. 1000 km liegt.
Erreicht der Subsatellitenpunkt eines solchen Satelliten hohe Breiten (bis in die Ndhe der
Pole) wird er zusitzlich als polarumlaufend bezeichnet.

Die Sensoren der niedrigfliegenden Satelliten erreichen durch geringere Distanz zur
Erdoberfliche im Vergleich zu geostationdren Satelliten eine hohere rdumliche Auflosung
bei der Sondierung der Erdatmosphédre. Mit zwei polarumlaufenden Satelliten, deren
Bahnen aufeinander abgestimmt sind und geeignetem Sichtwinkel der Instrumente ist
innerhalb von 6 Stunden (siche Abb. 1.5) eine nahezu komplette Sondierung der gesamten
Erdatmosphire moglich.

ECMWF Data Coverage - ATOVS
15/SEP/2001; 00 UTC
Total number of obs = 158450
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Abb. 1.5: Globale Verteilung von NOAA-Satellitendaten (ASMU-A) die fiir die Daten-
assimilation zur globalen Wettervorhersage des ECMWF verwendet wurden (15.09.01,
00:00 UTC [ECMWF, 2001b]) Rot: NOAA-15, Hellblau: NOAA-14.

Es werden zwei operationelle polarumlaufende Satellitensysteme betrieben, das russische
METEOR-System und die von der US-amerikanischen NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) betriebenen TIROS-Satelliten (auch POES, Polar-Orbiting
Environmental Satellites, genannt). Fiir die Datenbereitstellung im Rahmen der Globalen
Wettervorhersage sind die Niedrigflieger der NOAA relevant. Die jetzige Generation
dieser Satelliten wird als ATN bezeichnet (Advanced TIROS New).

Die US-amerikanische NOAA betreibt gegenwirtig 2 operationelle polarumlaufende
Satelliten, NOAA-14 und -15. NOAA-15 wurde im Mirz 1998 gestartet und ist bereits, im
Gegensatz zu NOAA-14, mit der neuesten Generation wissenschaftlicher Gerite
ausgeriistet. Beide Satelliten befinden sich in einer sonnensynchronen Erdumlaufbahn mit
einer Orbithohe von ca. 830 km bei einer Inklination der Bahnebene von 98,7°. Der
parallele und aufeinander abgestimmte Betrieb beider Satelliten garantiert, dass die
Datenliicken fiir jeden Ort der Erde nicht gro3er als 6 Stunden sind.

Die Radiometereinheit an Bord von NOAA-15 besteht aus drei Komponenten: dem
Hauptinstrument zur Erzeugung von Bildern der Horizontalstruktur der Atmosphére, dem
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AVHRR/3 (Advanced Very High Resolution Radiometer), und dem Vertikalsondie-
rungsinstrument ATOVS (Advanced TIROS Operational Vertical Sounder), das sich aus
dem AMSU-A und -B (Advanced Microwave Sounder Unit), dem High Resolution
Infrared Radiation Sounder (HIRS/3) und dem SSU (Stratospheric Sounding Unit) zusam-
mensetzt.

Das AVHRR/3 verfiigt iiber 6 Spektralkanile im Bereich von 0,58 bis 12,5 ym und wird
zur Fernerkundung der Bewolkung und von Oberflichentemperaturen (Land, Ozeane, Eis)
eingesetzt. Die horizontale Auflosung betrdgt ca. 1,1 km. Das AMSU-A misst im GHz-
Bereich und erstellt Temperaturprofile mit 40 Druckniveaus von der Erdoberfldche bis zu
45 km Hohe, wobei eine horizontale Auflosung (Nadir) von 50 km erreicht wird. Mit dem
AMSU-B konnen bewdlkungsunabhingig Feuchteprofile bestimmt werden. Die horizon-
tale Auflosung betrdgt 15km. Das HIRS/3-Radiometer dient ebenfalls zur
Vertikalsondierung, allerdings unter wolkenfreien Bedingungen. Es kann Temperatur- und
Feuchteprofile im Hohenbereich von der Erdoberfliche bis ca. 40 km in 20 Druckniveaus
mit einer horizontalen Auflosung von ca. 20 km messen. Zusdtzlich werden Ozongehalt
und Wolkeneigenschaften bestimmt.

Unter wolkenfreien Bedingungen werden im Hohenbereich von 15 bis 40 km Temperatur-
differenzen zwischen TOVS-Daten und NCEP (National Centers for Environmental
Prediction)-Wetteranalysen von 1 bis 2 K (Standardabweichung) beobachtet [Rocken et al.,
1997].

1.4.2 Geostationire Satelliten

Geostationdre Satelliten befinden sich stindig {iber derselben Stelle der sich drehenden
Erde. Die Bahnebene dieser Satelliten liegt in der Aquatorebene der Erde, die Umlaufzeit
entspricht der Erdrotationsdauer. Fiir die Wettervorhersage besitzen geostationére
Satelliten den Vorteil, dass der von der Erde sichtbare Bereich mit einer hoheren zeitlichen

ECMWF Data Coverage - SATOB
15/SEP/2001; 00 UTC
Total number of obs = 100402
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Abb. 1.6: Globale Verteilung von Daten geostationdrer Satelliten, die fiir die Daten-
assimilation zur globalen Wettervorhersage des ECMWF verwendet wurden (15.09.01,
00:00 UTC [ECMWF, 2001b]).
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Auflosung beobachtet werden kann, als es mit polarumlaufenden Satelliten mdglich ist
(Abb. 1.6). Somit kénnen dynamische Vorginge, die zeitliche Anderung von Wetter-
systemen, gut erfasst werden.

Derzeit werden 6 geostationdre Satelliten betrieben: GOES-W (USA), GOES-E (USA),
METEOSAT (Europa), GMS-5 (Japan), INSAT-2E (Indien) und GOMS (Russland). Nur
die Daten von GOES- und METEOSAT-Satelliten werden fiir die Wettervorhersage
genutzt.

GOES-Satelliten

Die NOAA betreibt zwei operationelle, geostationdre Satelliten, GOES-8 auf 75 West,
auch als GOES-Ost bezeichnet, und GOES-10 auf 135° West (GOES-West).

Die Sensorsysteme der GOES-Satelliten unterteilen sich in die Bilderzeugungseinheit
(GOES-I-M Imager) und die Sondierungseinheit (GOES-I-M Sounder). Der Imager besitzt
5 Kanéle (1 VIS, 4 IR) und zeichnet die terrestrische Strahlung und die von der Erde
reflektierte Sonnenstrahlung auf und ermdglicht die regelméBige Erzeugung (im 30 min-
Abstand) von Satellitenbildern des sichtbaren Erdbereiches.

Die Sounder-Einheit ist ein 19-kanidliges Radiometer (Kanéle im VIS und kurz- bis lang-
welligem IR). Neben Ozonverteilungen und Oberfldcheneigenschaften der Erde, werden
Temperatur- und Wasserdampfprofile gemessen. Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die neue
Generation der GOES-Satelliten (GOES-I, erster Start 1994), die Datenprodukte und ihre
operationelle Bereitstellung geben Menzel und Purdom [1994].

Vergleiche von GOES-Profilen mit NCEP-Analysen [Rocken et al., 1997] ergaben bis
25 km Hohe Abweichungen von 2-3 K. Oberhalb dieser Hohe weisen die GOES-
Messungen einen starken Warm-Bias (10 K) gegeniiber den Analysen auf.

METEOSAT

EUMETSAT betreibt ebenfalls ein geostationdres Satellitensystem, die METEOSAT-
Satelliten. Der erste, METEOSAT-1, wurde 1977 gestartet. Seit Juni 1998 ist
METEOSAT-7 der operationelle Satellit, ein weiterer (METEOSAT-6) steht als
Reservesatellit zur Verfligung. Das hochauflésende Radiometer MVIRI der METEOSAT-
Satelliten kann in drei Kanilen messen, dem VIS (0,5 bis 0,9 um) fiir Fotos bei Tageslicht,
dem WV (5,7 bis 7,1 um) zur Bestimmung des Wassergehalts in der oberen Troposphire
und dem IR-Kanal (10.5 bis 12.5 pm) zur Bilderstellung zu Tages- und Nachtzeiten sowie
zur Bestimmung von Wolken- und Meeresoberflachentemperaturen. Jeweils halbstiindlich
wird ein neues Bild des von METEOSAT aus sichtbaren Erdbereiches zur Verfiigung
gestellt. Aus den Satellitenbildern werden zusitzliche meteorologische Produkte, wie UTH
(Upper Troposphere Humidity), Wolkenbedeckung und Wolkenbewegungen (Wind)
abgeleitet und fiir die Datenassimilation bereitgestellt.

Der Start des ersten Satelliten (MSG-1) der zweiten METEOSAT-Generation
(METEOSAT Second Generation) mit einer neuen und verbesserten Geritegeneration ist
fiir Anfang 2002 vorgesehen. Er wird die Erde mit einer Auflosung von 12 Spektralkanilen
beobachten und alle 15 Minuten ein Bild zur Verfligung stellen und vertikale Temperatur-
und Feuchteprofile liefern.
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1.4.3 Zukiinftige operationelle polarumlaufende Satellitensysteme
EPS (METOP)

Das EPS (EUMETSAT Polar System) ist die europdische Komponente eines zukiinftigen,
gemeinsamen US-amerikanisch/europdischen polarumlaufenden Satellitensystems. Die
US-amerikanische Komponente ist das TIROS-Satellitensystem (Kap. 1.4.1).

Der Start des ersten Satelliten (METOP-1) ist fiir das Jahr 2005 vorgesehen. Die Orbithohe
wird 835 km betragen. Einige Instrumente an Bord werden mit denen der TIROS-Satelliten
identisch sein: [AVHRR] [HIRS|] [AMSU-A] (bereitgestellt durch die USA) und
(Microwave Humidity Sounder), welches durch Europa bereitgestellt wird. Weitere neue
Geridte sind: IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer mit 8400 Kanilen),
ASCAT (Advanced Scatterometer), GOME-2 (Global Ozone Monitoring Experiment-2).
Zusatzlich ist ein GNSS-Radiookkultationsemptianger (GRAS, GNSS Receiver for
Atmospheric Sounding) als Nutzlast geplant. Eine detaillierte Beschreibung des EPS-
Projektes ist iiber die Internetseiten der EUMETSAT zuginglich [EUMETSAT, 2001].

NPOESS (National Polar Orbiting Environmental Satellite System)

Das US-amerikanische NPOESS-Satellitensystem ist die Nachfolgegeneration der TIROS-
Satelliten. Es wird das derzeit getrennte militdrische und zivile Wettersatellitenprogramm
der USA vereinen. Der Start des ersten Satelliten ist fiir 2009 vorgesehen [NPOESS, 2001].

Im Rahmen des Programms werden eine Reihe neuer wissenschaftlicher Geréte entwickelt.
Zur Nutzlast der Satelliten gehoren: VIIRS (Visible/Infrared Imager Radiometer Suite),
CMIS (Conical Microwave Imager/Sounder), CrIS (Crosstrack Infrared Sounder), OMPS
(Ozone Mapping and Profiler Suite), SESS (Space Environment Sensor Suite) und der
ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder). Auch NPOESS wird iiber GNSS-
Radiookkultationsempfinger verfiigen: GPSOS (Global Positioning System Occultation
Sensor).

Fiir weiterfiihrende Informationen und detaillierte Beschreibungen der wissenschaftlichen
Gerite und des NPOESS-Projektes wird auf das Internet verwiesen [NPOESS, 2001].

1.5 Datenassimilation und Wettervorhersage

1.5.1 Datenassimilation fiir Wettervorhersagen

Mathematisch gesehen beinhaltet die numerische Wettervorhersage ein Differential-
gleichungssystem, das die Entwicklung des Atmosphirenzustandes in einer rdumlichen
Diskretisierung (Gitterpunkte) beschreibt. Der Anfangszustand des Systems (Luftdruck,
Temperatur, Feuchte, Windrichtung und —geschwindigkeit) an den Punkten des Rechner-
gitters muss bekannt sein, um die zukiinftige Wetterentwicklung berechnen zu konnen.

Zur Bestimmung dieses Anfangszustandes werden die Daten des meteorologischen
Beobachtungsnetzes benutzt. Informationen iliber die Vertikalstruktur der Atmosphére
liefern dabei die in Kap. 1.2 bis 1.4 beschriebenen Verfahren.

Da nicht fiir alle Gitterpunkte Werte vorhanden sind (u.a. Ozeane, Polargebiete), wird die
Wettervorhersage zu einem unterbestimmten Anfangswertproblem - ein Grund fiir falsche


http://www.eumetsat.de/en/area2/cgms/acronyms.htm#AVHRR
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Vorhersagen. Die Unterbestimmtheit wird durch die Einbeziehung zusitzlicher
Informationen reduziert. So werden physikalische Zusammenhinge zwischen den
atmosphérischen Prozessen in die Festlegung des Anfangszustandes einbezogen, die
allerdings aus vorherigen Messungen abgeleitet wurden. Damit werden aber Messungen
von zuriickliegenden Zeitpunkten fiir die Festlegung des augenblicklichen Zustandes
(Anfangszustand fiir die Vorhersage) mitbenutzt. Die Definition des dreidimensionalen
Anfangszustandes wird somit um die zeitliche (vierte) Dimension erweitert. Als Aufgabe
der vierdimensionalen Datenassimilation kann formuliert werden: Der wahrscheinliche
augenblickliche Zustand der Atmosphére und die zugehdrige Fehlerinformation (an allen
Gitterpunkten) soll aus unvollstindigen und fehlerhaften Beobachtungen zusammen mit
einer ndherungsweisen Beschreibung der Atmosphdre durch Modellgleichungen ermittelt
werden.

Die vierdimensionale Datenassimilation steht gegenwértig im Mittelpunkt intensiver
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, da eine genauere Erfassung des Anfangszustandes
der Atmosphére eine Verbesserung der numerischen Wettervorhersage verspricht. Es geht
darum, die vorhandenen Beobachtungen optimal zu nutzen. Durch die Kombination
verbesserter Assimilationsverfahren mit zusétzlichen Beobachtungen aus bisher
datenleeren Gebieten wird eine spiirbare Verbesserung der Vorhersagen erwartet.

1.5.2 Globale Wettervorhersagen

RegelmiBige operationelle und globale Wettervorhersagen werden z.B. vom ECMWF und
vom DWD bereitgestellt, die fiir 10 bzw. 5 Tage (DWD) im voraus giiltig sind. Grundlage
fiir die Vorhersagen sind meteorologische Analysen, die jeweils fiir die synoptischen
Termine (00:00, 06:00, 12:00 und 18:00 UTC) durchgefiihrt werden. Beim DWD werden
die Analysen fiir die Zeitpunkte 06:00 und 18:00 UTC mit dem Global-Modell (GME) als
Grundlage fiir zwei Vorhersagen tédglich genutzt. Dabei wird die Analyse fiir den
jeweiligen Atmosphérenzustand jeweils 7 Stunden spéter in Kombination mit der
Vorhersage durchgefiihrt (13:00 und 01:00 UTC). Der durch die Analyse ermittelte
wahrscheinlichste Atmosphirenzustand wird zur Initialisierung der Vorhersage genutzt.
Vorhergesagt werden Temperatur, relative Feuchte, Windrichtung und —geschwindigkeit
und eine Vielzahl zusitzlicher Parameter (z.B. Bewodlkung, Niederschlagswahrschein-
lichkeiten, Wellenhohen und —richtungen). Diese Werte werden mit einer Maschenweite
von 60 km (DWD) bzw. 40 km (ECMWF) auf der Erdoberflache fiir 31 (bis 31 km Hohe,
DWD) bzw. 60 (bis 65 km Hohe, ECMWF) vertikale Schichten bereitgestellt. Die
Vorhersagen werden iiber den Vorhersagezeitraum mit jeweils 6 h zeitlichem Abstand
bereitgestellt [ECMWF, 2001a; DWD, 2000].

1.5.3 Operationelle Bereitstellung von meteorologischen Daten

Die FEingabedaten fiir die Datenassimilation im Rahmen der operationellen Wetter-
vorhersage miissen Anforderungen beziiglich ihrer zeitlichen Verfligbarkeit erfiillen, die
hier kurz am Beispiel der Wettervorhersage des DWD erldutert werden, die um 01:00 UTC
durchgefiihrt wird (Kap. 1.5.2). Diese Vorhersage basiert auf der meteorologischen
Analyse des globalen Atmosphérenzustandes fiir den synoptischen Zeitpunkt 18:00 UTC
des Vortages. Zu Berechnung werden meteorologische Daten benutzt, die im Zeitintervall
zwischen 15:00 und 21:00 UTC gemessen werden. Ein Radiosondenprofil, das 21:00 UTC
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gemessen wurde, muss demzufolge bis 01:00 UTC des folgenden Tages an das
Vorhersagezentrum iibertragen werden. Das Zentrum bendétigt allerdings durch eine
umfangreiche Qualitdtskontrolle der Daten noch einen zeitlichen Vorlauf von ca. 1 h
[DWD, 2000], woraus eine maximale Zeitspanne fiir die Dateniibertragung der 21:00 UTC-
Messungen von 3 Stunden resultiert. Fiir Messungen, die 15:00 UTC stattfanden, also auch
noch fiir die 18:00 UTC-Analyse berlicksichtigt werden, betrdgt diese Zeitspanne 9
Stunden. Somit besteht die Anforderung einer maximalen Zeitdifferenz von 3 Stunden
zwischen Messung und Datenbereitstellung fiir die Wettervorhersage des DWD
(Verfiigbarkeit der in diesem Falle aktuellsten, der 21:00 UTC-Messungen).






2 GNSS-RADIOOKKULTATION

Nach der Kurzcharakterisierung der operationell fiir die globale Wettervorhersage
genutzten Fernerkundungssysteme wird hier die GNSS-Radiookkultationstechnik als neues
Messverfahren detailliert eingefiihrt.

Die historischen Wurzeln der Okkultationsverfahren werden beschrieben. Erst mit dem
Aufbau der globalen Satellitennavigationssysteme (GNSS) wurde der FEinsatz der
Okkultationstechnik zur Sondierung der Erdatmosphdre mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflosung moglich. Die Systeme und die von ihnen ausgestrahlten Signale
werden charakterisiert. Erstmals wurde das US-amerikanische GPS-System im Rahmen
des GPS/MET-Experiments fiir eine Machbarkeitsstudie der neuen Technik fiir die
Fernerkundung der Erdatmosphire genutzt. Die Pilotstudie wird beschrieben, ein Uber-
blick iiber derzeit laufende und zukiinftige GNSS-Radiookkultationsmissionen wird
gegeben.

2.1 Geschichte der Radiookkultation

2.1.1 Planetare Atmosphirensondierung

Erste Vorschlige zur Nutzung der Radiookkultationsmethode fiir die Erforschung
planetarer Atmosphdren kamen im Jahr 1962 von einer Gruppe der Stanford Universitét in
Vorbereitung der Marsmissionen Mariner 3 und 4 der NASA [Yunck et al., 2000;
Melbourne et al., 1994]. In der Folgezeit wurde die Radiookkultationstechnik zu einem
wichtigen Instrument der Planetenforschung. Nahezu jeder Planet unseres Sonnensystems

TEMPERATURE (°K), (95% CO,, 5% N, )

100 200 300 400
6140 T T T T

NIGHTSIDE

o
or

e
=
|

6120

1
~t
=]

6110

3
ALTITUDE (km)

6100

1
b

6090 -

DISTANCE FROM THE CENTER OF VENUS (km)

6080 ] ] ] ] ] ] ] 30
100 200 300 400 500

TEMPERATURE (°K), (100% CO, )

Abb. 2.1: Temperaturprofile der Venusatmosphdre, abgeleitet aus Radiookkultations-
daten der Mariner-5-Satellitenmission (aus [Fjeldbo et al., 1971]).
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wurde mit dieser Technik untersucht. Dabei wurden u.a. auch zugehorige Monde,
Planetenoberflichen und spezielle Erscheinungen, wie Ringsysteme erforscht. Detaillierte
Beschreibungen dieser Aktivitiaten auf US-amerikanischer Seite im Rahmen der Mariner-,
Pioneer- und Voyager-Satellitenmissionen finden sich z.B. bei Kliore et al. [1965], Fjeldbo
und Eshleman [1968], Fjeldbo et al. [1971], Eshleman [1973], Lindal et al. [1987, 1983],
Marouf et al. [1986], Tyler [1987] und Lindal [1992]. Abb. 2.1 zeigt als Beispiel fiir die
planetaren Untersuchungen ein Vertikalprofil der Venusatmosphére, welches aus Radio-
okkultationsdaten der Mariner 5-Mission abgeleitet wurde.

Seltener sind in der Literatur die Aktivitdten russischer Wissenschaftler zur Erforschung
der Venus erwihnt, die in den siebziger Jahren begannen. Einen guten Uberblick geben
z.B. Yakovlev et al. [1991].

2.1.2 Sondierung der Erdatmosphéire mit Okkultationsverfahren

Im Unterschied zu planetaren Atmosphéren, deren Struktur weitestgehend unbekannt war,
war der Aufbau der Erdatmosphére in den Pionierzeiten der Okkultationstechnik schon
recht gut bekannt. Fiir eine Sondierung der Erdatmosphdre mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung unter Verwendung von Okkultationsverfahren wére eine
entsprechende Vielzahl von Sendern und Empfangern nétig gewesen, um Atmosphéren-
daten im globalen Maf3stab unter operationellen MaB3stdben z.B. fiir die Wettervorhersage
und die Atmosphirenforschung zur Verfliigung zu stellen. Weiterhin wurden hohe
Anforderungen an die Messgenauigkeit gestellt, da die Refraktionseffekte der Erdat-
mosphdre sehr klein sind (Brechung in der Nidhe der Erdoberfliche ca. 1°).
Kursinski [1997] formulierte diese Tatsache so, dass das Kostenniveau fiir die Schaffung
einer geeigneten Infrastruktur das Interesse an einer solchen weit libersteigen wiirde.

Es gab jedoch schon in den 60er Jahren [Lusignan, 1969; Fischbach, 1965] Vorschlage,
die Okkultationstechnik fiir die Sondierung der Erdatmosphére einzusetzen. Fischbach
[1965] schlug eine Kleinsatellitenmission mit einem optischen Sensor zur Aufzeichnung
von tédglich ca. 1.300 Sternenokkultation vor. Hierbei sollte der Brechungswinkel direkt
gemessen werden. Lusignan et al. [1969] erkannten das Potential der Okkultations-
messungen filir eine Verbesserung der globalen Wettervorhersage, vor allem wiesen die
Autoren auf die Unabhéngigkeit von der Bewdlkung hin. Sie schlugen eine Mehr-
satellitenmission vor, bei der jeweils zwei Satelliten phasenverschoben in einem
polarumlaufenden Orbit kontinuierlich Okkultationsmessungen bei einer Frequenz von
5 GHz durchfiihren sollten. Drei dieser Systeme sollten ein komplettes globales
Monitoring der Erdatmosphdre mit einer =zeitlichen Auflosung von 12 Stunden
ermoglichen.

Beide Projekte wurden nicht realisiert. In den 70er und 80er Jahren kam es jedoch zu
einigen Experimenten im optischen Wellenlédngenbereich und im C-Band [Volkov et al.,
1987; Gurvich et al, 1982; Rangaswamy, 1976]. Parallel dazu gab es verschiedene
theoretische Studien, die sich hauptsdchlich mit der Ableitung der atmosphérischen
Refraktivitdt und der erreichbaren Genauigkeit der abgeleiteten atmosphédrischen Parameter
beschéftigten (z.B. [Sokolovskiy, 1990; Gorbunov, 1990; 1988; Douglas et al., 1980]).

Mit der Etablierung des Global Positioning Systems (GPS), einem Satellitensystem zur
préizisen Navigation auf der gesamten Erde, dnderte sich die Situation fiir die Nutzung der
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Radiookkultationstechnik drastisch. Durch die kontinuierliche Verfiigbarkeit von ca. 30
Sendesatelliten und der Nutzung eines Systems mit sehr hohem Genauigkeitspotential
entstand die Chance, sozusagen als Nebenprodukt der Navigation, die Radiookkultations-
technik kostengiinstig fiir die Sondierung der Erdatmosphére einzusetzen.

Im Rahmen einer 1987 begonnenen NASA-Initiative (,,Mission to Planet Earth®) zur
Langzeitbeobachtung der Erde entstand am JPL ein Expertenteam, das die vielfaltigen
Anwendungen von GPS-Empfangern auf Satelliten fiir die Geowissenschaften untersuchte.
Bereits in dieser Zeit entstanden Abschédtzungen des Genauigkeitspotentials von GPS-
Okkultationsmessungen die durch das GPS/MET-Experiment (Kap. 2.3) bestétigt wurden
[Yunck et al., 2000]. Im Ergebnis der Arbeit dieser Expertengruppe entstand ein Vorschlag
an die NASA zur Nutzung von GPS fiir die Erdbeobachtung: das GGI-Proposal (GPS
Geoscience Instrument, [Melbourne et al., 1988]). Auch auf russischer Seite entstanden
bereits 1987 Vorschldge zur Nutzung von Navigationssatelliten fiir die Sondierung der
Erdatmosphire [ Gurvich und Krasil 'nikova, 1990].

2.2 Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS)

2.2.1 Global Positioning System (GPS)

Das NAVSTAR-GPS (NAVigation by Satellite Timing And Ranging), oft einfach auch als
GPS bezeichnet, ist ein Ortungssystem, das urspriinglich fiir militdrische Zwecke
entwickelt wurde. Es 16ste seit den 70er Jahren Schritt fiir Schritt das von der US-Marine
betriecbene TRANSIT-System ab.

GPS ist ein permanent verfiigbares System, das eine kontinuierliche Positionsbestimmung
durch Empfang der Signale von mindestens vier verschiedenen GPS-Satelliten erlaubt.
Detaillierte Beschreibungen des Systems und verschiedener Anwendungen geben z.B.
Bauer [1997], Kaplan [1996], Leick [1995] oder auch Hofmann-Wellenhof et al. [1992].

Block IIR

Abb. 2.2: GPS-Satelliten verschiedener Generationen (aus [Fliegel et al., 1992]).
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Die gegenwirtige Konstellation der GPS-Satelliten ermdglicht zu jedem Zeitpunkt an
jedem Punkt der Erde die Beobachtung von mindestens vier Satelliten gleichzeitig. Dies
wird durch eine Konstellation von urspriinglich 24 (derzeit 29) Satelliten (21 aktive und 3
aktive Reservesatelliten, aktueller Status: http://tycho.usno.navy.mil/gpscurr.html) erreicht.
Diese umkreisen die Erde in einer Hohe von ca. 20.200 km in 6 nahezu kreisféormigen
Bahnebenen, die um 55° gegeniiber der Aquatorebene geneigt sind. Die Umlaufzeit der
Satelliten betrdgt 11 Stunden und 58 Minuten, wodurch die Satellitenspuren auf der
Erdoberflache um ca. 1° pro Tag westwirts wandern.

Der erste GPS-Satellit wurde im Februar 1978 gestartet und war der erste der sogenannten
Block I-Serie, die aus insgesamt 11 Satelliten bestand und eine Inklination von 63°
besallen. Heute ist kein Block I-Satellit mehr aktiv. Die gegenwértige Konstellation besteht
hauptsichlich aus Block II/Ila-Satelliten, die durch Block IIR-Satelliten (Abb. 2.2) ergidnzt
sind. Der Start des ersten Block II-Satelliten erfolgte im Februar 1989. Die Satelliten
besitzen eine charakteristische Nummer (SVN, Space Vehicle Number). Die Zuordnung
innerhalb der jeweils aktuellen Gesamtkonstellation ist durch die sogenannte PRN (Pseudo
Random Number) gegeben. Die PRN nicht mehr aktiver GPS-Satelliten wird wieder neu
vergeben. Im Verlauf der weiteren Arbeit wird die PRN zur Kennzeichnung der GPS-
Satelliten verwendet.

Struktur der GPS-Satellitensignale

Die von den GPS-Satelliten verwendeten Frequenzen werden aus der Grundfrequenz f; des
Satellitenoszillators abgeleitet (Tab. 2.1). Jeder GPS-Satellit sendet permanent Signale auf
zwei Tragerfrequenzen, die mit L/ und L2 bezeichnet werden. Diese Signale werden mit
sogenannten PRN-Codes und der Navigationsnachricht moduliert, die wichtige
Zusatzinformationen fiir den Nutzer enthilt, z.B. Informationen iber GPS-Uhrenfehler und
Bahninformationen der GPS-Satelliten. Der C/A Code ist nur auf L/ moduliert, der P-Code
auf beiden Tragersignalen L/ und L2.

Komponente Frequenz [MHz]

Grundfrequenz £,=10,23 (A¢=29,3 m)
Triagerfrequenz L1 fi=154x 1= 1575,42 (A,=0,19 m)
Triagerfrequenz 1.2 £,=120xfy= 1227,60 (A,=0,24 m)
P-Code P(t) £,=10,23

C/A-Code C(t) fo/10=1,023
Navigationsnachricht D(t) £,/204600=50x 10"

Tab. 2.1: Zusammensetzung und Struktur der GPS-Signale.

Zwei MaBnahmen des US-amerikanischen Verteidigungsministeriums (Department of
Defense, DoD) flihren zur Einschrinkung der erreichbaren Positionierungsgenauigkeit fiir
zivile Nutzer, Anti-Spoofing (AS) und Selective Availability (SA). SA wurde am 4. Mai
2000 gegen 04:00 UTC vorldufig abgeschaltet. Beide Mallnahmen haben bzw. hatten einen
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wesentlichen Einfluss auf die Auswertung von GPS-Okkultationsmessungen und werden
daher kurz erldutert.

Ubersetzt bedeutet das englische Verb ,,to spoof beschwindeln. Mit AS soll verhindert
werden, dass ein im militdrischen Sinne ,feindlicher Sender irrefiihrende Signale
ausstrahlen kann, die zu einer falschen Positionsbestimmung im GPS-Empfianger fiihren
wiirden. Dies wird durch die Verschliisselung des P-Codes verhindert, er wird zum
geheimen Y-Code. Ohne spezielle Ausriistung kann ein nichtautorisierter Nutzer bei
aktiviertem AS in Echtzeit nur noch den C/A-Code und somit nur noch eine Frequenz
nutzen, da das L2-Signal mit dem geheimen Y-Code moduliert ist. Jedoch konnen mit
verschiedene Techniken, auch ohne Kenntnis des Y-Codes, beide Tragerfrequenzen
genutzt werden. Im ,Black-Jack“-GPS-Empfanger (TRSR-2) an Bord des CHAMP-
Satelliten wird eine sogenannte Kreuzkorrelationstechnik verwendet (u.a. [Bauer, 1997]),
die dieses Problem beseitigt.

Selective Availability bedeutet iibersetzt soviel wie "ausgewihlte Verfiigbarkeit". Dabei
steuert der Systembetreiber, welches Genauigkeitspotential allgemein, also fiir militérische
und zivile Nutzer, zur Verfiigung gestellt wird. Einerseits wurde dies mit der Ubermittlung
definiert falscher Orbitinformationen iiber die Navigationsnachricht erreicht. Zusédtzlich
wurden die Tragersignale durch Manipulation des Satellitenoszillators kiinstlich verrauscht
(engl. ,,clock dithering®). Die Amplitude dieses unregelméBigen Effekts betrigt bis zu ca.
0,3 us (ca. 100 m) bei einer Periode von wenigen Minuten. SA wurde am 2. Mai 2000
deaktiviert. Der Effekt und auch der Einfluss der Abschaltung von SA auf die Variationen
des GPS-Satellitenuhrenfehlers wird in Kap. 3.2.5 und 6.9.1 nédher untersucht (siche auch
[Wickert et al., 2001a; 2002a]).

Die Verwendung differentieller Techniken (Kap. 3.2.1) bei der GPS-Signalverarbeitung
kann den GPS-Uhrenfehler, einschlielich des SA-Effektes, eliminieren. Bei der Prozessie-
rung der GPS/MET-Okkultationsdaten (SA aktiviert) wurden dazu die Daten eines
globalen GPS-Bodennetzes genutzt [Ware et al., 1996]. Dieses Bodennetz stellte Phasen-
daten mit einer Datenrate von 1 Hz zur Verfiigung und erlaubte die Anwendung einer
Doppeldifferenzentechnik zur Eliminierung der GPS-Satellitenuhrenfehler einschlieBlich
des Effektes von SA (Kap. 3.2.2).

2.2.2 GLONASS (GLObales NAvigations Satelliten System)

Das russische Gegenstiick zum US-amerikanischen GPS ist das GLONASS-System.
Dessen Entwicklung wurde Anfang der siebziger Jahre in der ehemaligen UdSSR
begonnen. Der Start des ersten GLONASS-Satelliten erfolgte im Oktober 1982. 1996
wurde die volle Ausbaustufe von 24 Satelliten fast erreicht (21 Satelliten). Anfang des
Jahres 2001 waren allerdings nur noch 9 Satelliten verfiigbar (aktuelle Konfiguration:
http://www.rssi.ru/SFCSIC/english.html). Messungen mit GLONASS-Empfangern haben
gezeigt, dass die Leistungsfahigkeit des Systems dem des GPS (ohne aktiviertem SA)
ebenbiirtig ist [Bauer, 1997; Engler et al., 1997].

Die GLONASS-Satelliten umkreisen die Erde in 19.100 km Hohe und sind in drei
Bahnebenen mit jeweils 64,8° Inklination angeordnet, also ca. 10° hoher als die der GPS-
Satelliten. Dies ermoglicht, im Gegensatz zu GPS eine (theoretisch) bessere Verfiigbarkeit
in hoheren geografischen Breiten.
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Struktur der GLONASS-Satellitensignale

Die Trigerfrequenzen der GLONASS-Satelliten liegen im gleichen Frequenzbereich wie
die der GPS-Satelliten (L-Band). Im Unterschied zu GPS besitzt jeder GLONASS-Satellit
seine eigene Frequenz. Die nominalen Werte der GLONASS-Tréigerfrequenzen werden
durch folgende Formeln beschrieben:

S = fo +k-Af, 2.1)
£l = fo, +k-Af; (2.2)

mit den beiden Basisfrequenzen fy,=1,602 GHz und f),=1,246 GHz. Die Frequenzen der
mit k charakterisierten Satelliten unterscheiden sich um 4f;=562,5 kHz und 4f,=437,5 kHz.

Ebenso wie bei GPS werden beiden Triagersignalen durch Phasenmodulation Infor-
mationen aufmoduliert. Dem L/-Signal werden zwei PRN-Codes aufmoduliert, ein
Grobcode (Modulationstakt 0,511 MHz) und ein prédziser Code (5,11 MHz). Dem L2-
Signal wird nur der prézise Code (P-Code) aufmoduliert. Dieser ist z. Zt. bekannt und wird
in zivilen Empfangern verwendet Die Nutzung wird jedoch vom russischen
Verteidigungsministerium nicht empfohlen, da er jederzeit auf einen geheimen Code
umgestellt werden kann. Analog zu GPS ist beiden Signalen die Navigationsnachricht
aufmoduliert.

Die mit GLONASS bestimmten Positionen werden im russischen Referenzsystem PZ-90
(russ. Parametraja Zystema-90) bestimmt. Rossbach et al. [1996] geben eine Trans-
formationsvorschrift fiir die Koordinatentransformation der PZ-90 Koordinaten nach
WGS-84 (World Geodetic System 1984) an. Danach werden die Systeme durch eine
Drehung um die z-Achse um 0,33’ ineinander {iberfiihrt, die Koordinaten unterscheiden
sich also lediglich in der Lédngenangabe (in Mitteleuropa ca. 100 m).

2.2.3 GALILEO

Nach derzeitiger Planung wird im Jahr 2008 das europdische Satellitennavigationssystem
GALILEO mit insgesamt 30 Satelliten (27 aktive, 3 Reserve) vollstindig operationell zur
Verfligung stehen [ESA, 2001]. Die Satelliten werden die Erde in einer Hohe von ca.
23.200 km in drei Orbitebenen (Inklination 56°) umkreisen. Es wird eine Echtzeit-
Positionierungsgenauigkeit von bis zu 4 Metern erwartet. Diese soll fiir kommerzielle
Nutzer mit einer hohen Zuverldssigkeit bereitgestellt werden. In einem ebenfalls
kommerziell verfligbaren Modus ist auch die Nutzung differenzieller Techniken
vorgesehen, die eine Positionierung mit mm-Genauigkeit erlauben.

Die endgiiltige Signalstruktur der GALILEO-Satelliten ist derzeit (Mitte 2001) noch in der
Definitionsphase [Benedicto et al., 2000]. Die Satelliten werden so konzipiert, dass bis zu
4 Tréagersignale im L-Band ausgestrahlt werden konnen.

Mit der geplanten Etablierung von GALILEO noch vor 2010 als zweitem, gleichwertigen
Satellitennavigationssystem neben GPS wird sich die Anzahl der Sendesatelliten fiir die
Anwendung der GPS-Radiookkultation nahezu verdoppeln. Die Anzahl mdglicher
Okkultationsmessungen von niedrigfliegenden Satelliten wird damit deutlich vergroBert.
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2.3 GPS/MET-Experiment

Im Jahr 1991 entstand bei UCAR (University Corporation for Atmospheric Research) in
Boulder ein Konzept fiir eine Satellitenmission (GPS/MET) zur Demonstration des
Potentials der GPS-Radiookkultation fiir die Sondierung der Erdatmosphédre. Das Projekt
wurde von der NSF (National Science Foundation) gefordert [ Yunck et al., 2000]. Am 3.
April 1995 wurde dann der wissenschaftliche Kleinsatellit Microlab-1 in der Nihe der
Luftfahrtbasis Vandenberg (34,8° Nord; 120,5° West) mit einer Pegasus-Rakete von einem
Flugzeug aus gestartet. Der Satellit wurde in einen kreisformigen Orbit mit einer
Inklination von 70° und einer Orbithdhe von ca. 740 km (Apogdum: 747 km, Perigdum:
733 km) gebracht. Fiir einen Erdumlauf bendtigte der Satellit ca. 100 Minuten. An Bord
von Microlab-1 (Abb. 2.3) befanden sich zwei wissenschaftliche Nutzlasten, ein optischer
Sensor zur Detektierung von Blitzen und ein GPS-Empfinger (TRSR-1), der die Basis fiir
das GPS/MET-Experiment bildete - dem Pilotprojekt fiir GPS-Radiookkultationsmessun-
gen zur Sondierung der Erdatmosphére im globalen Mal3stab.

Der eingesetzte GPS-Empfanger verfligte liber drei verschiedene Betriebsarten. Die
ununterbrochene Aufzeichnung von GPS-Signalen mit einer Datenrate von 1/10 Hz (Low
Rate) wurde zur prizisen Orbitberechnung fiir Microlab-1 genutzt. Weiterhin bestand die
Moglichkeit, GPS-Radiookkultationsmessungen in der elektrisch neutralen (Phasenmes-
sungen L/ und L2 mit 50 Hz Frequenz) und ionisierten Atmosphire (Pseudorange- und
Phasenmessungen P/, P2, L1, L2 mit 1 Hz) durchzufiihren.

