
1 Einleitung

Der atmosphärische Wasserdampf ist ein wichtiger Be-
standteil der Lufthülle der Erde und beeinflusst wesentlich
Wetter und Klima. Des Weiteren hat Wasserdampf einen
Anteil von ca. 60% am natürlichen Treibhauseffekt und
wird als das dominierende Treibhausgas betrachtet
(MAHLBERG 2002). Der Wasserdampfgehalt gehört nach
KRAUS (2001) zu den atmosphärischen Gasen, die nicht
homogen verteilt sind. Die Wasserdampfkonzentration
variiert zudem zeitlich und räumlich stark. Die Kenntnis
der zeitabhängigen räumlichen Verteilung dieses meteo-
rologischen Parameters ist jedoch grundlegend für meteo-
rologische Aufgaben wie Wettervorhersage oder Klima-
forschung, was seine Erfassung beispielsweise mit meteo-
rologischen Standardsensoren (z.B. Radiosondenaufstie-
ge, Wasserdampfradiometer) notwendig macht. Trotzdem
stellt der Wasserdampf eine bisher mit ausreichender
räumlicher und zeitlicher Auflösung schwer zu erfassende
Komponente der Erdatmosphäre dar.
Unter der Voraussetzung einer geeigneten Analyse der auf
die Signallaufzeit einwirkenden neutrosphärischen Fakto-
ren weisen globale Satellitennavigationssysteme (GNSS)
wie GPS, GLONASS und GALILEO ein großes Potenzial
auf, die Bestimmung der Wasserdampfkonzentration hin-
sichtlich der zeitlichen und räumlichen Auflösung zu ver-
bessern und die Schwächen der meteorologischen Stan-
dardsensoren (z.B. hohe Kosten, geringe räumliche Auf-
lösung) zu beheben. Im Speziellen zeichnen sich die be-
stehenden Permanentstationsnetze, beispielsweise des
IGS (International GNSS Service), des EUREF (EUro-
pean REference Frame) oder des nationalen Dienstes SA-
POSJ (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Lan-
desvermessung), durch eine sehr gute horizontale und
zeitliche Auflösung aus und sind ferner im Vergleich zu
Sensoren wie Radiosonden oder Wasserdampfradiometer
sehr kostengünstig.
Die Ermittlung des hochvariablen atmosphärischen Was-
serdampfs unter Verwendung von satellitengeodätischen
Beobachtungen (z.B. GPS) wurde erstmalig vor ca. 15
Jahren in die Praxis umgesetzt und als wirtschaftliche Al-
ternative zu meteorologischen Standardsensoren erkannt
(BEVIS et al. 1992). Mit zunehmender Systemgenauigkeit
und -zuverlässigkeit von GNSS und der Verbesserung der
Auswertealgorithmen gewann und gewinnt diese Technik
insbesondere in den Bereichen Meteorologie und Klima-
tologie immer mehr an Bedeutung.
Im Folgenden wird die Realisierung eines erweiterten An-
satzes zur Beschreibung der Verteilung des integrierten

Wasserdampfgehalts basierend auf einer dreiteiligen neu-
trosphärischenModellbildung unter Verwendung eines pla-
naren Einschichtmodells am Beispiel von GPS-Beobach-
tungen Baden-Württembergischer Stationen des SA-
POSJ-Netzes im Zeitraum DOY2004: 186–193 vorgestellt.

2 Einfluss der Neutrosphäre auf die
Ausbreitung von GNSS-Signalen

Die Erdatmosphäre lässt sich nach dem Ionisierungsgrad
in Ionosphäre und Neutrosphäre gliedern. Die Neutro-
sphäre subsummiert die Tropo-, die Strato- und Teile
der Mesosphäre. Sie erstreckt sich vom Boden bis in
etwa 80 km Höhe und ist elektrisch neutral. Die Neutro-
sphäre wirkt auf GNSS-Signale durch die Beeinflussung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit (Laufzeitverzögerung),
der Ausbreitungsrichtung sowie der Signalstärke ein; da-
bei stellt die variable Laufzeitverzögerung den dominie-
renden Einflussfaktor dar. Die gesamte zenitale neutro-
sphärische Laufzeitverzögerung beträgt aufMeeresniveau
ca. 8 ns, dies entspricht einer Längenänderung der zu ei-
nem GPS-Satelliten gemessenen Strecke von ca. 2,3 m.
Diese Werte nehmen zum lokalen Horizont hin rasch
zu. Da sich die GNSS-Signale in einem inhomogenenMe-
dium ausbreiten, ergibt sich nach dem Prinzip von Snel-
lius ein gekrümmter Signalweg. Die Signalkrümmung
wird im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchung
vernachlässigt. Die die Signalstärke verschlechternde Ab-
sorption führt zu einer gänzlichen oder teilweisen Um-
wandlung der Signalenergie beispielsweise inWärme. De-
taillierte Informationen zum Einfluss der Neutrosphäre
sind SPILKER (1996) zu entnehmen.
Die dominierenden, auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von GNSS-Signalen einwirkenden Neutrosphäreneinflüs-
se können nach HOPFIELD (1969) in eine trockene und eine
komplementäre feuchte Komponente zerlegt werden. Die
trockene Komponente beträgt etwa 90% der gesamten
neutrosphärischen Laufzeitverzögerung und kann durch
repräsentative Messungen des Oberflächendrucks ausrei-
chend genau bestimmt werden, da die Durchmischung der
trockenen Luft als nahezu konstant erachtet werden kann
(ASKNE und NORDIUS 1987). Der kleinere Beitrag der
feuchten atmosphärischen Bestandteile zum gesamten
Neutrosphäreneinfluss enthält jedoch wertvolle Informa-
tionen über die Wasserdampfverteilung und ist auf Grund
der variablen Wasserdampfkonzentration mittels GNSS-
Beobachtungen schwierig zu modellieren.
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3 Bestimmung des atmosphärischen Wasser-
dampfgehalts durch GNSS-Auswertungen