1=

Abb. 2.3: Der Satellit Microlab-1 mit dem GPS/MET-Experiment an Bord. Die Okkul-
tationsantenne ist auf der rechten Seite zu sehen. Links davon befindet sich im Satelliten-
innern der GPS-Empfinger (aus [Yunck et al., 2000] ).

Wihrend des GPS/MET-Experiments wurden ca. 50.000 Okkultationen aufgezeichnet.
Davon wurden nur ca. 20% auch von UCAR ausgewertet (ca. 9.050, abgeschitzt nach
[Rocken et al., 1997], siehe auch Kap. 6.2). Die GPS-Messungen und auch die Ergebnisse
ihrer Auswertung (siehe Tab. 2.2) wurden der internationalen wissenschaftlichen Gemein-
schaft zur Verfiigung gestellt. Fiir die Entwicklung des CHAMP-Prozessierungssystems
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Verarbeitungsstufe Kurzbeschreibung der Daten

Stufe 0 (Level 0) wissenschaftlicher =~ Datenstrom des Satelliten (GPS-
Messungen und Daten der anderen wissenschaftlichen
Instrumente)

Stufe 1 (Level 1) 50 Hz GPS-Okkultationsdaten (L1, L2) des GPS/MET-

Empfingers, 1 Hz Bodendaten (LC) des GPS-Bodennetzes,
Orbitdaten der GPS- und des GPS/MET-Satelliten

Stufe 2 (Level 2) Atmosphirische Phasenwegverldngerung fiir jede Okkultation
mit den zugehodrigen Orbitinformationen im inertialen Koor-
dinatensystem, Okkultationstabellen

Stufe 3 (Level 3) Vertikalprofile atmosphérischer Parameter (Brechungswinkel,
Refraktivitdt, atmosphérische Dichte, Trockentemperatur,
spezifische Feuchte)

Tab. 2.2: Struktur der von UCAR zur Verfiigung gestellten GPS/MET-Daten und -Prozes-
sierungsergebnisse.

Okkultation Nr. 580 03.02.1997 (GPS/MET) ohne SA Okkultation Nr. 155 10.08.1996 (GPS/MET) mit SA
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Abb. 2.4: Signalstirke (Signal zu Rauschverhdltnis, SNR) der beiden Phasensignale (L1,
L2) wihrend zweier GPS/MET-Okkultationen. Links: AS deaktiviert; Rechts: AS aktiviert.

wurden die GPS/MET-Daten schon im Vorfeld des Experimentes genutzt, um dessen
Leistungsfahigkeit zu testen [ Wickert et al., 2001a].

Das GPS/MET-Experiment verlief sehr erfolgreich. Erstmals wurde ein umfangreicher
Datensatz eines neuartigen Messverfahrens fiir die Atmosphdrenforschung bereitgestellt.
Weiterhin konnten wichtige Erfahrungen iiber Eigenschaften und Verhalten der Okkul-
tationssignale gewonnen werden. Diese Erfahrungen erméglichten die Entwicklung einer
neuen GPS-Empfangergeneration (,,BlackJack®, TRSR-2), die auch auf CHAMP einge-
setzt wird.

Allerdings mussten bei der Realisierung des GPS/MET-Experiments folgende Einschréin-
kungen in Kauf genommen werden:

- gute Datenqualitidt nur in Perioden mit deaktiviertem AS (Kap. 2.2.1) vorhanden,
Signalstirke auf L2 mit aktiviertem AS um Faktor 10 verringert (Abb. 2.4), die
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Auswertung konzentrierte sich auf Perioden mit deaktiviertem AS (Prime Times,
Tab. 6.3);

- Verwendung nur einer, relativ leistungsschwachen (low gain) Antenne, die Signale
der GPS-Satelliten fiir die Orbitbestimmung und Okkultationssignale empfing, keine
spezielle Antenne zum Empfang der Okkultationssignale;

- keine spezielle GPS-Empfingersoftware fiir den Signalempfang in der unteren
Troposphére (Kap. 3.3.8).

2.4 Zukiinftige GNSS-Okkultationsmissionen

Als Ergebnis der erfolgreichen GPS/MET-Mission entstanden eine Reihe internationaler
Satellitenprojekte, bei denen der Einsatz der GPS-Radiookkultatiostechnik geplant ist bzw.
war. Als unmittelbare Nachfolgeprojekte wurden der dénische Jrsted- und der siid-
afrikanische SUNSAT-Satellit gemeinsam am 23. Februar 1999 (10:29 UTC; Vandenberg;
34,8°Nord, 120,5°West) gestartet. An Bord beider Satelliten befand sich der TRSR-1-GPS-
Empfanger, der auch bei GPS/MET eingesetzt wurde. Bei diesen Missionen gab es jedoch
durch geringe Datenqualitidt Schwierigkeiten mit der Datenanalyse [ Yunck et al., 2000].

Die néchste Generation des JPL-GPS-Empfingers (,,BlackJack®, TRSR-2 und -3) befindet
sich nicht nur an Bord des CHAMP-Satelliten (TRSR-2, Kap. 4.3.2) sondern auch an Bord
des argentinischen SAC-C-Satelliten (TRSR-3, Start am 21.11.2000, 18:24 UTC; Vanden-
berg). SAC-C besitzt zwei Okkultationsantennen, die in Flugrichtung und entgegengesetzt
zur Flugrichtung weisen. Zusdtzlich und analog zu CHAMP (Kap. 4.3.2) ist eine
nadirgerichtete Antenne vorhanden, mit der von Meeres- oder Eisoberflichen reflektierte
GPS-Signale empfangen werden konnen. Dies bildet die Basis fiir eine Pilotstudie zur
GPS-Altimetrie bzw. Scatterometrie (u.a. [Beyerle und Hocke, 2001; Garrison und
Katzberg, 2000; Komjathy et al., 1999; Ruffini et al., 1999]). SAC-C soll mit der in
Flugrichtung weisenden Antenne erstmals Signale von sogenannten "aufgehenden"
Okkultationen empfangen.

Bei der US-amerikanisch-deutschen Schwerefeldmission GRACE (Doppelsatelliten-
mission, derzeit geplanter Start Februar 2002) wird ebenfalls der bei CHAMP und SAC-C
benutzte ,,Blackjack“-GPS-Empfianger eingesetzt. GRACE wird ebenso wie SAC-C iiber
zwel in entgegengesetzte Richtungen weisende Okkultationsantennen verfiigen.

Der Start der acht Satelliten der US-amerikanisch-taiwanesischen COSMIC-Mission
[Rocken et al., 2000] war urspriinglich fiir das Jahr 2003 vorgesehen. COSMIC sollte in
dieser Konstellation ca. 4.000 global verteilte GPS-Atmosphdrensondierungen tédglich
durchfiihren. Derzeit ist der Start der Mission fiir das Frithjahr 2005 mit sechs Satelliten fiir
eine Missionsdauer von 5 Jahren vorgesehen [COSMIC, 2001].

Die EUMETSAT plant ein System polarumlaufender, operationell betriebener meteorolo-
gischer Satelliten (EPS oder auch METOP). Der Start des ersten von derzeit drei geplanten
Satelliten ist fiir das Jahr 2004 vorgesehen. Die METOP-Satelliten werden erstmals mit
einem komplett in Europa entwickelten GPS-Empfinger (mit Fahigkeit zur Aufzeichnung
von Okkultationen) der Firma SAAB Ericsson (GRAS, GNSS Receiver for Atmospheric
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Sounding) ausgeriistet und eine Antennenkonfiguration besitzen, die das Aufzeichnen
Lwuntergehender und ,,aufgehender* Okkultationen ermdoglicht.

Der Start des ersten Satelliten des Nachfolgesystems (NPOESS, Kap. 1.4.1) der polarum-
laufenden NOAA-Wettersatelliten ist gegenwartig fiir 2008 geplant. Diese Satelliten sollen
einen dem europdischen GRAS-Empfénger sehr &hnlichen Empfinger zur Durchfiihrung
von GNSS-Okkultationsmessungen an Bord haben (GPS Occultation Sensor, GPSOS;
auch von SAAB Ericsson entwickelt).

Am JPL Pasadena entstanden Studien [Yunck et al., 2000], die auf der Verwendung nur
noch kreditkartengrosser GPS-Empfianger basieren, die derzeit in Entwicklung sind. Mit
solchen Empfangern ausgeriistet, konnten dutzende Kleinstsatelliten (Laptopgro3e) mit
einem einzigen Raketenstart in eine Erdumlaufbahn gebracht werden und eine Erfassung
des Atmosphérenzustandes mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung ermdoglichen.
Alternativ dazu und kostengiinstiger konnen diese GPS-Empfianger in bestehende oder
zukiinftige Mehrsatellitenkonfigurationen fiir globale Telekommunikation integriert
werden.



3 PROZESSIERUNG VON GNSS-
OKKULTATIONSDATEN

Die physikalischen Grundlagen der GNSS-Radiookkultationstechnik und die Auswerte-
algorithmen werden am Beispiel des US-amerikanischen GPS-Systems genauer
beschrieben. Es wird eine Unterteilung in zwei Hauptschritte vorgenommen, die
Kalibrierung der atmosphirischen Laufzeitverlingerung des Signals vom okkultierenden
GNSS-Satelliten (hier GPS-Satellit) zum ,,niedrigfliegenden” LEO-Satelliten (hier
CHAMP) und die Ableitung der atmosphidrischen Parameter aus dieser charakteristischen
Laufzeitverlangerung.

3.1 Phasenwegverlingerung durch die Atmosphare

Die der GPS-Radiookkultationstechnik zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien
werden Dbeschrieben. Die Beobachtungsgleichungen fiir GPS-Messungen werden
eingefiihrt. Die dabei benutzte Notation wird bei der Ableitung der atmosphirischen
Phasenwegverldangerung aus GPS-Radiookkultationsmessungen verwendet (Kap. 3.2). Die
zeitliche Anderung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung wihrend der
Okkultationsereignisse wird verwendet, um den atmosphérischen Brechungswinkel
abzuleiten. Dieser ist Ausgangspunkt fiir die Berechnung der atmosphirischen Parameter
(Kap. 3.3).

3.1.1 Atmosphairischer Brechungsindex

Die von den GPS-Satelliten ausgesandten elektromagnetischen Wellen treten beim Durch-
gang durch die Atmosphdre mit dieser in Wechselwirkung. Die Art und Weise dieser
Wechselwirkung wird durch die raumliche und zeitliche Verteilung des atmosphérischen
Brechungsindex bestimmt. Der Brechungsindex wiederum héngt charakteristisch von den
atmosphirischen Parametern ab. Eine detaillierte Einfiihrung in diese Zusammenhéange, die
Physik der Refraktivitdt der Atmosphére, findet sich z.B. bei Foelsche [1999] oder Jeske
[1988].

Die Refraktivitit N wird in der Atmosphérenphysik aus praktischen Griinden eingefiihrt.
Sie kann sehr einfach aus dem Brechungsindex n berechnet werden:

N=(m-1)x10°. (3.1)

In erster, guter Néaherung kann die atmosphérische Refraktivitit als Summe von vier
Termen dargestellt werden, dem Trocken-, Feuchte-, lonosphiren- und Streuterm:

P

>~

ne
2

4,03%10’

N= 77,6§+3,73><105 FLAXI . (3.2)
Hierbei ist p der atmosphérische Luftdruck in hPa, 7" die atmosphédrische Temperatur in K,
pw der Wasserdampfpartialdruck in hPa und n, die Elektronendichte in m™. f ist die
Frequenz der elektromagnetischen Welle in Hz und W ist der Gehalt an fliissigem Wasser
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in g/m®. Der Trockenterm charakterisiert die Polarisierbarkeit der Molekiile, d.h. die
Féhigkeit eines duBeren elektrischen Feldes, in die zunichst elektrisch neutralen Molekiile
ein Dipolmoment zu induzieren. Der Trockenterm ist proportional zur Dichte der Molekiile
in der Atmosphére. Der Feuchteterm entsteht durch das permanente Dipolmoment der
Wasserdampfmolekiile. Die Koeffizienten beider Terme wurden urspriinglich von Smith
und Weintraub [1953] ermittelt. Die von ihnen angegebene Genauigkeit der Summe beider
Terme betrdgt ca. 0,5% in der feuchten und 0,02% in der trockenen Atmosphire.

Thayer [1974] gibt eine genauere Formel fiir den Trocken- und Feuchteterm an, die
Abweichungen der Atmosphére vom Verhalten eines idealen Gases beriicksichtigt:

N=77.6 (pT j Z' 1648 (I’T—WJ Z7 +3,776%10° (%j z. (3.3)

Hier ist p, der Partialdruck der trockenen Atmosphire in hPa. Za'l und ZW'I sind die
inversen Kompressibilititsfaktoren fiir trockene Luft und Wasserdampf, die das
Abweichen vom idealen Gasverhalten charakterisieren. Nach Owens [1967] gilt:

Z'=l+p, {5,79><10—8 (1+ 0’;2)—9,4611x10—4 %} (3.4)
und
Z. =1+1.650 (%j (1-0,01317x7+1,75x107 £ +1,44x107° ). (3.5)

Hier ist ¢ die Temperatur in °C. Die Genauigkeit von (3.3) wird mit 0,05% fiir die gesamte
Erdatmosphére angegeben.

Bevis [1994] empfiehlt auf der Grundlage einer Zusammenstellung der Ergebnisse jiingerer
Experimente die Benutzung der Thayer-Formel mit den numerischen Koeffizienten
77,6 £ 0,05, 70,4 + 2,2 und (3,739 £ 0,012)x 10°.

Der ionosphirische Term in (3.2) ist die erste Ordnung der Appleton-Larsen Formel (oft
auch Appleton-Hartree) zur Berechnung der Elektronendichte [Papas, 1965]. Bassiri und
Hajj [1993] leiten fiir die GPS-Signale (L-Band) aus dieser Formel eine Entwicklung des
Brechungsindex nach Potenzen der inversen Frequenzen ab. Terme hdher als erster
Ordnung sind in dieser Formel nur geringfiigig signifikant [Syndergaard 1999; Melbourne
et al., 1994].

Der Streuterm in (3.2) gilt fiir die Suspension von Wassertropfen in der Atmosphire. Fiir
Eiskristalle wird anstatt des Faktors 1,4 ein Skalierungsfaktor von 0,6 benutzt. Fiir die
iblichen Mengen an Suspension von Wassertropfen oder Eiskristallen in der Atmosphére
ist dieser Term zu vernachldssigen [Kursinski, 1997].

Da die GPS-Satelliten ihre Signale auf zwei Triagerfrequenzen abstrahlen, kann der iono-
sphérische Term erster Ordnung durch geeignete Linearkombinationen der Signale auf
beiden Frequenzen eliminiert werden (Kap. 3.3.3). Wird weiterhin der Wasserdampfterm
vernachldssigt, bleibt eine sehr einfache Beziehung zwischen Refraktivitit und dem
Quotienten aus dem absoluten Luftdruck p und der Temperatur 7:
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N= 77,6T£. (3.6)

d
T, wird hier als Trockentemperatur bezeichnet.

Mit einem einfachen Modell kann die vertikale Refraktivititsverteilung N(h) der
Atmosphire in erster Ndherung beschrieben werden. Die Gesamtrefraktivitit wird in
trockenen N;(h) und feuchten Anteil Ny(h) der neutralen Atmosphdre und in den
ionosphirischen Anteil N; (h) aufgeteilt:

N(h)=N,(h)+ N, (h)+ N, (h). (3.7)

Fiir den trockenen und feuchten Anteil konnen jeweils exponentiell mit der Hohe (4 in km)
abfallende Refraktivititen angesetzt werden:

h

N.(h)=N,e " und (3.8)

h

N, (h)=N e ". (3.9)

Ein Satz geeigneter Parameter ist z.B. N,,=260 und H,,= 8 km fiir die trockene und
N ;y=120 und H ;,= 2,7 km fur die feuchte Atmosphére [Melbourne et al., 1994]. H,,und
H ,, werden als Skalenhdhen bezeichnet. Sie entsprechen dabei einem Hohenbereich, tiber
den sich die Refraktivitdt des trockenen bzw. feuchten Anteils um den Faktor 1/e reduziert.

Fiir N;(h) wird ein Chapman-Profil fiir eine F-Schicht bei Tag und im Maximum der
solaren Aktivitdt angenommen [nach Syndergaard, 2000]:

TT T T ] T T T [ T T T3 100.0
-------- lono 1.575 GHz
—— lono 1.227 GHz
—— Atmo trocken+feucht ]

1000.0F

— trocken+feucht - trocken
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— Lindenberg (ME) 21.08.95

— Atmo trocken
— Neumayer (ANT) 28.08.94

100.0

10.0|

EEANERE

-100 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Refraktivitat Refraktivitat

Abb. 3.1: Links: Refraktivitit der Modellatmosphdre (3.7). Rechts: Vergleich der Modell-
atmosphdre (3.7) mit realen Refraktivitdten in der unteren Troposphdre [Radiosonden-
messungen in Lindenberg (Mitteleuropa; 52,13°N, 14,57°0) und auf der Neumayer-
station (Antarktis; 70,39°S, 8,15°W)].
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n, (h)

2

N, (h)=-40,3 x10° (3.10)

mit:

n, () :ne(ho)xexp(% { 1- h;j’“ —exp (— h;[h‘)j } J (3.11)

Die Einheit der Frequenz f'in (3.10) ist Hz. Die Parameter in (3.11) sind: Elektronendichte
im Maximum n,(h,) =3%10”m~, Skalenhdhe H =60 km und Hohe des Elektronen-
dichtemaximums tiiber der Erdoberfliche 4y =300 km. Abb. 3.1 zeigt die Refraktivitéit der
Modellatmosphére.

3.1.2 Geometrische Optik und Fermat’sches Prinzip

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen durch die Atmosphére wird durch die Max-
well'schen Gleichungen beschrieben. Das durchquerte Medium wird dabei durch eine
raumlich und auch zeitlich variable, im allgemeinen Fall komplexe und dispersive Refrak-
tivitdtsverteilung reprasentiert.

Fiir GPS-Okkultationsmessungen wird angenommen, dass der Brechungsindex reell ist
(keine Absorption) und dass die Signale monochromatisch sind. Weiterhin sind die
betrachteten Wellenldangen (4,=19 cm, 4,=24 cm) klein gegeniiber den charakteristischen
Skalenldngen der Atmosphire (z.B. konvektive Erscheinungen, Hoch- und Tiefdruck-
gebiete, planetarische Wellen), womit die Gesetze der geometrische Optik angewendet
werden konnen. Bei dieser Ndherung wird die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen als
eine Ausbreitung von Strahlen angesehen, von deren Wellennatur vollig abgesehen wird.
Bei Radiookkultationsmessungen treten jedoch auch Effekte auf, die mit der
geometrischen Optik nicht mehr beschrieben werden konnen (Kap.3.3.8). Die
Skalenlidngen dieser Effekte (z.B. kleinskalig variierende Wasserdampfverteilungen) liegen
dann in der GréBenordnung der Wellenldngen A; bzw. A,.

Bei Anwendung der geometrischen Optik gilt fiir Ausbreitung des elektromagnetischen
Strahles vom Sender S zum Empfianger £ das Fermat'sche Prinzip:

[n(s)ds = min. (3.12)

Das Fermat’sche Prinzip besagt, dass die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in
einem Medium, das durch die Refraktivititsverteilung n(s) charakterisiert wird, entlang
eines Strahlenweges s erfolgt, der das Integral des Brechungsindex entlang dieses Weges
(optische Weglédnge) minimiert.

Die optische Wegldnge ist die fiir Radiookkultationsexperimente entscheidende Grofe. Sie
wird mit der prdzisen Phasenmessung auf beiden GPS-Tragerfrequenzen bestimmt. In der
Praxis sind diese Phasenmessungen, also die optischen Weglidngen, nur jeweils bis auf eine
unbekannte Konstante (Mehrdeutigkeitsfaktor oder engl. ,,ambigiuity* multipliziert mit der
Wellenlidnge) bekannt. In Kap. 3.3.1 wird gezeigt, dass der Brechungswinkel des Strahles
zwischen Sende- und Empfangssatellit nicht aus der gemessenen Phase selbst, sondern
primir aus ihrer zeitlichen Anderung abgeleitet wird. Die Bestimmung des Mehrdeu-
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tigkeitsfaktors ist demzufolge nicht notwendig, da die zeitliche Ableitung des konstanten
Mehrdeutigkeitsterms verschwindet.

3.1.3 Variablen in den GPS-Beobachtungsgleichungen

Die hier eingefiihrte Notation der GPS-Beobachtungsgleichungen wird in neueren Arbeiten
u.a. von Springer [1999] verwendet. Umfangreichere und vertiefende Darstellungen zu
GPS-Beobachtungsgleichungen geben z.B. Kleusberg und Teunissen [1996], Leick [1995],
Hofmann-Wellenhof et al. [1992] oder Seeber [1989]. Es bedeuten:

k Index des jeweiligen Empfangers,

i Index des jeweiligen Satelliten,

t Empfangszeit des Signals (GPS-Zeit),

t, vom Empfinger zugeordnete Empfangszeit des Signals,

o, Fehler der Empféngeruhr, es gilt: t =¢, -0, ,

T Laufzeit des Signals zwischen GPS-Satellit und Empfanger,

& Fehler der GPS-Satellitenuhr zum Zeitpunkt ¢ — 7,

7, (1) Position des Empféangers zur Empfangszeit ¢,

Fi(t—1) Position des GPS-Satelliten zum Sendezeitpunkt des Signals,

P Geometrische Entfernung zwischen GPS-Satellit zur Sendezeit t—7 und

Empfénger zur Zeit ¢.

Bei der Ableitung der atmosphérischen Laufzeitverzogerung wird mit den prézisen
Phasenmessungen des GPS-Empfangers gerechnet, mit denen das vollstindige
Genauigkeitspotential des GPS-Systems ausgenutzt werden kann. Als eigentliche
Beobachtungsgrofie steht die Phasendifferenz zwischen der Phase des vom Satelliten
empfangenen Signals und der Phase eines im Empfanger generierten Referenzsignales zur
Verfligung. Diese Beobachtung ldsst sich wie folgt darstellen:

Vi () = G () = G (t = T) + iy, (3.13)
mit:
W (1) Phasenmessung zur Epoche ¢ bei der Ften Frequenz,
&, (1) Phase des im Empféanger generierten Referenzsignals zur Empfangszeit t,
o (t —T) Phase des durch den Satellitenoszillator erzeugten Signals zur Sendezeit
-1,
Ny unbekanntes Vielfaches von Wellenzyklen (Mehrdeutigkeitsfaktor).

Nach Reihenentwicklung um die Empfangszeit ¢ bei Vernachldssigung von Termen
hoéherer Ordnung ergibt sich:

Vi () =@p () = G () + T f + iy, (3.14)

wobei fr die jeweilige Tragerfrequenz ist. Nach Einfilhrung der Empfanger- und Satelliten-
uhrenfehler 8, bzw. &' kann die Phasendifferenz umgeschrieben werden:



34 3 Prozessierung von GNSS-Radiookkultationsdaten

B (1) = 9 () = (8, = &) [ (3.15)
Dann ergibt sich die Beobachtungsgleichung wie folgt:
Wi ()= (0, =) fr + 7 + 1. (3.16)

Wird diese Gleichung mit der Wellenldnge Ar des Trigersignals multipliziert, ergibt sich
die Beobachtungsgleichung fiir die Phasen:

L., =p}+cd, —cd + A ny, . (3.17)

In (3.17) sind auBler den Uhrenfehlern noch keine weiteren Fehler beriicksichtigt. Die
Phasenmessungen werden jedoch durch weitere systematische als auch zufillige Fehler
beeinflusst, z.B. Fehler der Satellitenorbits, Ausbreitungseffekte im durchstrahlten Medium
(fiir die Atmosphérensondierung das gesuchte Signal), relativistische Effekte, Variationen
der Phasenzentren der Antennen und Mehrwegeffekte. Fiir die weiteren Rechnungen
werden eingefiihrt:

T! die Phasenwegverliangerung durch die neutrale Atmosphére,
I, die frequenzabhingige ionosphirisch bedingte Phasenwegverlédngerung,

o relativistische Korrektur durch Einfluss der allgemeinen (gravitationsabhingig) und
speziellen (geschwindigkeitsabhédngig) Relativitdtstheorie.

Die Beobachtungsgleichung fiir die Phasen (3.17) erweitert sich damit zu:
L,=p;—1, +T —cO +cb, —cS +A.ny, . (3.18)

3.1.4 Mehrdeutigkeitsterm und Cycle-slips

In Kap. 3.1.2 wurde bereits erwiihnt, dass der Mehrdeutigkeitsterm A,n}, in der Beobach-
tungsgleichung fiir die Phasen (3.18) bei der Auswertung von GPS-Okkultations-
messungen nicht berechnet werden muss.

Fir andere Anwendungen (z.B. prédzise Positionsbestimmung) ist jedoch die genaue
Bestimmung des Mehrdeutigkeitsterms notwendig. Verfahren zu dessen Bestimmung sind
daher von groflem Interesse. In den vergangenen Jahren wurden Algorithmen entwickelt,
die mit kurzen Beobachtungszeiten, ja sogar mit der Auswertung von Beobachtungen nur
einer Messepoche auskommen, um die Berechnung des Mehrdeutigkeitsterms durchfiihren
zu konnen (z.B. [Bauer, 1997; Kleusberg und Teunissen, 1996; Mervart, 1995]).

Relevant fiir GPS-Okkultationsmessungen konnen jedoch Phasenspriinge (engl. ,,Cycle-
Slips®) sein, der Mehrdeutigkeitsterm in (3.18) ist dann nicht mehr zeitlich konstant und
andert sich sprungartig. Die Phasenspriinge konnen folgende Ursachen haben: Unter-
brechung der ,,Sicht“verbindung zum GPS-Satelliten, niedriges Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis (z.B. durch ionosphérischen Einfluss, Mehrwegeeffekte, hohe Signaldynamik),
Fehler in der Empféngersoftware oder durch Fehler im GPS-Satellitenoszillator [Mervart,
1995]. Die Cycle-Slips konnen durch geeignete Vorprozessierung der GPS-Daten
eliminiert werden (z.B. [Bauer, 1997; Kleusberg und Teunissen, 1996; Mervart, 1995]).
Bei GPS-Okkultationsmessungen werden jedoch derzeit Phasendaten, in denen offensicht-
lich Cycle-Slips auftreten von der Prozessierung ausgenommen (sieche auch Kap. 6.6 oder
[Hajj et al., 2002]).
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3.2 Doppeldifferenzenmethode

Der erste Schritt bei der Ableitung atmosphérischer Parameter ist die Verarbeitung der
GPS-Beobachtungsdaten zur Kalibrierung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung
des Okkultationslinks, d.h. der Phasenwegverldngerung, die das GPS-Signal auf dem Weg
vom okkultierten zum LEO-Satelliten (hier CHAMP) erfahrt. Fiir das CHAMP-Prozes-
sierungssystem wurde dazu eine Doppeldifferenzenmethode verwendet, ein Auswerte-
verfahren, welches in der prazisen Prozessierung von GPS-Daten eine weite Verbreitung
hat (z.B. [Bauer, 1997; Kaplan, 1996, Hofmann-Wellenhof et al., 1992; Seeber, 1989]).
Das Verfahren eignet sich zur Eliminierung der Fehler der Satellitenuhr (Empfanger) des
LEO-Satelliten und der GPS-Satelliten (Sender). Fiir die Anwendung dieses Verfahrens
werden, zusétzlich zu den GPS-Satellitendaten, die Daten eines globalen GPS-Bodennetzes
(Kap. 5.2) benotigt.

In diesem Kapitel wird diese Methode und spezifische Aspekte ihrer Anwendung bei der
Auswertung von GPS-Radiookkultationsmessungen behandelt.

3.2.1 Linearkombination von GPS-Phasenmessungen

-
A 4 1 - ~ \

I%I E %‘ E1 ‘% E2

Abb. 3.2: Zur Differenzenbildung von GPS-Beobachtungen. Links: Satelliten-Einfach-
differenz. Rechts: Empfinger-Satelliten-Doppel-Differenz.

Bei der Auswertung von GPS-Beobachtungen ist die Linearkombination von Phasen-
beobachtungen eine verbreitete Technik, um iiberfliissige Parameter, aber auch Fehler-
einfliisse, zu eliminieren. Abb. 3.2 zeigt Messanordnungen fiir zwei mogliche Differenzen-
bildungen, die fiir die Radiookkultationstechnik von Relevanz sind: Satelliten-Einfach- und
Empfinger-Satelliten-Doppeldifferenz. Bei der Satelliten-Einfachdifferenz (engl. ,,single
difference*) werden die Differenz der an einem Empfinger E simultan gemessenen
Tragerphasen zweier Satelliten (S7 und S2) gebildet. Fiir die Beobachtungsgleichungen auf
beiden Frequenzen F gilt:

L.,=p =1, +T'—cS +cb,—cd' + Auny, bzw. (3.19)
L =pl =13, +T} —cS +cb, —cd” + Auny, . (3.20)

Die Differenzenbildung fiihrt zur Beobachtungsgleichung fiir die Empfanger-Einfach-
differenz:

ALy =Ly~ L, . (3.21)
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In (3.21) ist der Empféngeruhrenfehler ¢, eliminiert.

Die Empfanger-Satelliten-Doppeldifferenz (engl. ,,double difference®) ist definiert als die
Differenz zweier Satelliten-Einfachdifferenzen fiir zwei verschiedene Empfanger £/ und
E2:

AAL,. =AL,, —AL,,. (3.22)
Durch die Doppeldifferenzenbildung (3.22) werden sowohl die Fehler beider

Empfangeruhren ¢d, und cd,, als auch die Satellitenuhrenfehler ¢d' und c¢d” eliminiert.

Bei der Differenzenbildung von GPS-Messungen ist zu beachten, dass Laufzeiteffekte zur
Synchronisierung der Messungen zu beriicksichtigen sind [Bauer, 1997].

3.2.2 Doppeldifferenzen fiir GPS-Okkultationsmessungen

Hier wird die Bildung von Doppeldifferenzen speziell fiir die Auswertung von GPS-
Okkultationsmessungen diskutiert. Eine Skizze der zugehorigen Geometrie zeigt Abb. 3.3.
Fiir die Empfingereinfachdifferenzen des LEO (L) gilt unter Verwendung von (3.18):

AL, =p° —pf =12 +I8 +T° -Tf —c6° +c6F —c6 +c6* +¢,. (3.23)

Der Term &, in (3.23) ist ein Restfehler, der sich z.B. aus Messrauschen oder unkorri-
gierten Mehrwegeeffekten zusammensetzt, hier enthélt er auch den Mehrdeutigskeitsterm,
der in (3.13) eingefiihrt wurde (sieche auch Kap. 3.1.4). Die ionosphérischen Beitrige in
den Bodenmessungen 2, und I}, werden durch eine Linearkombination der
Phasenmessungen auf beiden Messfrequenzen in zweiter Ordnung eliminiert:

AL, =19 — IR (3.24)

o fiz o ’2 f22 o ’2
L - LIB ) ) LZB 5 325

analog zu (3.25) berechnet sich L% .

Zur Korrektur der frequenzunabhéngigen Troposphirenbeitrige 7 und T, wird ein
Troposphdrenmodell von Hopfield verwendet [Bauer, 1997]:
Ty = K, + K, (3.26)

singE2+15%  sinyE? +1,5°

Analog zu (3.26) wird T,/ berechnet. In (3.26) sind:

K, = 77,6?[40. 136 +148,72 (T —273,16)] (3.27)

und

4.810e

K, =776 (1.100—7)2x107". (3.28)
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In (3.26), (3.27) und (3.28) sind E der Elevationswinkel des Satelliten in Grad, /4 die
Stationshohe in Meter, p der Atmosphérendruck in hPa, e der Wasserdampfpartialdruck in
hPa und 7 die Temperatur in K.

Die Gleichung fiir die Empfangereinfachdifferenz der Bodenstation vereinfacht sich nach
der Modellierung und Eliminierung von ionosphérischem und tropospharischem Anteil zu:

AL, = pY —pR—c8 +c8F —cd° +co" +¢,. (3.29)
Fiir die Doppeldifferenz:

AAL, =AL,, —AL, (3.30)
ergibt sich:

AAL, =p? —pf—pd+pf 15 +15 +T2 -TF +¢'. (3.31)
Sédmtliche Empfanger- und Satellitenuhrenfehler sowie die relativistischen Terme sind
eliminiert. Der Ionosphirenanteil 75 kann in analoger Weise wie in den Bodenmessungen
[(3.24) und (3.25)] bis zur zweiten Ordnung eliminiert werden. Der Troposphérenbeitrag
im Referenzlink 7,° wird vernachlissigt. Die gesuchte GroBe ist der atmosphérische
Beitrag im Okkultationslink 7,°. Fiir diesen ergibt sich aufgrund des enthaltenen
dispersiven Ionosphirenbeitrages /¢, eine Frequenzabhingigkeit:

Ty =pi+py =P —Ps —AAL +17, +&'". (3.32)

In (3.32) sind p, die geometrischen Abstinde zwischen den jeweiligen Sendern und
Empfingern, AAL,. die Doppeldifferenzen auf beiden Messfrequenzen, die direkt aus den
Messungen gebildet werden konnen. 75, wird im Verlauf der weiteren Prozessierung
korrigiert (Kap. 3.3.3). In der Praxis wird die Konstante &' so gewihlt, dass T, zum
Beginn der Okkultation auf 1 m normiert wird.

R

Abb. 3.3: Skizze zur Anwendung der Doppeldifferenzenmethode bei der Ableitung der
atmosphdrischen Phasenwegverldngerung. L: LEO (CHAMP), B : GPS-Bodenempfdnger,
O: GPS-Okkultationssatellit, R: GPS-Referenzsatellit.

3.2.3 Genauigkeitsanforderungen

Von Wickert et al. [2001a] wurde ein Zusammenhang zwischen dem Fehler in der Zeitab-
leitung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung (die entscheidende Grofle zur
Ableitung des atmosphérischen Brechungswinkels a, Kap. 3.3.1) und dem Temperatur-
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fehler in den abgeleiteten Vertikalprofilen angegeben (Abb. 3.4). Demnach verursachen
Fehler von 2 mm/s in der Zeitableitung einen Temperaturfehler von 1 K in einer Hohe von
30 km. Zur prizisen Auswertung von Okkultationsmessungen ergeben sich demzufolge
Genauigkeitsanforderungen im Bereich von <1 mm/s.
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Abb. 3.4: Temperaturfehler als Funktion des Fehlers in der Zeitableitung der atmosphd-
rischen Phasenwegverlingerung. Links: Hohe=10 km,; Mitte: 20 km; Rechts: 30 km (nach
[Wickert et al., 2001a]).

3.2.4 Stabilitat der CHAMP-Satellitenuhr

In Abb. 3.5 ist das Zeitverhalten des CHAMP-Satellitenuhrenfehlers iiber einen Zeitraum
von 9 h dargestellt. Dieser wird in 10 s zeitlicher Aufldsung im Rahmen der préazisen Satel-
litenbahnbestimmung fiir CHAMP bereitgestellt. Erkennbar sind unregelméBige Instabi-
litdten in der GroBenordnung von mehreren hundert Metern z.T. im Minutenbereich.

Relativer Fehler der CHAMP Satellitenuhr G7,08.2000

200

-200

—-400

Uhrenfehler [m]

~600 |

-800L

utc [n]

Abb. 3.5: Relatives zeitliches Verhalten des CHAMP-Satellitenuhrenfehlers (10 s- Uhren-
losungen dargestellt in Langeneinheiten; 7. August 2000).
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2.5

2.0

Phase(L1)—Geometrie [m/s]

Zeit [s]

Abb. 3.6: Relatives zeitliches Verhalten des CHAMP-Satellitenuhrenfehlers, abgeleitet aus
50 Hz-GPS-Okkultations- und CHAMP- und GPS-Satellitenbahndaten. Berechnet aus
Blau: dem Okkultationslink; Rot: dem Referenzlink. Griin: Zeitverhalten der
Einfachdifferenz zwischen Okkultations- und Referenzlink.

Mit einer einfachen Methode wurde das Kurzzeitverhalten der CHAMP-Satellitenuhr im
Sekundenbereich untersucht (Abb. 3.6). Verwendet wurden dazu die 50 Hz-L1-CHAMP-
Messungen L, (siche 3.18) der Signale des GPS-Okkultations- bzw. Referenzsatelliten. In
der Beobachtungsgleichung fiir die Phasen (3.18) wurde der geometrische Abstand der
Satelliten p; unter Benutzung der prizisen Satellitenbahndaten (GPS-Satellit und
CHAMP) beriicksichtigt. Die Kurzzeitvariabilitdt des ionosphérischen/;,, troposphi-
rischen 7; (Betrachtung von Okkultationsmessungen am oberen Rand der Atmosphire, ca.
100 km) und des relativistischen Anteils cd'sowie des GPS-Satellitenuhrenfehler c¢d’
wurde vernachlissigt. Der Mehrdeutigkeitsterm A,n[, ist zeitlich konstant. Wird dann
(3.18) nach dem Empfangeruhrenfehler ¢d, umgestellt, kann dessen Zeitverhalten unter-
sucht werden.

Dieses Zeitverhalten ist in Abb. 3.6 dargestellt. Es wurde aus den voneinander unabhin-
gigen Daten des Okkultations- (blau) und Referenzsatelliten (rot) abgeleitet. Beide Kurven
weisen ein nahezu identisches Zeitverhalten auf (des CHAMP-Satellitenuhrenfehlers), was
zeigt, dass mit der beschriebenen Methode tatsdchlich das Verhalten des CHAMP-
Satellitenuhrenfehlers charakterisiert werden kann. Es treten recht starke Schwankungen
des Satellitenoszillators in der GréBenordnung von 1 m/s auf, also einem Bereich, der flir
eine prizise Atmosphérensondierung (siche Kap. 3.2.3) unakzeptabel ist.

Die griine Kurve in Abb. 3.6 zeigt das Zeitverhalten der Differenz der Residuen aus den
L1-Messungen, die wie oben beschrieben, abgeleitet wurden. Diese Differenz entspricht
einer Empfanger-Einfachdifferenz (3.21). In dieser Differenz ist der CHAMP-Satelliten-
uhrenfehler eliminiert, die Einfachdifferenz ist deutlich zeitstabiler.



40 3 Prozessierung von GNSS-Radiookkultationsdaten

3.2.5 Stabilitat der GPS-Satellitenuhren

Im Zusammenhang mit den in Kap. 6.9 vorgestellten Ergebnissen der Anwendung einer
Einfachdifferenzenmethode auf die Prozessierung von GPS-Okkultationsdaten [ Wickert et
al., 2002a] wird in Kap. 6.9.1 die Stabilitdt der GPS-Uhren nach dem Abschalten von SA
am 2. Mai 2000 charakterisiert. Hier wird der Einfluss der Deaktivierung von SA auf das
Uhrenverhalten untersucht.

2. Vorwértsdifferenz [m]

12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeit [h] Time [h] Time [h]

Abb. 3.7: Nichtlineare Residuen (zweite Vorwdrtsdifferenzen) der GPS-Uhrenfehler (5-min
GFZ IGS Uhrenlosungen). Links: 1. Mai 2000, SA aktiviert; Mitte: 3. Mai 2000, SA
deaktiviert, Cdsium Frequenznormal; Rechts: 3. Mai 2000, SA deaktiviert, Rubidium
Frequenznormal (nach [Wickert et al., 2001a]).

Da fiir die Ableitung des Brechungswinkels die Zeitableitung der atmosphédrischen
Phasenwegverldngerung die entscheidende Grofe ist (Kap.3.3.1) und der GPS-
Uhrenfehler bzw. die Differenz der Uhrenfehler von Okkultations- und Referenzsatellit
direkt in die Berechnung der Phasenwegverldngerung eingehen [Wickert et al., 2001a], ist
das Zeitverhalten, spezieller das Kurzzeitverhalten (Variationen im Bereich weniger
Minuten), der GPS-Uhren fiir die Okkultationsmessungen entscheidend. Diesen Kurzzeit-
variationen ist ein linearer Trend iiberlagert, der bei GPS-Uhren mit Rubidiumfrequenz-
normal mehr als 1.000 m pro Tag (Trend von ca. 10 mm/s) erreichen kann (Kap.6.9.1). Ein
Mal fiir das Kurzzeitverhalten ist die zweite Vorwirtsdifferenz (linearer Trend wird
eliminiert) der 5-min Uhrenlosungen [IGS-Analysezentrum (International GPS Service)
am GFZ Potsdam], die in Abb. 3.9 dargestellt ist. Bei aktiviertem SA erreichten die Kurz-
zeitdnderung eine Dimension von ca. 0,3 m/s (100 m pro 300 s). Nach der Abschaltung
von SA wurde diese Rate um zwei GrofBenordnungen reduziert. Es zeigt sich zusétzlich ein
deutlicher Unterschied zwischen GPS-Uhren mit Zasium-(Cs, ca. 1,5 mm/s) bzw. Rubi-
dium-(Rb, ca. 0,5 mm/s) Frequenznormal.

Obwohl die Dimension der Kurzzeitinderungen nach der Deaktivierung um
2 GroBenordnungen reduziert wurde, sind Kurzzeitinderungen in der Dimension von ca.
1,5 mm/s (Cs) bzw. 0,5 mm/s (Rb) fiir die Okkultationsprozessierung signifikant. Fehler in
der Zeitableitung der atmosphérischen Phasenwegverldngerung von 2 mm/s verursachen in
30 km Hohe einen Temperaturfehler von 1 K [Wickert et al., 2001a].

3.2.6 Ionosphiirenkalibrierung des Referenzlinks

Eine zu (3.25) alternative Korrekturmethode fiir den Ionosphérenanteil /75 im
Referenzlink LY, wurde u.a. von Schreiner et al. [1998] beschrieben und auf die Pro-
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zessierung der GPS/MET-Daten angewendet. Hierbei wird die Differenz der Tragerphasen
(L}, —L5,) zur Reduzierung des Messrauschens gefiltert, es entsteht <L, — L%, >, eine
modifizierte Differenz. Jetzt wird in Analogie zu (3.25) eine Linearkombination zur
Ionosphirenkorrektur gebildet:

A (7 5 R L S {7 SO Y S T} (3.33)
fl _fz fl _fz

Bei Verwendung von (3.33) kann das Messrauschen im Referenzlink reduziert werden.

3.2.7 Signallaufzeiten

Bei der zeitlichen Synchronisation der Messungen zur Differenzenbildung miissen die
Laufzeiten 7; der Signale vom GPS-Satelliten i zu den jeweiligen Empfingern k
beriicksichtigt werden.

Die Laufzeiten sind bei der Ermittlung des geometrischen Abstands zwischen Sende- und
Empfangssatellit p, (Kap. 3.2.2) in Gleichung (3.31) zu beriicksichtigen. Dabei wird die
Position des Sendesatelliten zum Empfangszeitpunkt ¢ (#'(¢)) auf die Position zum
Sendezeitpunkt 7-7 transformiert. Da die genaue Bahn der Satelliten bekannt ist
(Kap. 5.3), kann die Laufzeit und damit die exakte Position zum Sendezeitpunkt in einem
iterativen Verfahren bestimmt werden. Begonnen wird dabei mit der Anfangsnidherung fiir
die Laufzeit 7

|7(6)-7.(0)]

C

— (3.34)
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢. Mit der berechneten Laufzeit 7’ kann die Position des
Sendesatelliten 7'(¢f —7') zum Zeitpunkt ¢- 7’ ermittelt werden. Mit dieser Position wird mit
(3.34) die nichste Ndherung fiir die Laufzeit 7’ ermittelt. Das Verfahren konvergiert sehr
schnell.

Die relevanten Signallaufzeiten flir Okkultationsmessungen wurden fiir die CHAMP-
Okkultationen beispielhaft fiir den 7. April 2001 analysiert. Dazu wurden 188 Okkul-
tationsmessungen ausgewertet. Alle Okkultationen wurden mit einer Redundanz von ca. 3
Bodenstationen prozessiert, somit standen insgesamt 571 Datensdtze fiir die Statistik zur
Verfligung. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.

Die Signallaufzeiten von der Bodenstation zum Okkultations- und Referenzsatelliten haben
dhnliche Mittelwerte (ca. 73 ms), was einer mittleren Entfernung zwischen GPS-Satellit
und Bodenstation von 21.900 km entspricht. Durch den unterschiedlichen Abstand zu den
GPS-Satelliten streuen die Laufzeiten um den Mittelwert mit ca. 3-4 ms, was einer
Entfernung von ca. 900-1.200 km entspricht. Die Laufzeit vom Okkultationssatelliten zu
CHAMP betrigt im Mittel 93,338 ms, was einer mittleren Entfernung von ca. 28.000 km
entspricht. Dieser Abstand ist, bedingt durch die Okkultationsgeometrie, flir jede
Okkultation nahezu gleich (Standardabweichung ca. 160 km). Der mittlere Abstand
zwischen CHAMP und dem Referenzsatelliten ist ca. 3.500 km groBer als der Abstand der
GPS-Satelliten zur Bodenstation. Dabei wird eine #hnliche Standardabweichung der
mittleren Abstinde bzw. Signallaufzeiten beobachtet.
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Satellitenverbindung Mittlere Signallaufzeit [ms] | Standardabweichung [%]
Okk-GPS/Bodenstation 73,084 4,59
Ref-GPS/Bodenstation 73,530 4,72
Okk-GPS/LEO 93,338 0,56
Ref-GPS/LEO 84,303 5,07

Tab. 3.1: Signallaufzeiten der GPS-Signale fiir die an der Okkultation beteiligten
Satellitenverbindungen. Analyse fiir 188 CHAMP-Okkultationen vom 07. April 2001.

Wihrend der Signallaufzeit von 93 ms zwischen okkultierten GPS-Satelliten und CHAMP
bewegt sich der GPS-Satellit um ca. 280 m. Die Korrektur der Laufzeiteffekte spielt

demzufolge bei der Auswertung von GPS-Radiookkultationsmessungen eine wichtige
Rolle.

3.2.8 Relativistische Effekte

Bei Anwendung der Doppeldifferenzenmethode (3.31) wurde gezeigt, dass die
relativistischen Beitrdge eliminiert werden konnen. Bei der Anwendung von
Einfachdifferenzenmethoden (3.21 und Kap. 6.9) sind diese Effekte zu korrigieren. Die
Satellitenuhren (Oszillatoren) werden durch die allgemeine (Gravitation) und spezielle
Relativitdtstheorie (Geschwindigkeit) beeinflusst.

Der dominante Term ist konstant und fiir alle GPS-Satelliten dhnlich, da sie sich in
derselben Orbithohe befinden. Die GPS-Satellitenuhr wiirde im Orbit um ca. 40 ps
schneller gehen. Dieser Anteil wird durch einen negativen Offset in der Oszillatorfrequenz
(10,23 MHz) beim Start der Satelliten von -0,00455 Hz korrigiert. Der Resteffekt,
verursacht durch die Exzentrizitdit der Bahn (variierende Orbithohe) wird als
,periodischer Effekt bezeichnet. Er kann einen Betrag von ca. 70 ns (21 m) [Seeber,
1989] und eine maximale Drift von 0,01 ns/s (3 mm/s) erreichen und ist somit signifikant
(Kap. 3.2.3). Er wird wie folgt beschrieben und kann direkt mit den Bahndaten der GPS-
Satelliten (Position und Geschwindigkeit) in den Beobachtungsgleichungen (z.B. 3.31)
korrigiert werden [Springer, 1999]
27 F

2
C

5i = (3.35)
Hier sind 7' und 7' die geozentrische Position bzw. Geschwindigkeit des Satelliten und ¢
die Lichtgeschwindigkeit.

3.2.9 Lage der Antennenphasenzentren

Fiir die Prozessierung der GPS-Okkultationsdaten werden die prézisen Satellitenbahndaten
bendtigt (Kap. 5.3). Diese Bahnen sind (per definitionem) auf den Massenmittelpunkt des
jeweiligen Satelliten bezogen. Fiir die gemessenen Trigerphasen sind jedoch die
Positionen der Phasenzentren der GPS-Sendeantenne und der GPS-Okkultationsantenne an
Bord des CHAMP-Satelliten relevant. Die Satellitenmessungen werden entsprechend
korrigiert.
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GPS-Satelliten

Fiir die GPS-Satelliten erfolgt diese Korrektur in einem satellitenfesten Bezugssystem. Da
sich die Satelliten zur optimalen Bestrahlung der Solarzellen stindig nach der Sonne
ausrichten, wird dieses Bezugssystem wie folgt definiert (Abb. 3.8):

€, Einheitsvektor vom Massenmittelpunkt des Satelliten zum Geozentrum

e, normalisierter Einheitsvektor des Kreuzproduktes von €. mit dem Vektor Satellit —
Sonne

e, Einheitsvektor orthogonal zu ¢, und ¢, so dass ein rechtsdrehendes System
entsteht.

Fiir Block-I-Satelliten ergibt sich eine Abweichung ch von [Feltens, 1991; Landau, 1988]:
7, =0,2100¢,+0,8540 ¢, [m]. (3.36)

Die analoge Abweichung fiir Block-1I/Ila-Satelliten betragt
e =02794¢ +1,0229¢, [m]. (3.37)

Die Information der z-Komponente der Block-II-Satelliten ist nicht genau [Zhu et al.,
2001]. Daher werden von den verschiedenen GPS-Analysezentren unterschiedliche Werte
fiir z verwendet. Das GFZ Potsdam verwendet 1,0229 m. Fiir Block-IIR Satelliten wurde
dieser Wert in jiingster Zeit vom GPS Operational Control Segment signifikant verdndert,
so wurde z.B. z fiir PRN 14 von 0,86710 m auf 1,61366 m gedndert. Auch hierfiir benutzen
die GPS-Analysezentren verschiedene z-Werte. Das GFZ Potsdam verwendet [Zhu et al.,
2001]:

7, =0,2794& +0,0000€, [m]. (3.38)

Sonne

Erde

Abb. 3.8: Satellitenfestes Bezugssystem der GPS-Satelliten zur Korrektur der Abweichung
der Lage des Phasenzentrums der Sendeantenne vom Massenmittelpunkt (MMP).
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CHAMP-Satellit

Die Korrektur der Lage des Phasenzentrums der CHAMP-Radiookkultationsantenne
erfolgt in einem satellitenfesten Bezugssystem, das wie in (Abb. 3.9) definiert ist:

|

Einheitsvektor vom Massenmittelpunkt des Satelliten zum Geozentrum,;

N

!

Einheitsvektor in Flugrichtung des Satelliten;

Ql

Einheitsvektor orthogonal zu €, und €, so dass ein rechtsdrehendes System
entsteht.

Flugrichtung

Richtung
Erdmittelpunkt

Abb. 3.9: Satellitenfestes Bezugssystem des CHAMP-Satelliten zur Korrektur der
Abweichung der Lage des Phasenzentrums der GPS-Okkultationsantenne vom Massen-
mittelpunkt.

Die Lage des Phasenzentrums der GPS-Okkultationsantenne relativ. zum Massen-
mittelpunkt des Satelliten ist gegeben durch [Liihr et al., 2001]:

r. =-1,6431¢_-0,0646 €. [m]. (3.39)
pc X z

Einfluss der Fluglageinderung auf CHAMP-Okkultationsmessungen

Die entscheidende Grofe fiir die Ableitung des atmosphérischen Brechungswinkels ist die
zeitliche Anderung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung zwischen GPS-Okkul-
tations- und CHAMP-Satellit wihrend der Okkultation (Kap. 3.3.1). Diese wird aus der
Dopplerverschiebung der GPS-Signale (abgeleitet aus den pridzisen Phasenmessungen)
nach Korrektur der Relativgeschwindigkeit der Satelliten mit der prizisen Bahn-
information ermittelt. Die bereitgestellte Bahninformation ist auf die jeweiligen Massen-
mittelpunkte der Satelliten bezogen (Kap. 5.3). Anderungen der Fluglage des CHAMP-
Satelliten kdnnen jedoch ebenfalls einen Beitrag zur Anderung der Relativgeschwindigkeit
verursachen, wenn die Lage des Phasenzentrums der Okkultationsantenne nicht mit dem
Massenmittelpunkt identisch ist (Abb. 3.10).
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PZA

Zum GPS-
Satelliten

Abb. 3.10: Zur Verfilschung der abgeleiteten Phasenwegverlingerung durch Lagednde-
rungen des CHAMP-Satelliten (PZA .. Phasenzentrum der Okkultationsantenne, MMP ..
Massenmittelpunkt).

Die absolute Entfernung a zwischen Phasenzentrum der Antenne (PZA) und Massen-
mittelpunkt des Satelliten (MMP) kann aus (3.39) berechnet werden. Es ergibt sich eine
Entfernung von 1,6444 m. Weiterhin ergeben sich fiir die Winkel a und S (ebenfalls aus
den Konstruktionszeichnungen des CHAMP-Satelliten abgeleitet) Werte von ca. 3 bzw.
22°. Die Projektion von a auf die geradlinige Verbindung zum GPS-Satelliten ist somit
c0s(25°)x1,6444 m, also 1,4903 m.

Andert sich die Fluglage des Satelliten, entspricht das einer Anderung der Linge der
Projektion von a auf die geradlinige Entfernung zum GPS-Satelliten. Erfolgt die
Lageénderung entsprechend schnell, kommt es zu einer zusétzlichen Relativbewegung
(zusitzlich zur Bewegung des Massenmittelpunktes der Antenne) des Phasenzentrums der
Antenne zum GPS-Satelliten. Tab. 3.2 gibt einen Uberblick iiber den Zusammenhang von
Drehrate und resultierender Relativbewegung des Phasenzentrums der CHAMP-Okkul-
tationsantenne zum GPS-Satelliten.

Drehrate (°/s) Relativbewegung (mm/s)
1 11,3
0,1 1,2
0,01 0,1

Tab. 3.2: Zusammenhang zwischen Drehrate von CHAMP um die y-Achse des Satelliten-
Koordinatensystems und daraus resultierender Relativbewegung des Phasenzentrums der
GPS-Okkultationsantenne zum GPS-Okkultationssatelliten.
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In Kap. 3.2.3 wurde gezeigt, dass fiir die zeitliche Ableitung der atmosphérischen Phasen-
wegverldngerung Genauigkeitsanforderungen von 1-2 mm/s erfiillt sein miissen, um in
30 km Hohe einen Temperaturfehler von <1 K zu erreichen. Daraus ergibt sich fiir
CHAMP die Anforderung, die Drehraten <0,1°/s zu halten, um einen Fehlereinfluss durch
Eigenbewegung des Satelliten auf die Messungen auszuschlieBen. Abb. 3.11 zeigt die
realen Drehraten des CHAMP-Satelliten am 18. Januar 2001.

0,010

0,008

0,006
0,004

0,002

Drehrate [°/s]

w [ R

-0,004

-0,006 -

-0,008

200 -
21:40:00  22:40:00  23:40:00  00:40:00  01:40:00  02:40:00  03:40:00  04:40:00
Zeit (UTC)

Abb. 3.11: Anderungen der Fluglage des CHAMP-Satelliten um die drei Achsen des
satellitenfesten Bezugssystems am 18./19.01.2001 (Nominalsituation).

x-Achse ===y-Achse z-Achse ‘

Die realen Drehraten um die y-Achse sind im Nominalbetrieb im Mittel kleiner als
0,002°/s, es treten Werte von bis zu 0,006°/s auf. Damit ist die aufgestellte Genauigkeits-
anforderung (Drehraten <O0,1/s) deutlich erfiillt. Die real auftretenden Drehraten
verursachen Relativbewegungen zwischen Phasenzentrum und dem okkultierenden GPS-
Satelliten von weniger als 0,1 mm/s (Tab. 3.2). Es wird bemerkt, dass auch die Drehung
um die z-Achse des Satelliten relevant ist und in &hnlicher Weise wie die Drehung um die
y-Achse behandelt werden kann. Die Drehrate um die z-Achse liegt allerdings ebenfalls
deutlich unter 0,01°/s (Abb. 3.11).

3.3 Ableitung atmosphirischer Parameter

3.3.1. Ableitung des Brechungswinkels

Die Grundlage fiir die Ableitung des Brechungswinkels o ist die Anwendung der
Gleichung fiir die Dopplerverschiebung [ Gorbunov et al. ,1996a)]. Diese ist gegeben durch:

Ja =ﬁ(%—lj- (3.40)

c—vmn,
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In (3.40) sind v, bzw. v, die Geschwindigkeitsvektoren des okkultierten GPS und des
CHAMP Satelliten, m, und m, sind die Einheitsvektoren in Richtung der Wellenvektoren
des ausgesandten bzw. empfangenen Signals und #; und n; sind die Refraktivititen an den
jeweiligen Satellitenpositionen (Abb. 3.12).

CHAMP
(SAT2)

Abb. 3.12: Ableitung des Brechungswinkels o (aus [Wickert et al., 2001a]).

Die Dopplerverschiebung f; steht mit der gemessenen Phase in folgendem Zusammenhang:

__J.dL
Ja= T (3.41)

mit der Tragerfrequenz f. und der Vakuumlichtgeschwindigkeit c. L kann wie folgt
separiert werden:

60 — .
50 E 3
€ ]
3 F .
Z 40 f :
[0} L ]
T ]
30 | =
20 5 PRI :%-’r’.-’.-’d-'”"“—ii:;:.:..‘..l T EEPENTN Laaial
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Abb. 3.13: Dopplerverschiebung (ohne Vakuum-Dopplerverschiebung) als Funktion der
Hohe fiir eine GPS/MET-Okkultation (Okk. 31, Tag 298, 1995). Die durchgezogene Linie
reprdsentiert die Dopplerverschiebung, verursacht durch die neutrale Atmosphdre. Die
gepunktete Linie zeigt die Dopplerverschiebung durch die lonosphdre, die gestrichelte
Linie stellt die gesamte atmosphdrische Dopplerverschiebung dar (aus [Hocke, 1997]).
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L=L,+d4,, . (3.42)
Somit kann die Dopplerverschiebung f; ebenfalls in zwei Terme aufgespalten werden:
Ja=Saot S (3.43)

Die Dopplerverschiebung besteht also aus zwei Termen. Der erste Term entspricht der
Frequenzverschiebung ohne Atmosphéreneinfluss. Er wird durch die Relativbewegung
beider Satelliten wihrend der Okkultation verursacht und kann aus der Orbitinformation
(Position und Geschwindigkeit) berechnet werden. Der zweite Term entspricht der
Zeitableitung der kalibrierten atmosphédrisch induzierten Laufzeitverlingerung des
Okkultationslinks. Dieser Term setzt sich wiederum aus einem ionosphérisch verursachten
und einem Beitrag durch die neutrale Atmosphére zusammen (Abb. 3.13).

Fiir den Brechungswinkel gilt (Abb. 3.12) :
a=¢+¢,+0—-r1. (3.44)

In (3.44) sind die Winkel ¢ und ¢ die einzigen Unbekannten nach der Berechnung der
Skalarprodukte und dem Einsetzen der gemessenen Dopplerverschiebung in (3.40) [vgl.
Kursinski et al., 1997]. Eine weitere Gleichung wird bendtigt, um ¢ und ¢ zu berechnen
und somit ¢ Unter Annahme lokaler sphérischer Symmetrie des Refraktionsindex, n=
n(r), gilt das Snelliussche Gesetz:

rn(r)sing, =r,n(r,)sing, =a. (3.45)

Die Gleichungen (3.40) und (3.45) bilden ein nichtlineares Gleichungssystem und kénnen
analytisch nicht gelost werden. Zur Losung wird ein einfaches iteratives Verfahren
eingesetzt, das durch Gorbunov et al. [1996a] eingefiihrt wurde. Gleichung (3.45) liefert
gleichzeitig den Impaktparameter a (Abb. 3.12).

Weitere, zum Teil alternative Beschreibungen der Ableitung des Brechungswinkels finden
sich z.B. bei Melbourne et al. [1994], Steiner [1998] oder Vorob'ev und Krasil nikova
[1994]. AbschlieBend wird nochmals betont, dass die zeitliche Ableitung der
atmosphirischen Phasenwegverlédngerung und nicht die Phasenwegverldngerung selbst der
Schliisselparameter fiir die Ableitung des Brechungswinkels ist.

3.3.2 Ellipsoidkorrektur

Wird der Brechungswinkel & und der zugehorige Impaktparameter a unter Annahme der
Giltigkeit der geometrischen Optik abgeleitet, ist die Annahme einer symmetrischen
Refraktivititsverteilung erforderlich. Diese Voraussetzung ist auch flir die Anwendung der
Abelinversion zur Ableitung der Refraktivitéitsverteilung erforderlich.

Durch die Ellipsoidform der Erde ist das Erdzentrum als Zentrum der symmetrischen
Refraktivititsverteilung nicht geeignet. Wird dieser Effekt nicht korrigiert, kann er zu
erheblichen Temperaturfehlern von bis zu 6 K am Erdboden fiihren [Syndergaard, 1998].

Wird angenommen, dass keine horizontalen Gradienten auftreten, erfolgt die Ausbreitung
der Welle nur in einer Ebene, die den Strahl enthilt. Zur Korrektur wird dann an die
Schnittfliche zwischen dieser Ebene und dem Erdellipsoid eine Kugel mit dem
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Kriimmungsradius der Schnittfliche angepasst (Abb. 3.14). Der Radius dieser Kugel ist der
lokale Kriimmungsradius, ihr Mittelpunkt das lokale Refraktivititszentrum.

Asymptoten der
Strahlenwege

CH AMP - zentrum ’ A

Erdzentrum

Abb. 3.14: Skizze zum Verstdndnis der Ellipsoidkorrektur. Die Grafik zeigt eine
Schnittfliche des Erdellipsoides in meridionaler Richtung. Der Mittelpunkt der an das
Ellipsoid angepassten Kugel ist das lokale Kriimmungszentrum der als kugelsymmetrisch
angenommen Refraktivitdtsverteilung (nach [Syndergaard, 1998]).

Werden die Ortsvektoren von CHAMP und dem okkultierenden GPS-Satelliten auf dieses
lokale Kriimmungszentrum transformiert, konnen Brechungswinkel und Impaktparameter
wie im kugelsymmetrischen Fall abgeleitet werden (Glgn. 3.40, 3.44 und 3.45). Eine
detaillierte Beschreibung der Ellipsoidkorrektur gibt Syndergaard [1998]. Weiterhin gibt
Rodgers [2000] eine einfach zu handhabende Formel fiir die Ableitung des lokalen
Kriimmungsradius in einem Punkt mit der geografischen Breite ¢ in eine Richtung o
gegeniiber der Meridionalebene an:

R,. = (R, cos” o+ Ry, sin® o)™ (3.46)

mit den Kriimmungsradien in Nord-Siid Rysund Ost-West Richtung Rgy:
3
Rys = R}R;(R? cos’ 0+ R> sin” ¢) 2 (3.47)
1

Ryy = R2(R cos’ 0+ R sin” ¢) 2. (3.48)

R, und R, sind hierbei die Erdradien am Aquator bzw. an den Polen, fiir das WGS-84
Referenzellipsoid gilt R, = 6378,137 km und R, = 6356,752 km.

3.3.3 Ionosphirenkorrektur

Die von den GPS-Satelliten wihrend der Okkultation ausgesandten Signale passieren,
bevor und nachdem sie die neutrale Atmosphire tangential durchqueren, die dispersive
Ionosphire. Diese kann als eine Art Linse aufgefasst werden, die der neutralen Atmosphére
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tiberlagert ist und eine zusétzliche Brechung der Strahlenwege des L/- und L2-Signales
verursacht.

Im Hoéhenbereich von ca. 40-50 km erreicht der ionosphérische Einflul auf die Brechung
des Strahlenweges die gleiche Grofenordnung, die durch die Brechung in der neutralen
Atmosphire verursacht wird (siehe auch vertikale Verteilung der Dopplerverschiebung
Abb. 3.13). Diese zusétzliche Brechung muss bei der Vertikalsondierung der neutralen
Atmosphére korrigiert werden.

Das GPS-System stellt Signale auf zwei verschiedenen Tragerfrequenzen zur Verfiigung
und bietet durch geeignete Kombination beider Signale eine Moglichkeit zur Korrektur des
Ionosphéreneinflusses. In erster Ordnung (3.2) ist der ionosphérisch bedingte
Brechungsindex proportional zum inversen Quadrat der Trigerfrequenz. Eine einfache
Linearkombination der L/- und L2- Signale ermoglicht damit eine nahezu komplette

Abb. 3.15: Separierung der Strahlenwege der LI- und L2-Signale (rot) durch die dispersive
lonosphdre. Mit blau ist der fiktive Strahlenweg ohne lonosphdreneinfluss gekennzeichnet.

Eliminierung des ionosphérischen Beitrages. Zwei Methoden werden erldutert, die ohne
zusdtzliche Informationen (modellunabhingig) iiber die lonosphire angewandt werden
konnen. Mit einer Raytracing-Simulationsstudie wird die Leistungsfdhigkeit beider
Verfahren fiir verschiedene ionosphérische Bedingungen untersucht.

Linearkombination der Phasenwege

Bei der Auswertung von GPS-Messungen wird fiir viele Anwendungen in Navigation und
Geodidsie die Linearkombination der parallel zum Zeitpunkt ¢ aufgezeichneten Phasen
(optischen Wegldngen) beider Trigerfrequenzen angewendet [z.B. Seeber, 1989]:

/e fy

L.(t)=———=L () —————=L,(?). (3.49)
‘ flz_fzz 1 flz_fzz ’

L;(t) und Ly(t) sind die in (3.18) eingefiihrten optischen Weglidngen der Signale. Der
dispersive Charakter der lonosphére fiihrt zu einer Aufspaltung der Strahlenwege, der bei
Messungen von GPS-Bodenstationen mit hohen Elevationen der GPS-Satelliten sehr klein
ist [Jakowski et al., 1994]. Die Autoren berechneten mit Raytracinguntersuchungen eine
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maximale Strahlenwegaufspaltung des L7- und L2-Strahlenweges von ca. 7 m bei einem
Elevationswinkel € zum GPS-Satelliten von 25°. Dabei wurde eine spharisch symmetrische
Ionosphédre mit einem vertikalen TEC-Wert (Total Electron Content) von 40%10"m™
angenommen. Bei Limbsondierungen jedoch, also tangentialem Durchstreifen der
Ionosphdre z.B. in einer HOohe von 100km {ber der Erdoberfliche, kann die
Strahlenwegaufspaltung je nach ionosphédrischen Bedingungen eine Gréfenordnung von
bis zu 500 m erreichen. Dieser Dispersionseffekt fithrt zum dominanten Fehler bei der
Anwendung von (3.49) [Hardy et al., 1994]. Ein zusitzlicher Fehler entsteht durch die
Vernachldssigung von Termen hoherer Ordnung im ionosphédrischen Beitrag zum
Brechungsindex (3.2). Die GroBenordnung dieser Fehler wird in Melbourne et al. [1994]
diskutiert.

Linearkombination der Brechungswinkel

Von Vorob’ev und Krasil 'nikova [1994] und Ladreiter und Kirchengast [1996] wurde eine
Korrekturmethode vorgeschlagen und beschrieben, die speziell fiir die Okkultations-
geometrie abgeleitet wurde. Sie verwendet die Linearkombination der fiir beide GPS-
Signale separat abgeleiteten Brechungswinkel bei einem gemeinsamen Impaktparameter a:
2 2

0((61) :ﬁal (Cl)—ﬁaz (a) (350)
Diese Brechungswinkelkorrektur vermeidet den Grofteil des Dispersionseffektes, da die
Linearkombination beider Brechungswinkel bei einem gemeinsamen Impaktparameter
erfolgt. Allerdings ist sie im Gegensatz zur Linearkombination der Phasenwege an die
Voraussetzung der sphérischen Symmetrie des ionosphirischen Brechungsindex gebunden
[Syndergaard, 1999], eine Voraussetzung, die allerdings nur schwach eingeht. Die
Brechungswinkelkorrektur wurde von verschiedenen Gruppen zur Auswertung des
GPS/MET-Experiments benutzt [z.B. Wickert et al., 2001a; Steiner et al., 1999; Kursinski
et al., 1997; Rocken et al., 1997].
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Vergleich beider Korrekturverfahren
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Abb. 3.16: Links: Vertikales Temperaturprofil der elektrisch neutralen Atmosphdre und
Rechts: Modellionosphdren fiir die 2D-Raytracingsimulation. EDI: geringe Solar-
aktivitit (Nacht), ED2: geringe Solaraktivitdt (Tag), ED3: hohe Solaraktivitdit (Tag) (aus
[Wickert et al., 1997]).

Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit beider Methoden wurde eine 2D-Raytracingstudie
bei Verwendung sphérisch symmetrischer Refraktivititsverteilungen durchgefiihrt. Dabei
wurden Okkultationsmessungen an einer Modellatmosphére fiir verschiedene ionospha-
rische Bedingungen simuliert (Vorwartssimulation). Die Modellatmosphére setzt sich aus
einem Neutralgasprofil (abgeleitet aus dem Atmosphiarenmodell MSISE-90 [Hedin, 1991])
und verschiedenen Modellionosphdren zusammen, welche in Abb. 3.16 dargestellt sind.

Das Ergebnis der Vorwértssimulation waren simulierte Okkultationsmessungen auf beiden
Tragerfrequenzen L1(¢) und L2(t). Die so erzeugten Messwerte und die Bahninformation
der Modellsatelliten (CHAMP und GPS-Okkultationssatellit) wurden benutzt, um mit
einem Inversionsprogramm das vertikale Temperaturprofil der elektrisch neutralen
Modellatmosphédre wiederherzustellen, wobei die beschriebenen zwei Ionosphédren-
korrekturverfahren angewendet wurden. Durch Vergleich des Eingabetemperaturprofiles
mit dem unter Verwendung des jeweiligen Korrekturverfahrens berechneten Temperatur-
profiles (Ausgabeprofil) aus den simulierten Messwerten wurde die Leistungsfahigkeit der
Korrektur getestet.
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Abb. 3.17: Schematische Ubersicht iiber die Raytracinggeometrie mit den im Text verwen-
deten Variablen (aus [Wickert et al., 1997]).

Der Strahlenweg wurde unter Annahme einer sphirisch symmetrischen Refraktivtits-
verteilung sowohl in der neutralen Atmosphére als auch der Ionosphére berechnet. Aus
mathematischer Sicht wurde dabei das nichtlineare Randwertproblem zweiter Ordnung
(3.51) numerisch mittels einer Shooting-Methode unter Verwendung eines Runge-Kutta-
Verfahrens gelost. (3.51) wurde aus dem Fermat’schen Prinzip abgeleitet (Anhang A):

1\2
r"=r+2ﬂ+l@(r2+(r')2). (3.51)
r nor
Die Zuordnung der Variablen ist aus Abb. 3.17 ersichtlich. In (3.51) ist »'=d/d¢* Die
Randwerte sind »(0)=26.378 km und r(¢%)= 6.878 km. Die Losung des Randwertproblems
lieferte die Trajektorie r(?) des GPS-Signals vom GPS- zum LEO-Satelliten bei
Verwendung der jeweiligen Refraktivititsverteilung n(r). Mit dem so berechneten
Strahlenweg r(#) wurde die optische Weglinge L mit einer Genauigkeit von 10 mm
berechnet (3.52).

2

L= [nr@){r @+ @) dv (3.52)

Aus den modellierten Messungen L;(z) und L(¢) wurden die atmosphdrischen Parameter
berechnet (Kap. 3.3). Eine Kontrollrechnung nur unter Verwendung der -elektrisch
neutralen Atmosphire ergab eine Ubereinstimmung zwischen Ein- und Ausgabe-
temperaturprofil von besser als 10~ K bis zu einer Hohe von 60 km. Die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen sind in Abb. 3.18 dargestellt. Abb. 3.18 (Links) zeigt die Héhen-
abhéngigkeit des radialen Abstands zwischen den Punkten der dichtesten Ndherung der
Signalwege beider GPS-Frequenzen an die Erdoberfliche. Die Abweichungen reichen von
40 m am Tag flr geringe Solaraktivitidt in mittleren Breiten bis zu mehr als 200 m bei
starker Solaraktivitdt und bestitigen die Tatsache der nicht zu vernachldssigenden
Strahlaufspaltung beider Signalwege (Kap. 3.3.3).
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Abb. 3.18: Ergebnisse der Raytracingsimulationen. Links: Strahlenwegaufspaltung
zwischen LI- und L2-Signalweg, Mitte: Eingabetemperaturprofil und Temperaturprofile
nach Anwendung der Ionosphdrenkorrektur der Brechungswinkel fiir verschiedene
Elektronendichteverteilungen; Rechts: Vergleich unterschiedlicher Ionosphdrenkorrek-
turen fiir verschiedene Elektronendichteverteilungen, Differenz zwischen Ausgabe- und
Eingabetemperaturprofil (aus [Wickert et al., 1997]).

Abb. 3.18 (Mitte) zeigt einen Vergleich des Eingabetemperaturprofiles mit den
ionosphirenkorrigierten Ausgabetemperaturprofilen (Linearkombination der Brechungs-
winkel a; und a;). Die Abweichungen zum Eingabetemperaturprofil sind in einem
Vergleich der Eingabe- mit den Ausgabetemperaturprofilen noch deutlicher dargestellt
[Abb. 3.18 (Rechts)]. Fiir alle drei simulierten ionosphérischen Bedingungen liefert die
Linearkombination der Brechungswinkel deutlich bessere Ergebnisse (durchgezogene
Linie) als die Linearkombination der Tragerphasen (gestrichelte Linie).

Die Ionosphire auf der Nachtseite kann bei geringer Solaraktivitit mit beiden Methoden
nahezu komplett korrigiert werden, auf der Tagseite gelingt mit der
Brechungswinkelkorrektur bis in Hohen von 40 km ebenfalls eine Korrektur im Bereich
deutlich unter 1 K Abweichung. Fiir hohe Solaraktivitdt entsteht allerdings schon in einer
Hohe von 40 km ein Restfehler von ca. 3 K, der in einer Hohe von ca. 55 km schon auf
10 K anwiéchst. Die dargestellten Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung zu
Resultaten von Simulationen, die durch Gorbunov et al. [1996a] und Ladreiter und
Kirchengast [1996] durchgefiihrt wurden. Zusammenfassend kann eingeschétzt werden,
dass die modellunabhéngige (d.h. Korrektur ohne zusitzliche, erginzende Informationen)
Ionosphérenkorrektur durch die Linearkombination der Brechungswinkel a; und o, fiir
geringe Solaraktivitidt ausreichend ist, wihrend unter Bedingungen hoher Solaraktivitét ein
signifikanter Restfehler verbleibt.

3.3.4 Statistische Optimierung des Brechungswinkels

Im Hoéhenbereich oberhalb von 40/50 km haben der abgeleitete Brechungswinkel und sein
Messrauschen eine vergleichbare GroBenordnung (u.a. [Hocke, 1997; Sokolovskiy und
Hunt 1996]). Eine Initialisierung der oberen Randbedingung mit zusdtzlichen Brechungs-
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winkeldaten (,,Optimierung®) ist notwendig, um unplausible Messwerte in diesem
Hoéhenbereich zu eliminieren und um die folgenden Prozessierungsschritte, beginnend mit
der Abelinversion, zu stabilisieren. Die mit dieser Optimierung verbundene Einfiihrung
von Fehlern in die abgeleiteten Vertikalprofile wird ausfiihrlich durch Steiner [1998]
diskutiert.

Hier wird eine statistische Optimierungsmethode verwendet, die durch Hocke [1997]
beschrieben und von Sokolovskiy und Hunt [1996] eingefiihrt wurde. In beiden Arbeiten
wird das Atmosphidrenmodell MSISE-90 [Hedin, 1991] benutzt. Die Umsetzung der
Optimierung erfolgt mit der Anwendung einer Wichtungsfunktion, mit der Mess- und
Modellwerte miteinander verkniipft werden.

Zuerst wird das Rauschen o,,,5» des gemessenen Brechungswinkels a durch die lineare
Abweichung vom Modellbrechungswinkel o, abgeschitzt:

o =o-a,. (3.53)

rausch

Die klimatologisch bedingte Variation des Brechungswinkels in der Mesosphére/Strato-
pause wird mit 20% angenommen (ausgewdahlt durch Sokolovskiy und Hunt [1996]):

o, =20%a,. (3.54)

signal

Der Wichtungsfaktor C berechnet sich nach:

c=— 1 (3.55)

1 + O-rausch

signal

Der statistisch optimierte Brechungswinkel a,,, ergibt sich wie folgt:

a,, =a,+Co (3.56)

rausch *

Bei geringen Hohen (C — 1) ist der optimierte Brechungswinkel mit dem gemessenen
identisch (a,,, — @), zu groBeren Hohen hin (C — 0) geht der optimierte Brechungswinkel
in den Modellbrechungswinkel tiber (a,p — aum).

In der ersten Version der Prozessierungssoftware wird die Korrektur bei Hohen oberhalb
von 45 km angewendet. Das verwendete MSISE-90-Brechungswinkelprofil wird bei einer
Hohe von 130 km initialisiert. Den Einfluss unterschiedlicher Initialisierungshohen fiir das
Modell-Brechungswinkelprofil auf das abgeleitete Temperaturprofil beschreibt Steiner
[1998].

Der Einfluss der Abweichung des Hintergrundmodells fiir die statistische Optimierung
vom tatsdchlichen atmosphédrischen Zustand, also des Fehlers des Modells, auf die
abgeleiteten atmosphérischen Parameter wurde detailliert von Steiner [1998] untersucht.
Abb. 3.19 zeigt als Beispiel den Temperaturfehler einer GPS/MET-Sondierung, der durch
einen Fehler im Hintergrundmodell von 5% verursacht wird. Es ergibt sich ein Bias in der
Temperatur, der bei 30 km Hoéhe 3 K und bei 40 km ca. 8 K betrégt.
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Abb. 3.19: Beispiel fiir den Einfluss eines systematischen Fehlers von 5%?22?im
verwendeten Hintergrundmodell (MSISE-90) fiir die statistische Optimierung des
Brechungswinkels. Der systematische Fehler fiihrt zu einem Bias in den abgeleiteten
atmosphdrischen Grofsen. Hier ist der Temperaturfehler einer GPS/MET-Messung
dargestellt (aus [Steiner, 1998]).