Der permanente Betrieb von GNSS-Stationen, die einfa-
che Verfügbarkeit und die automatisierbare Verarbeitung
der GNSS-Daten führen dazu, dass die Ermittlung von at-
mosphärischen Parametern (z.B. Wasserdampf) basierend
auf satellitengeodätischen Beobachtungen in unterschied-
lichen Fachdisziplinen (z.B. Meteorologie, Geodäsie) mit
verschiedenen Intentionen vorangetrieben wird. Als
grundlegende, repräsentative Literatur imKontext der Be-
stimmung des atmosphärischen Wasserdampfgehaltes aus
GNSS-Beobachtungen seien BEVIS et al. (1992), ROCKEN

et al. (1993), BEVIS et al. (1994) und BUSINGER et al. (1996)
genannt.
In der Fachliteratur sind verschiedene Ansätze zur Ermitt-
lung des atmosphärischen Wasserdampfgehalts zu finden,
die sich unter anderem hinsichtlich der Aktualität (Real-
Time, Near-Real-Time, Post-Processing), des realisierten
funktionalen Ansatzes (z.B. Nutzung von Code- bzw. Pha-
senbeobachtungen), der verwendeten geodätischen Beob-
achtungsverfahren (z.B. GPS, VLBI) oder durch die Nut-
zung vonmeteorologischer Zusatzinformation unterschei-
den. Aktuelle Informationen und Ergebnisse hierzu sind
beispielsweise auf den Internetseiten des GeoForschungs-
Zentrums Potsdam (http://www.gfz-potsdam.de/pb1/pg1/
gasp1/index_GASP1.html) und des Bundesamts für Kar-
tographie und Geodäsie (http://igs.bkg.bund.de/) zu fin-
den.
Im Rahmen dieser Grundlagenstudie werden zeitintensive
Auswertungen im Post-Processing-Modus basierend auf
Doppeldifferenzen von GPS-Phasenmessungen durch-
geführt, wobei keine meteorologischen Beobachtungen
einbezogen werden; statt dessen wird die Stan-
dardatmosphäre (ESSA/NASA/USAF 1966) bezogen
auf Meeresniveau (h0 ¼ 0 km) mit Lufttemperatur T,
Luftdruck p und relativer Luftfeuchtigkeit rh (relative hu-
midity) verwendet; siehe Gleichung (1).

T0 ¼ 18�C

p0 ¼ 1013,25 hPa ð1Þ
rh0 ¼ 50%

Zur Extrapolation dieser Parameter für eine beliebige Sta-
tion S werden die in Gleichung (2) enthaltenen funktiona-
len Zusammenhänge genutzt; siehe hierzu BERG (1948).

TS½K� ¼ T0½K� � 6,5ðhS½km� � h0½km�Þ½K�
pS½hPa� ¼ p0½hPa�ð1� 0,0226ðhS½km� � h0½km�ÞÞ5,225 ð2Þ
rhS½%� ¼ rh0½%�e0,6396ðhS½km��h0½km�Þ

Standardatmosphären schaffen somit eine Beziehung zwi-
schen Stationshöhe und dem mittleren Zustand der Erdat-
mosphäre und stellen mittlere Informationen hinsichtlich
Aufbau, Struktur und Eigenschaften der Erdatmosphäre
bereit; siehe hierzu KRAUS (2001).

3.1 Größen zur Quantifizierung des
Wasserdampfgehalts

Der vom feuchten Neutrosphäreneinfluss abhängige at-
mosphärische Wasserdampfgehalt lässt sich prinzipiell

durch zwei ineinander überführbare integrierte Größen
beschreiben: Das Integrated Precipitable Water (IPW)
und das Integrated Slant Water (ISW). IPW gibt die ge-
samte Wasserdampfmenge in Zenitrichtung als Säulenhö-
he von kondensiertem Wasser in der Einheit Millimeter
an. IPW-Werte können aktuell aus der im Rahmen einer
GNSS-Auswertung angewandten neutrosphärischen Mo-
dellbildung mit Millimetergenauigkeit abgeleitet werden;
siehe hierzu beispielsweise ELGERED et al. (2005). ISW
entspricht hingegen der integrierten kondensierten Was-
sermenge entlang dem schrägen Ausbreitungsweg zwi-
schen einem Satelliten und einer Empfangsstation. Im
Vergleich zu zenitalen IPW-Werten enthält das ISW zu-
sätzliche Informationen über die räumliche Verteilung
des integrierten Wasserdampfs.