Einen weiteren, neueren Zugang zur Optimierung des Brechungswinkels geben Rieder und
Kirchengast [2001]. Die Autoren kombinieren a priori Atmosphédreninformation
(Atmospharenmodell CIRA86aQ UoG [Kirchengast et al., 1999]) und gemessenen
Brechungswinkel in ,statistisch optimaler* Weise, um den wahrscheinlichen
atmosphérischen Zustand zu ermitteln. Einen dhnlichen Zugang verwendet auch Healy
[2001]. Dieses Verfahren beruht auf den gleichen Prinzipien, wie das Assimi-
lationsverfahren zur simultanen Ableitung von Wasserdampf- und Temperaturprofilen in
der unteren Troposphire, welches in Kap. 3.3.6 erlautert wird.

3.3.5 Abel-Transformation und Ableitung der Refraktivitit

Unter Annahme sphédrischer Symmetrie fiir die Refraktivititsverteilung der Atmosphére
besteht eine charakteristische Beziehung zwischen dem Brechungswinkel und der radialen
Verteilung des Refraktionsindex, die aus dem Bouger’schen Gesetz [z.B. Born und Wolf,
1993] abgeleitet werden kann (siehe [Fjeldbo et al., 1971]):

dlnn/dr

0((61) =-2a .[ m dr . (357)

Hierbei ist a der in Kap. 3.3.1 eingefiihrte Impaktparameter. Der Radius 7y ist die
Entfernung des Strahles am Tangentenpunkt zum Kriimmungszentrum (Abb. 3.20). Er ist
mit dem Impaktparameter wie folgt verkniipft:

a
T, = . (3.58)
on()
(3.57) ist die Abel-Transformation, die Formulierung eines sogenannten Vorwérts-
problems: Der Zustand der Atmosphire, die Refraktivititsverteilung n(r), ist bekannt;
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berechnet wird der Einfluss dieses konkreten Zustandes auf die beeinflusste GroBe
(Beobachtung), hier der Brechungswinkel des GPS-Signales. Bei der Auswertung der
GPS-Okkultationsdaten ist das Messsignal (die beeinflusste Grofe) bekannt. Das Ziel ist
die Bestimmung des Atmosphdrenzustandes, also der Refraktivititsverteilung n(r).
Folglich muss das zu (3.57) inverse Problem geldst werden, es wird oft auch als "inverses
Problem der Refraktivitéit" bezeichnet.

@ .'-
Tangenten- é -
punkt - =/

\“ . ﬂi— i

I, a GPS

Abb. 3.20: Ableitung des Brechungswinkels ot unter Annahme sphdrischer Symmetrie.

Die Losung des inversen Problems zu (3.57) ist die inverse Abel-Transformation [z.B.
Phinney und Anderson, 1968; Fjeldbo et al., 1971]:

n(r,) —exp( I a(x) J (3.59)

Das Integral (3.59) kann numerisch durch partielle Integration gelost werden, womit die
Polstelle bei x=a vermieden werden kann. Es ergibt sich [Fjeldbo et al., 1971]:

oo 2
n(r,) = exp| - [ UG (“(“)] 1 Yder|. (3.60)
a al al
Hierbei gilt fiir ry:
a,
= . 3.61
1 n(r,) ( )

Die Gleichungen (3.60) und (3.61) konnen benutzt werden, um den Refraktionsindex » in
Abhingigkeit vom radialen Abstand vom Kriimmungszentrum 7y zu berechnen.

Die diskrete Reprédsentation der inversen Abel-Transformation ist die Matrix-Inversion
[Steiner et al., 1998]. Beide Verfahren liefern bei der Ableitung der Refraktivitdtsprofile
identische Ergebnisse. Die Matrixinversion hat jedoch Vorteile bei der Einfilhrung von
,Statistisch optimalen® Inversionsverfahren (Einfiihrung in Kap. 3.3.6, z.B. [Rodgers,
1976]). Die diskrete Niherung fiir die Abel-Transformation (3.58) ist gegeben durch:
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az‘ [ VN Axk

—= n, ———.

20, 5" k2 -a?)
o;(a;) ist der Brechungswinkel des Strahles mit dem Impaktparameter a;. Ax; ist die
Schichtdicke einer der k Schichten, in die die Atmosphire zur Diskretisierung des
Problems aufgeteilt wird. V#, ist der Gradient des Refraktionsindex in der jeweiligen
Schicht, er wird innerhalb der Schicht als konstant angenommen. Gleichung (3.62) kann in
der Matrix-Formulierung geschrieben werden:

(3.62)

(KJ:A Vi), (3.63)
2a

—_—

Der Vektor (%) enthdlt die bekannten Messwerte (Brechungswinkel). Der gesuchte
a

Vektor (Vi) charakterisiert den Atmosphirenzustand. Die Matrix A reprisentiert den
(Vorwirts) Abel-Transformationsoperator. In ihm ist die gesamte Geometrie des Problems
enthalten. Durch Umstellen nach (V#), dem gesuchten Vektor, ergibt sich die Matrix-

gleichung zu dessen Bestimmung:

Vit :A—g(ﬁj. (3.64)
2a

Hierbei ist A™® die generalisierte inverse Matrix zu A. Die Losung von (3.64) wird

detailliert von Steiner [1999] beschrieben.

3.3.6 Berechnung der atmosphiirischen Parameter

Der letzte Prozessierungsschritt ist erreicht. Aus der abgeleiteten vertikalen Refraktivitdts-
verteilung werden vertikale Profile atmosphérischer Parameter, wie Temperatur und
spezifische Feuchte berechnet. Hierbei besteht die prinzipielle Schwierigkeit, da3 es ohne
Verwendung zusitzlicher Information nicht mdglich ist, eine Separation von trockenem
und feuchtem Anteil der Atmosphidre an der Gesamtrefraktivitit (Kap.3.1.1)
durchzufiihren. Aus diesem Grund wird hier die Berechnung fiir die feuchte und trockene
Atmosphire unterschieden.
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Trockene Atmosphiire

Der Feuchteterm der Atmosphire (zweiter Term in (3.2)) kann in den kélteren Regionen
der Troposphédre und Stratosphédre vernachldssigt werden. Bei Temperaturen unterhalb
250 K betrdgt der Temperaturfehler, der durch bis zu 50% Abweichung des
Wasserdampfes von der Klimatologie verursacht wird, weniger als 1 K [Kursinski et al.,
1996]. Fiir hohere Breiten, beginnend in den subpolaren Regionen, kann diese Naherung
bis zum Erdboden angewendet werden. Die Atmosphédre kann dann als trockene
Atmosphire betrachtet werden. Die Refraktivititsgleichung (3.2) reduziert sich zur
Gleichung fiir trockene Luft (3.6). Mit der Zustandsgleichung des idealen Gases,
umgestellt nach dem Luftdruck p(h):

_PT,(MR (3.65)

p(h) v

mit der Luftdichte p(h), der Trockentemperatur 7p(k), der universalen Gaskonstanten R
(83145 J K kmol™) und der mittleren molaren Luftmasse M (28,964 kg/kmol bei
h<80 km) ergibt sich nach Einsetzen in (3.6):

p(h)=4,489-10" X N(h). (3.66)

Somit ist die Luftdichte p(%) (hier in kg/m’) direkt proportional zur Refraktivitit N(4) und
kann direkt berechnet werden.

Bei bekannter vertikaler Verteilung der Luftdichte p(h) kann die vertikale Luftdruck-
verteilung unter Annahme hydrostatischen Gleichgewichts:

dp(h) = ~g(h) p(h) dh (3.67)

durch Integration des Produkts aus hohenabhidngiger Luftdichte p(h) und Gravitations-
beschleunigung g(h) iiber die Hohe ermittelt werden:

p(h) = [ g(h') p(')y i’ . (3.68)

Die nochmalige Anwendung der Zustandsgleichung des idealen Gases fiihrt zum vertikalen
Profil der Trockentemperatur mit:

T, = 77,628 (3.69)
N(h)
Somit konnen Temperatur-, Dichte- und Druckprofil direkt aus dem vertikalen
Refraktivitdtsprofil abgeleitet werden.

Feuchte Atmosphire

In Kap.3.1.1 wurde gezeigt, dass trockener und feuchter Anteil gleichermalen zur
Gesamtrefraktivitit beitragen. Steht man vor der Aufgabe, die Refraktivitit in trockenen
und feuchten Anteil zu separieren, kann dies nur durch die Hinzunahme zusitzlicher
Information gelost werden. In der Praxis verwendet man externe Temperaturinformationen
aus meteorologischen Analysen (z.B. ECMWF, NCEP), um in der unteren Troposphére
eine Separation von trockenem und feuchtem Anteil der Refraktivitdt durchzufiihren. Hier
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wird ein iteratives Verfahren von Gorbunov und Sokolovskiy [1993] zur Berechnung der
spezifischen Feuchte vorgestellt:

1. Annahme einer trockenen Atmosphire:

q(h)=0 (3.70)
2. Berechnung des Profils der virtuellen Temperatur:
T, (h) = T(h) [1+0,608 q(h)] (3.71)
3. Ableitung des Druckprofils:
h*
p(h) = p(h*) exp [R_l [g(m)T;" (h')dh] (3.72)
h
4. Berechnung des Profils der spezifischen Feuchte g():
T(hy p(h)
(h) = —l—c,——= 3.73
p,(h) . {H(Z) T (3.73)
0,622p, (h
a(h) = 2. (1) (3.74)

[p(h)—0378p, (h)]

Mit dem berechneten Profil der spezifischen Feuchte g(h) wird wieder bei Schritt 2
begonnen; das Verfahren konvergiert sehr schnell.

Einen weiteren Zugang zur Losung der Unbestimmtheit zwischen Feucht- und
Trockenanteil an der Refraktivitit bieten 1D-Variationsverfahren. Dabei wird der
wahrscheinlichste atmosphérische Zustand durch eine Kombination der Okkultations-
messungen mit atmosphérischer , Hintergrund“information (zusammen mit der
zugehorigen Fehlerinformation) in statistisch optimaler Weise gewonnen [Healy und Eyre,
2000; Palmer et al., 2000]. Die ,Hintergrund“information wird dabei aus meteorolo-
gischen Analysen oder Wettervorhersagen gewonnen. Bei dieser Methode werden Feuchte-
und Temperaturprofile in einem Schritt abgeleitet.

Die mathematische Aufgabe besteht in der Minimierung der sog. Kostenfunktion J(x) (also
der Losung der Gleichung V J(x)=0). Die Kostenfunktion gibt einen Zusammenhang
iiber die mittlere Abweichung der Messungen zu einem angenommenen atmospharischen
Zustand und ist gegeben durch:

J(x) = %(x—xb)TBl (x—xb)+%(y0 —H®)(E+F)" (y° - H(x)) (3.75)

Hier ist B die Fehlerkovarianzmatrix der atmosphirischen Analyse- oder Vorhersage-
information des angenommenen atmosphérischen Zustands. H(x) ist das ,,Vorwérts*-
modell, das die Hintergrundinformation (Analyse bzw. Vorhersageatmosphire) in eine
,»Modell“messung tiberfiihrt. £ und F sind die Fehlerkovarianzen der Messungen und des
Vorwirtsmodells. Mit x ist der zu berechnende wahrscheinliche Atmosphérenzustand
bezeichnet, x” kennzeichnet den Atmosphirenzustand, der aus der Analyse bzw. der
Vorhersage abgeleitet wird und y’ die Messungen bzw. Beobachtungen.
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Healy und Eyre [2000] und Palmer et al. [2000] beschreiben detailliert die praktische
Realisierung eines eindimensionalen Variationsverfahren. Beide Autoren benutzten zur
Minimierung von J(x) in (3.75) ein iteratives Levenberg-Marquardt Verfahren [Press et al.,
1992] zur Berechnung des wahrscheinlichen atmosphérischen Zustandes x (vertikales
Temperatur- und Feuchteprofil sowie Bodenluftdruck). Fiir y” wurden aus Okkultations-
messungen abgeleitete Refraktivititsprofile [Healy und Eyre, 2000] oder Brechungs-
winkelprofile [Palmer et al., 2000] verwendet.

Abschlieend gibt Abb. 3.21 einen Gesamtiiberblick iiber die Ableitung atmosphirischer
Parameter aus GPS-Radiookkultationsmessungen.

| GPS Beobachtungen (LEO, Bodennetz) |

GPS Differenzen-
verfahren
| Atmosphérische Phasenwegverldngerung I
I Atmospharenmodell

lonosphéren- Ableitung des Statistische
korrektur Brechungswinkels Optimierung

| Brechungswinkelprofil |

Abelinversion

| Refraktivitatsprofil |

Refraktivitats-
gleichung
Dichte i
Ableitung
trockene Luft Wasserdampf

Zustandsgleichung

LEO und GPS Orbits

Meteorologische
Analysen

Spezifische
Feuchte
Trockentemperatur
Trockene Atmosphére Feuchte Atmosphére

Abb. 3.21:  Gesamtiibersicht  iiber die  Prozessierungsschritte zur  Ableitung
atmosphdrischer Parameter aus GPS-Radiookkultationsmessungen.
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3.3.7 Genauigkeit der abgeleiteten Temperaturen

Einen Uberblick iiber das Genauigkeitspotential von Temperaturmessungen mit der GPS-
Radiookkultationstechnik gibt Abb. 3.22.

Grundsétzlich wird die Atmosphdre dabei in drei Hohenbereiche eingeteilt. Fiir diese
Bereiche existieren unterschiedlichen Messgenauigkeiten und verschiedene dominierende
Fehlerquellen. In der Troposphidre kommt es durch die Anwesenheit des Wasserdampfes
bei der Ableitung unter der Annahme von trockener Atmosphire (abgesehen von den
Polargebieten) zu einem Fehler in der Ableitung der Temperatur, auch Mehrwegeeffekte
(Kap. 3.3.8) fiihren zu Messfehlern. In der oberen Stratosphére sind die Leistungsféhigkeit
des GPS-Empfangers [Signal/Rauschverhéltnis (SNR)] und unkorrigierte ionosphérische
Effekte die Hauptfehlerquellen. Das hochste Genauigkeitspotential besitzen GPS-
Radiookkultationsmessungen im Bereich der oberen Troposphidre und der unteren
Stratosphére, die erwartete Genauigkeit liegt hier bei etwa 0,2 K.

Eine detaillierte Fehleranalyse der GPS-Radiookkultationstechnik ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgesehen. Es wird auf verschiedene, detaillierte und umfangreiche
Darstellungen zur Fehlercharakterisierung in der Literatur verwiesen (u.a. [Steiner et
al.,1999; Syndergaard, 1999; Kursinski et al.,1997; Melbourne et al., 1994]).
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Abb. 3.22: Genauigkeitspotential von Temperaturprofilen, abgeleitet aus GPS-Radiookkul-
tationsmessungen (aus [Melbourne et al., 1994]).
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3.3.8 Datenprozessierung in der unteren Troposphire

Die Erfahrungen aus der Datenprozessierung des GPS/MET-Experimentes zeigten, dass
die Interpretation der Radiookkultationsdaten vor allem in der unteren Troposphére, dem
Hoéhenbereich von grofftem Interesse fiir die numerische Wettervorhersage, mit Problemen
verbunden ist. So zeigten statistische Vergleiche von GPS/MET-Daten mit Radiosonden
oder auch meteorologischen Analysen eine gute Ubereinstimmung in allen
Hohenbereichen mit Ausnahme der unteren Troposphire [Rocken et al., 2000]. Die
GPS/MET-Daten besitzen in diesem Hohenbereich gegeniiber den Radiosonden und
Analysedaten einen negativen Refraktivititsbias, der von der Breitenlage der Okkulta-
tionen abhingt und in den Tropen deutlich gréBer als in den Polargebieten ist (siche auch
Kap. 6.4).

Die auftretenden Probleme konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden [Gorbunov,
2001]:

- Probleme in den Auswertealgorithmen: In der unteren Troposphire treten, bedingt
durch die sehr komplexe Wasserdampfverteilung, starke Variationen im Brechungs-
index auf, die Mehrwegeffekte in der Strahlenwegausbreitung verursachen. In diesem
Fall erreichen mehrere Strahlen auf jeweils unterschiedlichen Wegen den Empfanger.
Mit der Anwendung der Gesetze der geometrischen Optik in dieser Region (die von
der Ausbreitung nur eines einzigen Strahles ausgeht) auf die Auswertung der
Phasendaten entstehen Mehrdeutigkeiten in der Abhéngigkeit des Brechungswinkels
vom Impaktparameter [Gorbunov et al., 1996b]. Die Anwendung von Auswerte-
methoden, die den Wellencharakter der GPS-Signale beriicksichtigen, ist erforderlich
[Gorbunov et al., 2000; Hocke et. al., 1999; Gorbunov und Gurvich, 1998;
Mortensen et al., 1999; Karayel und Hinson, 1997; Pavelyev et al., 1996]. Allerdings
hat die Anwendung dieser Methoden auf die Datenprozessierung der GPS/MET-
Daten den o.g. Refraktivititsbias nicht reduzieren konnen. Dieser Bias wird auf
technische Probleme bei der GPS-Signalverfolgung durch den GPS-Empfianger
zuriickgefiihrt [ Sokolovskiy, 2001b].

- Technische Probleme: Der bei GPS/MET verwendete GPS-Empfinger stellte die
Phase und Amplitude des empfangenen Signals als Ausgabe eines Phasenregelkreises
bereit (Phase Locked Loop, PLL). Diese Technik wird verwendet, wenn sich die
Frequenz des empfangenen Signals dndert, wie es bei GPS-Signalen durch die
Dopplerverschiebung der Fall ist (bewegter Sender und Empfanger). Sie ist optimal
fir die Verfolgung von Signalen, die im Frequenzspektrum iiber eine
Hauptkomponente verfligen. Die Struktur und Dynamik der Radiookkultations-
signale, die sich durch die untere Troposphére ausbreiten, ist jedoch komplexer. Es
konnen Phasenbeschleunigungen auftreten, die hoher sind, als es fiir eine stabile
Arbeitsweise des PLL erforderlich ist. Weiterhin sind in den Okkultationssignalen
mehrere Frequenzkomponenten enthalten, verursacht durch Mehrwegeffekte (u.a.
[Beyerle und Hocke, 2001]). Daher ist nicht geklart, ob die PLL-Technik fiir die
Signalverfolgung von GPS-Radiookkultationssignalen geeignet ist [Sokolovskiy,
2001a,b]. Bei zukiinftigen Satellitenmissionen (vorgesehen auch schon im weiteren
Verlauf der CHAMP-Mission) wird deshalb eine alternative Signalverfolgungs-
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technik getestet und eingesetzt werden, die sog. Open Loop(OL)-Technik. Sie wurde
bereits bei der Sondierung planetarer Atmosphéren eingesetzt [Lindal et al., 1983,
1987]. Im OL-Modus wird das gesamte, komplexe Rohsignal mit allen Frequenz-
komponenten aufgezeichnet. Als Ergebnis von vergleichenden Simulationsstudien
mit Anwendung der PLL und der OL-Signalverfolgung in der unteren Troposphére
vermutet Sokolovskiy [2001a], dass die Anwendung der Signalverfolgung mit PLL
die Hauptfehlerquelle fiir den negativen Refraktivitétsbias der GPS/MET-Messungen
ist. Er schétzt die Signalverfolgung mit dem OL-Verfahren bei Radiookkultations-
messungen in der unteren Troposphire als erfolgversprechender ein.

3.3.9 Horizontale und vertikale Auflosung der Messungen

Charakteristisch fiir GPS-Radiookkultationsmessungen sind eine relativ hohe vertikale
(4h) und geringere horizontale (4L) rdumliche Auflosung. Beide sind miteinander iiber die
Relation

AL = 24/2RAK (3.76)

miteinander verkniipft. Dabei ist AL die Lange der Kreissehne, die durch die Tangente am
inneren zweier konzentrischer Kreisbdgen entsteht, deren Radi um den Betrag 4h
voneinander abweichen. R ist der Radius des inneren Kreises, also der Atmosphérenradius
am Tangentenpunkt des Strahlenweg.

Bei Anwendung der geometrischen Optik (Kap. 3.1.2) ist die vertikale Auflésung durch
den Durchmesser der ersten Fresnelzone dr begrenzt. Dieser berechnet sich fiir die
Okkultationsgeometrie bei unsignifikanter atmosphérischer Beugung (Stratosphire) nach:

d, =2JAD (3.77)

mit der Wellenldnge 4 des GPS-Signals und dem Abstand D des GPS-Empféngers auf
CHAMP vom Tangentenpunkt. Mit A=19 cm und D=2.600 km (Orbithohe 500 km) ergibt
sich ein Durchmesser der ersten Fresnelzone von 1,4 km. Mit (3.76) resultiert eine
horizontale Auflésung 4L von ca. 270 km. Bedingt durch das exponentielle Ansteigen der
Refraktivitit zur Erdoberfliche (Troposphére) hin, wird drkleiner und erreicht in der Néhe
der Erdoberfldche einen Wert von ca. 0,5 km [Kursinski et al., 1997]. Das entspricht (3.76)
einer horizontalen Auflésung von 80 km.

Durch die Anwendung von Auswertemethoden, die Diffraktionseffekte beriicksichtigen
(Kap. 3.3.8), kann die vertikale Auflosung gesteigert werden [Gorbunov und Gurvich,
1998]. Mortensen et al. [1999] erreichten mit der Anwendung der Backward-Propagation
Methode 100 m vertikale Auflésung. Mit radioholografischen Auswerteverfahren konnen
20-40 m erreicht werden [z.B. Igarashi et al., 2000]; angesichts der in der realen
Atmosphdre immer vorhandenen horizontalen Variabilitit, die die praktisch erreichbare
Auflosung auf etwa 100 m begrenzt, ein eher theoretischer Wert.
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Die CHAMP-Mission entstand 1994 aus einem Projektvorschlag des GFZ Potsdam
[Reigber et al., 1995] im Rahmen einer Initiative der Deutschen Agentur fiir Raumfahrt-
angelegenheiten (DARA) zur Forderung der Raumfahrtindustrie in den neuen Bundes-
landern Deutschlands. Zusammen mit dem DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt) und einem Konsortium von Industriefirmen wurde ein Leitprojekt fiir die
ostdeutsche Weltraumindustrie entwickelt und realisiert.

Neben der wissenschaftlichen Betreuung der Mission leitet das GFZ Potsdam auch die
Durchfiihrung des gesamten Projektes. Der zeitliche Ablauf der Mission und die
Realisierungsphasen (A bis E) sind in Tab. 4.1 dargestellt.

Projektabschnitt (Zeitintervall) Aufgabe/Inhalt

Phase A Durchfiihrbarkeitsstudie,

(Oktober 1994 — Mérz 1995) vorldufiges Design der Mission

Phase B endgiiltiges Design,

(November 1995 — Oktober 1996) technische Spezifikationen

Phase C/D Implementierung der Mission, Start des
(Januar 1997 — Oktober 2000) Satelliten, Testphase im Orbit

Phase E Wissenschaftliche Nutzung und Auswertung
(November 2000 — 2005/2006)

Tab. 4.1: Realisierungsphasen der CHAMP-Satellitenmission.

4.1 Wissenschaftliche Ziele

CHAMP ist eine geowissenschaftliche Kleinsatellitenmission mit einer multiplen, sich
erginzenden Nutzlast, die wesentliche Beitrdge zur Erforschung der Struktur und Dynamik
des Systems Erde liefert [Reigber et al., 1998a]. Die Mission wird wichtige Ergebnisse fiir
die Losung folgender komplexer Aufgabenstellungen liefern:

e Ableitung der rdumlichen Struktur des Erdschwerefeldes und seiner zeitlichen
Variabilitdt durch Analyse der Orbitstorungen von CHAMP (u.a. [Biancale et al.,
2000; Reigber, 1989]) mit Anwendungen in der Geophysik, Geodisie und Ozeano-
grafie. Im fortgeschrittenen Verlauf der Mission ist unterstiitzend dazu eine
Machbarkeitsuntersuchung fiir GPS-basierte Altimetrie/Scatterometrie geplant (z.B.
[Garrison und Katzberg, 2000; Komjathy et al., 1999));

e Bestimmung des Erdmagnetfeldes vor allem mit Anwendungen in der Geophysik [Liihr
und Haack, 2000];

e Zusitzlich werden global verteilte Limbsondierungen der Atmosphire/lonosphire
mittels GPS-Radiookkultationstechnik durchgefiihrt, auf die im néchsten Kapitel
genauer eingegangen wird.
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4.2 Atmosphirensondierung mit CHAMP

Im Rahmen des CHAMP-Okkultationsexperiments werden téglich ca. 230 Vertikalprofile
atmosphirischer Parameter im Hdohenbereich von 0 bis 50 km abgeleitet [Wickert et al.,
2001b; 2002b]. Durch die einzigartige Kombination von globaler Abdeckung, hoher
vertikaler Auflosung, Langzeitstabilitdit und Bewolkungsunabhidngigkeit verfiigen diese
Messungen iiber ein hohes Potential zur Verbesserung der Wettervorhersage und fiir
Klimastudien [Kursinski et al., 1997]. Bereits fiir das GPS/MET-Experiment (Kap. 2.3)
konnte gezeigt werden, dass GPS-Okkultationsdaten die Genauigkeit von globalen und
regionalen Analysen und der Wettervorhersage signifikant verbessern konnen [Kuo et al.,
2000]. Die hohe Messgenauigkeit (Kap. 3.3.7) und vertikale Auflésung (Kap. 3.3.9) in der
Tropopausenregion gestatten die detaillierte Untersuchung vertikaler Temperatur-
gradienten, die Informationen iiber die Anderung des globalen Strahlungshaushalts in den
nichsten Dekaden und somit {iber Klimadnderungen liefern konnen [Steiner et al., 2001].

Parallel zum GPS-Okkultationsexperiment in der neutralen Atmosphire werden
Okkultationsmessungen zur Sondierung der Ionosphédre durchgefiihrt, bei dem u.a.
Vertikalprofile der Elektronendichte von ca. 80 km Hohe iiber dem Erdboden bis zur
Orbithohe des CHAMP-Satelliten abgeleitet werden (Abb. 4.1). Das Experiment, das
Bestandteil des HGF-Strategiefondsprojekts GASP [Reigber, 1998c] ist, begann im
April 2001. Hauptziele sind: Globales Monitoring der Ionosphére mit Anwendungen zur
Erfassung des Weltraumwetters (engl. ,,Space Weather*), Test und Validierung von
globalen Ionosphdrenmodellen sowie die Entwicklung von Techniken zur Datenassi-
milation in Ionosphiarenmodelle [Heise et al., 2002; Jakowski et al., 2002].
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Abb. 4.1: Links: Aus CHAMP-Radiookkultationsmessungen vom 27. April 2001 abgelei-
tetes vertikales Profil der Elektronendichte (rot) in der Ndihe der lonosondenstation
Juliusruh (54,6°Nord; 13,4°0Ost), deren Profildaten zum Vergleich eingezeichnet sind.
Rechts: Der aus dem abgeleiteten Profil durch vertikale Integration bestimmbare
Elektroneninhalt (TEC) ist mit 55:10"°m™ etwas grofer als der aus bodengestiitzten GPS-
Messungen berechnete TEC (48-10"°m™) (aus [Jakowski et al., 2002]).
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4.3 Satellit und wissenschaftliche Instrumente

Detaillierte Beschreibungen des CHAMP-Satelliten und der wissenschaftlichen Gerite an
Bord finden sich bei Reigber [2001a,b]. Hier erfolgt nur eine Kurzeinfiihrung und die
Charakterisierung der fiir das Radiookkultationsexperiment relevanten Gerite.

4.3.1 CHAMP-Satellit

Der Satellitenkorper ist 4,3 m lang, 0,75 m hoch und hat einen trapezformigen Querschnitt.
Die Unterseite des Trapezes ist 1,6 m breit, die Oberseite 0,3 m. Die Gesamtmasse betragt
525 kg. In Flugrichtung am Korper des Satelliten befestigt ist der knapp 4 m lange und ca.
20 kg schwere Ausleger (,,Boom*), der die Instrumentierung fiir die Magnetfeldstudien
tragt. Abb. 4.2 zeigt die Vorderansicht des Satelliten.

GPS-Zenitantenne

Optische Bank mit Sternsensoren

Fluxgate-Magnetometer
und Sternsensoren

Akzelerometer
1V(I)Verhauser- : (im Massenschwerpunkt
agnetometer :
Digitales Ionendriftmeter \ des Satelliten)
und Langmuirsonde

S-Band-Antenne
Abb. 4.2: Vorderansicht des CHAMP-Satelliten mit Bezeichnung der Messinstrumente.

4.3.2 Wissenschaftliche Instrumente

An Bord des Satelliten befinden sich folgende wissenschaftliche Gerdte (siehe auch
Abb. 4.2): Elektrostatisches STAR-Akzelerometer (Space Triaxial Accelerometer for
Research applications), GPS-Empfanger TRSR-2, Laserreflektor, Fluxgate- und Over-
hauser-Magnetometer, Sternsensoren und ein digitales Ionendriftmeter mit einer
Langmuirsonde. Alle Geréte werden detailliert durch Reigber [2001a,b] beschrieben.

GPS-Empfinger TRSR-2

Der TRSR-2 (,,BlackJack®) ist das Nachfolgemodell des TRSR-1, der z.B. bei den Satel-
litenmissionen GPS/MET (Kap. 2.3), SUNSAT [Mostert und Koekemoer, 1997] oder
Orsted [z.B. Escudero et al., 2001] eingesetzt wurde. Das ,,BlackJack“-Nachfolgemodell
TRSR-3 wird bereits bei der argentinisch-US-amerikanischen Mission SAC-C [SAC-C,
2001] eingesetzt und ermdglicht zusétzlich auch die Aufzeichnung von sogenannten
"aufgehenden" oder Vorwartsokkultationen.

Der GPS-Empfanger besitzt in der CHAMP-Mission eine zentrale Rolle, die weit {iber den
Empfang von GPS-Okkultationssignalen hinausgeht. Zusammen mit dem STAR-Akzele-



68 4 CHAMP-Mission

rometer und dem Laserreflektor ermoglicht er eine hochprizise Orbitbestimmung des
Satelliten. Weiterhin stellt er eine ,,Echtzeit“-Navigationsinformation und eine prizise
Zeitinformation zur Verfiigung. Der Empfinger wird auch (nach entsprechender Software-
aktualisierung) das im weiteren Verlauf der Mission geplante GPS-Altimeterexperiment
ermdglichen.

Der Empfanger arbeitet in drei verschiedenen Modi, dem Tracking-, dem Okkultations-
und dem Altimetermodus. Der Tracking-Modus ist permanent aktiviert, iiber die zenit-
gerichtete Shokering-Antenne werden GPS-Signale (Messfrequenz 0,1 Hz) zur Positions-
bestimmung empfangen. Dafiir stehen 12 Messkanile (jeweils 2 Tragerfrequenzen) zur
Verfligung, womit maximal 12 Satelliten empfangen werden konnen. Fiir den
Okkultationsmodus konnen maximal 4 Kandle genutzt werden. Er wird durch ein
Steuerprogramm innerhalb des Empféangers aktiviert, wenn GPS-Satelliten in Okkultation
stehen (Messfrequenz: 1 oder 50 Hz). Parallel zum okkultierten wird jeweils ein zweiter
GPS-Satellit (Referenzsatellit) zu Kalibrierungszwecken empfangen (Kap. 3.2.2). In einer
erweiterten Softwareversion wird TRSR-2 auch mehrere Okkultationen gleichzeitig
aufzeichnen koénnen. Die fiir die Okkultationsmessungen genutzten Messkandle werden
ebenfalls flir das zukiinftige Altimeterexperiment genutzt, wobei die von Meeres- oder
Eisoberflachen reflektierten GPS-Signale durch die nadirgerichtete High-Gain-Antenne
empfangen werden.

Tab. 4.2 enthilt einen Uberblick iiber ausgewihlte technische Daten des GPS-Empfingers.

Eigenschaft Parameter

Genauigkeit der Navigationslosung an Bord | < 60 m

Leistungsbedarf 10 W

Gewicht 3,5kg

Genauigkeit der Zeitkalibrierung <1 ps relativ zur GPS-Zeit
Arbeitstemperatur -20 bis 50 °C

Genauigkeit L1 Tragerphase (Okkultation) |0,005 cm (1s)

Genauigkeit L2 Tragerphase (Okkultation) |0,03 cm (1s)

Tab. 4.2: Ausgewdhlte technische Daten des GPS-Empfingers TRSR-2.
Langmuirsonde

Parallel zum Ionendriftmeter wird eine planare Langmuirsonde (eng. Planar Langmuir
Probe, PLP) betrieben. Dieses Gerdt stellt zusidtzliche Daten zur Interpretation der
Messungen des lonendriftmeters bereit: das elektrische Potential des Satelliten sowie
Dichte und Temperatur des den Satelliten umgebenden Elektronengases. Diese ,,in-situ*
bestimmte Elektronendichte ist fiir das GPS-Okkultationsexperiment sowohl in der
neutralen als auch elektrisch geladenen Atmosphére eine wichtige Grof3e. Einerseits ist der
Brechungsindex der Atmosphire am Ort des Satelliten direkt in einer der beiden Formeln
zur Ableitung des Brechungswinkels (2.46) enthalten. Andererseits liefert die Kenntnis der
Elektronendichte an der momentanen Position von CHAMP eine wichtige Informationen
fiir die obere Randbedingung bei der Berechnung von vertikalen Elektronendichteprofilen
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in der Ionosphére (Kap. 4.2). Die Genauigkeit der ,,in-situ“-Elektronendichtebestimmung
mit der Langmuirsonde wird mit besser als 5% angegeben [Liihr, 2001].

4.4 CHAMP-Missionsbetrieb

4.4.1 Orbit und Missionsdauer

Der CHAMP-Satellit wurde am 15. Juli 2000, 12:00 UTC mit einer COSMOS-3B-Tréger-
rakete von einem russischen Militdrgelinde (COSMODROM) bei Plesetzk, ca. 800 km
nordlich von Moskau, gestartet. Die Orbithdhe, berechnet aus dem ersten Zustandsvektor,

betrug 454 km bei einer Inklination von 87,3° und einem nahezu kreisformigen Orbit
(e=0,004).

Der Reibungswiderstand der Atmosphére (drag) bewirkt eine Absenkung des Orbits im
Laufe der Mission. Die Intensitdt dieser Absenkung hdngt von der Stirke des aktuellen
Zyklus der Solaraktivitdt ab und kann im Solaren Maximum (2001) im Bereich von 50 bis
200 m/Tag variieren und nicht exakt vorausberechnet werden. Um gegen Ende der Mission
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Abb. 4.3: Voraussichtliche (blau bzw. rot) und reale (griin) Orbithohe (Stand April 2001)
des CHAMP-Satelliten wdhrend der geplanten 5-jihrigen Missionsdauer [Reigber,
2001b].

mindestens einige Monate Schwerefeldbeobachtungen und magnetische Messungen in
einer Bahnhohe von 300 km zu garantieren, ist zwei bzw. vier Jahre nach dem Missions-
beginn eine Bahnkorrektur mit Hilfe der Kaltgasdiisen vorgesehen (Abb. 4.3). Bei einem
Maximum der solaren Aktivitdt geringerer Amplitude war geplant, die Bahn nach etwa
einem Jahr um ca. 10 km abzusenken, bei groerer Amplitude wire die Bahn nach etwa
vier Jahren um den gleichen Betrag angehoben worden. Abb. 4.3 zeigt die reale Orbit-
absenkung per April 2001 im Vergleich zu den fiir extrem starkes bzw. schwaches
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Maximum solarer Aktivitit vorausberechneten Szenarien. Nach dem bisherigen
Missionsverlauf besteht keine Notwendigkeit filir die Durchfiihrung eines Orbitmandvers.

4.4.2 Bodensegment und Datenfliisse

Im Routinebetrieb werden an Bord des Satelliten téglich 115 MByte wissenschaftliche
Daten erzeugt. Zusammen mit 25 MByte Housekeepingdaten (Uberwachung und Kontrolle
der Satellitenfunktion) ergibt sich eine Datenmenge von 140 MByte pro Tag, die an die
Bodenantenne iibertragen werden muss. Bei einer Ubertragungsrate von 1 Mbit/s und einer
durchschnittlichen Kontaktzeit zur Bodenstation Neustrelitz (DLR) von 28 min (450 km
Orbithdhe) bzw. 20 min (300 km Orbithdhe) kénnen bei den 3 bis 5 Uberfliigen pro Tag
(Kap. 5.1) 210 bzw. 150 MByte empfangen werden.

Das Deutsche Raumfahrtkontrollzentrum (GSOC, German Space Operation and Control
Centre) in Oberpfaffenhofen mit seiner Bodenstation Weilheim kontrolliert und
kommandiert die Mission. Uber das GSOC kénnen Steuerkommandos oder
Softwareaktualisierungen mit einer Datenrate von 32 kbit/s an den Satelliten {ibertragen
werden. Weilheim dient gleichzeitig als Ersatzempfangsstation fiir den Datenempfang von
CHAMP.

e%"

Sy Wissenschaftliche
Bodennetze Prozessierungszentren
Eyﬁ (GPS, SLR) (Gravitation, Magnetik,
s E Atmosphére/lonosphare
A
Kontrolle und
Decodierung CHAMP

wiss. Daten Datenzentrum
(ISDC)

%"““
\\\ﬂ

LI}
s
IW(,M
[}
|

/1]

A A

Rohdaten
zentrum Yy

kontrollzentrum
Schnittstelle
Wissenschaft/
Mission

Abb. 4.4: Bodensegment der CHAMP-Mission und entsprechende Datenfliisse.
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Zusitzlich zu den Satellitendaten (iiber das Rohdatenzentrum) werden auch die Daten des
globalen SLR (Satellite Laser Ranging)- und GPS-Bodennetzes nach Qualitétskontrolle
und Decodierung in das CHAMP-Datenzentrum (ISDC, Information System and Data
Center) lbertragen (Abb.4.4). Das ISDC stellt alle Eingabedaten fiir die wissen-
schaftlichen Prozessierungszentren [Gravitation, Magnetik, Atmosphire (Neutralgas/Iono-
sphiire)] bereit und {ibernimmt die Archivierung und Verwaltung der Datenprodukte. Uber
das ISDC erfolgt auch der Zugriff externer wissenschaftlicher Nutzer auf die CHAMP-
Daten und Datenprodukte.
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In diesem Kapitel werden die Komponenten des CHAMP-Okkultationsexperiments
beschrieben. Im Mittelpunkt steht dabei das Prozessierungssystem fiir GPS-Okkultations-
daten der neutralen Atmosphére. Mit diesem System allein kann jedoch keine komplette
Analyse der Okkultationsdaten erfolgen. Vielmehr ist das Funktionieren einer komplexen
Infrastruktur erforderlich. Neben dem CHAMP-Satelliten mit GPS-Empfanger
(Weltraumsegment), der bereits in Kap. 4.3 beschrieben wurde, ist das Zusammenwirken
einer umfangreichen Bodeninfrastruktur erforderlich. Diese besteht aus der Satelliten-
empfangsstation mit dem Rohdatenzentrum (RDC), das von dem DLR in Neustrelitz
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Abb. 5.1: Ubersicht iiber die Infrastruktur zur Prozessierung der CHAMP-Okkultations-
daten. Die Bestandteile sind: CHAMP-Satellit mit GPS-Empfdnger, Satelliten-
emfangsstation mit Rohdatenzentrum (RDC), Orbitprozessierung (POD), GPS-Bodennetz
(FID), Prozessierungssystem fiir Radiookkultationsdaten und Datenzentrum mit
Archivsystem (ISDC).
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betrieben wird, dem globalen operationellen GPS-Bodennetz (,,High Rate & Low Latency
Network®, gemeinsam betrieben von JPL und GFZ), dem Zentrum zur Berechnung der
prazisen Satellitenorbits (POD, Precise Orbit Determination) und dem eigentlichen
Prozessierungssystem fiir Okkultationsdaten sowie dem Datenzentrum zur Archivierung
und Verteilung der Messdaten und der Datenprodukte, dem CHAMP-ISDC (Information
System and Data Center), alle betrieben vom GFZ.

5.1 Satellitendatenempfang und Rohdatenzentrum

Das Rohdatenzentrum der CHAMP-Mission befindet sich an der Satellitenempfangsstation
des DFD des DLR in Neustrelitz (53°19 Nord, 13°04 Ost). Die Station wird auch fiir den

Betrieb anderer Satellitenmissionen genutzt (u.a. LANDSAT-7, ERS-2, ENVISAT, IRS-
1C, IRS-1D, IRS-P3).

Teilsystem Aufgabe

Empfangssystem |Empfang der Satellitendaten (Telemetriedaten und Daten der
wissenschaftliche Instrumente), Dekommutierung, Kontrolle der
Empfangsqualitdt, Rohdatenformatierung

Vorprozessierungs- | Separierung verschiedener Datentypen und Formatierung der
system separierten Rohdatenstrome, Qualitdtskontrolle mit Erzeugung von
regelméfBigen Qualititsberichten

Katalog und Langzeitrohdatenarchivierung, Datenmanagement mit Katalogsystem
Archiv

,,Rollendes* Bereitstellung der Satellitendaten fiir externe Nutzer

Rohdatenarchiv

Tab. 5.1: Teilsysteme des CHAMP-Rohdatenzentrums.

Das Rohdatenzentrum besteht aus vier Teilsystemen (Empfangs- und Vorprozessierungs-
system, Katalog/Archiv und ,,Rollendes” Rohdatenarchiv), die in Tab. 5.1 mit ihren
wesentlichen Aufgaben charakterisiert sind.

Die Satellitendaten konnen mit zwei 7,3 m Antennen (Abb. 5.2) oder mit einer 4 m
Antenne empfangen werden. Die Dateniibertragung erfolgt im S-Band (2.200-2.400 MHz)
bei einer maximalen Empfangsrate von 170 MBps. Der Empfangsbereich fiir den
CHAMP-Satelliten ist in Abb. 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.2: 7,3 m-Empfangsantenne der Satellitenempfangsstation Neustrelitz.

Fiir die in Kap. 5.4.4 diskutierten operationellen Aspekte der Prozessierung ist der zeitliche
Rhythmus des Zugriffs auf die Okkultationsdaten des CHAMP-Satelliten von entschei-
dender Bedeutung. Diese Daten werden entsprechend dem Auftreten der durchschnittlich
ca. 1 min dauernden Okkultationsereignisse relativ regelméBig periodisch aufgezeichnet,
konnen jedoch nur wihrend der Kontaktzeiten zur Satellitenempfangsstation an den Boden
iibertragen werden. Die geografische Lage der Empfangsstation, vor allem deren
geografische Breitenlage, bestimmt dabei die zeitliche Verteilung und die Linge der
Bodenkontakte.

Abb. 5.3: Empfangsbereich der Satellitenempfangsstation Neustrelitz mit den Boden-
projektionen der CHAMP-Uberfliige fiir den 24./25.08.2000.

Dieser Zusammenhang wurde mit einer Simulationsstudie unter Benutzung der
kommerziellen STK-Software (Satellite Tool Kit) detaillierter untersucht. Dazu wurden fiir
einen Zeitraum von zwei Tagen (24./25.08.2000) die Bodenkontakte zwischen CHAMP
und zwei relevanten Empfangsstationen analysiert. Neben dem Standardszenario fiir die
Station Neustrelitz wurden die Bodenkontakte filir eine Antenne in polaren Breiten
(Koldewey, Spitzbergen; 78,92°Nord, 11,87°Ost) analysiert. Diese zweite Empfangs-
antenne wurde im Januar 2001 installiert und befindet sich derzeit in der
Inbetriebnahmephase (engl. ,,commissioning®).
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Abb. 5.4: Empfangsbereich der Empfangsantenne auf Spitzbergen (Koldewey, 78,92°N,

11,87°0) mit den Bodenprojektionen der CHAMP-Uberfliige wihrend des 24./25. August
2000.

Die Bahn des CHAMP-Satelliten wurde mit den vom GFZ berechneten TwoLine-
Elementen vom 24.08.2000 berechnet. Die minimale Elevation des Satelliten fiir den
Datenempfang an beiden Bodenstation wurde richtungsunabhidngig mit 5° angenommen
(fiir Koldewey variiert die reale minimale Elevation von 3 bis 10° [Offermann, 2001]). Die
Ergebnisse der Kontaktanalyse sind in Tab. 5.2 zusammengefasst. Die Projektionen der
Satellitenbahnen auf die Erdoberfliche wihrend der Bodenkontakte sind in Abb. 5.3
(Neustrelitz) und 5.4 (Ny Alesund) dargestellt.

Fiir die Bodenstation in mittleren Breiten (Neustrelitz) ergibt sich ein maximaler Abstand
von ca. 10:30 h zwischen zwei Kontakten. In diesem Zeitraum konnen Okkultations-
messungen, die am Anfang des Intervalls aufgezeichnet wurden, nicht prozessiert werden,

Bodenstation Neustrelitz | Koldewey
Kontakte zu CHAMP (2 Tage) 9 31
Zeitlicher Abstand zwischen den Kontakten: [hh:mm:ss]
Minimum 01:25:51 01:25:09
Maximum 10:28:36 01:27:48
Mittelwert 04:35:24  101:26:23
Linge des Kontaktes [mm:ss]
Minimum 03:45 06:48
Maximum 08:45 08:40
Mittelwert 07:07 07:22
Gesamtdauer der Kontakte pro Tag [hh:mm:ss] 00:32:03 | 01:54:14

Tab. 5.2: Analyse der CHAMP-Bodenkontakte fiir den 24./25.08.2000, nominale Situation
mit Bodenstation Neustrelitz, (53,1°N; 13,1°0) und simuliertes Szenario mit der polnahen
Station Koldewey, Spitzbergen (78,92°N; 11,87°0), minimale Elevation 5°.
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da sie nicht an den Boden iibertragen werden konnen. Allein dadurch ergibt sich eine
erhebliche Verzogerung flir die Verfligbarkeit der atmosphérischen Information, die den
Anforderungen fiir operationelle Anwendungen wie der Wettervorhersage (Kap. 1.5.3)
nicht geniigt. Die Situation &ndert sich, wenn eine Empfangsantenne in polaren Breiten
(hier Koldewey) genutzt wird. Der maximale Abstand zwischen zwei Bodenkontakten
verringert sich auf ca. 85 min. Die Gesamtdauer der Kontakte vervierfacht sich (von
30 min pro Tag auf 2 h), also auch die maximal mogliche iibertragbare Datenmenge. Die
Nutzung einer Bodenstation in polaren Breiten ist damit eine notwendige Voraussetzung
fiir eine operationelle Datenbereitstellung.

In Kap. 5.4.4 erfolgt eine genauere Betrachtung operationeller Aspekte unter Einbeziehung
der anderen Komponenten der Prozessierungsinfrastruktur (Abb. 5.1).

5.2 GPS-Bodennetz fiir CHAMP

Schon vor dem Satellitenstart wurde gemeinsam von JPL und GFZ ein global verteiltes
"HiRate & Low Latency* GPS-Bodennetz aufgebaut [Galas et al., 2001; Reigber et al.,
1998b]. Dieses Netz stellt GPS-Messungen (Datenrate 1 Hz) mit einer maximalen Zeit-
verzogerung von 25 min zur Verfiigung. Die Daten werden fiir die Orbitberechnung der
GPS-Satelliten und CHAMP und auch fiir die Okkultationsprozessierung bendtigt
(Kap. 3.2.2).

Das Bodennetz besteht derzeit aus 28 Stationen (Abb. 5.5), 10 Stationen davon werden
vom GFZ betrieben. Eine detaillierte Aufstellung dieser Stationen und ihrer Koordinaten
ist in Anhang B enthalten. Bei der Festlegung der Anzahl der bendtigten Stationen und der
Standortwahl wurden die Anforderungen durch das Radiookkultationsexperiment beriick-
sichtigt [Galas et al., 2001; Wickert et al., 2001a]. Die globale Verteilung der Stationen
spielt hierbei eine bedeutende Rolle. Die Anwendung der Doppeldifferenzenmethode
(Kap. 3.2.2) zur Okkultationsprozessierung erfordert eine geeignete Geometrie. Sowohl
Okkultations- als auch Referenzsatellit miissen wéhrend der Okkultation parallel vom

'513 > ‘,: ‘Ta§hkenf -

‘ S
Oberpfaffenhofen:
e ®

{
,-»-.r LNy

v

: [Dunedin|
A Rogue SNR-8000

. Allen Osborne: BenchMark
@ ASHTECH Z-12
L] operated by GFZ
[__] operated by JPL

Abb. 5.5: "HiRate & Low Latency‘ GPS-Bodennetz von JPL und GFZ (Stand Juni 2000,
28 Stationen, aus [Galas et al., 2001]).
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CHAMP-Satelliten und auch von der entsprechenden Bodenstation beobachtet werden
konnen. Dies fithrt zu einem Zusammenhang zwischen der geografischen Lage der
Bodenstation und den mdglichen Positionen der Okkultationsereignisse.

Dieser Zusammenhang wurde fiir die Standortwahl der GPS-Empfanger des Bodennetzes
im Rahmen mehreren Studien untersucht (u.a. [Galas et al., 2001; Wickert et al., 2001a]).
Dabei wurde das bevorstehende CHAMP-Okkultationsexperiment unter Beriicksichtigung
der Doppeldifferenzengeometrie mit realen Satellitenorbits, also realistischer Geometrie,
simuliert. Diese Studien wurden mit der ROST-Software durchgefiihrt (Radio Occultation
Simulation and Tracking Tool, Kap. 5.4.1).

Als Beispiel werden Ergebnisse einer Studie vorgestellt, die einen Zeitraum von 15 Tagen
umfasst [Wickert et al., 2001a]. Fiir jedes Okkultationsereignis wurde die Anzahl der
Bodenstationen ermittelt, deren Daten zur Prozessierung der jeweiligen Okkultation
verwendet werden konnen (minimale Elevation 20°). Dann wurde die durchschnittliche
Anzahl dieser Bodenstationen fiir alle Okkultationen innerhalb eines Rasters von 10x10°
ermittelt und eine globale Konturkarte erstellt (Abb. 5.6). Die Konturkarte ordnet jedem
Punkt auf der Erdoberfliche eine durchschnittliche Anzahl von GPS-Bodenstationen zu,
deren Messungen zur Prozessierung einer Okkultation verwendet werden konnen, fiir die
genau an diesem Punkt ein atmosphirisches Vertikalprofil berechnet werden kann. Fiir die
in Abb. 5.5 dargestellte Bodenstationskonfiguration ergibt sich Abb. 5.6. Die minimale
Redundanz von Bodenstationen betrdgt demnach 2 Bodenstationen, im Mittel stehen ca. 4
und im Maximum bis zu 8 Bodenstationen zur Verfiigung.

(o3

'

Number of ground stations

N

0

Abb. 5.6: Erreichbare Redundanz von GPS-Bodenstationen zur Prozessierung von
CHAMP-Ofkkultationen. Die Positionen der Bodenstationen sind mit roten Dreiecken
markiert (aus [Wickert et al. 2001a]).
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Abb. 5.7: Zeitliche Verzogerung der Verfiigbarkeit von 15 min-Datenfiles am GFZ-
Netzwerkzentrum ausgewdhlter GFZ-Bodenstationen "HiRate & Low Latency“ JPL&GFZ-
Bodennetzwerkes am 06.08.2000 (nach [Galas et al., 2001]).

Fiir die operationelle Bereitstellung von Atmosphéirendaten miissen die Bodenmessungen
den Prozessierungszentren (Orbit und Atmosphdre) mit einer moglichst minimalen
Zeitverzogerung zur Verfligung gestellt werden. Dazu werden die Daten in Files von
15 min Lénge mit einer durchschnittlichen, durch die Dateniibertragung bedingten,
zeitlichen Verzogerung von ca. 10 min bereitgestellt. In Abb. 5.7 ist die Verzogerung fiir
alle 15 min Files einer Auswahl von 6 GFZ-Bodenstationen fiir den 6. August 2000
dargestellt (Potsdam, Oberpfaffenhofen, Dunedin, Bangalore, Sutherland, Ny Alesund).
Fiir jede der 6 in Abb. 5.7 ausgewihlten Stationen kann der Zugriff auf die gemessenen
Daten innerhalb von durchschnittlich 10 min nach der letzten Messung des jeweiligen
15 min {iiberdeckenden Datenfiles erfolgen. Es ergibt sich eine minimale zeitliche
Verzogerung von 10 min fiir die letzte Messung des Intervalls und eine maximale von
25 min fiir die erste Messung im jeweiligen Datenfile.

Zusammenfassend wird eingeschdtzt, dass das aufgebaute GPS-Bodennetz der
Anforderung an die Sicherung einer globalen Bedeckung von Okkultationsereignissen mit
hoher Redundanz gerecht wird (ca. 4 Bodenstationen, siehe auch Kap. 6.8). Weiterhin
sichert das Netz durch die geringe zeitliche Verzogerung zwischen Messung und Daten-
bereitstellung eine hohe Operationalitét.
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5.3 Bereitstellung der Satellitenbahnen

In Kap. 3.2 und 3.3 wurde beschrieben, dass die Bahndaten (Position und Geschwin-
digkeit) der an der Okkultation beteiligten Satelliten eine wesentliche Information fiir die
Ableitung der atmosphérischen Phasenwegverlingerung und auch des atmosphérischen
Brechungswinkels sind. In Kap. 3.3 wurde gezeigt, dass bei der Ableitung des Brechungs-
winkels mit der zeitlichen Ableitung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung
gearbeitet wird. Demnach kommt der genauen Bestimmung der Bahngeschwindigkeiten
der an der Okkultation beteiligten Satelliten eine wichtige Rolle zu. Nach Kursinski et al.
[1997] resultiert aus einem Bahngeschwindigkeitsfehler von 0,05 mm/s ein hohen-
abhingiger Temperaturfehler mit einem Maximum von 0,3 K in 57 km Hohe. Der
Temperaturfehler nimmt zu geringeren Hohen hin schnell ab. Der Einfluss von fehlerhafter
Satellitenbahngeschwindigkeit im Bereich von ~0,05 mm/s auf die Genauigkeit der
abgeleiteten Temperaturprofile kann demzufolge vernachlissigt werden.

Die Berechnung der prédzisen Bahndaten der GPS-Satelliten und von CHAMP erfolgen in
einem separaten Prozessierungssystem, das ebenfalls vom GFZ Potsdam aufgebaut wurde
und seit Missionsbeginn im Projektbereich ,,Entwicklung und Betrieb von Satelliten-
missionen* betrieben wird.

5.3.1 GPS-Satellitenbahnen

Die GPS-Satellitenbahnen werden im Rahmen des CHAMP-Experiments operationell iiber
das ISDC als Datenprodukt im sp3-Format (Standardformat fiir die Bereitstellung von
GPS-Orbits, Formatbeschreibung unter: fip.//igsch.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/sp3.txt)
zur Verfligung gestellt (Datenprodukt CH-OG-3-RSO+GPS). Die GPS-Orbitfiles enthalten
die Vektoren fiir Positionen und Geschwindigkeiten und die GPS-Uhrenfehler aller GPS-
Satelliten mit 5 min zeitlicher Auflosung im erdfesten Bezugssystem (fiir einen kompletten
Tag). Die Orbits werden mit der GFZ-Software EPOS-OC berechnet. Die absoluten
Orbitgenauigkeiten betragen fiir jede Koordinatenachse 10 cm [Konig et al., 2001c]. Mit
der Formel fiir die Bahngeschwindigkeit vz eines Satelliten beim Umlauf um die Erde:

Vg :1/G—M (5.1
r

mit dem Radius 7 der kreisformig angenommenen Umlaufbahn und GM=398.600,5 km’s™
kann ein Geschwindigkeitsfehler 4vg durch die Einfiihrung eines Fehlers Ar abgeschétzt

werden. Bei Verwendung von Ar= 17 cm («/3><(1020m2)) ergibt sich ein Geschwindig-

keitsfehler Avg von = 0,01 mm/s.

5.3.2 CHAMP-Satellitenbahn

Der Orbit des CHAMP-Satelliten wird iiber das ISDC als Datenprodukt im CHORB-
Format (CHAMP Orbit Format [Konig et al., 2001b]) zur Verfliigung gestellt (Daten-
produkt CH-OG-3-RSO+CHA). Der CHAMP-Orbit (Vektoren fiir Position und
Geschwindigkeit in 30 s Auflosung) fiir den jeweiligen Tag wird in zwei Files zu
Verfligung gestellt. Ein File tiberdeckt den Zeitraum von 22:00 UTC des vorangegangenen
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bis 12:00 UTC des entsprechenden Tages, der zweite File enthilt die Daten von 10:00 bis
24:00 UTC. Der CHAMP-Orbit wird ebenso, wie die GPS-Orbits mit der GFZ-Software
EPOS-OC berechnet [Kénig et al., 2001a; Neumayer et al., 2000]. Die absoluten Orbit-
genauigkeiten betragen fiir jede Koordinatenachse 8 cm [Konig et al., 2001c]. In analoger
Weise zu 5.3.1 wurde ein resultierender Geschwindigkeitsfehler 4vg von = 0,07 mm/s
abgeschitzt.

5.4 Prozessierungssystem fiir Okkultationsdaten

Den Kern des Prozessierungssystems fiir die GPS-Okkultationsdaten bildet ein
Softwaresystem, das aus einer wissenschaftlichen und einer operationellen Komponente
besteht. Das gesamte System ist auf einer UNIX-Workstation installiert.

Das wissenschaftliche Programmpaket ist die praktische Umsetzung der Algorithmen zur
Ableitung atmosphérischen Parameter aus GPS-Okkultationsmessungen (Kap. 3). Die
entsprechende Software ist modular strukturiert, wobei jeder Bestandteil spezifische
Aufgaben bei der Datenprozessierung iibernimmt. Diese Struktur macht die Integration in
steuerbare automatische Prozessierungssysteme moglich.

Ein derartiges, steuerbares automatisch arbeitendes Softwaresystem wurde speziell fiir die
CHAMP-Okkultationsdatenprozessierung entwickelt [ Wehrenpfennig et al., 2001; Schmidt
etal., 2000]. Diese Software sorgt fiir die Datenbereitstellung, den kontrollierbaren
Datenfluss durch die wissenschaftlichen Module und iibernimmt die Bereitstellung der
erzeugten Datenprodukte fiir das ISDC.

Beide Softwareteilsysteme zusammen bilden das Prozessierungssystem fiir GPS-
Okkultationsdaten, das auch als Atmosphéren-Prozessor (AP) bezeichnet wird. Das System
ist auf eine zukiinftige operationelle Nutzung ausgerichtet.

5.4.1 Umsetzung der Algorithmen in Softwaremodule

Abb. 5.8 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des wissenschaftlichen Programmpaketes.
Schematisch dargestellt sind die Softwaremodule, ihre Ein- und Ausgabedaten und ihr
Zusammenwirken. Die Hauptmodule sind DEC (Dekodiermodul), QC-HR (Qualitéts-
kontrolle Satellitendaten), QC-FID (Qualititskontrolle Bodenstationen), MK-TAB (Tabelle
der Okkultationsmessungen), ROST (Simulationstool), DDIFF (Doppeldifferenzenmodul),
ATMO (Inversionsprogramm), METEO (Interpolation meteorologischer Analysen bzw.
Voraussagen) und WVP, das Modul zur Wasserdampfableitung. Die Softwaremodule sind
auf die Erzeugung wissenschaftlicher Datenprodukte in verschiedenen Prozessierungs-
stufen ausgerichtet. Weiterhin werden zusétzliche Informationen (Metadaten) zu den
jeweiligen Datenprodukten bereitgestellt, die zu einer komfortablen und standardgerechten
Archivierung im ISDC beitragen [Ritschel, 2001]. Das ISDC bildet die zentrale
Schnittstelle flir Ein- und Ausgabedaten.

Jedes einzelne Modul kann automatisch konfiguriert und gestartet werden. Integriert sind
Routinen, die auf Storungen im Prozessierungsablauf reagieren und Meldungen iiber den
Zustand und Ablauf der Prozessierung generieren (Reportsystem zur Dokumentation des
Prozessierungsablaufs, Fehlermeldungen verschiedener Prioritdt). Sollten im weiteren
Missionsverlauf neue Datenprodukte definiert werden, kann das System beliebig mit
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Abb. 5.8: Struktur des modularen wissenschaftlichen Softwarepaketes zur Erzeugung von
Vertikalprofilen atmosphdrischer Parameter mit erforderlichen Eingabedaten und
erzeugten Datenprodukten.

entsprechenden Softwaremodulen zu ihrer Erzeugung erweitert werden. Dies ist in
Abb. 5.8 durch sogenannte Level 4-Module angedeutet (L4-GEN, Generierung hoher-
wertiger Datenprodukte, z.B. Berechnung klimatologischer Mittelwerte, Validierung der
Datenprodukte mit Messergebnissen anderer Fernerkundungsverfahren oder Meteo-
rologischen Analysen).

Hier werden die Softwaremodule der Okkultationsprozessierung ndher charakterisiert. Ein-
und Ausgabedaten werden benannt, die Aufgabe des jeweiligen Moduls wird beschrieben.

Dekodierungs- und Formatierungsmodule DEC und KONV

Eingabedaten Rohdatenstrom des GPS-Empfingers (Bindrformat)
GPS-Phasenmessungen (L1, L2) und zugehorige SNRI, SNR2

Tab. 5.3: Charakterisierung des Softwaremoduls zur Dekodierung der GPS-Okkultations-
daten DEC.

Um eine effektive, die Datenstrome minimierende Informationsiibertragung zu erreichen,
werden die GPS-Daten des Satelliten und des Bodennetzes in einem bindren Datenformat
an das Datenzentrum iibertragen. Innerhalb des Prozessierungssystem werden die Daten
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jedoch in einem Standardformat fiir GPS-Daten (RINEX, Receiver INdependend Data
EXchange Format) verarbeitet, was die Verwendung standardisierter Schnittstellen fiir den
Datenimport in die Module moglich macht. Somit wird auch die Verarbeitung der Daten
anderer Satellitenmissionen (Kap. 2.3/2.4) mdglich, bei denen durch den Einsatz unter-
schiedlicher GPS-Empféinger normalerweise verschiedene interne Datenformate verwendet
werden. Die Konvertierung (Decodierung) iibernimmt das Decodierungsmodul DEC, es ist
in den Datenfluss des Rohdatenzentrums integriert.

Das Modul DEC extrahiert die GPS-Okkultationsdaten (L7, L2, SNRI, SNR2, Datenrate
50 Hz) aus dem bindren Datenstrom (Rohdaten) des GPS-Empféingers und stellt sie in
einem Standarddatenformat bereit (RINEX, stundenweise). Der bindre Datenstrom
tiberdeckt einen Zeitraum von bis zu 12 Stunden entsprechend der Lange zwischen den
Kontakten des Satelliten zur Empfangsstation am Boden (Kap. 5.1).

Neben den Okkultationsdaten fiir die neutrale Atmosphédre sind noch weitere GPS-
Datentypen im Rohdatenstrom enthalten: GPS-Daten zur Orbitbestimmung von CHAMP
(0,1 Hz; L1, L2, P1, P2 Signale von der Zenitantenne), Bahninformationen der GPS-
Satelliten (,,Broadcast“-Ephemeriden), ,,On-Board“-Navigationslosung (Position und
Geschwindigkeit) fir CHAMP, und 1 Hz Okkultationsdaten zur Ionosphérensondierung
(L1,L2,Pl, P2; SNRI, SNR2).

Eingabedaten GPS-Okkultationsdaten von CHAMP (RINEX-Format, Dump)

Ausgabedaten GPS-Okkultationsdaten (RINEX-Format, 1 h)

Tab. 5.4: Charakterisierung des Softwaremoduls zur Umformatierung der GPS-Okkul-
tationsdaten KONV-HR.

Die GPS-Okkultationsdaten werden als Dateien im RINEX-Format (Zeitraum eines
Datendumps tiberdeckend) bereitgestellt. Das Modul KONV-HR wandelt diese Dateien in
RINEX-Stundenfiles mit einer zeitlichen Uberlappung von 2 min um.

Eingabedaten GPS-Daten des Bodennetzes (BINEX-Format, 15 min)
Ausgabedaten GPS-Daten des Bodennetzes (RINEX-Format, 1 h)

Tab. 5.5: Charakterisierung des Softwaremoduls zur Umformatierung der GPS-Boden-
daten KONV-FID.

Die GPS-Bodendaten werden als jeweils 15 min {liberdeckende Dateien in einem standar-
disierten bindren Datenformat (BINEX, BINary receiver independend data EXchange
format [Galas und Kéhler, 2001]) bereitgestellt. Fiir die Verarbeitung im Prozessierungs-
system werden die Dateien mit dem Modul KONV-FID, analog zu den Satellitendaten in
Stundendateien (RINEX) mit entsprechender Uberlappung zusammengefasst. Im weiteren
Verlauf der Mission werden je nach Status und Notwendigkeit 15 min-Files verarbeitet,
um eine hohere Operationalitét zu erreichen.



82 5 CHAMP-Okkultationsexperiment

Qualititskontrolle der GPS-Satelliten- und Bodendaten QC-HR und QC-FID

Vor der Verarbeitung im Prozessierungssystem werden die GPS-Daten einer Qualitéts-
kontrolle unterworfen. Hierbei werden auch Informationen liber die Daten (u.a. Zeitfenster
der Okkultationen, Anzahl der Messungen fiir jeden Satelliten, AS-Status) in einem
Reportfile abgelegt (*.log-Datei), der bei der Weiterverarbeitung im Modul DDIFF
verwendet wird. Die Qualitdtskontrolle der Satelliten- und Bodendaten ist dhnlich, wird
aber durch zwei verschiedene Module (QC-HR, QC-FID) durchgefiihrt. Je nach Daten-
qualitit konnen verschiedene Prozeduren zur Datenverarbeitung, z.B. Korrektur von
Phasenspriingen (Cycle-Slip-Korrektur; siehe auch Kap. 3.1.4) oder auch die Korrektur
von Daten“ausreilern in die Qualitdtskontrolle integriert werden. In Ergebnis der
Kontrolle entstehen modifizierte (qualititskontrollierte) GPS-Datenfiles (HR*, FID*).

Eingabedaten Daten des GPS-Satellitenempfingers (RINEX-Format, 1 h)

Ausgabedaten Gegebenenfalls modifizierte Daten des GPS-Satellitenempfingers
(RINEX-Format, 1 h)

Statusinformation iiber den Datenfile (*.log Datei)

Tab. 5.6: Charakterisierung des Softwaremoduls zur Qualitditskontrolle der GPS-Okkul-
tationsdaten QC-HR.

Eingabedaten Daten des GPS-Bodenempfingers (RINEX-Format, 1 h)
Ausgabedaten Daten des GPS-Bodenempfingers (RINEX-Format, 1 h)

Statusinformation iiber den Datenfile (*.log Datei1)

Tab. 5.7: Charakterisierung des Softwaremoduls zur Qualitditskontrolle der GPS-Boden-
daten QC-FID.

Generierung Okkultationstabelle MK-TAB

Das Modul MK-TAB erstellt aus den RINEX-Datenfiles (50 Hz, 1 h iiberdeckend) des
GPS-Satellitenemptingers eine Tabelle, in der alle durchgefiihrten Okkultationsmessungen
mit ihren charakteristischen Angaben (Zeitfenster, Okkultations- und Referenzsatelliten-
nummer) enthalten sind. Diese Tabelle wird stiindlich erneuert. Die Auswahl der
geeigneten Bodenstationen fiir die Doppeldifferenzenbildung basiert auf der Auswertung
einer mit dem Modul ROST durchgefiihrten Simulation der Okkultationsmessungen des
jeweiligen Tages.

Eingabedaten HR-Daten (50 Hz) des GPS-Satellitenempfangers eines Tages
(RINEX-Format, 1 h), Okkultationstabelle aus Simulation

Ausgabedaten Tabelle der tatsdchlich aufgezeichneten Okkultationsdaten (Zeit-
fenster der Okkultationen, beteiligte Satelliten) fiir einen Tag

Tab. 5.8: Charakterisierung des Softwaremoduls MK-TAB zur Erzeugung von Okkul-
tationstabellen aus den RINEX-Datenfiles der GPS-Satellitenmessungen.
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Modulare Okkultationssimulation ROST

Das Simulationswerkzeug fiir Radiookkultationsmissionen, ROST, wird mit einer
speziellen Aufgabe auch im Prozessor eingesetzt. Die von ROST erzeugten
Okkultationstabellen werden zusammen mit den HR-Daten im Modul MK-TAB benutzt,
um die fiir die Doppeldifferenzenbildung benédtigten Okkultationstabellen zu erstellen.

Eingabedaten Orbitdaten CHAMP (TwoLine-Reprasentation),
Orbitdaten GPS (Broadcast-Ephemeriden)

Ausgabedaten Tabelle mit vorhergesagten Okkultationen (Zeitfenster der Okkulta-
tionen, beteiligte Satelliten und Bodenstationen, zugeordnete Lage
der Vertikalprofile, Elevationswinkel des GPS-Okkultations- und
Referenzsatelliten fiir die betreffende Bodenstation); Datenprodukt
CH-TAB

Parameterfiles Positionen der GPS Bodenstationen mit den zugehorigen Bewe-
gungsvektoren

Tab. 5.9: Charakterisierung des Simulationstools ROST zur Simulation von Okkultations-
experimenten und zur Erzeugung von Okkultationsvorhersagen.

Die Moglichkeiten des Simulationswerkzeuges gehen weit iiber die Erfiillung dieser
speziellen Aufgabe hinaus. ROST kann auch auBlerhalb des Prozessierungssystems separat
zur Simulation und Planung von Okkultationsexperimenten eingesetzt werden. Einige der
Haupteigenschaften und Fragestellungen bzw. Aufgaben, die mit dieser Software
bearbeitet werden konnen, sind:

- Simulation von Okkultationsexperimenten (auch Mehrsatellitenmissionen) fiir
Neutralgas/lonosphére; Vorhersage von Okkultationsereignissen;

- Planung von Bodennetzkonfigurationen fiir Doppeldifferenzprozessierung;

- Analyse von Bodenkontakten zur Planung der Dateniibertragung bzw. zur Auslastung
des Datenspeichers an Bord der Satelliten;

- Nutzung verschiedener Orbitformate fiir GPS- und LEO-Satelliten;

- steuerbar iiber eine Konfigurationsdatei (z.B. Antennenparameter, Bodenstationspara-
meter, Okkultationsparameter).

GPS-Doppeldifferenzenmodul DDIFF

Die Extraktion der atmosphédrischen Phasenwegverldngerung ist die Aufgabe des Moduls
DDIFF. Das Grundprinzip ist die Umsetzung der Doppeldifferenzenmethode, die in
Kap. 3.2.2 eingefiihrt wurde. DDIFF ist ein komplexes, geodétisches Programm, das
speziell fiir die Auswertung von Radiookkultationsmessungen entwickelt wurde. Es erfiillt
im wesentlichen die folgenden Aufgaben:

- Synchronisieren der GPS-Boden- mit den Satellitendaten;
- Orbitinterpolation und Doppeldifferenzenbildung;

- Erzeugung der atmosphérischen Phasenwegverldngerung des Okkultationslinks
mit den damit verbundenen Modellierungen bzw. Kalibrierungen (Kap. 3.2.2).
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Das Programm kann auch zur Analyse von GPS-Bodenmessungen [Wickert et al., 2001a]
eingesetzt werden. Hierbei konnen z.B. Differenzen von GPS-Satellitenuhrenfehlern
berechnet und Aussagen zur Qualitit der Bodenmessungen gemacht werden (u.a. Rausch-
verhalten des Empfangers, Verhalten der Empfangeruhrenfehler).

Daten des GPS-Satellitenempfingers (RINEX-Format, 1 h)

Daten der GPS-Bodenstationen (RINEX-Format, 1 h)
Statusinformationen (*.log Dateien) der GPS-Messdatenfiles
Prizise Orbitdaten von CHAMP bzw. anderen LEO-Satelliten
(Position und Geschwindigkeit)

Prazise Orbitdaten der GPS-Satelliten (Position und Geschwin-
digkeit)

Okkultationstabelle (mit MK-TAB generiert)

Eingabedaten

Ausgabedaten Atmosphirische Phasenwegverldngerung wéhrend einer Okkul-
tation (50 Hz) mit zugehoriger Orbitinformation von CHAMP und
des okkultierten GPS-Satelliten, Datenprodukt CH-AI-2-PD

Parameterfiles Exakte Positionen der GPS-Bodenstationen

Tab. 5.10: Charakterisierung des Softwaremoduls DDIFF zur Erzeugung der atmosphd-
rischen Phasenwegverlingerung.

Modul zur Berechnung atmosphirischer Parameter ATMO

Das Inversionsmodul ATMO leitet atmosphédrische Profile (Refraktivitit, Dichte, Druck,
Temperatur) aus den atmosphérischen Phasenwegverldngerungen des Okkultationslinks
und den zugehorigen Orbitinformationen der beteiligten Satelliten (Position und
Geschwindigkeit) ab. Das Programm verwendet die in Kap. 3.3 ausfiihrlich dargestellten
Algorithmen.

Eingabedaten Atmosphérische Phasenwegverlangerung im Verlaufe einer
Okkultation (50 Hz) mit zugehoriger Orbitinformation des
CHAMP und okkultierenden GPS-Satelliten (CH-AI-2-PD)

Ausgabedaten Vertikalprofile der atmosphérischen Parameter (Ndherung fiir
trockene Atmosphére) Datenprodukt CH-ATM

Tab. 5.11: Charakterisierung des Softwaremoduls ATMO (Ableitung vertikaler atmosphd-
rischer Parameter).

Modul zur Interpolation meteorologischer Analysen METEO

Das Softwaremodul METEO generiert fiir jedes erzeugte Atmosphirenprofil eine Datei,
die ein zugehoriges Vertikalprofil (Temperatur, Luftdruck) einer meteorologischen
Analyse enthilt. Die Daten werden dabei linear auf den Ort und den Zeitpunkt der
entsprechenden Okkultation interpoliert, wobei auf den erdnichsten Punkt des Profils
interpoliert wird. Es werden verschiedene Analysen verwendet (ECMWF, GME(DWD),
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NCEP). Im weiteren Verlauf der Mission ist eine Erweiterung auf meteorologische
Vorhersagen vorgesehen.

Datei mit den Vertikalprofilen atmosphérischer Parameter,

Eingabedaten
Meteorologische Analysen bzw. Vorhersagen (ECMWF, NCEP,
DWD)

Ausgabedaten In Raum wund Zeit auf den Okkultationsort interpolierte

Vertikalprofile atmosphérischer Parameter aus den entsprechenden
meteorologischen Analysen (Dateien IMET ECMWF,
iIMET GME, iMET NCEP)

Tab. 5.12: Charakterisierung des Softwaremoduls METEQO (Interpolation meteoro-
logischer Analysen).

Modul zur Berechnung von Wasserdampfprofilen WVP

Das Modul WVP berechnet aus den Refraktivititsprofilen und den durch das Modul
METEO aus den Meteorologischen Analysen erzeugten Vertikalprofilen (Temperatur,
Luftdruck) die vertikale Verteilung der spezifischen Feuchte unter Verwendung des in
Kap. 3.3.6 dargestellten Algorithmus.

Eingabedaten Vertikalprofile der atmosphérischen Parameter (N&herung fiir
trockene Atmosphére), CH-ATM

Vertikalprofile (Temperatur, Luftdruck) aus Meteorologischer
Analyse bzw. Vorhersage fiir das entsprechende Profil, z.B. iMET-
ECMWF

Ausgabedaten Vertikalprofil der spezifischen Feuchte, Datenprodukt CH-WVP

Tab. 5.13: Charakterisierung des Softwaremoduls WVP zur Ableitung von Wasser-
dampfprofilen.

Softwaretechnische Realisierung der Module

Samtliche Softwaremodule wurden in der Programmiersprache FORTRAN unter UNIX
geschrieben, dabei wurden die Standardcompiler F77 (SUN) und F90 (SUN) verwendet.
Die wissenschaftlichen Algorithmen wurden unter Verwendung folgender Literatur zur
Entwicklung numerischer Methoden entwickelt: Blobel und Lohrmann [1998], Brockwell
und Davis [1998] und Press et al. [1992].

5.4.2 Operationelles Prozessierungssystem

Die im vorigen Kapitel (5.4.1) beschriebenen Softwaremodule kénnen verwendet werden,
um Vertikalprofile atmosphédrischer Parameter aus folgenden Eingabedaten abzuleiten:
GPS-Okkultationsdaten (gemessen von CHAMP oder anderen LEO-Satelliten), GPS-
Bodendaten eines globalen GPS-Bodennetzes und prizise Bahndaten von CHAMP und
den GPS-Satelliten. Die Prozessierung kann im Kommandozeilenmodus unter dem
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Betriebssystem UNIX, mit Stapelverarbeitungsbefehlen (Scripte) gesteuert, durchgefiihrt
werden.

Fiir komplexere und automatische Prozessierungsabldufe ist jedoch die Einbindung der
beschriebenen Module in ein automatisches Prozessierungssystem notwendig. Wesentliche
Aufgaben eines solchen Systems sind die Bereitstellung der Eingabedaten fiir die
wissenschaftlichen Module, die optimale Koordinierung ihrer Arbeitsweise sowie die
Uberfiilhrung der Datenprodukte und der zugehdrigen Metadateninformationen
(ergdnzende Informationen) in das Datenzentrum und die dazugehdrigen Archivsysteme.