3.2 Dreiteilige neutrosphärische Modellierung

Bei herkömmlicher funktionaler GNSS-Modellbildung
wird der zenitale Einfluss der Neutrosphäre beispielswei-
se mittels Prädiktionsmodellen (z.B. Saastamoinen-Mo-
dell (Saastamoinen 1973)) und auf der Basis von aus
GNSS-Beobachtungen zeitabhängig und stationsspezi-
fisch geschätzten zenitalen neutrosphärischen Zusatzpara-
metern zweiteilig modelliert. Elevationsabhängige Abbil-
dungsfunktionen (mapping functions, z.B. Niell-Map-
ping-Function, MFNiell (NIELL 1996)) ermöglichen die
Umrechnung von zenitalen neutrosphärischen Laufzeit-
verzögerungen in beliebige Richtungen und umgekehrt.
Eine Zusammenstellung zur zweiteiligen neutrosphäri-
schen Modellbildung basierend auf differenziellen
GNSS-Beobachtungen ist beispielsweise KLEIJER (2004)
zu entnehmen.
Durch Prädiktionsmodelle werden Modellwerte der neu-
trosphärischen Laufzeitverzögerung in Abhängigkeit von
meteorologischen Parametern wie z.B. Lufttemperatur,
Luftdruck und relativer Luftfeuchtigkeit sowie unter Be-
rücksichtigung des Messzeitpunktes, der Stationsposition
(Lage, Höhe) und der Beobachtungsrichtung (z.B. Eleva-
tionswinkel) durch in der Regel empirisch gewonnene
funktionale Zusammenhänge vorhergesagt. Werte für
die oben genannten meteorologischen Parameter können
z.B. durch meteorologische Sensoren erhalten werden.
Liegen keine instrumentell bestimmten oder lediglich
nicht-repräsentative meteorologische Parameter vor, wer-
den im Allgemeinen Beträge basierend auf Standardat-
mosphären verwendet.
Im Gegensatz zur Prädiktion des Verhaltens der Atmo-
sphäre werden zenitale stationsspezifische neutrosphäri-
sche Parameter (SSNP) im Rahmen der GNSS-Auswer-
tung durch einen Ausgleichungsprozess als Verbesserun-
gen für die berechneten prädizierten Modellwerte mit ei-
ner vorgegebenen Stochastik und mit beschränkter zeitli-
cher Gültigkeit geschätzt. Sie stellen somit eine Verbesse-
rung des a priori unbekannten Verhaltens der Atmosphäre
dar, welches durch Prädiktionsmodelle nur genähert be-
stimmbar ist.
Diese aus Prädiktionsmodell und SSNP bestehende, zwei-
teiligeModellbildung erfolgt in der Regel unabhängig von
der azimutalen Richtung, unter der die Satellitensignale
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die Station erreichen; die azimutalen Richtungen werden
somit stationsweise isotrop behandelt.
Die Bestimmung von horizontalen neutrosphärischen
Gradienten, die einer Verkippung des neutrosphärischen
Zenits gegenüber dem lokalen topozentrischen Zenit ent-
sprechen, soll im Rahmen dieses Beitrags unberücksich-
tigt bleiben, da eine zuverlässige Bestimmung dieser Zu-
satzparameter lediglich in regionalen oder globalen Net-
zen und für niedrige Minimalelevationen gewährleistet
werden kann (CHEN und HERRING 1997).
Bei einer zweiteiligen funktionalen Modellbildung blei-
ben die Residuen der verarbeiteten Doppeldifferenzen un-
berücksichtigt, obwohl sie nicht modellierte Restanteile
des neutrosphärischen Einflusses enthalten können. Zur
Berücksichtigung dieser residualen Anteile bezüglich ei-
nes Signalwegs sind Doppeldifferenzresiduen (DDR) je-
doch nicht geeignet, weil insgesamt vier Signalwege zwi-
schen zwei Satelliten und zwei Stationen zu einem Dop-
peldifferenzresiduum beitragen. Um Informationen für ei-
nen Signalweg erhalten zu können, werden im Rahmen
dieser Fallstudie DDR nach dem in ALBER et al. (2000)
vorgestellten Verfahren mittels zusätzlicher Restriktionen
weiter verarbeitet. Die aus DDR abgeleiteten Größen wer-
den als Pseudo-Residuen bezeichnet, da sie nicht notwen-
digerweise den Residuen undifferenzierter Beobachtun-
gen entsprechen. Z.B. werden gemeinsame Anteile der
originären GNSS-Beobachtungen durch Differenzie-
rungstechniken eliminiert, sodass diese nicht mehr voll-
ständig restituierbar sind.
Unter sogenannten „zero mean“-Annahmen erfolgt die
Konvertierung von DDR in PZDR (Pseudo-Zerodiffe-
renzresiduen) über PSDR (Pseudo-Singledifferenzresi-
duen) in zwei Schritten. Die Konvertierung von DDR
in PSDR wird für eine Basislinie unter Verwendung meh-
rerer Satelliten epochenweise durchgeführt, während
PSDR ebenfalls epochenweise satellitenbezogen in
PZDR konvertiert werden. PZDR liefern Aussagen für
den Signalweg zwischen einer Station und einem Satelli-
ten. An dieser Stelle wird auf eine ausführliche Beschrei-
bung des Konvertierungsprozesses und der damit verbun-
denen Annahmen und Einschränkungen verzichtet. De-
taillierte Erläuterungen zum Konvertierungsprinzip sowie
Untersuchungen zur nummerischen Stabilität basierend
auf den hier verwendeten GPS-Daten sind LUO et al.
(2007a) und LUO et al. (2007b) zu entnehmen. In ELOSEGUI

und DAVIS (2003) wird das in ALBER et al. (2000) vorge-
stellte und für diese Fallstudie grundlegende Verfahren
zur Bestimmung von neutrosphärischen Laufzeitverzöge-
rungen in Richtung der Satelliten basierend auf Simulatio-
nen kritisch untersucht. Demnach liefert dieser Konvertie-
rungsalgorithmus nur PZDR, die ZDR entsprechen, wenn
das atmosphärische Verhalten mittels des im Rahmen der
GNSS-Auswertung verwendeten parametrischen Modells
exakt beschrieben werden kann. Daher erscheint die Ver-
wendung dieses Verfahrens nur für große Netzausdehnun-
gen (� 100 km) empfehlenswert.
Prinzipiell können in den DDR residuale Restanteile wei-
terer Einflussfaktoren (z.B. Mehrwegeeffekte, Antennen-
phasenzentrumsvariationen (PCV)) enthalten sein, sie
werden im Rahmen dieser Grundlagenstudie jedoch ver-
nachlässigt.

Die der Datenverarbeitung zu Grunde liegende Einteilung
der atmosphärischen Einflüsse auf GNSS-Signale und de-
ren Handhabung ist in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt.

4 GNSS-Datengrundlage

Für eine beispielhaft durchgeführte GNSS-Auswertung
wurden die Beobachtungsdaten aller 16 Stationen des SA-
POSJ-Netzes Baden-Württembergs im Zeitraum
DOY2004: 186–193 herangezogen. Diese Daten stehen
mit einer Taktrate von 15 s und mit einem minimalen Ele-
vationswinkel von 0� zur Verfügung.
Auf dem Hintergrund der in MAYER et al. (2004) beschrie-
benen Untersuchungen zur Quantifizierung der Mehrwe-
geeinflüsse der SAPOSJ-Stationen Baden-Württembergs
können alle berücksichtigten Stationen hinsichtlich der
Mehrwegebelastung klassifiziert und in drei Gruppen
(Mehrwegebelastung: stark/mittel/gering) eingeteilt wer-
den; siehe hierzu Abbildung 2 und Tabelle 1.
Eine Berücksichtigung der Mehrwegesituation ist unter
anderem deshalb sinnvoll, da diese quasi-periodischen
Fehlereinflüsse zu einer Verschlechterung der Signalqua-
lität führen, was wiederum einen direkten Einfluss auf die
durch das stochastische Ausgleichungsmodell festgelegte
Genauigkeitssituation der GNSS-Auswertung hat. Des
Weiteren besteht nach BEUTLER (1998) eine Korrelation
zwischen der geschätzten Stationshöhe und der neutro-