Im Verlauf der Realisierungsphase der CHAMP-Mission wurde ein derartiges Prozessie-
rungssystem entwickelt [ Wehrenpfennig et al., 2001; Schmidt et al., 2000]. Es ist vielseitig
einsetzbar und kann auch zur Erfiillung andersartiger operationeller Aufgaben eingesetzt
werden (z.B. operationelle Prozessierung der CHAMP-Okkultationsdaten in der Iono-
sphiare und von GPS-Bodendaten zur Charakterisierung des Weltraumwetters [Wehren-
pfennig et al., 2001]. Aus softwaretechnischer Sicht erfiillt das entwickelte operationelle
System folgende Anforderungen:

Modulare Struktur der integrierten wissenschaftlichen Module (Anwendungen);
Konfigurierbarkeit aller Komponenten und Schnittstellen;

Erweiterbarkeit fiir Mehrsatellitenmissionen,;

Wiederverwendbarkeit von Komponenten;

Moglichkeit zur Anpassung an verschiedene Zielsysteme (Betriebssysteme,
Hardware);

Integration von Eingangsdaten verschiedener Quellen und Formate;
Parallelisierbarkeit zur effektiven Bearbeitung grof3er Datenmengen;

Arbeit im automatischen und ,,offline* (Kommandozeilen) Modus.

‘Datal H HDataN‘
“a 2 e

Interface

v i@ o

Interface Interface

Abb. 5.9: Struktur und Komponenten des operationellen Prozessierungssystems fiir
CHAMP-Okkultationsdaten (nach [Wehrenpfennig et al., 2001]).
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4

Supervising
Operator
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Fiir die Eignung als operationelles System ergeben sich zusétzliche Anforderungen:

- Automatische und kontrollierbare Arbeit, einschlieSlich automatischer Bereitstel-
lung der Eingabedaten aus dem Archivsystem und der Datenprodukte fiir das
Archiv;

- Einhaltung von Zeitlimits (Echtzeitprozessierung);

- Robustheit, Ausfallsicherheit;

- Komfortable Bedienbarkeit (z.B. Schnittstellen);

- Konfigurierbarkeit der Schnittstellen zu Datenquellen und Datensenken.

Abb. 5.9 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Hauptkomponenten und die Ar-
beitsweise des entwickelten Prozessorsystems. Das Eingabesystem (Input) empféngt die
verschiedenen Eingabedaten, die auch von unterschiedlichen Datenquellen angezogen
werden konnen. Sie werden in das Datenmanagementsystem (Data) weitergeleitet, welches
die Datenbereitstellung und den Datenempfang vom Prozessierungsteilsystem {ibernimmt
und gleichzeitig die Schnittstelle zu einem internen Archivsystem (Archiving) darstellt,
welches wiederum die Datenprodukte und ihre Metadaten in das ISDC iiberfiihrt.

Das Kontrollsystem (Control) koordiniert die Arbeit aller Untersysteme und kann {iber eine
grafische Benutzeroberfliche (Supervising tool, Abb. 5.10) vom Bediener (Operator)
kontrolliert und konfiguriert werden.

Die Prozessierung erfolgt datengesteuert, d.h. in der automatischen Betriebsart wird die
Arbeit der wissenschaftlichen Module gestartet, wenn alle bendtigten Eingabedaten zur
Verfiigung stehen. Die Uberwachung des Vorhandenseins der notwendigen Eingabedaten
ist Aufgabe des Kontrollsystems in Zusammenarbeit mit dem Datenmanagementsystem.

¥ supervising Tool for CHAMP Atmospheric Processor (=]}
Manager ShowdJobs JEMBl Documentation .
JOB HANDLING “GFZ Potsdam
Genemna| Edit local.ini | Remove Jobs | Groundstation Mode
4 CHAMP ., GPSMET
POLLING Mode: & START .. STOP
ALL | FID | HRR | POD | OCC[ABl ATT | MET | DEmDEl Edit local.env |
CALL_APPL Mode: & START .. STOP
ALL | QCFID | Qmuuzl DDIFF | METEol WP | DEconEl Edit local.env
POST-PROCESSING ROST ARCHIVING
ProvData rost. | Edit local.env | archi | Edit arch.env |

INPUT DATA
Last dump CH-0-RDC-DMP-SC+NZ_2001_216_01_36_2_b.hmx Time  2001-08-04 1:56 UTC update

JOBS rearly PRODUCTS (intern) PRODUCTS (ISDC) Uptiate Jobs/Products
DECODE: 00000 PD: 0000 Iehftplfisde_in_sim
QCFID: 00000 TEMP: 0000 & t PD: T Last update (UTC)
2 - R ' 2001-08-07  12:34:38
QC50HZ: 00000 WVP: 0000 _ TEMP: NIL
Internal Archive
DDIFF: 00000 METEO: 0000 e VP NIL
METEO: 00000 OCCTAB: (1< I et
WVP: 00000 k4
USED DISC SPACE (%) Update Disc Space
icha538: 048 ichassz: [@8B fchas38: 021 ichas310: 089
Last update (UTC)
icha535: 029 fcha537: 074 fcha539: 078 /cha5311: 080
2001-08-07  12:34:38
PLOTTING
Temperature

CLEARING

Datahase Application

Abb. 5.10: Grafische Benutzeroberfliche des automatischen Prozessierungssystems (aus
[Schmidt et al., 2000]).
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Die Einbindung der wissenschaftlichen Module in das automatische Prozessierungssystem
erfolgt durch die Verwendung von Bibliotheksrufen, die eine einheitliche Schnittstelle zum
Prozessierungssystem bereitstellen. Diese Rufe werden in jedes der verschiedenen
wissenschaftlichen Module integriert (siche Tab. 5.3 bis 5.13). Die Bibliothek gewéhr-
leistet somit einen standardisierten Zugriff aller Module auf die jeweiligen Eingabedaten
(z.B. fiir das Modul ATMO die atmosphérischen Phasenwegverlangerung CH-AI-2-PD fiir
jedes Okkultationsereignis, siche Tab. 5.11). Weiterhin werden Konfigurationsdaten mit
Steuerparametern fiir die Ausfiithrung der wissenschaftlichen Module eingelesen (z.B. fiir
ATMO Parameter fiir die statistische Optimierung, Kap. 3.3.4 oder Flags, mit denen
entsprechende Auswerteverfahren in der unteren Troposphédre festgelegt werden konnen,
Kap. 3.3.8). Die Prozessierungsergebnisse werden dann an das steuernde System zur
weiteren Verarbeitung bzw. Archivierung libergeben (z.B. atmosphérische Vertikalprofile,
CH-AI-3-ATM fiir das Modul METEO zur Ableitung von Feuchteprofilen, siche Tab. 5.12
oder zur Archivierung an das ISDC). Durch weitere Bibliotheksaufrufe werden die
Generierung von Metadaten sowie das Erstellen von Reports (z.B. Status- oder Fehler-
meldungen) standardisiert.

5.4.3 Praxistest des Systems mit GPS/MET-Daten

Das Prozessierungssystem konnte mit Daten des GPS/MET-Experiments (Kap. 2.3) vom
3. Februar 1997 getestet werden (Prime-Time 4, siche Tab. 6.3). Durch UCAR wurde ein
kompletter Datensatz von GPS-Okkultations- und Bodendaten sowie von berechneten
atmosphidrischen ~ Phasenwegverlingerungen und  Temperaturprofilen  (UCAR-
Analysedaten) zur Verfiigung gestellt. Der Orbit des GPS/MET-Satelliten wurde vom GFZ
berechnet [Kang et al., 1997]. Die Bahnen der GPS-Satelliten wurden vom IGS-
Analysezentrum am GFZ Potsdam zur Verfiigung gestellt [Gendt et al., 1999]. Die
Auswertesoftware wurde mit umfangreichen Testldufen getestet und dabei schrittweise
verbessert.

Die Ergebnisse des Praxistests wurden mit den UCAR-Analyseresultaten verglichen. Da
beide Analysezentren gleiche Auswerteprinzipien verwenden, wurden identische oder
zumindest dhnliche Ergebnisse erwartet. Sowohl UCAR als auch GFZ benutzen zur
Ableitung der atmosphirischen Phasenwegverlingerung eine Doppeldifferenzenmethode
sowie die Ndherung der geometrischen Optik fiir die Strahlausbreitung zwischen Sender
und Empfianger, um eine Abel-Inversionstechnik anwenden zu konnen. Hierbei wird
bemerkt, dass UCAR fiir die GPS-Datenprozessierung sowohl zur Generierung der
Satellitenorbits als auch zur Kalibrierung der atmosphédrischen Phasenwegverlangerung das
kommerzielle Softwarepaket MicroCosm® verwendet [Schreiner et al., 1998; Rocken et
al., 1997].
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Vergleich von Temperaturprofilen des GFZ und UCAR

Occultation 0062 (97.034) Deviation of Temperature Profiles
02:12 UTC Lat: 49.27° Lon: -6.64° GPS/MET 97.034
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Abb. 5.11: Vergleich von GPS/MET-Profilen berechnet mit GFZ/UCAR-Prozessierungs-
software mit NCEP-Reanalyse. Links: Okkultation Nr. 62, 3. Feb. 1997; Rechts:
Statistischer Vergleich von 81 GPS/MET-Profilen vom 3. Feb. 1997 (aus [Wickert et al.,
2001a]).
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In Abb. 5.11 ist ein Ergebnis des Testlaufes der ersten Version der Prozessierungssoftware
dargestellt. Die beiden Grafiken zeigen einen Vergleich von GFZ-Trockentemperatur-
profilen mit den UCAR-Resultaten. Es werden Prozessierungsresultate fiir ein einzelnes
Profil verglichen. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung iiber den gesamten
Hohenbereich von der Nidhe der Erdoberflache bis in ca. 50 km Hohe. Vergleichend zu den
GPS/MET-Trockentemperaturprofilen ist ein Temperaturprofil dargestellt, das aus der
meteorologischen Reanalyse von NCEP [Kalnay et al., 1996] durch Interpolation auf Ort
und Zeitpunkt der Okkultation abgeleitet wurde. Beide Okkultationsprofile zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung zu den Analysedaten.

Abb. 5.11 zeigt weiterhin einen statistischer Vergleich (mittlere und Standardabweichung,
Tgrz-Tucar) von 81 Trockentemperaturprofilen (3. Februar 1997). Die Daten wurden fiir
diesen Vergleich nicht speziell ausgewéhlt, alle Profile wurden verwendet, die bei der
automatischen Prozessierung generiert wurden. Die Standardabweichung im Hohen-
intervall von 8 bis ca. 30 km ist kleiner als 1 K. Im Gegensatz zur UCAR-Datenanalyse
[Rocken et al., 1997] ist in der ersten Version der GFZ-Inversionssoftware keine Methode
zur Korrektur von Mehrwegeeffekten (Kap. 3.3.8) implementiert. Dies verursacht die
Abweichungen von bis zu 2 K in der unteren Troposphdre. Die Temperaturunterschiede
von bis zu 10 K im Hohenbereich liber 40 km werden durch unterschiedliche Optimie-
rungsprozeduren fiir den verrauschten Brechungswinkel iiber 40 km Hoéhe (Kap. 3.3.4)
verursacht. UCAR verwendet das Verfahren von Sokolovskiy und Hunt [1996]. Die GFZ-
Software benutzt das von Hocke [1997] eingefiihrte Verfahren. Das Ergebnis der Inversion
in der oberen Atmosphédre héngt signifikant von den Wahl der Optimierungsmethode und



90 5 CHAMP-Okkultationsexperiment

threr Parameter ab und kann die recht grolen Abweichungen in diesem Hohenbereich
erkldren (Kap. 3.3.4).

Test des Prozessierungssystems

Das bisher beschrieben Prozessierungssystem wurde vor dem CHAMP-Satellitenstart unter
realistischen Bedingungen getestet. Dazu wurde eine vollautomatische Prozessierung von
GPS/MET-Daten (Kap. 2.3) durchgefiihrt. Als Datenquellen dienten Rechner des lokalen
GFZ-Computernetzes, auf denen die zur Prozessierung benétigten GPS- und Orbitdaten
zur Verfiigung gestellt wurden. Der Zugriff auf diese Datenquellen erfolgte dann mittels
FTP (File Transfer Protocol) um einen Zugriff auf externe Datenquellen zu simulieren. Im
Unterschied zu diesem Test werden die Eingabedaten der realen CHAMP-Prozessierung
automatisch vom ISDC bereitgestellt.

Nach der Prozessierung wurden die Datenprodukte (Temperaturprofile und atmosphérische
Phasenwegverldangerungen) der Testprozessierung, einschlieBlich der zugehorigen Meta-
dateninformationen, in das ISDC iiberfiihrt. Von dort erfolgte eine Bereitstellung fiir
externe Datennutzer. Somit wurde die bevorstehende Prozessierung der CHAMP-Daten in
realistischer Weise simuliert, auch die Schnittstellen zu den Datenquellen und zum
Archivsystem wurden mit der beschriebenen Prozedur getestet.

DEC ] ls
QCFID ] ls
QC50HZ - 2s
DDIFF/ATMO I 9s
METEO 3s
WVP — 2s
\
0 10s
Gesamt ==> 18 s pro Okkultation

~200 Okkultationen / Tag ===> 1:00 Std

Abb. 5.12: Rechenzeiten der wissenschaftlichen Module beim Testen des Prozessierungs-
system mit GPS/MET-Daten auf einer SPARC ULTRA 60 mit 2X450 MHz Prozessoren
(aus [Schmidt et al., 2000] ).

Das zu testende System wurde auf einer SUN-Ultra 60 (2x450 MHz-Prozessoren)
installiert. Die durchschnittlichen Rechenzeiten der einzelnen Programmmodule sind in
Abb. 5.12 dargestellt. Den Hauptanteil (50%) an der Prozessierungszeit hat die Kombi-
nation von Doppeldifferenzenmodul (DDIFF) mit dem Inversionsprogramm (ATMO). Fiir
die 81 Profile vom 3. Februar 1997 ergab sich eine Gesamtrechenzeit von ca. einer halben
Stunde.
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Auf die Profilanzahl fir CHAMP extrapoliert ergibt sich fiir 200 Profile eine
Prozessierungszeit von ca. einer Stunde. Durch die Verwendung einer grofleren Anzahl
von GPS-Bodenstationen (ca. vierfache Anzahl) erhoht sich die Rechenzeit fiir die
CHAMP-Daten (Beriicksichtigung aller Bodenstationen) auf ca. 4-5 Stunden fiir die
Profile (ca. 230) eines Tages.

5.4.4 Operationelle Gesichtspunkte

Der Zeitablauf fiir ein mogliches Szenario zur operationellen Bereitstellung von
atmosphérischen Vertikalprofilen ist in Abb. 5.13 dargestellt.

Die Okkultationen sind nahezu gleichméBig im Zeitverlauf verteilt, jedoch ist der Zugriff
auf die Satellitendaten erst nach der Ubertragung an die Satellitenempfangsstation (Dump)
moglich. Fiir eine Station in mittleren Breiten (Neustrelitz) entstehen Datenliicken
zwischen Dump N und N-/ von bis zu 12 h (sieche Kap. 5.1). Es wird weiterhin ange-
nommen, dass die Berechnung der prizisen Satellitenorbits (POD) weniger als 2 h in
Anspruch nimmt und diese mit dem Eintreffen der Satellitendaten starten kann. Die
Bodendaten (FID-Net) stehen mit einer zeitlichen Verzégerung von 10 bis 25 min zur
Verfligung (Kap. 5.2).

Die Okkultationsprozessierung (AP, Atmospheric Profiling) kann erst dann starten, wenn
alle Eingabedaten komplett sind. Fiir das dargestellte Szenario heifit das, dass die prizise
Orbitberechnung abgeschlossen sein muss. Der Startzeitpunkt fiir AP ist also ca. 2 h nach
dem Dump N; dann sind die GPS-Okkultations-, die GPS-Boden- und die Satelliten-
bahndaten verfligbar. Wird die AP-Prozessierungszeit vernachldssigt, was nach einer
Optimierung des Prozessierungssystems realistisch ist, kann ein erstes Vertikalprofil ca.
2 h nach dem Dump N zur Verfligung gestellt werden. Im giinstigsten Fall steht also ein
kurz vor diesem Dump gemessenes Vertikalprofil nach diesen ca. 2 h ausgewertet zur
Verfiigung und kann fiir Wettervorhersagedienste bereitgestellt werden. Im ungiinstigsten
Fall ist diese Information erst nach einem Zeitraum von ca. 14 h verfiigbar, fiir Okkul-
tationen, die kurz nach dem Dump N-/ aufgezeichnet wurden.

Occuttations | || LLLLLAL 1 HEE TRREIETT NI
Dump | bR i
Fo-et | N [ | |
! POD
Processing 3 AlP
| Products available
Time [h] | } | | 5
0 worst case 11 14 17
Time [h] | ‘ ‘ 5
0 3 6

Abb. 5.13: Operationelle Gesichtspunkte der CHAMP-Okkultationsdatenprozessierung
(aus [Wickert et al., 2001a]).

Diese Zeitspanne kann durch den Einsatz einer polaren Satellitenempfangsstation deutlich
verringert werden (Kap. 5.1). Es wird weiterhin klar (Abb. 5.13), dass die schnelle



92 5 CHAMP-Okkultationsexperiment

Verfiigbarkeit der prizisen Satellitenbahndaten (Orbitberechnung bzw. -vorhersagen) fiir
eine operationelle Prozessierung entscheidend ist.

5.5 Datenprodukte

Bei der Definition der Datenprodukte wurde die Struktur des GPS/MET-Experiments
{ibernommen (Kap. 2.3). Tab. 5.14 gibt eine Ubersicht iiber die CHAMP-Datenprodukte.
In der Aufstellung sind die fiir die Okkultationsprozessierung verwendeten Orbitdaten
(CH-OG-3-RSO) fiir CHAMP und die GPS-Satelliten nicht enthalten, da sie zu den
Datenprodukte der Orbit/Schwerefeldprozessierung gehoren.

Die Verteilung bzw. der Zugriff auf die Datenprodukte erfolgt iiber das
Informationssystem und Datenzentrum (ISDC) des GFZ Potsdam [Ritschel, 2001].

Prozess1erunfgsstufe/ Kurzbeschreibung der Daten und Produktbezeichnung
Produktbezeichnung
Stufe 1 (Level 1) 50 Hz Okkultationsdaten (L1, L2, SNR;, SNR;) von CHAMP

(CH-AI-1-HR), 1 Hz Daten (P1, P2, L1, L2) des GPS-Boden-
netzes(CH-AI-1-FID)

Stufe 2 (Level 2) Atmosphiérische Phasenwegverldngerung des Okkultations-
links fiir jede Okkultation (CH-AI-2-PD) mit zugehorigen
Satellitenbahndaten, Okkultationstabellen (CH-AI-2-TAB)

Stufe 3 (Level 3) Vertikalprofile atmosphérischer Parameter (CH-AI-3-ATM, 0-
60 km), Wasserdampfprofile (CH-AI-3-WVP, 0-20 km)

Tab. 5.14: Ubersicht iiber die Datenprodukte des CHAMP-Okkultationsexperiments in den
verschiedenen Prozessierungsstufen (Stand Juli 2001).
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Am 11. Februar 2001 konnten die ersten Okkultationsmessungen an Bord des CHAMP-
Satelliten durchgefiihrt werden. Die Verzogerung dieser Messungen gegeniiber dem
Satellitenstart (15. Juli 2000) entstand durch verschiedene Korrekturen und Weiterentwick-
lungen der GPS-Empféngersoftware an Bord des Satelliten, wozu die Testphase des
Satelliten im Orbit genutzt wurde.

Die in Kap.5 beschriebene Infrastruktur des CHAMP-Okkultationsexperiments erwies
sich als funktionstiichtig. Innerhalb von 24 Stunden nach den Messungen konnten Vertikal-
profile atmosphérischer Parameter aus den CHAMP-Okkultationsdaten abgeleitet werden.

In diesem Kapitel werden verschiedene erste Ergebnisse des CHAMP-Radiookkultations-
experiments dargestellt. U.a. geben statistische Vergleichsstudien mit meteorologischen
Analysen vom ECMWF Aufschluss iiber die Qualitdt der abgeleiteten atmosphéarischen
Parameter. Erstmals wird eine Einfachdifferenzenmethode erfolgreich zur Prozessierung
von GPS-Radiookkultationsdaten angewendet.

6.1 Erste Okkultationsmessungen von CHAMP

Die ersten Okkultationsmessungen von CHAMP wurden am 11. Februar 2001 zwischen
19:04 und 20:04 UTC vom GPS-Empfinger an Bord des Satelliten aufgezeichnet. In
diesem Zeitintervall fanden 7 Okkultationsereignisse statt, die in Tab. 6.1 charakterisiert
sind. Dargestellt sind die PRN der an der Doppeldifferenzenbildung beteiligten GPS-
Satelliten sowie die Nummern der beteiligten GPS-Bodenstation (Anhang B), Start- und
Endzeiten der Okkultationen sowie die geografischen Koordinaten der abgeleiteten
Temperaturprofile.

OKk- | Osat | Rsat | Startzeit | Endzeit | Breite |Linge |GPS-Bodenstationen
Nr. [UTC] | [UTC] [°] [°]
1 21 2 [19:04:29119:05:27 | 20,04 171,32 |18, 62
2 9 5 119:16:36 | 19:17:21 | -23,02 177,42 12,22, 25,27, 28, 51
3 26 5 119:26:43 19:27:34| -61,36 -164,26 |12, 22,25, 27,31
4 30 6 119:33:41]19:34:33 | -79,61 70,53 |30, 64
5 6 10 119:43:50 | 19:44:42 | -52,37 -0,4 130, 35, 64
6 22 1 [20:00:13 | 20:00:51 12,39 1,8 23,41,70
7 27 1 [20:03:09 | 20:04:12 | 26,01 -24,29 11,29, 38, 41

Tab. 6.1: Okkultationstabelle der ersten CHAMP-Okkultationen (Zuordnung der Boden-
stationsnummern: siehe Anhang B, Osat: GPS-Okkultationssatellit, Rsat: GPS-Referenz-
satellit).
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Abb. 6.1: Geografische Lage der ersten CHAMP-Okkultationsmessungen und Sub-
satellitenspur von CHAMP fiir den 11. Februar 2001, 19:04-20:04 UTC.

Die geografische Lage der ersten Okkultationen ist aus Abb. 6.1 ersichtlich. Zusitzlich ist
die Subsatellitenspur und die Flugrichtung von CHAMP wihrend des Messzeitraumes
eingezeichnet.

Die ersten Okkultationsmessungen (Phasen) wurden auf L/ mit einer Frequenz von 50 Hz
durchgefiihrt. Da die Phasen der zweite Frequenz (L2) nur mit einer Datenrate von 1 Hz
zur Verfligung standen, wurden die L2-Messungen durch lineare Interpolation zwischen
den 1 Hz-Stiitzstellen in eine hohere Datenrate (50 Hz) transformiert. Die Prozessierung
erfolgte dann entsprechend der Beschreibung in Kap. 3.2 und 3.3.

Dieses Verfahren wurde mit unterschiedlichen Datenrate fiir L/ und L2 mit GPS/MET-
Daten getestet. Abb. 6.2 zeigt einen statistischen Vergleich von 81 GPS/MET-Trockentem-
peraturprofilen vom 3. Februar 1997. Die Profile wurden unter Verwendung unterschied-
licher Datenraten auf L2 (1 und 50 Hz) abgeleitet. Die resultierenden Datensédtze wurden
statistisch miteinander verglichen. Abb. 6.2 zeigt die Hohenabhéngigkeit der mittleren
Abweichung (BIAS) und Standardabweichung der mittleren Abweichung (RMSE) beider

40:||| ||‘}|| |||>|:
30[ ?(
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o 20 '
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ob... - v 2

-6 -4 -2 0 2 4 6
Abweichung [K]

Abb. 6.2: Vertikalprofil der mittleren Abweichung (BIAS) und Standardabweichung der

mittleren Abeichung (RMSE) von zwei Datensdtzen vertikaler Trockentemperaturprofile

(Datenrate L2: 1 bzw. 50Hz); 81 GPS/MET-Okkultationen vom 4. Februar 1997.
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Datensétze mit einer Hohenauflosung von 0,2 km von der Erdoberfldche bis in eine Hohe
von 40 km. Bis 40 km ist nahezu keine mittlere Abweichung festzustellen, ab Hohen von
>25 km ergeben sich minimale Abweichungen von bis zu 1 K. Die Standardabweichung
bleibt im Hohenbereich von ca. 2 bis 31 km <1 K, bei 40 km Hohe erreicht sie ca. 5 K.

Der Einfluss der Verringerung der Datenrate von L2 auf die Qualitit der berechneten
Vertikalprofile wurde bereits von Steiner [1998] fiir eine einzelne GPS/MET-Okkultation
untersucht. Die Datenanalyse begann allerdings erst bei der atmosphédrischen Phasenweg-
verlingerung. Fiir die Berechnung der Phasenwegverlangerung wurden Phasenmessungen
(L1 und L2) mit 50 Hz-Frequenz verwendet. Mit 1 Hz-Messungen auf L2 wurde bis 30 km
Hoéhe eine Abweichung von <1 K im Vergleich zur Verwendung von 50 Hz Messungen
beobachtet.

Basierend auf diesem Ergebnis und den Resultaten der Vergleichprozessierung (Abb. 6.2)
wurde fiir die Analyse der ersten Vertikalprofile das beschriebene Interpolationsverfahren
angewendet. Im weiteren Verlauf des Experiments stand auch fiir L2 eine Datenrate von
50 Hz zur Verfiigung.

Alle 7 Okkultationen (Tab. 6.1) wurden prozessiert. Ein Vergleich mit korrespondierenden
Profilen, abgeleitet aus ECMWF-Analysen (Kap. 6.4.1) zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der CHAMP-Messungen mit den Analysen (Abb. 6.3).

Oce: O1; UTC: 19:04; Lot: 22.45° ; Lon: 171.77°  Qce: 02; UTC: 19:16; Lot: —21.69° ; Lon: 177.57° Occ: 04; UTC: 19:33; Lot: —B0.59° ; Lon: 80.77°

QOce: 03; UTC: 19:26; Lot: —59.95° ; Lon:—165.97°
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Abb. 6.3: Die ersten aus CHAMP-Messungen abgeleiteten Trockentemperaturprofile,
verglichen mit korrespondierenden ECMWF-Analysen (11.02.2001, Okkultationen Nr. 1-7,
siehe auch Tab. 6.1).
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Im Zeitraum von Februar bis Juli 2001 wurden wihrend 9 Messperioden insgesamt 15.820
Okkultationen aufgezeichnet. Aus ca. 80% (12.403) der Okkultationen konnten
Vertikalprofile abgeleitet werden (prozessiert, Tab. 6.2). In den ersten 6 Monaten des
CHAMP-Experiments konnte damit bereits eine grofere Datenbasis an prozessierten
Okkultationsdaten erzeugt werden, als im gesamten zweijahrigen Verlauf des GPS/MET-
Experiments (Kap. 6.2).

e (augiezcichne | (progessiory
1 | 11. Februar 7 7
2 | 16. Februar 112 104
3 | 23. Februar 17 16
4 | 5.-9. Mirz 1.068 901
5 | 29. Mdrz 3. April 1.177 830
6 |6./7. April 324 275
7 | 16.-21. April 1.220 721
8 | 14. Mai— 10. Juni 5.849 4.881
9 | 18. Juni — 14. Juli 6.046 4.668

Gesamt 15.820 12.403

Tab. 6.2: Messperioden der ersten Etappe des CHAMP-Radiookkultationsexperiments
(Februar bis Juli 2001). Fiir jede Messperiode ist die Anzahl der gemessenen und
prozessierten Okkultationen aufgefiihrt (aus [Wickert et al., 2002b] ).
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6.2 Vergleich der Datenqualitit mit GPS/MET

Eine der wesentlichen Defizite des GPS/MET-Experiments (Kap. 2.3) war die Beschrén-
kung der Datenanalyse im wesentlichen auf die Prime-Times (Tab. 6.3), Perioden mit
deaktiviertem AS-Modus des GPS-Systems (Kap. 2.2.1). Bei aktiviertem AS-Modus war
die Signalqualitit von L2 deutlich verschlechtert, was hohere Anforderungen an die
Datenauswertung stellte (spezielle Filtertechniken [Rocken et al., 1997]). Im Verlauf des
GPS/MET-Experiments wurden daher von den zwischen April 1995 und Februar 1997
gemessenen 50.200 Okkultationen nur ca. 9.050 (~20%) ausgewertet (abgeschétzt aus
Abb. 6.4).

Prime-Time Nr.

Startzeit

Endzeit

1

19.04.1995, 21:00:00

10.05.1995, 20:00:00

2

19.06.1995, 00:00:00

11.07.1995, 00:00:01

3

10.10.1995, 00:00:00

01.11.1995, 00:00:00

4

02.02.1997, 00:00:00

23.02.1997, 23:59:59

Tab. 6.3: Bevorzugte Auswerteperioden ,, Prime-Times“ des GPS/MET Experiments (Anti-
Spoofing Modus des GPS Systems deaktiviert).

Fir CHAMP wurde im Vorfeld der Mission eine deutlich hohere Datenqualitit erwartet
[ Yunck et al., 2000]. Mit der neuen Generation des GPS-Empféngers (,,BlackJack®, TRSR-
2) vom JPL steht eine gegeniiber dem bei GPS/MET verwendeten TRSR-1 verbesserte
Empféingerversion zur Verfiigung. Bei dessen Entwicklung gingen die bei GPS/MET
gemachten Erfahrungen ein. Weiterhin besitzt CHAMP eine gegeniiber GPS/MET deutlich
verbesserte Antennenkonfiguration mit einer leistungsfahigeren Okkultationsantenne
(+5dB im Vergleich zu GPS/MET; [Wickert et al., 2001b; 2002b]; direkt in die Sondie-
rungsrichtung nahe der Erdoberflache weisend).
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Abb. 6.4: Anzahl der GPS/MET-Okkultationen von April 1995 bis Februar 1997. Die
schwarze Farbe kennzeichnet den Anteil der prozessierten Daten, die sich auf die ,, Prime-
Times* (Tab. 6.3) konzentrieren (aus [Rocken et al., 1997]).
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Abb. 6.5: SNR [LI1: blau,; L2: rot]. Links: wdihrend einer charakteristischen GPS/MET-
Okkultation (Nr. 672) vom 3. Februar 1997 (Anti-Spoofing deaktiviert); Rechts: wihrend
der CHAMP-Okkultation Nr. 2 am 11. Februar 2001 (Anti-Spoofing aktiviert).

Schon die ersten Okkultationsmessungen von CHAMP lielen erkennen, dass die Signal-
qualitidt der Phasenmessungen die Qualitdt der GPS/MET-Messungen deutlich iibertriftt.
Abb. 6.5 zeigt einen Vergleich des Signal/Rausch-Verhéltnisses (SNR) einer GPS/MET-
Okkultationsmessung vom 3. Februar 1997 (Prime-Time 4, AS deaktiviert) und der
CHAMP-Okkultation Nr.2 vom 11. Februar 2001 (AS aktiviert). Das Signal/Rausch-
Verhéltnis der Phasenmessungen des CHAMP-Empfangers bei aktiviertem AS ist
demnach ca. doppelt so hoch (L) bzw. 1,2 mal groBer (L2) als fiir den GPS/MET-
Empfinger bei deaktiviertem AS. Die Signalstirke bei aktiviertem AS ist demnach sogar
grofler als wihrend der Prime-Times (Tab. 6.3) von GPS/MET (AS deaktiviert).
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6.3 Anzahl und globale Bedeckung der Messungen

Einer der entscheidenden Vorteile der GPS-Radiookkultationstechnik ist die globale
Abdeckung. Okkultationsmessungen liefern atmosphidrische Daten iiber unzuginglichen
Regionen, wie den Ozeanen oder Polargebieten. In diesem Unterkapitel wird die mit
CHAMP erreichbare tatsdchliche Anzahl der Messungen und die daraus resultierende
globale Abdeckung untersucht.

6.3.1 Okkultationen pro Tag

Die Okkultationsmessungen werden von einem Programm im GPS-Empfanger gesteuert.
Dazu konnen vom Boden aus verschiedene Steuerparameter eingestellt werden. Eine
Ubersicht iiber diese Parameter gibt Abb. 6.6.
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Abb. 6.6: Parameter des Steuerprogramms fiir die GPS-Okkultationsmessungen an Bord
von CHAMP (Okkultationsparameter): Maximaler Winkel zum GPS-Referenzsatelliten
(RefWinkel); Obergrenze fiir Okkultationen (OkkStart); Untergrenze fiir Okkultationen
(OkkEnd) und Sichtwinkel.

OkkStart und OkkEnd bestimmen den vertikalen Bereich der Atmosphédre, der sondiert
werden soll. Mit RefWinkel wird der maximale Winkel zum GPS-Referenzsatelliten
eingestellt. Der wesentliche Parameter fiir die mogliche Anzahl der Okkultationen pro Tag
ist der Sichtwinkel der Okkultationsantenne.

Der Einfluss des Sichtwinkels auf die Anzahl der méglichen Okkultationen pro Tag wurde
anhand einer Simulationsstudie mit dem ROST-Simulationstool (siche Kap. 5.4.1) unter-
sucht, das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 6.7 dargestellt.

Die Maximalanzahl der moglichen Okkultationen bei einem Sichtwinkel von 60° betragt
ca. 350. Dabei wird von den Moglichkeiten einer zukiinftigen GPS-Empfangersoftware
ausgegangen, die das Aufzeichnen parallel stattfindender Okkultationen erlaubt. Mit der
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jetzigen Version, die nur das Empfangen jeweils nur eines GPS-Okkultations- und
Referenzsatelliten erlaubt, reduziert sich diese Anzahl um ca. 30% auf 250 Okkultationen.
In der Praxis wird mit einem Offnungswinkel von 45° gearbeitet, innerhalb dieses Winkels
weist die Okkultationsantenne die hochste Verstirkung (Gain) auf. Es ergeben sich ca.
205-210 Okkultationen pro Tag. Fiir die Simulation wurde eine GPS-Satelliten-
konstellation, bestehend aus 27 GPS-Satelliten benutzt. Die CHAMP-Bahn wurde aus
TwoLine-Elementen berechnet.
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Abb. 6.7: Anzahl der moglichen Okkultationen fiir CHAMP in Abhdngigkeit vom
Sichtwinkel der Okkultationsantenne (Simulationsstudie). Die rote Line reprdsentiert die
Anzahl der Okkultationen ohne Uberlappung (keine gleichzeitige Messung mehrerer
Okkultationen, jetzige Konfiguration). Die blaue Kurve gilt fiir eine zukiinftige
Softwareversion des GPS-Empfingers TRSR-2, die eine Aufzeichnung mehrerer,
gleichzeitig stattfindender, Okkultationen erlaubt.

Die Anzahl der durchschnittlich pro Tag aufgezeichneten Okkultationen ist fiir 5
MefBperioden der ersten Phase des CHAMP-Radiookkultationsexperiments in Tab. 6.4
dargestellt. Zur Ermittlung der durchschnittlichen Anzahl wurden nur Tage berticksichtigt,
fiir die eine komplette Datenbedeckung vorhanden war. Der Sichtwinkel war einheitlich
auf 45° gesetzt, die Signale von 29 GPS-Satelliten standen zur Verfligung. Die Anzahl der
tiglich aufgezeichneten Okkultationen schwankt zwischen 217 und 247 Okkultationen pro
Tag, was auf Anderungen im Okkultationssteuerprogramm der GPS-Empfingersoftware
zuriickgefiihrt wird [Meehan, 2001]. Fiir den weiteren Verlauf des Experiments ist eine
VergroBBerung des Sichtwinkels geplant, wodurch eine VergroBerung der tigliche Anzahlen
erreicht werden kann. Aus Abb. 6.7 wird abgeschitzt, dass die tigliche Anzahl der
Okkultationen bei Vergroferung des Sichtwinkels von 45° auf 60° um ca. 50 Okkul-
tationen (keine Uberlappung von Okkultationen mdglich) gesteigert werden kann. Bei
einer Erweiterung der GPS-Empfingersoftware zur Ermoglichung des Verfolgens zeitlich
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paralleler Okkultationen ist die Aufzeichnung von mehr als 350 Okkultationen pro Tag
moglich (Abb. 6.7).

Periode Okkultationen Durchschnitt
(aufgezeichnet) pro Tag

5. -9 Marz 1.068 247

29. Marz - 3. April 1.177 238

16. - 21. April 1.220 217

14. Mai - 10. Juni 5.849 217

18. Juni - 14. Juli 6.046 223

Tab. 6.4: Anzahl der durchschnittlich pro Tag aufgezeichneten CHAMP-Okkultationen.
Ausgewdhlt wurden 5 Messperioden der ersten Phase des CHAMP Radiookkultations-
experiments (Februar-Juli 2001). Aufgefiihrt ist die Anzahl der wdhrend der Messperiode
aufgezeichneten Okkultationen und die durchschnittliche Anzahl pro Tag (berechnet nur
fiir Tage mit kompletter Datenabdeckung, aus [Wickert et al., 2002b] ).

6.3.2 Globale Verteilung

Die globale Verteilung der Okkultationen wurde mit allen 16.043 CHAMP-Okkultationen
untersucht, die zwischen dem 11. Februar und dem 18. August 2001 gemessen wurden.

800_ T T T T T T T T T T T T i 3007\ T T T L L L L \7
o A N DAt
c [ - c =
2 L j ] 8 2001/ VAN V=V y Y
S| o C ]
ERNE /\/ ATEL ]
=< 400 > N = C ]
2 i \/ 132 : ]
S / \ S 100} ]
N N
% 200 R ]

07.\ P L P L C O:\H..HH.HH\ \\\\\ T P
-90 -80 -30 0 30 60 90 -180 -120 -60 0 60 120 180
Geografische Breite [°] Geografische Lange [°]

Abb. 6.8: Geografische Verteilung von CHAMP-Okkultationen (16.043 Okkultationen
zwischen dem 11.02. und 18.08.2001). Links: Verteilung entsprechend der geografischen
Breite: Rechts: entsprechend der geografischen Linge (nach [Wickert et al., 2002b]).

Die Erdoberfliche wurde in ein Raster mit einer Auflosung jeweils von 5° in der
geografischen Breite und Linge aufgeteilt. Dann wurde die Anzahl der Okkultationen im
jeweiligen Rasterbereich ermittelt (Endkoordinaten der Okkultation in der Rasterfldche).
Die entstehende globale Verteilung der Okkultationen ist beziiglich des Aquators
symmetrisch, jedoch nicht gleichféormig (Abb. 6.8). In der Abhéngigkeit von der
geografischen Breite treten Unterschiede zwischen den 5°-Bereichen von bis zu 300% auf.
Die niedrigste Abdeckung wird an den Polen (150 Ereignisse) und am Aquator erreicht
(300). Die Maxima ergeben sich mit ca. 700 Ereignissen in mittleren Breiten bei 50-55°
Nord bzw. 50 bis 55°Siid. Weiterhin werden periodische Strukturen beobachtet, die lokale
Maxima im Abstand von ca. 30° in der geografischen Breite aufweisen. Die breiten-
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abhingige Verteilung der Okkultationen pro Flacheneinheit wird durch Wickert et al.
[2002b] diskutiert, demnach ergibt sich in den Polargebieten die hochste Anzahl von
Okkultationen pro Flicheneinheit (ca. 7 mal hoher als in der Aquatorregion).

Die Verteilung der Okkultationen in Abhingigkeit von der geografischen Lénge (Abb. 6.8)
ist dagegen deutlich gleichformiger. Es treten jedoch auch periodische Strukturen in der
Langenabhingigkeit mit Perioden von 60-70° auf. Das Maximum der Verteilung wird bei
135-140° Ost mit 280 Okkultationen erreicht. Die wenigsten Okkultationen wurden
zwischen 160 und 165° West registriert.

Globale Verteilung und Anzahl der GPS/MET-Okkultationsmessungen

Bei der Analyse der Lage der GPS/MET-Okkultationen ergeben sich im Vergleich zu
CHAMP signifikante Unterschiede. Fiir einen repridsentativen Vergleich wurden 6.465
Okkultationen analysiert. Diese wurden innerhalb dreier verschiedener Messperioden
aufgezeichnet (Tab. 6.5). Wéhrend dieser Perioden standen 25 GPS-Satelliten fiir
Okkultationsmessungen zur Verfiigung. Die Bahn von GPS/MET besal3 eine Inklination
von 70° und eine Orbithdhe von ca. 740 km (Kap. 2.3).
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Abb. 6.9: Geografische Verteilung von GPS/MET-Okkultationen (6.464 Okkultationen,
gemessen in den Zeitrdumen 19.06.-11.07.1995, 16.03.-06.04.1996, 02.-17.02.1997).
Links: Verteilung entsprechend der geografischen Breite; Rechts: entsprechend der geo-
grafischen Linge.
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Sowohl in der Abhingigkeit der geografischen Verteilung von der Léinge und Breite
werden dhnliche Strukturen beobachtet, wie bei CHAMP. Allerdings ist die Verteilung
nach der geografischen Breite nicht mehr zum Aquator symmetrisch. Sowohl Haupt- und
Nebenmaximum der Verteilung (bei 50° und 25° Nord bzw. Siid) haben auf der Nordhalb-
kugel kleinere Werte (350 bzw. 270 Okkultationen). Auch das Nebenminimum bei
35°Nord liegt tiefer (ca. 200 Okkultationen) als auf der Siidhalbkugel. Bei hohen Breiten
jedoch (>60°Nord, <-60°Siid) werden auf der Siidhalbkugel weniger Okkultationen
gemessen. So werden bei 60°Nord nur noch 250 Okkultationen registriert, bei 60°Siid sind
es nur noch 150. Auch die Verteilung in der geografischen Lénge ist ungleichformig.
Ostliche Lingen weisen z.T. nur die Hilfte der Okkultationen (60) auf als westliche
Liangen (100-120). Auch hier werden Strukturen mit einer Periode von ca. 60-70°
beobachtet.
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Die ungleichférmige Verteilung der Okkultationen beim GPS/MET-Experiment ergibt sich
durch die begrenzte Anzahl der GPS-Bodenstationen (6), die fiir die Doppeldifferenzen-
bildung (Kap. 3.2) verwendet wurden. An Bord des Satelliten wurden nur Okkultationen
aufgezeichnet, die mit einer der 6 zur Verfligung stehenden Bodenstationen ausgewertet
werden konnten. Fiir CHAMP wurde dieses Kriterium nicht angewendet. Die grof3e
Anzahl der zur Verfligung stehenden Bodenstationen ermdglicht hier eine komplette
Abdeckung der Erde mit Okkultationen mit guter Redundanz (siehe Kap. 5.2 und 6.8).

Periode Sicht- Okkul- | komplette Okk. Profile Profile
winkel | tationen Tage pro Tag | (UCAR) [%]
19.06.-11.07.1995 25 2241 7 108 76 71,0
16.03.-06.04.1996 45 1647 7 124 42 33,6
02.02.-23.02.1997 60 2576 7 211 154 72,8

Tab. 6.5: Analyse der geografischen Verteilung von GPS/MET-Okkultationen und téiglich
durchgefiihrten Messungen wdhrend dreier Messperioden von GPS/MET. Fiir die Analyse
der geografischen Verteilung (Abb. 6.9) wurden alle gemessenen Okkultationen verwendet,
die Analyse der tiglich gemessenen Okkultationen erfolgt nur fiir die Tage, die komplett
mit Daten abgedeckt sind.

Die Analyse der tdglich durchgefithrten Messungen wird nach den verschiedenen
Messperioden unterteilt, da die Okkultationsparameter unterschiedlich gesetzt waren
[GPS/MET, 2001]. Es wurden nur Tage mit kompletter Datenabdeckung ausgewertet.
Danach standen fiir jede Periode 7 Tage zur Verfligung. Fiir einen Sichtwinkel von 25°
ergaben sich durchschnittlich 108 Okkultationen tiglich. Mit der VergroBerung des
Sichtwinkels auf 45° bzw. 60° konnte diese Anzahl auf 124 bzw. 211 gesteigert werden.
Im Vergleich zu CHAMP (Tab. 6.3) ergibt sich bei einem verwendeten Sichtwinkel von
45° nahezu nur die Hilfte der Okkultationen téglich. Die Ursache ist die kleinere Anzahl
der zur Verfligung stehenden GPS-Satelliten (25 anstatt 29) und die deutlich hdhere
Anzahl der zur Verfligung stehenden GPS-Bodenstationen fiir die Auswertung mit der
Doppeldifferenzenmethode bei CHAMP.

Aus Tab. 6.5 wird weiterhin deutlich, dass von UCAR fiir die beiden ,,Prime Times* (Tab.
6.3, Periode 1995 und 1997) ca. 70% der gemessenen Okkultationen auch ausgewertet und
atmosphirische Vertikalprofile bereitgestellt wurden. Fiir die ausgewdhlte Periode im Jahr
1996 (aktiviertes AS) betrug dieser Anteil nur noch ca. 30%. Auch hier erreicht CHAMP
eine deutlich hohere Ausbeute (siche Tab. 6.2).
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6.4 Statistischer Vergleich mit ECMWF-Analysen

Die Unabhéngigkeit der Qualitit der CHAMP-Messungen vom Aktivierungsstatus des
Antispoofing des GPS-Systems [Wickert et al., 2001b;c;d] ldsst fiir den fiinfjdhrigen
Missionszeitraum (A/S aktiviert) einen umfangreichen Datensatz fiir die Weiterentwick-
lung der Radiookkultationstechnik und fiir Atmospharenforschung und Wettervorhersage
erwarten. Im weiteren Verlauf der Mission wird es zu einer Vielzahl von umfangreichen
Validierungsstudien mit meteorologischen Analysen und Daten verschiedener globaler
Fernerkundungssysteme (siche Kap. 1) kommen. Hier wird eine erste Validierungsstudie
eines groBeren Datensatzes von vertikalen Profilen der Trockentemperatur mit
Temperaturen durchgefiihrt, die aus meteorologischen Analysen (ECMWF, European
Centre for Medium Range Weather Forecasts) abgeleitet werden. Zuerst werden die
ECMWF-Analysen charakterisiert, dann werden Ergebnisse der Validierungsstudie
dargestellt.

6.4.1 ECMWF-Daten

Das ECMWEF stellt operationell globale Datensédtze atmosphérischer Parameter auf einem
rdumlichen und zeitlichen Gitter zur Verfiigung. Diese Werte wurden mit dem ECMWF
Datenassimilationssystem unter Einbeziehung verschiedener atmosphérischer Daten
(Kap. 1) zusammen mit einem globalen Wettervorhersagemodell erstellt [ECMWF, 2001].
Die Analysen werden fiir die vier synoptischen Haupttermine bereitgestellt: 00, 06, 12 und
18 Uhr.

Fir die durchgefiihrten Vergleiche wurden ECMWF-Daten des Modells T511L60
verwendet. T511 bezeichnet den Grad und die Ordnung der Wellenzahl, bei der die
Entwicklung der atmosphérischen Parameter nach Kugelflichenfunktionen abgebrochen
wird. Eine grofere Zahl fiir das Abschneiden bedeutet eine hohere horizontale Auflosung.
L60 bezeichnet die vertikale Koordinate mit 60 Hohenstufen.

Es wurden ECMWF-Daten auf ein Gitter mit 2,5x2,5 Grad Auflosung in geografischer
Lange und Breite auf den 21 Standarddruckflichen des ECMWF (1000, 925, 850, 700,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2, 1 hPa) interpoliert. Das
entspricht einem Hohenbereich von der Erdoberflache bis ca. 50 km.

Fir den statistischen Vergleich wurden die Trockentemperaturprofile der CHAMP-
Messungen in einem vertikal regelméfBigen Gitter von 0,2 km Auflésung von 5 bis 25 km
Hohe bereitgestellt. Die entsprechenden Vertikalprofile der Feuchtetemperaturen aus den
ECMWF-Analysen wurden durch lineare Interpolation zwischen den zeitlich und rdumlich
ndchsten Gitterpunkten ermittelt. Dabei wurden vor der Interpolation in der Vertikalen auf
das Vergleichsraster die geopotentiellen Hohen der Analysen mit der Schwere-
feldinformation aus dem MSISE-90-Atmosphidrenmodell in geometrische Hohen umge-
wandelt, um auf das Hohenraster der CHAMP-Temperaturprofile interpolieren zu kdnnen.

Auf jedem Hohenniveau des Vergleichsrasters wurde fiir die jeweils korrespondierenden
Vertikalprofile die Differenz (Tiocken(camp)-Tecmwr) gebildet. Die mittlere Differenz
X und die Standardabweichung o der mittleren Differenzen wurde fiir den gesamten
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Datensatz der N korrespondierenden Profile fiir die jeweiligen Hohen unter Verwendung
von:

N
in

i=

—_

X =

(6.1)

und:

o, \/(N 1)Z_:x—x (6.2)

ermittelt.

6.4.2 Statistischer Vergleich von Trockentemperaturprofilen

Fiir den Vergleich wurde ein Satz von 438 Trockentemperaturprofilen, gemessen in der
Periode vom 19.—21. April 2001 (Abb. 6.3), mit korrespondierenden Temperaturprofilen
der ECMWF-Analysen im Hohenintervall zwischen 5und 25 km verglichen. Die
Okkultationen wurden entsprechend ihrer geografischen Breitenlage in drei Teildatensitze
unterteilt: hohe Breiten auf der Nordhalbkugel (>30°Nord), niedrige Breiten (<30°Nord
und >30°Siid) und hohe Breiten auf der Siidhalbkugel (<30°Siid).
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Abb. 6.10: Geografische Lage der fiir den statistischen Vergleich benutzten Profile.

Die mittlere Abweichung (Tiockencciamp)-Tecmwr) und ihre Standardabweichung mit
0.2 km vertikaler Auflosung ist in Abb. 6.11 dargestellt. In jedem Teildatensatz sind die
CHAMP-Messungen in der Tropopausenregion (zwischen 16 und 19 km bei niederen
Breiten, ca. 11 km in den anderen Regionen) systematisch kélter als die Analysen. Dieser
»Warm-Bias®“ der Analysen kann mit der hoheren vertikalen Auflosung der
Radiookkultationsmessungen im Vergleich zu den Analysen erkldrt werden, die nur auf
den Standarddruckflichen verfiigbar sind. Dies wurde bereits bei der Validierung von
GPS/MET-Messungen beobachtet [Rocken et al., 1997].

Uber der Tropopausenregion ist die Ubereinstimmung zwischen den CHAMP-Messungen
und den ECMWF-Analysen besser als 1 K mit einer Standardabweichung von 1,5 K oder
weniger. Auf der Nordhalbkugel ist die mittlere Abweichung im Hohenbereich zwischen
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12 und 20 km kleiner als 0.5 K. Unterhalb der Tropopausenregion fiihrt die Anwesenheit
von Wasserdampf zu einem negativen Bias der CHAMP-Trockentemperaturprofile relativ
zu den ECMWF-Temperaturen. Dieser Bias ist, wie erwartet, aufgrund der groBen
absoluten Feuchte in der Tropenregion am grof3ten.
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Abb. 6.11: Statistischer Vergleich von Trockentemperaturprofilen, abgeleitet aus CHAMP-
Messungen mit 6-stiindigen ECWMF-Analysen zwischen dem 19. und 21. April 2001. Die
Abweichungen (CHAMP-ECMWF) sind dargestellt fiir (a) 166 Profile, gemessen auf der
Nordhalbkugel (>30°N),; (b) 118 Profile, gemessen bei niedrigen Breite (30°N bis 30°S)
und (c) 154 Profile, gemessen auf der Stidhalbkugel (<30°S) (aus [Wickert et al., 2001a]).

Oberhalb von 20 km sind die CHAMP-Profile signifikant warmer (bis zu 2 K in 25 km
Hohe). Dieser Bias ist auf die verwendete Methode zur statistischen Optimierung des
Brechungswinkels mit dem Atmosphidrenmodell MSISE-90 zuriickzufiihren (siehe
Kap. 3.3.4). Das Modell weist fiir die verglichenen Profile in diesem Hohenbereich im
Vergleich zu den ECMWF-Analysen ebenfalls einen ,,Warm-Bias* auf.

6.4.3 Statistischer Vergleich von Refraktivititen

In Abb. 6.12 wird die mittlere Abweichung der Refraktivititen, abgeleitet aus 4.174
CHAMP-Messungen und ECMWF-Analysen im Zeitraum zwischen dem 14. Mai und 10.
Juni 2001 dargestellt. Die Profile wurden in drei unterschiedliche Breitenbereiche
eingeteilt (>30°Nord, 30°Nord bis 30°Siid, <30°Siid). Fiir alle Breitenbereich ergibt sich
ein negativer Bias der CHAMP-Messungen relativ zu den meteorologischen Analysen. Der
Bias erreicht fiir hohe Breiten auf der Nordhalbkugel einen Wert von 7,5 in 1 km Hohe, auf
der Siidhalkugel wird fiir die gleiche Hohe ein Wert von ca. 8,5 beobachtet. Fiir dquatoriale
Breiten wird schon in 3 km Hohe ein Bias von 7,5 beobachtet. Da der Standardfehler
dieser mittleren Abweichung sehr klein ist (Quotient aus Standardabweichung und

v/4.174 ) ist dieser Bias hochsignifikant. Von Sokolovskiy [2001a,b] wird die Ursache

dieses Bias, der auch bei der Analyse von GPS/MET-Daten festgestellt wurde, auf das
Signalverfolgungsverfahren des GPS-
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Abb. 6.12: Statistischer Vergleich von CHAMP-Refraktivitdtsprofilen mit meteoro-
logischen Analysen vom ECMWF (4.174 Okkultationen 14.05.-10.06. 2001). Dargestellt
sind die mittlere Abweichung (Bias, durchgezogene Linie) und die Standardabweichung
von der mittleren Abweichung (RMSE, gestrichelt). Vergleich fiir Profile (a) auf der
Nordhalbkugel (>30°N); (b) bei niedrigen Breiten (30°N bis 30°S) und (¢) auf der
Stidhalbkugel (<30°S). Rechts: Hohenabhdngige Anzahl der Datenpunkte; Griin: (>30°N),
Blau: (30°N bis 30°S), Rot: (<30°S).
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Abb. 6.13:  Statistischer Vergleich  von — CHAMP-Refraktivitdtsprofilen — mit
meteorologischen Analysen vom ECMWF (4.174 Okkultationen 14.05.-10.06. 2001).
Dargestellt sind die mittlere Abweichung (Bias, durchgezogene Linie) und die
Standardabweichung von der mittleren Abweichung (RMSE, gestrichelt). Vergleich fiir
Profile (a) auf der Nordhalbkugel (>30°N), (b) bei niedrigen Breiten (30°N bis 30°S) und
(c) auf der Siidhalbkugel (<30°S). Rechts: Hohenabhdngige Anzahl der Datenpunkte;
Griin: (>30°N), Blau: (30°N bis 30°S), Rot: (<30°S). Alle mit dem Flywheeling-Flag
gekennzeichneten Daten wurden nicht ausgewertet (siehe auch Kap. 6.6).
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Empfangers in der unteren Troposphére zuriickgefiihrt. Er wurde auch bei der Analyse der
GPS/MET-Daten festgestellt. Rocken et al. [1997] beobachteten dabei einen signifikanten
Refraktivitdtsbias nur in einem Teil der Profile. Im weiteren Verlauf des CHAMP-
Experiments wird dieser Bias detaillierter untersucht werden. Dabei mufl auch geklart
werden, ob die Datenanalyse der Okkultationsdaten in der unteren Troposphére diesen Bias
beeinflusst (z.B. Anwendung wellenoptischer Verfahren, siche Kap. 3.3.8 oder auch die
unvollstindige Eliminierung von Phasenspriingen in den Messdaten, siche Kap. 3.1.4 oder
auch [Hajj et al., 2002]).

Hier kann nur ein Teilaspekt dieser Problematik behandelt werden. Zur Berechnung der
Refraktivititsprofile (Abb. 6.12) wurden die am Ende der Okkultation mit dem
Flywheeling-Flag (sieche Kap. 6.6) gekennzeichneten Daten nicht verwendet. Allerdings
kann es auch vor dem Okkultationsende zu einer zeitweisen Aktivierung von Flywheeling
kommen. In einem zweiten Prozessierungsdurchgang wurden daher alle Okkultationsdaten,
die nach dem ersten Auftreten von Flywheeling aufgezeichnet wurden, von der
Prozessierung ausgenommen. In Abb. 6.13 sind die resultierenden Refraktivitdtsprofile mit
ECMWF-Analysen (siche Kap. 6.4) verglichen. Der Vergleich liefert nahezu identische
Ergebnisse wie in Abb. 6.12 dargestellt. Allerdings ist die Anzahl der Profile, die den
unteren Bereich der Troposphére erreichen, deutlich geringer. Der Refraktivitdtsbias bleibt
nahezu unverdndert und kann somit nicht allein auf die Aktivierung des Flywheeling-
Modes zuriickgefiihrt werden.

6.5 Globales Wasserdampfmonitoring mit CHAMP

Zu jedem Vertikalprofil atmosphérischen Parameter (abgeleitet unter Annahme trockener
Luft) wird unter Verwendung von Temperaturinformation aus meteorologischen Analysen
ein Vertikalprofil der spezifischen Feuchte (CH-AI-3-WVP, Kap. 5.5) bereitgestellt. Der
verwendete Algorithmus (Kap. 3.3.6) ist jedoch gegeniiber Temperaturfehlern der
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Abb. 6.14: Vertikalprofile der Trockentemperatur (links) und der spezifischen Feuchte
(rechts), abgeleitet aus einer CHAMP-Okkultationsmessung im Vergleich mit
meteorologischen Analysen von ECMWF und NCEP (Okkultation Nr. 5; 11.02.2001;
0,5°W, 53,2°S; 19:43 UTC, aus [Wickert et al., 2001b]).
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meteorologischen Analysen sehr empfindlich, was zu betrdchtlichen Fehlern in den
abgeleiteten Feuchteprofilen fiihren kann. Dabei treten vor allem in mittleren und hohen
Breiten relative Fehler von mehr als 50% auf, verursacht allein durch die Verwendung von
Temperaturinformation unterschiedlicher Analysen (z.B. ECMWF oder NCEP)
[Marquardt et al., 2001]. In der Mehrzahl der Fille liefert diese Methode bei der Analyse
der CHAMP-Daten allerdings gute Resultate. Fiir zukiinftige Versionen der CHAMP-
Prozessierungssoftware ist die Verwendung von 1D-Variationsverfahren vorgesehen (z.B.
[Healy und Eyre, 2000], siche auch Kap. 3.3.6). Mit diesen Verfahren kann der Fehler in
der Ableitung des Temperatur- und Feuchteprofiles in statistisch optimaler Weise
verringert werden.

Ein Beispiel fiir eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Analysen ist in
Abb. 6.14 dargestellt. Das Trockentemperaturprofil erreicht die Erdoberfliche und weist
im Bereich iiber 5km Hohe eine gute Ubereinstimmung mit beiden meteorologischen
Analysen (ECMWF und NCEP) auf. In einer Héhe von 8 km wird die Tropopause von den
Daten klar aufgelost. Unterhalb von 5km fiihrt die signifikante Anwesenheit von
Wasserdampf zu einer Abweichung zwischen Messung und Analysen, die Trocken-
temperatur wird signifikant kélter als die ,feuchte” Analysentemperatur. Diese
Abweichung zwischen Analyse- und CHAMP-Trockentemperatur ist zugleich ein MaB fiir
die Menge des in der Atmosphdre vorhandenen Wasserdampfes. Das zugehorige, mit
ECMWEF-Daten abgeleitete Wasserdampfprofil (Abb. 6.14) weist oberhalb der maritimen
Grenzschicht (ca. 1,5 km) ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Analysedaten auf.
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Abb. 6.15: Mittlere globale Verteilung der spezifischen Feuchte (500 hPa) zwischen dem
14.05. und 10.06.2001; Links: abgeleitet aus 3.030 CHAMP-Okkultationsmessungen,
Rechts: aus korrespondierenden ECMWF-Feuchteprofilen (aus [Marquardt, 2002]).

Aus einer geniigend grofen Anzahl von CHAMP-Messungen konnen globale Verteilungen
des atmosphiarischen Wasserdampfes abgeleitet werden. Abb. 6.15 zeigt dafiir als Beispiel
die mittlere globale Verteilung der spezifischen Feuchte auf der Standarddruckfldche
500 hPa (ca. 5 km Hohe) im Zeitraum vom 14. Mai bis 10. Juni 2001. Fiir die Darstellung
wurden insgesamt 3.030 CHAMP-Okkultationsmessungen verwendet. Zum Vergleich ist
die entsprechende globale Verteilung aus ECMWF-Analysedaten dargestellt. Hierflir
wurden Feuchteprofile verwendet, die in Zeit und Ort mit den CHAMP-Messungen
korrespondieren.

Abb. 6.15 zeigt, dass die tropische Wasserdampfverteilung, speziell die Gesamtstruktur der
Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) durch die Okkultationsmessungen gut wieder-
gegeben wird. Die tropischen Konvergenzzentren {liber Stidamerika, Afrika und Indonesien
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werden gut erfasst. Auch kleinskalige Strukturen, verursacht durch synoptische Transport-
prozesse, werden gut aufgeldst wiedergegeben.

Die Abweichungen in den feuchten Gebieten der ITCZ (CHAMP-Daten sind ca. 1 bis 1,5
g/kg feuchter als die Analyse) und den Absinkzonen (CHAMP-Daten trockener um 1 bis
1,5 g/kg) konnen mit bekannten Fehlerstrukturen der meteorologischen Analysen erklirt
werden, was bereits bei der Auswertung der GPS/MET-Daten festgestellt wurde
[Marquardt et al., 2001]. Bei der Ableitung der spezifischen Feuchte treten in recht hoher
Prozentzahl unphysikalische Wasserdampfwerte auf. Die 3.030 Messungen zur
Berechnung der globalen Wasserdamptkarte (Abb. 6.15) sind nur 67% der gesamten, in
diesem Zeitraum analysierten 4.514 Messungen. In 10% der Félle (453) traten negative
Wasserdampfwerte auf, 13% der Wasserdampfwerte (594) wiesen Ubersittigung von
120% {tiber Wasser auf. Weiterhin erreichten 2% der Profile (70) nicht das 500 hPa
Druckniveau, 8% der Messungen erfiillten das Qualitétskriterium nicht (Abweichungen der
abgeleiteten Temperaturen von >15 K im Hohenbereich bis 30 km). Nahezu alle Profile
mit auftretender Ubersittigung befinden sich dabei in hohen Breiten (>60°Nord oder
>60°Siid). Die Mehrzahl der Profile mit negativen Wasserdampfwerten wurde auf der
Stidhemisphére beobachtet.

Neben der Anfilligkeit der verwendeten Methode zur Wasserdampfableitung gegeniiber
fehlerhaften Analysetemperaturen [Marquardt et al., 2001] konnen auch nichtkorrigierte
Mehrwegeffekte bei der Ableitung der Refraktivitit sowie technische Probleme bei der
GPS-Signalverfolgung in der unteren Troposphére (Kap. 3.3.8 und 6.6) die Ursache fiir das
Auftreten nichtphysikalischer Feuchtewerte sein.

6.6 Untere Grenze der Vertikalprofile

Von groBer Bedeutung fiir die Meteorologie ist die Datenbereitstellung in der unteren
Troposphére, da sich hier der Grofteil des Wettergeschehens abspielt. Nur ein geringer
Prozentsatz der GPS/MET-Okkultationen erreichte den ersten Kilometer tiber der Erdober-
fliche. Wahrend der Prime-Time 3 (Oktober 1995, Tab. 6.3) erreichten nur ca. 10% der
Vertikalprofile die Erdoberfliche [Rocken et al., 2000]. Wéhrend der Prime-Time 2
(Juni/Juli 1995, Tab. 6.3) war dieser Anteil jedoch deutlich groBer (45%). Dieser Unter-
schied wird auf die Verwendung verschiedener Empfingersoftwarevarianten zur
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Abb. 6.16: Verhalten des LI1-Okkultationssignals [Vorwdrtsdifferenz (VDIFF) und SNR]
in der unteren Troposphdre. Links: Okkultation Nr. 1, 23.02.2001; Rechts: Okkultation
Nr. 1, 06.04.2001. Die Perioden mit aktiviertem Flywheeling sind mit einem Flag
(FW Flag: schwarz) gekennzeichnet.
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Signalverfolgung in der unter Troposphére zuriickgefiihrt. Kursinski [2000] bezeichnet
diese Modifikation als Flywheeling-Technik. Dieses Verfahren versetzt den Empfénger in
die Lage, kurzzeitige Signalverluste zu {iberbriicken, welche durch starke vertikale
Refraktivititsgradienten in der unteren Troposphédre verursacht werden. Wird das
Flywheeling entsprechend lange aktiviert, erreicht das Signal die Erdoberfliche. Die
Aktivierung des Flywheeling-Verfahrens wird von der Grofe der SNR des L/-Signals
gesteuert. Erreicht diese eine minimale Grenze (z.B. hier 20 V/V), wird der Mechanismus
aktiviert.

In Abb. 6.16 (links) wird Flywheeling bei ca. 41 s fiir eine Dauer von 2 s aktiviert (SNR
von L/ fillt unter 20), bei 44 und 47 s kommt es zu wiederholtem Einschalten. Aus der
Analyse der Vorwirtsdifferenz des L/-Signals wird ersichtlich, dass wihrend des
Flywheelings Phasenspriinge in der Dimension einer halben Wellenldnge (ca. 10 cm)
auftreten, es kommt zu einer Signalverdnderung, die mit der Arbeitsweise des GPS-
Empféingers zusammenhéngt und nicht durch die Atmosphére verursacht wird.

Fiir die Prozessierung der Okkultationsdaten ist es sinnvoll, diese Perioden zu kenn-
zeichnen. In einer verbesserten Empfangersoftware, mit der u.a. die Okkultation Nr. 1 am
6. April 2001 aufgezeichnet wurde [Abb. 6.16 (rechts)], wurde eine solche Kennzeichnung
eingefiihrt (Flywheeling-Flag, FW-Flag). Bei 45 s wird Flywheeling kurzzeitig aktiviert,
allerdings nicht fiir die jeweils volle bzw. 2 vollen Sekunden fortgesetzt, sondern nach
60 ms bereits wieder beendet [Meehan, 2001]. Bei Sekunde 52 kommt es zu einer weiteren
Aktivierung, die bis zum Signalverlust bestehen bleibt. Auch hier erkennt man
Signalverdnderungen (Phasenspriinge), die mit der Arbeitsweise des Empfingers in
Zusammenhang stehen konnen. Bei der ersten Version der CHAMP-
Prozessierungssoftware wurde die letzte Periode der Okkultation, die im Flywheeling-
Modus aufgezeichnet wurde, von der Prozessierung ausgenommen, um eine unkon-
trollierte Verdnderung der Messdaten durch den GPS-Empfénger zu vermeiden.

Durch das Abschneiden der letzten Messdaten der Okkultation wurde die minimal
erreichbare Hohe verdndert. Fiir die von Februar bis Juli gemessenen und prozessierten
CHAMP-Okkultationen erreichten ca. 50% der Vertikalprofile den ersten Kilometer {iber
dem Erdellipsoid (Abb. 6.17); nahezu 75% erreichten die beiden ersten Kilometer.

80
60 |-

40|

Anzahl der Profile [%]

ol N

<1km 1-2km2—-3km3-4km4—5km 5-6km 6 —7km 7—8km8 —-9krmB— 10km
Abb. 6.17: Erreichte Minimalhohen iiber dem Erdellipsoid der CHAMP-Vertikalprofile
(ca. 11.500) vom Februar—Juli 2001.
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Die Eindringtiefe in die Atmosphére ist von der geografischen Breite abhingig und
beziiglich des Aquators symmetrisch (Abb. 6.18). Die Symmetrie wird in polaren Breiten
(Abb. 6.18a und 6.18b) verletzt, da die Antarktisregion eine deutlich groBere mittlere Hohe
iiber dem Erdellipsoid (2-3 km) im Vergleich zur Nordpolarregion aufweist. In der
Nordpolarregion erreichen 70% der Okkultationen den ersten Kilometer iiber der
Erdoberflache, 90% der Profile erreichen die letzten zwei Kilometer.
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Abb. 6.18: Erreichte Minimalhohen iiber dem Erdellipsoid der CHAMP-Vertikal-
profile (Februar-Juli 2001) fiir verschiedene geografischen Breitenbereiche.
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Abb. 6.19: Langzeitvariation charakteristischer ionosphdrischer Parameter, abgeleitet aus
Beobachtungen der lonosondenstation Juliusruh (54,6°N, 13,4°0). foF2 — Grenzfrequenz
der F2-Schicht (Map fiir die Elektronendichte im Maximum der F2-Schicht, siehe auch
Kap. 1.1); hmF2 — Héhe des Elektronendichtemaximums der F2-Schicht (erweitert nach
[Bremer, 2001]).

Der Start von CHAMP (15. Juli 2000) erfolgte in zeitlicher Ndhe des Maximums der
solaren Aktivitdt (Solarmaximum). In Perioden starker Solaraktivitédt erreichen die solare
Radiostrahlung und die ionisierende EUV und Rontgenstrahlung ein Vielfaches der bei
ruhiger Sonne beobachteten Strahlungsintensitit. Der Zustand der Ionosphére wird durch
die Intensitét der einfallenden Strahlung wesentlich beeinflusst (Kap. 1.1) und damit auch
die Okkultationsmessungen (Kap. 3.3.3). Abb. 6.19 zeigt die zeitliche Variation charakte-
ristischer ionosphdrischer Parameter ab dem Jahr 1957; eine 11-jdhrige Periodizitdt in
Folge der wechselnden Solaraktivitit wird deutlich. Die GPS/MET-Mission (Start 3. April
1995, Messungen bis Februar 1997) wurde bei geringer Solaraktivitdt durchgefiihrt. In
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Abb. 6.20: Anteil (in %) der CHAMP-Profile schlechter Qualitit (rote Punkte) fiir die
erste Phase des CHAMP-Okkultationsexperiments, verglichen Links: mit dem solaren
Strahlungsfluss (10.7cm) und Rechts: dem geomagnetischen Kp-Index.
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Kap. 3.3.3 wurde gezeigt, dass die Ionosphédrenkorrektur mit der Linearkombination der
Brechungswinkel der L/- und L2-Signale fiir die GPS/MET-Messungen auch auf der
Tagseite ausreichend ist.

2D-Raytracingrechnungen (Kap. 3.3.3) bei Verwendung einer Solarmaximum-Modell-
ionosphdre (Tagseite) zeigen, dass die Anwendung dieses Korrekturverfahrens schon in
einer Hohe von 30 km zu einem Temperaturfehler in der Dimension von 1-2 K fiihrt. Fiir
CHAMP-Messungen, die im Solarmaximum durchgefiihrt werden, kann also ein Iono-
sphéreneinflufl erwartet werden, der mit der Linearkombination der Brechungswinkel nicht
mit hoher Genauigkeit korrigiert werden kann.
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Abb. 6.21: Geografische Position von CHAMP-Vertikalprofilen schlechter Qualitdt fiir
den 06. und 07. April 2001. Links: Gemessen wihrend des lokalen Tages (Sonnenelevation
am Ort des Profiles > 0°). Rechts: lokaler Nacht, Sonnenelevation < 0°.

Fiir die erste Phase des CHAMP-Okkultationsexperiments wurde der Anteil der Profile
analysiert, die die interne Qualitdtskontrolle (Abweichungen der abgeleiteten Tempe-
raturen von >15 K im Hohenbereich bis 30 km) nicht bestanden (Abb. 6.20). Im Mittel
ergeben sich 5-10% der Profile, die das Qualititskriterium nicht erfiillen. An einigen Tagen
ist dieser Anteil jedoch signifikant hoher und kann ca. 30% erreichen, z.B. Tag 96 (6.
April, 27,7%), 97 (7. April 26,2%) oder 172 (21. Juni, 27,3%).

Fiir den 6. und 7. April wurde untersucht, ob der signifikant hohere Anteil von Profilen
schlechter Qualitdt auf einen unkorrigierten lonosphireneinflul zuriickgefiihrt werden
kann. Dazu wurden die insgesamt 255 Profile nach auf der Tagseite (121, Abb. 6.21) und
Nachtseite (134, Abb. 6.21) gemessenen unterteilt. Auf der Tagseite waren 57 Profile
(47,1% der gemessenen) schlechter Qualitdt, auf der Nachtseite dagegen nur 7 Profile
(5,2%). Auf der Tagseite, mit deutlich hdheren ionosphérischen Elektronendichten, erfiillt
nahezu jedes zweite Profile das Qualitdtskriterium nicht. Aufgrund des ca. zehnmal
hoheren Anteils Profile schlechter Qualitdt auf der Tagseite, wird als Ursache fiir diese
Storungen ein nicht korrigierter EinfluB der Ionosphire auf die CHAMP-Messungen an
diesen beiden Tagen angenommen.

Aus Abb. 6.20 ist ersichtlich, dass Anfang April (Tag 90) ein iiberdurchschnittlich hoher
solarer Strahlungsfluss (Fi07), also hohe Elektronendichten in der Ionosphire auf der
Tagseite, beobachtet wurde (bis zu ca. 300x 10**W/m?/Hz). Diese hohe Elektronendichten
waren mit einem geomagnetischen Aktivitdtsindex Kp von bis zu 8 (geomagnetischer
Sturm) gekoppelt, also hohen Schwankungen des Erdmagnetfeldes, die zu einer gestorten
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Ionosphére fithren. Zwei weitere Perioden mit einem relativ groBen Anteil (>20%)
qualitativ schlechter Profile werden um den 20. April (Tag 110) und den 21. Juni
(Tag 172) herum beobachtet. Fiir diese Perioden wird ebenfalls die Kopplung eines hohen
solaren Strahlunsflusses (ca. 200x 10*W/m?/Hz) mit hohem Kp (4) beobachtet.

Die ,,gestorten” Profile (Abb. 6.21) befinden sich hauptsichlich in Aquatornihe, wo am
friihen Nachmittag die hochsten Elektronendichten auftreten, bis hin zu mittleren Breiten,
einschlieBlich des Bereiches der dquatorialen Anomalie, in dem ebenfalls maximale
Elektronendichten in der lonosphére auftreten [Schaer, 1999]. Weitere Ursachen fiir den
Ionosphireneinflu konnen Plasma-Instabilititen sein, die in der &quatorialen F-Schicht
vor allem bei niedrigen Elektronendichten auf der Nachtseite auftreten konnen (Equatorial
Spread F). In hoheren Breiten treten ebenfalls Plasma-Instabilititen auf, die sich
signifikant auf die Radiowellenausbreitung auswirken kénnen [z.B. Hocke, 2001].

Im Rahmen dieser Arbeit wird noch kein Methode zu einer umfassenden und systema-
tischen Ionosphirenkorrektur vorgestellt. Dazu ist eine umfangreiche Forschungstitigkeit
notwendig.

6.8 Redundanz der GPS-Bodendaten

Bereits im Vorfeld des CHAMP-Radiookkultationsexperiments konnte mit Simulations-
rechnungen unter Verwendung der ROST-Software (Kap. 5.2) gezeigt werden, dass das
gemeinsam von JPL und GFZ aufgebaute und betriebene HiRate & Low Latency GPS-
Bodennetzwerk [Galas et al., 2001] eine globale Bedeckung der Okkultationsereignisse bei
Anwendung der Doppeldifferenzenmethode garantiert (Kap. 5.2). Dabei wurde festgestellt,

Anzahl der Bodenstationen
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Abb. 6.22: Durchschnittliche Anzahl der Bodenstationen fiir die Doppeldifferenzen-
prozessierung pro Okkultation. Dargestellt sind die ersten 20 Tage des Jahres 2001 mit
Okkultationsmessungen von CHAMP. Die Gesamthohe der Sdule reprdsentiert die
maximal erreichbare Redundanz (mit ROST berechnet), die Hohe der griinen Sdule die
tatsdchlich mit realen Daten erreichte Redundanz.
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dass durchschnittlich ca. 4 Bodenstation fiir die Prozessierung jeder Okkultation benutzt
werden konnen [Wickert et al., 2001a]. Abb. 6.22 zeigt die tatsdchlich erreichten Redun-
danzen wihrend der ersten 20 Tage des CHAMP-Okkultationsexperiments, die eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den vorausgesagten Werten (Kap. 5.2) zeigen. Bis zum Tag 65
wurde ein minimaler Elevationswinkel der GPS-Satelliten von 20° verwendet. Es ergibt
sich eine erreichbare (mit ROST berechnete) Redundanz von ca. 3,5 Bodenstationen pro
Okkultation. In der Realitdt sind ca. 80% dieser Daten auch tatsichlich operationell
verfiigbar. Ab dem Tag 65 wurde der minimale Elevationswinkel auf 15° gesetzt. Dadurch
erhohte sich die erreichbare Redundanz auf ca. 4,5 Bodenstationen, von denen tatsdchlich
ca. 80% verfiigbar waren.
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Abb. 6.23: Prozentualer Anteil der Okkultationen, die mit den Daten der betreffenden
Bodenstation prozessiert wurden, an der Gesamtanzahl der Okkultationen fiir die ersten
zwanzig Tage des CHAMP-Okkultationsexperiments. Die Gesamthéhe der Séulen zeigt den
erreichbaren Anteil, die Hohe der griinen Sdule reprdsentiert den tatsdchlichen Anteil.