Abb. 1: Atmosphärische Einflüsse auf GNSS-Signale und
ihre Modellierung
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sphärischen Modellbildung; hierbei sind insbesondere die
im Folgenden analysierten zenitalen stationsspezifischen
Zusatzparameter zu nennen, wodurch fehlerhaft ge-

schätzte Stationshöhen auf neutrosphärische Produkte
einwirken und umgekehrt.
Für die GNSS-Auswertung wird deshalb die Station Tü-
bingen (TUEB), die sich im Vergleich zu anderen Statio-
nen durch eine sehr geringe Mehrwegebelastung aus-
zeichnet, als Referenzstation ausgewählt. Zu dieser Sta-
tion werden von den übrigen Netzstationen Basislinien
gebildet und verarbeitet. Des Weiteren liegt TUEB in
der Mitte des SAPOSJ-Netzes, wodurch eine günstige
Netzgeometrie beispielsweise hinsichtlich der Basisli-
nienlänge erzielt werden kann. Die Datenauswertung
wird unter Anwendung der wissenschaftlichen Auswerte-
software Bernese GPS Software V5.0 (BS5) durchgeführt.
Details zur BS5 sind DACH et al. (2007) zu entnehmen. In
Tabelle 1 sind alle Stationen und deren Abkürzungen so-
wie der Abstand zur Referenzstation TUEB zusammenge-
stellt. Ausgewählte wichtige Charakteristika der Daten-
prozessierung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

5 Neutrosphärische Modellbildung im
Fallbeispiel

Im Rahmen der überbestimmten Auswertung von stati-
schen GNSS-Beobachtungen wird im hier behandelten
Fallbeispiel das Prädiktionsmodell von Saastamoinen ver-
wendet, welches basierend auf der Annahme, die Neutro-
sphäre werde hinreichend genau durch die Standardatmo-
sphäre beschrieben, in Abhängigkeit von der genäherten
Stationsposition und der Zenitdistanz den neutrosphäri-
schen Einfluss approximiert. Dieses Modell stellt den
ersten, über den gesamten Beobachtungszeitraum stati-
onsweise konstanten Anteil der Gesamtsumme der neu-
trosphärischen Laufzeitverzögerung dar. Der zweite
Anteil ist durch die Verbesserungen des Prädiktionsmo-
dells gegeben, die mittels der oben genannten zenitalen,
zeitabhängig und stückweise konstanten SSNP stations-
weise bestimmt werden. Diese beiden Teilkomponenten
liegen für jede verarbeitete Basislinienstation im gesam-
ten Beobachtungszeitraum vor; für die Referenzstation
TUEB mehrmals. Zur Ermittlung einer Strategie zur Be-
stimmung von repräsentativen SSNP der Referenzstation
TUEBwurden von LUO et al. (2007a) ausgewählte GNSS-
Einflussfaktoren (z.B. Mehrwegeeffekte, Basislinienlän-
ge) beispielsweise basierend auf SSNP-Standardabwei-
chungen validiert. Vor allem bei langen Beobachungszei-
ten dominiert die Abhängigkeit der Ergebnisse von der
Basislinienlänge gegenüber der Auswirkungen von Mehr-
wegeeinflüssen, deshalb erscheint für die Referenzstation
TUEB eineMittelbildung der SSNP aller Basislinien sinn-
voll.
SSNP weisen eine beschränkte zeitliche Gültigkeit tG auf.
Im Rahmen des vorliegenden Fallbeispiels wird tG zu 2 h
gewählt. Für einen Beobachtungstag werden pro Station
ð24=tG þ 1Þ SSNP bestimmt, wobei der letzte Parameter
eine Prädiktion für das Verhalten der neutrosphärischen
Zusatzparameter darstellt. Falls keine Datenlücke vor-
liegt, werden im Fallbeispiel somit insgesamt 13 Parame-
ter für jede Station an jedem Tag geschätzt.
Zur Gewährleistung einer bestmöglichen zeitlichen Auf-
lösung für die neutrosphärische Information, die die

Abb. 2: SAPOSJ-Stationen Baden-Württembergs (SAPOSJ

Informationen 2006); Dreieck/Rechteck/Kreis: starke/mitt-
lere/geringe Mehrwegeeinflüsse nach MAYER et al. (2004)

Tab. 1: SAPOSJ-Stationen Baden-Württembergs

Stationsname Abkürzung Basislinienlänge
zu TUEB [km]

Mehrwege-
belastung

Stuttgart STUT 30,0 stark

Karlsruhe KARL 72,5 mittel

Heilbronn HLBR 70,1 gering

Heidelberg HEID 100,8 stark

Iffezheim IFFE 77,7 mittel

Schwäbisch Hall SCHA 81,5 gering

Freiburg FREI 106,9 mittel

Geislingen GEIS 55,6 mittel

Tauberbischofsheim TAUB 131,0 gering

Offenburg OFFE 81,8 stark

Tübingen TUEB - gering

Ravensburg RAVE 90,1 gering

Biberach BIBE 71,8 gering

Sigmaringen SIGM 49,9 gering

Freudenstadt FSTA 47,7 gering

Villingen-
Schwenningen

VISC 66,6 mittel
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Grundlage für die Bestimmung vonWerten des atmosphä-
rischen Wasserdampfs bildet, und zur Überführung des
wenig realitätsnahen, unstetigen Verlaufs der SSNP wer-
den die stückweise konstanten SSNP weiterverarbeitet.
Wird jeder Tag unabhängig vom vorhergehenden und
vom nachfolgenden betrachtet, so kann – lückenlose
GNSS-Beobachtungen vorausgesetzt und unter der An-
nahme, SSNP-Werte seien repräsentativ für die zeitlichen,
sich in Abhängigkeit von tG ergebenden Intervallmitten
(Fallbeispiel: 1 Uhr, 3 Uhr, 5 Uhr, …) – im Zeitfenster
zwischen 1 und 24 Uhr interpoliert werden. Zwischen 0
und 1 Uhr wird jedoch eine Extrapolation notwendig; sie-
he hierzu Abbildung 3. Um für einen stetigen Verlauf der
stückweise konstanten Zusatzparameter zu sorgen, wur-
den Spline-Ansätze sowie lineare Inter- bzw. Extrapolati-
onsalgorithmen untersucht. Die Verfahren unterscheiden
sich in den Interpolationsbereichen im Allgemeinen nur
marginal, lediglich wenn konsekutive SSNP sehr kleine
Änderungen aufweisen, was einer ruhigen und stabilen

Neutrosphäre entspricht, sind schwach signifikante Unter-
schiede zu detektieren; siehe z.B. Zeitfenster 18–22 Uhr
in Abbildung 3. In den Extrapolationsbereichen liefert das
kubische Spline-Verfahren im Gegensatz zum Linearver-
fahren große und unrealistische Werte. Aus diesem Grund
erscheint das Linearverfahren zur Inter- bzw. Extrapola-
tion von SSNP besser geeignet und wird im weiteren Ver-
lauf angewandt.
Werden für einzelne Stationen Datenlücken detektiert, so
werden für die betreffende Station im korrespondierenden
Zeitraum keine SSNP geschätzt. In Abbildung 3 ist exem-
plarisch für die Station FREI an DOY2004: 187 ein Tages-
verlauf mit Datenlücke dargestellt. Zwischen 0 und 4 Uhr
können die SSNP auf Grund einer Beobachtungslücke
nicht geschätzt werden. In solchen Fällen wird die ent-
sprechende Station bei der im Folgenden beschriebenen
Visualisierung des Wasserdampffeldes nicht berücksich-
tigt.

Tab. 2: Parametereinstellungen der Datenprozessierung unter Verwendung der BS5

Parameter Charakteristik

Auswertegröße Phasenbeobachtung; Doppeldifferenz

Abtastrate 180 Sekunden

Stochastisches Modell Elevationsabhängige Gewichtung (cos2z)

Minimaler Elevationswinkel 10�

Orbits und Erdrotationsparameter präzise IGS-Information

Stationskoordinaten Tübingen als Referenzstation (fixiert)

Neutrosphärisches Prädiktionsmodell Saastamoinen-Modell

Abbildungsfunktion Niellwet (1996)

Gültigkeit neutrosphärischer Zusatzparameter 2 Stunden

Phasenmehrdeutigkeitslösung SIGMA-Strategie (L5 und L3)

Antennenkorrektur Absolute Kalibrierwerte

Abb. 3: Glättung der SSNP durch Inter- bzw. Extrapolation; links: DOY2004: 186, Station HLBR; keine Datenlücke, rechts:
DOY2004: 187, Station FREI; Datenlücke: 0–4 Uhr
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6 Erzeugung von Wasserdampffeldern

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird erläutert, wie –
ausgehend von einer dreiteiligen neutrosphärischen Mo-
dellbildung – Wasserdampffelder generiert werden kön-
nen, die räumlich und zeitlich hochaufgelöste Aussagen
bezüglich der integriertenWasserdampfverteilung ermög-
lichen.
Im Vergleich zu anderen Ansätzen (z.B. REIGBER et al.
2004), welche routinemäßig in Near-Real-Time basierend
auf GNSS-Auswertungen Wasserdampffelder ermitteln
und dazu eine zweiteilige Modellbildung verwenden,
die lediglich zenitale, stationsabhängige Informationen
berücksichtigt, kann durch eine dreiteilige Modellbildung
zusätzlich dem residualen neutrosphärischen Anteil, der
Informationen entlang des schrägen, vom Satelliten zur
Beobachtungsstation zurückgelegten Signalwegs enthält,
Rechnung getragen werden.
Da 99% des gesamten Wasserdampfgehalts der Atmo-
sphäre in der erdnächsten Atmosphärenschicht – der Tro-
posphäre – enthalten sind, wird eine planare Kartenebene
zur Visualisierung der Wasserdampfverteilung in einer
Höhe von 10 km über der als ruhend angenommen Mee-
resoberfläche festgelegt. Diese Höhe entspricht in etwa
der mittleren Höhe der Tropopause in mittleren Breiten.
Die SAPOSJ-Stationen sind durch ihre Gauß-Krüger-Ko-
ordinaten (GK-Koordinaten), die beispielsweise basie-
rend auf den durch die GNSS-Auswertung ermittelten
dreidimensionalen kartesischen Koordinaten (x, y, z)
über geographische Koordinaten (k, u) und ellipsoidische
Höhen h berechnet werden können, in der Kartenebene
eindeutig festgelegt.
In Abhängigkeit von den Elevationswinkeln und den Azi-
muten der Satelliten können die GK-Koordinaten der
Durchstoßpunkte der GNSS-Signale unter Berücksichti-
gung der Stationshöhe in der Kartenebene berechnet wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass sich die Azimute der Sa-
telliten auf die astronomische Nordrichtung beziehen,
während die Richtungswinkel in GK-Koordinaten bezüg-
lich Gitternord definiert sind. Die beiden Nordrichtungen
unterscheiden sich auf Grund der Meridiankonvergenz
und des längenabhängigen Anteils der Lotabweichung.
Dabei kommt der Lotabweichung im Vergleich zur Meri-
diankonvergenz eine untergeordnete Rolle zu, weshalb
die Lotabweichung im Fallbeispiel vernachlässigt wird.
Die maximale Meridiankonvergenz beträgt im Anwen-
dungsfall ca. 0.9� und wird bei der Bestimmung der Rich-
tungswinkel der Satelliten berücksichtigt.
Der basierend auf einer dreiteiligen neutrosphärischen
Modellierung berechenbare – nicht notwendiger Weise
in zenitaler Richtung verlaufende – feuchte Anteil der
neutrosphärischen Laufzeitverzögerung SWD (Slant Wet
Delay) wird unter Anwendung des UmrechnungsfaktorsP