In Abb. 6.23 ist das Verhiltnis von moglicher und tatsdchlicher Verwendung der Daten der
einzelnen Bodenstationen fiir die Prozessierung der Okkultationen dargestellt.
Durchschnittlich kdnnen mit den Daten einer einzigen Bodenstation ca. 10-15% der
Okkultationen prozessiert werden. Dieser Anteil ist breitenabhidngig und deutlich hoher
(bis liber 25%) bei Stationen in hohen Breiten. Allein mit den beiden Stationen nya2
(Ny Alesund) und memz (Mc Murdo) kénnen 50% der gesamten Okkultationen mit der
Doppeldifferenzmethode ausgewertet werden. Beide Stationen haben eine hohe
Verfiigbarkeit von ca. 90% (Ny Alesund) und nahezu 100% (Mc Murdo).

Abb. 6.24 zeigt die Anzahl der wegen nicht vorhandener Bodendaten unprozessierten
Okkultationen. Durchschnittlich wurden ca. 200 Okkultationen gemessen. In der Mehrzahl
der Tage waren fiir jede Okkultation auch entsprechende GPS-Bodendaten fiir die
Doppeldifterenzenprozessierung vorhanden. Es gibt allerdings auch Tage, bei denen bis zu
6 Okkultationen (ca. 3% Gesamtanteil) nicht prozessiert werden konnen.
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Abb. 6.24: Anzahl unprozessierter Okkultationen (aufgrund nicht verfiigharer GPS-Boden-
daten) fiir die ersten 20 Tage des CHAMP-Okkultationsexperiments.

Im folgenden Kapitel wird eine alternative Prozessierungsmethode fiir GPS-Okkultations-
messungen eingefiihrt. Diese benétigt als Eingabedaten keine GPS-Bodendaten mehr,
womit ein sehr komplexer Teil der beschriebenen Standardprozessierung, der mit der
Verwendung der GPS-Bodendaten verbunden ist, entfillt.

6.9 GPS-Prozessierung mit Einfachdifferenzen

Der Hauptgrund fiir die Einfithrung der Doppeldifferenzenmethode zur Prozessierung der
GPS/MET-Daten und zur Entwicklung des CHAMP-Prozessierungssystems war die
Korrektur der periodischen und nicht vorhersagbaren Schwankungen der GPS-Satelliten-
uhren (Kap. 3.2.5). Diese Schwankungen (Selective Availability, SA) wurden bewul3t vom
US-amerikanischen Verteidigungsministerium veranlasst, um die Navigationsgenauigkeit
des GPS-Systems fiir zivile bzw. feindliche militirische Nutzer einzuschrinken (siehe u.a.
[Graas und Braasch, 1996)).

Am 2.Mai 2000, um 04:05 UTC wurde SA von der US-amerikanischen Regierung
deaktiviert. Bereits vor dem Start von CHAMP wurden die Konsequenzen dieser Abschal-
tung auf die Okkultationsprozessierung untersucht [Wickert et al., 2001a; Zumberge und
Gendt, 2001]. Endgiiltige Klarheit iiber die genauen Auswirkungen auf die Datenanalyse
und Produktqualitdt konnte allerdings erst die Auswertung von Okkultationsmessungen
schaffen, die nach der Abschaltung von SA von CHAMP durchgefiihrt wurden.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Messungen ist, dass die Datenprozessierung mit einer
Einfachdifferenzenmethode nahezu identische Ergebnisse im Vergleich zur bisher
standardmifBigen Doppeldifferenzenmethode zur Prozessierung der GPS-Daten liefert
[Wickert et al., 2002a]. Dabei kann vollig auf die direkte Nutzung der Daten des globalen
Bodennetzes (Kap. 5.2) verzichtet werden. Es wird jedoch bemerkt, dass dieses Bodennetz
weiterhin fiir eine operationelle Orbitbereitstellung (Kap. 5.3) benoétigt wird und dass es,
wenn auch minimale, Unterschiede zwischen Profilen gibt, die mit der Einfach- bzw. mit
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der Doppeldifferenzenmethode prozessiert wurden, die weiter untersucht werden miissen
[Wickert et al., 2002a].

6.9.1 GPS-Uhrenstabilitit ohne Selective Availability

In Kap. 3.2.5 wurde bereits die Uhrenstabilitit bei aktiviertem Selective Availability
charakterisiert. Hier wird auf die Stabilitit der Uhren nach der Abschaltung von SA
fokussiert. Dazu wird das Verhalten der 5-min Uhrenlésungen untersucht, die als Daten-
produkt innerhalb der CHAMP-Orbitprozessierung erzeugt werden und neben den GPS-
Bodendaten schon Eingabedaten fiir die CHAMP-Okkultationsprozessierung sind. 5 min-
Uhrenlosungen sind auch iiber den Internationalen GPS Service (IGS) im Rahmen der
prazisen GPS-Orbitberechnung und -bereitstellung frei erhiltlich [Neilan et al., 2000].

Der dominierende Anteil an der zeitlichen Anderung des Uhrenfehlers ist ein leicht zu mo-
dellierender linearer Trend. Dabei zeigen sich Unterschiede zwischen GPS-Uhren mit
Rubidium (Rb)- und Zisium (Cs)-Frequenznormal. Die Rubidium-Uhren haben eine
schlechtere Langzeitstabilitit (Abb. 6.25). So erreichte der maximale lineare Trend einer
Rb-Uhr am 20.04.2001 ca. 1.105m pro Tag (PRN 8), die Cs-Uhren weisen deutlich
geringere Werte auf, maximal wurden am 20.04.2001 144 m pro Tag erreicht (PRN 2).
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Abb. 6.25: Verhalten der 5 min GPS-Uhrenfehler am 20.04.2001 (IGS-Lésungen GFZ-
Potsdam). Links: fiir Satelliten mit Rb-Frequenznormal,; Rechts: Cs-Frequenznormal. Die
Spriinge bei PRN 2 bei 10 und 22 Uhr werden durch nicht aufgeloste Phasenspriinge in
der Losung der GPS-Uhrenparameter verursacht.

In Abb. 6.26 wird das vom linearen Trend abweichende Verhalten fiir eine charak-
teristische Rb (PRN 20)- und Cs-Uhr (PRN 3) dargestellt. Die Rb-Uhr weist hier ein
stabileres Kurzzeitverhalten als die Cs-Uhr auf, die Abweichungen vom linearen Verhalten
sind nur gering. In den Cs-Residuen werden Effekte mit unterschiedlichen Perioden in der
Dimension von Stunden beobachtet. Weiterhin weisen die Cs-Punkte eine hohere Punkt-
zu-Punkt-Streuung auf, was ebenfalls auf das Auftreten von kiirzerperiodischen Effekten
hindeutet.
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Aufgrund dieser Analyse wurde das GPS-Uhrenverhalten fiir die Korrektur in der
Einfachdifferenzenstudie stiickweise mit einer einfachen linearen Regression [Press et al.,
1992] iiber ein Zeitfenster von 25 min modelliert. Die betreffende Okkultation wurde in die
Mitte dieses Zeitfensters plaziert. Mit den so modellierten GPS-Uhren wurde die Methode
der Einfachdifferenzen angewendet (Kap. 6.9.3).
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Abb. 6.26: Residuen von GPS-Uhrenfehlern als Funktion der Zeit fiir GPS-PRN 3 (braun)
mit Cs-Frequenzstandard und GPS-PRN 20 (griin) mit Rb-Frequenzstandard am
20.04.2001, abgeleitet aus 5-min GPS-Uhrenlosungen (aus [Wickert et al., 2002a]).
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6.9.2 Reduzierung der Datenrate des Bodennetzes
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Abb. 6.27: Statistischer Vergleich (mittlere Abweichung: blau, Standardabweichung: rot)
von 1.400 Temperaturprofilen, abgeleitet mit reduzierter Datenrate der GPS-Bodendaten
von 5s (a), 10s (b) und 30 s (c) mit einem Referenzdatensatz (1 s Datenrate; Auswertung
von 436 Okkultationen, 19.-21. April 2001 mit 3-4 GPS-Bodenstationen pro Ereignis).

Eine weitere Untersuchung widmet sich dem Einfluss der Reduzierung der Datenrate der
GPS-Bodenstationen auf die Genauigkeit der atmosphérischen Profile. Die GPS-
Bodendaten bilden den groften Anteil an den Eingabedaten fiir die Okkultations-
prozessierung. Bei dem in Kap. 5.2 beschriebenen, globalen ,,HiRate&Low Latency*-
Bodennetz miissen pro Tag 1 Gbyte GPS-Bodendaten (BINEX-Format, [Galas und
Koéhler, 2001]) im Prozessor verarbeitet werden. Eine Reduzierung der derzeit
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Abb. 6.28: Differenz der mittleren (blau) und Standardabweichung (rot) des 5 s (a), 10 s
(b) und 30s Datensatzes (c) von 1.400 Temperaturprofilen zu korrespondierenden
ECMWEF-Profilen in Relation zur Abweichung der 1 s Referenzdaten von ECMWF (436
Okkultationen, 19.-21. April 2001 mit 3-4 GPS-Bodenstationen pro Ereignis).
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verwendeten Datenrate von 1 s auf 30 s (Standard-Messrate des 1GS-Bodennetzes) bei
weiterer Verwendung der Doppeldifferenzenmethode bedeutet eine drastische Reduzierung
der Eingabedatenmenge und auch eine Entlastung der Kommunikationsverbindungen, vor
allem fiir operationelle Zielstellungen eine deutliche Verbesserung.

Fiir den Vergleich wurden 436 Okkultationen (19.-21.04.2001) verwendet. Die Okkul-
tationen wurden mit einer Redundanz von 3-4 Bodenstationen prozessiert. Somit standen
1.400 Vertikalprofile fiir den Vergleich zur Verfiigung. Als Referenzdatendatensatz
wurden Profile verwendet, die mit der Doppeldifferenzenmethode unter Verwendung von
1 s GPS-Bodendaten prozessiert wurden. Die Okkultationen wurde dreimal prozessiert,
wobei nur jeder 5., 10. bzw. 30. Messwert der Bodenstationen verwendet wurde. Die
abgeleiteten Temperaturprofile wurden unter Verwendung von (6.1) und (6.2) statistisch
mit dem Referenzdatensatz verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.27 dargestellt.
Zusitzlich wurden die mittlere und die Standardabweichung aller Datensétze (1s,5s, 10s
und 30 s) im Vergleich zu ECMWF bestimmt. Abb. 6.28 zeigt die Differenz der mittleren
und Standardabweichung zu ECMWF der 5 s, 10 s und 30 s Profile relativ zu denen der 1 s
Profile.

Aus Abb. 6.28 wird deutlich, dass selbst bei Verwendung einer Datenrate von 30 s
Temperaturprofile erzeugt werden, die im statistischen Vergleich zu ECMWF nahezu
identisches Verhalten aufweisen wie der 1 s Referenzdatensatz (Abweichungen in mittlerer
und Standardabweichung bis 30 km Hohe < 0,1 K). Auch die die drei Einzelvergleiche
(Abb. 6.27) weisen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den jeweils verglichenen
Datensétzen auf. Die mittlere Abweichung ist bei allen drei Vergleichen bis in eine Hohe
von 30 km nahezu null. Selbst bei der Verwendung der 30s Datenrate ist die
Standardabweichung zu den 1 s Referenzprofilen iiber den gesamten Hohenbereich kleiner
als 1 K.

Die Studie zeigt, dass selbst eine deutliche Reduzierung der Datenrate des verwendeten
GPS-Bodennetzes von 1s auf 30s nur zu geringen Abweichungen in den abgeleiteten
Temperaturen flihrt. Es werden Temperaturprofile generiert, die sich im Vergleich zu
ECMWEF statistisch nahezu identisch verhalten, wie die Profile, die mit der Standardrate
von | s erzeugt wurden.

Die Abweichungen zwischen den Datensdtzen konnen nicht nur auf die eventuell
unvollkommene Interpolation des GPS-Uhrenfehlers zuriickgefiihrt werden. Die
Bodendaten kénnen auch Fehlerquellen enthalten, wie unkorrigierte Atmosphéren- oder
Ionosphédreneinfliisse oder auch Mehrwegeeffekte, hinzu kommt eine VergroBerung des
Messrauschens. Eine Interpolation iiber eine unterschiedliche Anzahl von Stiitzstellen
muss dann jeweils leicht unterschiedliche Ergebnisse liefern, wobei nicht eindeutig ist,
welche Losung die bessere ist. Die Unterschiede miissen niher untersucht werden.

An Stelle einer derartigen Untersuchung, die iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausfiihrt,
wird im folgenden eine alternative Prozessierungsmethode vorgeschlagen, die auf der
Bildung von Einfachdifferenzen der GPS-Satellitenmessungen beruht (siche Kap.3.2.1).
Dabei werden keine Bodendaten mehr direkt fiir die Prozessierung verwendet.
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6.9.3 Anwendung der Einfachdifferenzenmethode

Zur Bestimmung der Leistungsfiahigkeit der Einfachdifferenzenmethode werden
Temperaturprofile und atmosphérische Phasenwegverldngerungen miteinander verglichen,
die jeweils mit Einfach- oder Doppeldifferenzenmethode (Verwendung von 1 s Datenrate
der GPS-Bodenmessungen) generiert wurden. Dazu wurde ein Satz von 436 CHAMP-
Okkultationen mit Daten jeweils nur einer GPS-Bodenstation prozessiert, die im Zeitraum
vom 19.-21. April 2001 gemessen wurden.

Die Datenanalyse fiir beide Prozessierungsmethoden ist in Kap. 3.2 detailliert beschrieben.
Fiir die Bildung der Einfachdifferenzen wurde (3.21) angewandt, wodurch der Fehler der
CHAMP-Satellitenuhr elimiert wurde, die Fehler der GPS-Satellitenuhren c¢d&' und
cd”wurden aus 5 min GPS-Uhrenlésungen abgeleitet (Kap. 6.9.1).

Abb. 6.29 zeigt einen Vergleich fiir ein einzelnes Profil (Okkultation Nr. 6 am 20.April
2001). Bis 20 km Hohe sind Doppel- und Einfachdifferenzenprofil nicht zu unterscheiden,
die Abweichung bei 35 km betrigt 0,5 K.
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Abb. 6.29: Vergleich von CHAMP-Trockentemperaturprofilen mit ECMWF (20. April
2001; Okkultation Nr. 6; 00:33 UTC, 58,8°Nord, 4,3°Ost). Prozessierung mit Links:
Doppeldifferenzen; Mitte: Einfachdifferenzen. Rechts: Differenz beider Profile (nach
[Wickert et al., 2002b] ).
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Vergleich der atmosphérische Phasenwegverlingerungen

In Abb. 6.30 ist die Abweichung der einzelnen atmosphérischen Phasenwegverldn-
gerungen als Funktion der Okkultationszeit dargestellt. Fiir ~90% der Okkultationen
betrdgt der lineare Trend der Abweichung zwischen —2 und 2 mm/s. Ein Abweichung im
Trend von 2 mm/s vom tatsdchlichen Wert verursacht eine Temperaturabweichung von ca.
1 K bei 30 km Hohe (Kap. 3.2.3 oder [Wickert et al., 2001a]). Zu den Abweichungen
konnen GPS-Uhrenfehler beitragen, die nicht durch die Interpolation von 5 min-
Uhrenlosungen aufgelost werden, andererseits konnen zur Abweichung auch unkorrigierte
Fehler (Atmosphére, lIonosphire, Mehrwegeffekte, Signalrauschen) beitragen, die durch
die zusitzlichen Satellitenverbindungen eingefiihrt werden (Kap. 3.2.2).
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Abb. 6.30: Differenz zwischen den atmosphdrischen Phasenwegverlingerungen, abgeleitet
mit der Einfach und Doppeldifferenzenmethode fiir die 421 CHAMP-Okkultationen des
Vergleichsdatensatzes (20.04.2001, aus [Wickert et al., 2002a]).



124 6 Erste Ergebnisse des CHAMP-Radiookkultationsexperiments

Vergleich von Refraktivititen und Temperaturen
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Abb. 6.31: Statistischer Vergleich zwischen 436 CHAMP-Trockentemperaturprofilen (19.-
21.04.2001), abgeleitet mit der Bildung von Doppeldifferenzen und Einfachdifferenzen (a)
Refraktivitit N (b) Trockentemperatur T (aus [Wickert et al., 2002a] ).

Der statistische Vergleich der Refraktivititen und Trockentemperaturen ist in Abb. 6.31
dargestellt. Eine mittlere Abweichung der Refraktivititen ist nicht wahrnehmbar, die
Standardabweichung ist <0,2% bis 20 km Hoéhe und erreicht ~0,4% bei 30 km. Auch eine
mittlere Abweichung der Trockentemperaturen ist liber den gesamten Hohenbereich nicht
wahrnehmbar. Die Standardabweichung ist <0,6 K bis 20 km Hohe und erreicht 1,2 K bei
30 km.

Vergleich der Temperaturprofile mit ECMWF-Analysen
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Abb. 6.32: Statistischer Vergleich (mittlere Abweichung: blau; Standardabweichung: rot)
zwischen Trockentemperaturprofilen, abgeleitet aus CHAMP-Messungen und ECMWF-
Analysen. (a) Doppeldifferenzenprozessierung, (b) Einfachdifferenzprozessierung. (c)
Abweichung der Ergebnisse (a) und (b); (aus [Wickert et al., 2002a]).
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Bei der Anwendung der Doppel- und Einfachdifferenzenmethode existieren
unterschiedliche Fehlerquellen (eventuell ungenaue Interpolation der GPS-Uhrenparameter
bei der FEinfachdifferenzenbildung einerseits, nichtkorrigierte Restfehler in den
Satellitenverbindungen bei der Doppeldifferenzenbildung andererseits) kann nur ein
Vergleich mit einer unabhéngigen Datenquelle Gewissheit iiber die Gleichwertigkeit der
Prozessierungsverfahren bringen. Beide Datensédtze wurden unabhéngig voneinander mit
korrespondierenden ECMWF-Analysen (siche Kap. 6.4.1) verglichen. Abb. 6.32 zeigt die
Ergebnisse dieser Vergleiche.

Der statistische Vergleich der Trockentemperaturen, prozessiert mit Doppel- und
Einfachdifferenzentechnik mit GPS-Uhrenkorrektur, mit den ECMWF-Temperaturprofilen
liefert statistisch nahezu identische Ergebnisse. Die Unterschiede in den mittleren und
Standardabweichungen (Abb. 6.32a und 6.32b) sind nicht sichtbar und deshalb in
Abb. 6.32¢ in hoherer Auflosung dargestellt. Die Differenz der mittleren Abweichungen ist
im Hohenbereich unter 30 km kleiner als 0,15 K. Die Differenz der Standardabweichungen
ist iiber den gesamten Hohenbereich kleiner als 0,25 K. Unterhalb von 20 km sind mittlere
und Standardabweichung kleiner als 0,1 K. Sowohl die mittleren, als auch die Standardab-
weichungen der Einfachdifferenzenprofile sind geringfiligig groBer als die entsprechenden
Abweichungen der Doppeldifferenzenprofile.

Die Resultate der Vergleichsstudie zeigen, dass mit der vorgestellten Einfachdifferenzen-
methode unter Benutzung der 5 min GPS-Uhrenparameter im Vergleich zu ECMWF-
Analysen statistisch mit Doppeldifferenztemperaturprofilen nahezu identische Profile
erzeugt werden konnen. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die genauen
Ursachen zwischen Doppel- und Einfachdifferenzenprofilen zu finden, die in 30 km Hdohe
ca. 1K in der Standardabweichung betragen. Diese Unterschiede sind nicht zu
vernachléssigen, da dass Genauigkeitspotential der GPS-Radiookkultationstechnik unter-
halb 40 km wenige Zehntel K betragt. Unabhidngig davon zeigen die Ergebnisse, dass eine
zukiinftige Korrektur der GPS-Uhrenparameter ohne direkte Nutzung von GPS-
Bodendaten erfolgen kann, was zur enormen Vereinfachung von Prozessierungssystemen
fiihren wiirde. Weiterhin werden Fehlereinfliisse (z.B. ionosphérische und troposphérische
Restfehler, Mehrwegeeffekte, Messrauschen) reduziert, die durch die Einbeziehung der
GPS-Bodenbeobachtungen bei der Doppeldifferenzenbildung entstehen.






ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde die Realisierung des GPS-Radiookkultationsexperiments im
Rahmen der deutschen Kleinsatellitenmission CHAMP beschrieben. Erste Ergebnisse des
Experiments werden vorgestellt. Im Vordergrund steht die praktische Umsetzung eines
neuartigen Prozessierungssystems fiir GPS-Radiookkultationsdaten. Wesentliche Teile
dieses Systems wurden vom Autor dieser Arbeit entwickelt. Es dient zur operationellen
Verarbeitung von Daten eines innovativen Fernerkundungsverfahrens fiir die Sondierung
der Erdatmosphére und ist in der Lage, global verteilte Vertikalprofile atmosphérischer
Parameter mit hoher vertikaler Auflosung (~1 km) im Hohenbereich von der Erdoberfliche
bis zu ca. 50 km zu generieren. Das System wurde nach operationellen Erfordernissen fiir
eine zukiinftige Datenbereitstellung im Rahmen globaler Wettervorhersagen entwickelt.

Fernerkundung der Erdatmosphare

Die gegenwirtig flir die Datenassimilation der globalen Wettervorhersage genutzten
Fernerkundungsverfahren wurden charakterisiert, Anforderungen fiir die zeitliche
Verfligbarkeit von Atmosphdrendaten fiir die numerische Wettervorhersage wurden
abgeleitet.

GNSS-Radiookkultation: Grundlagen und Algorithmen

Die Ableitung atmosphérischer Parameter aus GNSS-Radiookkultationsmessungen wurde
am Beispiel des GPS detailliert beschrieben. Ein Zusammenhang zwischen Genauigkeit
der atmosphirischen Phasenwegverldngerung und Temperaturfehler wurde hergestellt. Der
Einfluss von Fluglagednderungen von CHAMP auf die abgeleitete atmosphérische
Phasenwegverlangerung wurde untersucht, eine kritische Drehrate konnte ermittelt werden.
Die Leistungsfahigkeit verschiedener Methoden zur Ionosphdrenkorrektur wurde
verglichen. Die Linearkombination der Brechungswinkel ist am effektivsten, allerdings
bleibt bei Messungen im Maximum der solaren Aktivitit auf der Tagseite ein signifikanter
Restfehler.

CHAMP-OKkkultationsexperiment: Erste Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Am Beispiel der CHAMP-Satellitenmission wurde die praktische Realisierung eines GPS-
Okkultationsexperiments beschrieben. Die Mission wurde charakterisiert, Satellit und
GPS-Empfanger wurden beschrieben. Detaillierter wurde auf die fiir die Prozessierung der
GPS-Okkultationsdaten notwendige Bodeninfrastruktur eingegangen. In Vorbereitung der
Mission wurden Simulationsrechnungen zur Planung der Konfiguration des
unterstiitzenden globalen GPS-Bodennetzes fiir die Okkultationsmessungen durchgefiihrt.
Dazu wurde ein vom Autor entwickeltes Simulationsprogramm fiir GNSS-Okkultationen-
verwendet.

Die praktische Umsetzung eines Systems zur Prozessierung von GPS-Okkultationsdaten
wurde detailliert beschrieben. Bei der strukturellen Planung und softwaretechnischen
Realisierung der wissenschaftlichen Programmmodule wurden vom Autor wesentliche
Beitrdge geleistet. Das System wurde vor dem Start von CHAMP erfolgreich mit
GPS/MET-Daten getestet. Die ersten CHAMP-Okkultationsmessungen vom 11. Februar
2001 konnten mit dem System auf Anhieb erfolgreich prozessiert werden. Die ersten
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Messungen und deren Analyse wurde beschrieben. Dabei wurde eine Prozessierungs-
methode fiir die Nutzung einer verringerten Datenrate (1 Hz) auf der L2-MeBfrequenz
vorgestellt und validiert.

Die Datenqualitdt bzw. Signalstirke der CHAMP-Messungen wurde bewertet und mit
GPS/MET verglichen. Das wesentliche Ergebnis ist, dass die CHAMP-Messungen unab-
hingig vom Anti-Spoofing-Status des GPS ausgewertet werden konnen, ein grof3er
Fortschritt in der Anwendung der GPS-Okkultationstechnik.

Ein Uberblick iiber Messperioden sowie aufgezeichnete und prozessierte Okkultationen
der ersten Phase des CHAMP-Okkultationsexperiments (Februar-Juli 2001) wurde
gegeben. Durchschnittlich konnten 220-230 Okkultationen taglich aufgezeichnet werden.
Die globale Verteilung der Okkultationen in der geografischen Breite ist symmetrisch zum
Aquator, weist allerdings stark ausgepriigte Maxima bei ca. 25° und 55° Nord und Siid auf.
Die Léngenabhangigkeit ist gleichformiger, zeigt jedoch periodische Strukturen mit
Perioden von 60-70°.

Erste statistische Vergleiche von CHAMP-Trockentemperaturprofilen mit meterologischen
Analysen (ECMWF) ergaben eine gute Ubereinstimmung. Die Tropopausenhdhe wird von
den CHAMP-Messungen besser aufgelost als von den Analysen. Der beobachtete Bias ist
kleiner ~1 K oberhalb der Tropopause und sogar <0,5 K im Hohenintervall von 12 bis
20 km bei >30°N. Der statistische Vergleich von Refraktivititen ergab einen negativen
Refraktivititsbias der CHAMP-Messungen gegeniiber den ECMWF-Analysen unterhalb
von 8 km. Die verglichenen Profile wurden dabei ohne Anwendung wellenoptischer
Auswertemethoden abgeleitet.

Weiterhin wurden aus den CHAMP-Messungen unter Verwendung meteorologischer
Analysen Vertikalprofile der spezifischen Feuchte berechnet. Globale Wasserdampft-
verteilungen wurden erzeugt, die qualitativ Strukturen der globalen Feuchteverteilung gut
wiedergeben, wie speziell die Gesamtstruktur der Innertropischen Konvergenzzone oder
tropischen Konvergenzzentren iiber Siidamerika, Afrika und Indonesien. In 33% der
abgeleiteten Wasserdampfprofile treten jedoch unphysikalische Werte in der spezifischen
Feuchte auf, welche auf verschiedene noch zu verbessernde Unzuldnglichkeiten des
bestehenden Systems bei der Wasserdampfableitung hinweisen.

Die Eindringtiefe der CHAMP-Messungen in die untere Troposphére wurde analysiert. Die
minimal erreichbare Hohe ist von der Art der Datenanalyse abhingig. Fiir die gewihlte Art
der Prozessierung erreichte in der ersten Phase des CHAMP-Okkultationsexperiment
nahezu jedes zweite Vertikalprofil den ersten Kilometer iiber der Erdoberfliche. Dieser
Wert hdngt von der geografischen Breite ab und betrédgt ca. 30-35% in &quatorialen, 60%
in mittleren und 70% in polaren Breiten. Auch dieses Ergebnis bedeutet einen Fortschritt in
der GPS-Okkultationstechnik.

Zu Zeiten geomagnetischer Stiirme kann der prozentuale Anteil von Profilen unzureichen-
der Qualitit auf der Tagseite nahezu 50% betragen.

Bei vollstindiger Verfligbarkeit der GPS-Bodenstationsdaten stehen durchschnittlich
Daten von ca. 4,5 Stationen pro Okkultation fiir die Auswertung der Okkultations-
messungen zur Verfligung. Mit der realen Datenverfiigbarkeit wird ein Wert von ca. 3,5
erreicht. Allein mit 2 polaren Bodenstationen (McMurdo und Ny-Alesund) kénnen nahezu
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50% der Okkultationen mittels der Doppeldifferenzentechnik prozessiert werden. Bei
Anwendung der Doppeldifferenzentechnik zeigt eine Vergleichsstudie fiir einen
Testdatensatz, dass die derzeit verwendete Datenrate der Bodenstationen ohne Qualitéts-
verlust der atmosphérischen Vertikalprofile von 1 s auf 30 s reduziert werden kann.

Erstmals wurde eine Einfachdifferenzenmethode auf die Prozessierung von GPS-
Okkultationsdaten angewendet. Dabei wurden die GPS-Uhrenfehler mit der Interpolation
von 5 min-GPS-Uhrenldsungen korrigiert. Ein statistischer Vergleich von Vertikalprofilen,
die mit Doppel- und Einfachdifferenzmethode berechnet wurden, mit ECMWF-Anlaysen
ergab statistisch nahezu identische Ergebnisse. Damit konnte erstmals die Prozessierung
von GPS-Okkultationsdaten ohne direkte Nutzung von GPS-Bodendaten zur GPS-
Uhrenkorrektur  durchgefiihrt werden. Dieses Ergebnis kann zur erheblichen
Vereinfachung bestehender Prozessierungssysteme fiir GPS-Okkultationsdaten fithren und
besitzt vor allem fiir operationelle Anwendungen eine grole Bedeutung. Durch die
Anwendung der vorgestellten Einfachdifferenzenmethode  kénnen — weiterhin
Fehlereinfliisse eliminiert werden, die durch die Verwendung der Bodenmessungen
entstehen. Weitere Studien sind jedoch notwendig, um die Unterschiede zwischen Doppel-
und Einfachdifferenzenprofilen detailliert zu untersuchen.

Ausblick

Die ersten Okkultationsergebnisse von CHAMP zeigen, dass ein deutlicher Fortschritt in
der Okkultationstechnik erreicht wurde. Die hohe Signalqualitit ermoglicht eine
Datenanalyse unabhingig vom AntiSpoofing-Modus des GPS und gestattet auch die
Sondierung der unteren Troposphire. Die CHAMP-Daten sind somit u.a. von grof3er
Bedeutung fiir die Vorbereitung und Datennutzung zukiinftiger Satellitenmissionen
(GRACE, COSMIC, METOP, NPOESS), da sie die Weiterentwicklung der Auswerte-
algorithmen, vor allem fiir die untere Troposphire, erlauben.

Mit CHAMP und seiner Bodeninfrastruktur ergibt sich erstmals die Mdglichkeit, in
operationeller Weise GPS-Okkultationsdaten fiir die Wettervorhersage bereitzustellen. Die
zeitliche Verfiigbarkeit der Eingabedaten fiir die Okkultationsprozessierung ist dabei von
entscheidender Bedeutung. Die schnelle Verfiigbarkeit der GPS-Okkultationsdaten von
CHAMP wird im weiteren Verlauf des Experiments mit einer Satellitenempfangsstation in
polaren Breiten erreicht werden. Mit der vorgestellten Methode der Einfachdifferenzen-
prozessierung kann eine wesentliche Vereinfachung der Prozessierung fiir den
operationellen Einsatz erreicht werden. Eine Schliisselrolle kommt der schnellen
Bereitstellung genauer Satellitenbahninformationen und GPS-Uhrenlosungen zu. Gelingt
dies zeitgleich oder mit nur geringer Verzégerung zum Empfang der Satellitendaten, ist
eine Bereitstellung globaler atmosphérischer Information aus GPS-Okkultationsmessungen
mit nur 3 h Verzogerung nach der Messung ein realistisches Ziel.

Die ersten Ergebnisse des CHAMP-Radiookkultationsexperimentes deuten darauf hin, dass
CHAMP einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung der GNSS-Radiookkultations-
technik liefern wird. Damit wird ein innovatives Fernerkundungsverfahren zur Sondierung
der Erdatmosphire im globalen Mafistab weiter verbessert, dessen Daten vielfaltig in der
Atmosphirenforschung, Wettervorhersage und Klimaforschung angewendet werden
konnen.
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ANHANG A

Herleitung der Gleichungen fiir 2D-Raytracingsimulationen

Die fiir die 2D-Raytracingsimulationen in Kap. 3.3.3 verwendete Differentialgleichung
(3.51) wird mit Hilfe der Variationsrechnung abgeleitet. Die Losung der Gleichung ist die
Bahnkurve r(¢) des Strahles der elektromagnetischen Welle vom Sendeort 7(@s,,) zum
Empfangsort r(¢g), die sich bei der Ausbreitung durch ein Medium (charakterisiert durch
die Refraktivititsverteilung n(r, ¢)) entsprechend den Gesetzen der geometrischen Optik
(Kap. 3.1.2) ergibt.

Bei der Variationsrechnung geht es im einfachsten Fall darum, die Extremwerte eines als
Integral geschriebenen Funktionals bei Variation der Struktur der im Integranden
stechenden, unabhingigen, Funktionen zu ermitteln. Als Funktional wird dabei eine
ZahlengroBe verstanden, der nach einer bestimmten Vorschrift Funktionen zugeordnet
sind.

Bei der Wellenausbreitung nach den Gesetzen der geometrischen Optik bildet das
Fermat’sche Prinzip (Kap. 3.1.2) den Ausgangspunkt fiir die Anwendung der Variations-
rechnung. Das gesuchte Funktional ist die optische Wegliange, hier mit @ bezeichnet. Sie
ist definiert als das Wegintegral des Brechungsindex n(s) des Ausbreitungsmediums
entlang des Strahlenweges s (A 1). Gemial dem Fermat’schen Prinzip erfolgt die tatséch-
liche Strahlausbreitung entlang einer Trajektorie 7(s), die das Funktional @ einen Mini-
malwert annehmen ldsst. Die Aufgabe besteht darin, genau diese Trajektorie zu ermitteln.

D= STn(S) ds (A1)

Sstart

Zur Losung wird das Kurvenintegral 1.Art (A 1) mit dem allgemeinen Kurvenparameter ¢
parametrisiert. Fiir kartesischen Koordinaten x, y und z (im 3D-Fall) gilt dann:

x=x(1); y = y(0); z = z(1). (A2)
Mit (A 2) kann (A 1) umgeschrieben werden:

S End L Enad

= [nds= [ n(x,y,2) ¥ +3"+2 dt (A 3)

mit:
. odx . dy . dz
X=—,yp=—",;z=—. A4
a’’ T dr A4

Bei Reduzierung der 3D-Aufgabe auf ein zweidimensionales Problem konnen Polar-
koordinaten eingefiihrt werden. Dabei dient der Winkel ¢ gleichzeitig als Kurvenparameter
der gesuchten ebenen Kurve r(p):

X=rcosQ, (A'5)
y=rsing, (A 6)
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z=0 . (A7)

Mit den ersten Ableitungen der parametrisierten Koordinaten (A 5)-(A 7) nach dem
Kurvenparameter ¢:

)'CZi(I”COS¢):F'COS¢—VSin¢, (A 8)
dg
. d . .
y=—/(rsing)=r'sinp+rcosg, (A9)
dg
z':i(o)zo (A 10)
de
ergibt sich die zweidimensionale Formulierung des Problems (A 1) in Polarkoordinaten:
PEnd 5
o= [ n(r.p)r @)+ (@) dp (A 11)
Pstart
mit
o dr (A 12)
dg

Gesucht ist die ebene Bahnkurve r(p), die das Funktional @ (optische Weglénge) in (A 11)
zu einem Extremwert macht. Als notwendige Bedingung fiir einen Extremwert in @ muss
die gesuchte Funktion r(p) die Euler-Lagrangsche Differentialgleichung (A 13) erfiillen:

d JL = aL , (A 13)

door' or
mit

L=n(r,p) {1 (@)+(" (@) . (A 14)
(A 14) wird in (A 13) eingesetzt. Die Berechnung der rechten Seite von (A 13) ergibt:

oL r 3 S on

= =n(r,Q) ———— + +(")? —. A 15

5 n("(ﬂ)m r (")ar (A 15)
Die linke Seite von (A 13) kann geschrieben werden als:

i{a_L} _ {a_’ui,};'

dpor') (09 99 | ¥ +()

P+ () —r'iz ! - [2rr'+2r'r”]
+n(r, @) 2y + () . (A 16)

4 (r')2
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Nach Einsetzen von (A 16) und (A 15) in (A 13) ergibt sich:

,%_a_]’l 5 r"r2 —2(7"')27"—1"3
: o0p or ran.g) PP+ (')

=0. (A 17)

Die Division durch 2 und geeignetes Umstellen von (A 17) flihrt zu einer nichtlinearer
Differentialgleichung 2. Ordnung (A 18). Zusammen mit den Randbedingungen fiir den
Start- und Endpunkt des Strahles 7(¢s) bzw. r(pg,q) ermoglicht die Losung von (A 18)
die Bestimmung des Strahlenweges r(¢).

S o) N S A A TR
Tl ke (2 +()) (A 18)







ANHANG B

Stationen des ,HighRate’ & ,LowLatency’ JPL&GFZ GPS-Bodennetzes

(Stand 28.06.2001)

Lfd | Kurz- | Stations- | Stationsname Linge | Breite GPS-
Nr. |name | nummer. [°] [°] Empfinger

1 |cord 11 Cordoba (JPL) -64,47| -31,71 | SNR-8100

2 |mizu 12 Mizusawa (GFZ) 141,20 39,00 | Benchmark

3 |crol 17 Christiansted (JPL) -64,58 17,76 | SNR-8100

4 | fair 18 Fairbanks (JPL) -147,50| 64,98 | SNR-8100

5 |gala 19 Galapagos (JPL) -90,30 -0,74 | Ashtech Z-12

6 |gode 20 Greenbelt (JPL) -76,83 39,02 | SNR-12

7 |gold 21 Goldstone (JPL) -116,89 35,42 | Ashtech Z-12

8 |guam 22 Guam (JPL) 144,87 13,59 | Ashtech Z-12

9 |hrao 23 Hartebeesthoek (JPL) 27,71 -25,89 | Ashtech Z-12
10 |kokb 25 Kokee Park (JPL) -159,66| 22,13 | SNR-8100

11 |madr 26 Madrid (JPL) -4,25 40,42 | Ashtech Z-12
12 | mkea 27 Mauna Kea (JPL) -155,46 19,80 | Ashtech Z-12
13 |pimo 28 Quezon City (JPL) 121,08 14,64 | SNR-8000

14 |sant 29 Santiago de Chile (JPL) -70,66| -33,15|SNR-12

15 |tidb 30 Tidbinbilla (JPL) 148,98 | -35,40| Ashtech Z-12
16 |usud 31 Usuda (JPL) 138,36| 36,13 | SNR-8000

17 | godf 34 Goddard (JPL) -76.83 39,02 | Ashtech Z-12
18 | mecmz 35 McMurdo (JPL) 166,67 | -77,84 | Ashtech Z-12
19 |lpgm 38 La Plata (GFZ) -57,93| -34,91 | Benchmark
20 |kstm 39 Krasnojarsk (GFZ) 92,79 55,99 | SNR-8000

21 |bogt 40 Bogota (JPL) -74,08 4,64 | Ashtech Z-12
22 |riom 41 Rio Grande (GFZ) -67,75| -53,79 | Benchmark
23 | ban2 49 Bangalore (GFZ) 77,57| -53,45|Benchmark
24 |nya2 62 Ny Alesund (GFZ) 11,87 78,92 | Benchmark
25 | obem 63 Oberpfaffenhofen (GFZ) 11,30 48,10 | Benchmark
26 | ous2 64 Dunedin (GFZ) 170,30 | -45,50 | Benchmark
27 |potm 67 Potsdam (GFZ) 13,07 52,38 | Benchmark
28 |sutm 70 Sutherland (GFZ) 20,81 | -32,38 | Benchmark
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