P ¼ 106

Rw
k3
Tm

þ k2 � k1
Rd

rw

� � ; ISW ¼ P � SWD ð3Þ

in ISW-Werte umgerechnet.P hängt von den spezifischen
Gaskonstanten der trockenen bzw. der feuchten Luft (Rd

bzw. Rw), der mittleren atmosphärischen Temperatur Tm
sowie den empirischen Konstanten ki (Ruegerbest-Modell

nach RUEGER (2002)) ab. Theoretisch ist die mittlere atmo-
sphärische Temperatur als eine Funktion des Wasser-
dampfdrucks e [hPa], der Temperatur T [K] und des Real-
gasfaktors Zw durch

Tm ¼
Ð

e
TZw

dHÐ
e

T2Zw
dH

ð4Þ

in Abhängigkeit von der Höhe H definiert (DAVIS et al.
1985). OWENS (1967) sind die empirischen funktionalen
Zusammenhänge zur Berechnung von Zw zu entnehmen.
In der Praxis wird jedoch häufig

Tm½K� ¼ 70,2þ 0,72 � TS½K� ð5Þ

zur Berechnung der mittleren atmosphärischen Tempera-
tur in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur TS
verwendet (BEVIS et al. 1992). Gleichung (5) wurde auf
Basis von mehr als 8500 Radiosondenprofilen (Zeitbasis:
2 Jahre) für den nordamerikanischen Bereich (13 Statio-
nen, u 2 [27� n. Br., 65� n. Br.], h 2 [0 km, 1,6 km]) mit
einem relativen Fehler von weniger als 2% bestimmt.
Um dem mit zunehmender Stationshöhe exponentiell ab-
nehmendem Wasserdampfgehalt im Rahmen der Koordi-
nierung in der Kartenebene Rechnung zu tragen, werden
die aus der neutrosphärischen Laufzeitverzögerung abge-
leiteten ISW-Werte in Relation zum Massenmittelpunkt
der feuchten Atmosphäre gesetzt, was eine repräsentative
Koordinierung der längs des Ausbreitungsweges ermittel-
ten ISW-Werte ermöglicht. Der Partialdruck des Wasser-
dampfs e [hPa] wird hierzu als Parameter verwendet und
mittels

e ¼ rh

100

� �
e�37,2465þ0,2131665�T�0,000256908�T2 ð6Þ

basierend auf T [K] und rh [%] berechnet. Im Speziellen
wird die sogenannte Halbwertsbreite des Wasserdampf-
drucks bzw. die korrespondierende stationsbezogene
Höhe hm zur Bestimmung der Massenmittelpunkte heran-
gezogen. Hierzu wird zunächst der Wasserdampfdruck es
für die Stationshöhe Hs unter Verwendung von Glei-
chung (6) berechnet und halbiert. Dieser Wert entspricht
einer Höhe Hm, die sich auf Grund der Verwendung der
mit den Gleichungen (1) und (2) gegebenen Standardat-
mosphäre auf die Meeresoberfläche bezieht. Die Diffe-
renz zwischen Hm und Hs ist identisch mit der gesuchten
Höhe hm (Abbildung 4). hm ist stationsabhängig und
nimmt mit zunehmender Stationshöhe ab. Die hm-Werte
unterscheiden sich im Fallbeispiel trotz maximaler Hö-
henunterschiede der Stationen von ca. 620 m ummaximal
10 m und liegen in einer Höhe von ca. 650 m. Zur Bestim-
mung der Positionen aller Projektionspunkte der Massen-
mittelpunkte wird hm mit 650 m als konstant festgelegt.
Für die Visualisierung der Wasserdampfverteilung wer-
den IPW-Werte verwendet, die den Projektionspunkten
der Massenmittelpunkte zugeordnet werden. Im Rahmen
dieser Arbeit erfolgt die Berechnung von IPW-Werten in
drei Schritten.
Im ersten Schritt wird angenommen, dass die geschätzten
SSNP sowohl einen trockenen als auch einen feuchten
Anteil enthalten und der prozentuale Betrag G des feuch-
ten Anteils der SSNP mit dem des Prädiktionsmodells
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(hier Saastamoinen-Modell) identisch ist. In Abhängig-
keit von G ergibt sich der Slant Wet Delay zwischen
dem Satelliten SVund der Empfangsstation Rmittels Glei-
chung (7), wobei MFNiell;wet die Mapping-Funktion von
NIELL (1996) mit den für den feuchten Atmosphärenanteil
gültigen Parametern A, B, C bezeichnet.
Anschließend erfolgt zur Beseitigung der Elevationsab-
hängigkeit von SWD bzw. ISW die Division von Glei-
chung (7) durch die Abbildungsfunktion MFNiell; wet, wo-
raus der Zenith Wet Delay (ZWD) resultiert; siehe Glei-
chung (8).
Die abschließende Umrechnung von ZWD in IPW erfolgt
mittels des dimensionslosen Faktors P (Gleichung (3)).
6,5 mm der feuchten zenitalen Laufzeitverzögerung ent-
sprechen in der Regel ca. 1 mm IPW. Die berechneten
IPW-Werte können nunmehr den Projektionspunkten

der Massenmittelpunkte in der Kartenebene zugeordnet
werden.
Auf Grund der relativ geringen stationsbezogenen Halb-
wertsbreiten hm (650 m) gegenüber der Höhe der Karten-
ebene (10 km über der Meeresoberfläche) liegen die Pro-
jektionspunkte der Massenmittelpunkte sehr nahe bei den
einzelnen Stationen; siehe Abbildung 5.
Gestützt auf die ermittelten Projektionspunkte lassen sich
durch zweidimensionale Interpolation (Gitterabstand:
1 km) IPW-Werte bestimmen. Somit können Wasser-
dampfkarten mit einer hohen zeitlichen Auflösung (Ma-
ximum/Abtastrate: 3 min; Standard: 30 min) sowie einer
gesteigerten räumlichen Auflösung basierend auf einer
großen Stützstellenanzahl (ca. 130 anstatt 16) erzeugt
werden. Die Ermittlung der zeitlich schlechter aufgelö-
sten Standard-Wasserdampfkarten erfolgt durchMittelbil-

SWD ¼ MFNiell;wet ��q0Saas;wet|fflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl{zfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl}þMFNiell;wet � SSNPges � G|fflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl{zfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl}þ PZDRSV
R|fflfflfflffl{zfflfflfflffl}

Prädikationsmodell Zusatzparameter|fflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl{zfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl} Pseudo-Residuen|fflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl{zfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflfflffl}
azimutal-isotrop Restanteile ðazimutal-anisotropÞ

mit �q0Saas;wet½m� ¼ 0:002277D
1255

TS
þ 0,205471

� �
eS ð7Þ

1þ A

1þ B

und MFNiell;wetðEÞ ¼
1þ C

sinE þ A

sinE þ B

sinE þ C

Abb. 4: Ermittlung der stationsbezogenen Höhe hm mittels Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks
(a) Projektion des Massenmittelpunkts in die Kartenebene
(b) Höhenabhängigkeit des Wasserdampfdrucks

ZWD ¼ SWD

MFNiell;wet
¼ �q0Saas;wet þ SSNPges � Gþ ZDRSV

R

MFNiell;wet
; IPW ¼ � � ZWD ð8Þ
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dung der 3-Minuten-Ergebnisse. Aus den einzelnen er-
zeugten Wasserdampfkarten können anschließend Ani-
mationen generiert werden, welche die zeitlichen Varia-
tionen der Wasserdampfverteilung veranschaulichen. In
Abbildung 6 wird ein Beispiel der Visualisierungsergeb-
nisse mit einer zeitlichen Auflösung von 30 min darge-
stellt. Da im Zuge der Berechnung der IPW-Werte Extra-

polationen über die Gebietsgrenzen hinaus zugelassen
wurden, stellen die gestrichelten Linien eine Gültigkeits-
grenze der Ergebnisse dar. Die kondensierte Wasser-
dampfmenge in Zenitrichtung nimmt an diesem Tag Wer-
te zwischen ca. 7 und 16 mm an. Die Größe der IPW hängt
dabei hauptsächlich von der Stationshöhe ab. Je höher die
Station liegt, desto dünner ist die darüber liegende Atmo-

Abb. 5: Projektionspunkte der GNSS-Signale (Massenmit-
telpunkte) in der Kartenebene; Epoche: 001, DOY2004: 186

Abb. 6: Wasserdampfkarte (IPW in [mm]) für das Zeitin-
tervall 0:00–0:30, DOY2004: 186; gestrichelte Linie: Gül-
tigkeitsbereich

Abb. 7: Vergleich der IPW-Isolinien [mm] der zwei- (links) und der dreiteiligen (rechts) neutrosphärischen Modellbildung;
Zeitraum: DOY2004: 187, Zeitintervall: 07:00–07:30 Uhr
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sphärenschicht und umso kleiner sind die IPW-Werte.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6 an den nördli-
chen, im Bereich des Rheingrabens liegenden Stationen
bzw. an den südwestlichen Stationen im Schwarzwald
deutlich zu erkennen. Die in den Wasserdampfkarten an-
gegebenen minimalen (Min: 7.166) und maximalenWerte
(Max: 15.18) beziehen sich auf die berechneten stations-
bezogenen IPW vor der zweidimensionalen Interpolation
und sind in der Einheit Millimeter angegeben.
Zur Dokumentation und Visualisierung des erhöhten
räumlichen Detailreichtums der dreiteiligenModellierung
(M3) gegenüber der zweiteiligen Standardmodellierung
(M2) werden in Abbildung 7 die Isolinien der Wasser-
dampffelder beider Modelle für das Zeitintervall
07:00–07:30 Uhr an DOY2004: 187 vergleichend darge-
stellt. Die Verbesserung der räumlichen Auflösung durch
die Verwendung der dreiteiligen Modellierung ist an der
Dichte der Isolinien deutlich zu erkennen. Da die Konver-
tierung von DDR in PZDR sehr rechenintensiv und zeit-
aufwändig ist, benötigt die automatisierte Datenverarbei-
tung mehrere Stunden Laufzeit, wohingegen die zweitei-
lige Modellierung in Near-Real-Time durchgeführt wer-
den kann.
In Abbildung 8 sind die absoluten und prozentualen Dif-
ferenzen beider Modellierungen (M2, M3) für das selbe
Zeitintervall 07:00–07:30 Uhr an DOY2004: 187 darge-
stellt. Maximale absolute Unterschiede liegen im Bereich
von � 0,4 mm bis þ 0,8 mm, was prozentualen Abwei-
chungsbeträgen von knapp 10% entspricht. Darüber hin-
aus lässt sich feststellen, dass die größeren Differenzen im
südwestlichen Bereich des Darstellungsgebiets zu finden
sind.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt einen Ansatz für eine erweiterte Mo-
dellbildung zur zweidimensionalen Visualisierung von
Wasserdampffeldern vor. Grundlegend hierbei ist eine

dreiteilige, aus Prädiktionsmodell, Zusatzparametern
und Residueninformation bestehende neutrosphärische
Modellbildung. Das Prädiktionsmodell (Saastamoinen-
Modell) wird unter Annahmen der Standardatmosphäre
berechnet. Die stationsspezifischen Zusatzparameter wer-
den unter Verwendung der Abbildungsfunktion von Niell
geschätzt.
Nach Konvertierung der Doppeldifferenzresiduen in
Pseudo-Zerodifferenzresiduen werden daraus wasser-
dampfabhängige Anteile extrahiert, die bei der Berech-
nung von IPW-Werten berücksichtigt werden. Dieses Ver-
fahren wird auf GPS-Beobachtungen des SAPOSJ-Netzes
im Bereich von Baden-Württemberg angewandt. Die Ver-
teilung des integrierten atmosphärischen Wasserdampfs
kann anschließend unter Anwendung eines planaren Ein-
schichtmodells visualisiert werden. Durch Vergleich der
Visualisierungsergebnisse wurde festgestellt, dass die
dreiteilige neutrosphärische Modellierung durch Berück-
sichtigung der Residueninformationen eine verbesserte
räumliche und zeitliche Auflösung gegenüber der ge-
wöhnlichen zweiteiligen Modellierung bietet. Beispiels-
weise ermutigen die Differenzen gegenüber der zweistu-
figen Modellbildung zu einer Verfeinerung der Auswer-
testrategie, welche anschließend mittels tomographischen
Verfahren, die eine strengere funktionale Modellbildung
aufweisen, validiert werden soll.
In dieser Fallstudie wird die Bestimmung von Wasser-
dampffeldern basierend auf diversen Vereinfachungen
und Annahmen lediglich unter Verwendung von GPS-Be-
obachtungen durchgeführt. In weiteren Untersuchungen
sind Verbesserungen bezüglich der GNSS-Modellbildung
zwingend notwendig. So muss beispielsweise überprüft
werden, inwieweit die Nutzung meteorologischer Daten
die Zuverlässigkeit der Ergebnisse steigern kann. Weitere
Modellverfeinerungen betreffen die Repräsentativität der
beispielsweise zur Berechnung der mittleren atmosphäri-
schen Temperatur Tm verwendeten empirischen Formeln.
Des Weiteren ist die zeitliche Gültigkeit der geschätzten
Neutrosphärenparameter basierend auf der Stationsquali-

Abb. 8: Vergleich der drei- (M3) und der zweiteiligen (M2) neutrosphärischen Modellbildung; Zeitraum: DOY2004: 187,
Zeitintervall: 07:00–07:30 Uhr; links: absolute IPW-Differenz (M3-M2) [mm], rechts: relative IPW-Differenz (|M3-M2|/M3)
[%]
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tät (z.B. Mehrwegebelastung) zu verifizieren und eine ge-
eignete Glättungsfunktion unter Berücksichtigung der Sa-
tellitenkonstellation zu finden. Zur Bestimmung des Glät-
tungsintervalls sind weitere Untersuchungen notwendig,
da auf Grund der Änderung der Satellitenkonstellation
ein großes Glättungsintervall zu Informationsverlust und
ein kleines Glättungsintervall zu großem Datenrauschen
führen kann. Ebenso erscheint eine Verifikation der An-
nahme, dass Zusatzparameter sowohl trockene als auch
feuchte Anteile enthalten, sinnvoll. Zur Visualisierung
von Wasserdampffeldern wurde zudem ein planares Ein-
schichtmodell verwendet, statt dessen kann ein sphäri-
sches Modell zur graphischen Darstellung verwendet wer-
den. Ferner ist der derzeit noch sehr hohe Rechenaufwand
(mehrere Stunden Laufzeit für die automatisierte Verarbei-
tung der SAPOSJ-Daten Baden-Württembergs) zu verrin-
gern. Zudem erscheinen Untersuchungen notwendig, die
eine Berücksichtigung aller Fehleranteile der PZDR er-
möglichen, um die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
getroffenen Annahmen anzupassen. Des Weiteren ist das
Verfahrens nach ALBER et al. (2000) basierend auf hoch-
präzisen Einzelpunktpositionierungen zu verifizieren.
Sind diese Modifikationen und Verbesserungen erfolg-
reich angebracht, so kann die dreiteilige Modellbildung
wirkungsvoll zur Steigerung der Detailfülle im Rahmen
der Wettervorhersage, vor allem jedoch in der Klimafor-
schung, eingesetzt werden.
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nen Baden-Württembergs, Poster, Geodätische Woche
2004, Stuttgart 12.–15.Oktober 2004. Quelle: https://
www.gik.uni-karlsruhe.de/fileadmin/mitarbeiter/mayer/
poster_gw2004/ poster_gw_2004_mp.pdf

[21] NIELL, A. E.: Global mapping functions for the atmos-
phere delay at radio wavelengths, Journal of Geophysical
Research, 101, B2/1996, S. 3227–3246

[22] OWENS, J. C.: Optical refractive index of air: Dependence
on pressure, temperature and composition, Applied Op-
tics, 6, 1/1967, S. 51–59

[23] REIGBER, C.; GENDT, G.; WICKERT, J.: GPS Atmosphären-
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Zusammenfassung

Die Erdatmosphäre beeinflusst die Ausbreitung
von Signalen globaler Satellitennavigations-
systeme. Hierbei werden in der Regel die Aus-
wirkungen von signifikant ionisierten und elek-
trisch neutralen Atmosphärenbereichen unter-
schieden. Die Neutrosphäreneinflüsse können
jedoch zur Erzeugung von Wasserdampffeldern
genutzt werden; unter Anwendung eines plana-
ren Einschichtmodells werden GPS-Beobach-
tungen aller 16 Baden-Württembergischen Sta-
tionen des SAPOSJ-Netzes im Zeitraum
DOY2004: 186–193 unter Verwendung von neu-
trosphärischen Prädiktionsmodellen, geschätzten
stationsspezifischen neutrosphärischen Zusatz-
parametern und Residuen von Phasenmessungen
zu diesem Zweck verarbeitet.

Schlagworte

GNSS, Residuen, SAPOSJ, Neutrosphäre, Was-
serdampfbestimmung

Abstract

Signals of global navigation satellite systems are
delayed by propagation through the Earth’s at-
mosphere. The delays can be subdivided into
ionospheric and neutral atmospheric delay terms.
The neutral delays can be used to estimate at-
mospheric water vapor fields. By means of a so-
called planar one-layer model GPS observations
from all 16 sites of the SAPOSJ (Satellite Posi-
tioning Service of the German State Survey)
network in Baden-Württemberg spanning eight
days, DOY2004: 186–193, are processed to gen-
erate the water vapor fields based on three
components, namely neutral atmospheric pre-
diction model, estimated site specific neutral at-
mospheric parameter and residuals of phase
observations.

Keywords

GNSS, residuals, SAPOSJ, neutral atmosphere,
water vapor determination
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