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Géodésie et géodynamique

Mikrowellen-Wasserdampf-
Radiometrie fur hochgenaue
Messungen mit GPS

B. Biirki, H.-G. Kahle

Die Genauigkeit der Hohenbestimmung mit GPS ist unter anderem durch die
Refraktion in der Troposphére begrenzt. Eine wesentliche Rolle spielt dabei der
Wasserdampfgehalt. Da dieser Parameter zeitlich und értlich starke Variationen
aufweist, lasst er sich nur mit grossem Aufwand und relativ ungenau modelllie-
ren. Die im Rahmen eines ETH-Forschungsprojektes entwickelten Mikrowellen-
Wasserdampf-Radiometer sind geeignet, durch passive Messung auf 23.8 GHz
und 31.5 GHz den Wasserdampfgehalt direkt im Feld zu messen und daraus die
Weglangenvergrésserung, die man als Path Delay bezeichnet, zu rechnen. Neben
den theoretischen Apsekten werden zwei praktische Anwendungen im Rahmen
internationaler Projekte vorgestellt und diskutiert, in denen zur Erreichung der
bestmdglichen H6hengenauigkeit die IGP-Radiometer eingesetzt werden.

La précision de la mesure altimétrique, au moyen du GPS, est limitée, entre
autre, par la réfraction dans la troposphére. La teneur en vapeur d’eau y joue un
réle déterminant. Etant donné que ce paramétre varie fortement en fonction du
lieu et du temps, sa modélisation est assez imprécise et demande une importan-
te mise en ceuvre de moyens. Les radiométres a microondes, développés dans
le cadre d’un projet de recherche de I'EPF, sont aptes, au moyen de la mesure
passive des fréquences 23,8 GHZ et 31,5 GHZ, a déterminer directement dans le
terrain la teneur en vapeur d’eau et d’en calculer 'augmentation de la distance
du chemin parcouru (méthode path delay). A part les aspects théoriques, I'auteur
présente et discute deux applications pratiques dans le cadre de projets interna-
tionaux ou I'on utilise des radiométres IGP afin d’obtenir la meilleure précision
d’altitude possible.

La precisione di determinazione dell’altezza con i GPS ¢, tra I’altro, limitata dalla
rifrazione nella troposfera. A questo riguardo, un ruolo essenziale & svolto dal
tenore di vapore acqueo. Questo parametro puo essere modellato solo con gran-
di difficolta e rimane relativamente impreciso dato che presenta marcate varia-
zioni temporali e locali. | radiometri a vapore acqueo e microonde, sviluppati nel
quadro di un progetto di ricerca del’ETH, sono adatti — tramite la misurazione
passiva a 23,8 Ghz e 31,5 Ghz — a misurare direttamente sul terreno il tenore di
vapore acqueo e a calcolare il ritardo di percorso, chiamato anche «path delay».
Oltre agli aspetti teorici, si illustrano e discutono anche due applicazioni pratiche
nell’ambito di progetti internazionali che hanno usato i radiometri IPG per raggiun-
gere la migliore precisione nella determinazione delle altezze.

1. Einleitung
Die Positionierung mit GPS-Satelliten

Feuchtanteil. Der Trockenanteil ist im
wesentlichen eine Funktion der Druckver-

ermdglicht heute relativ hohe Genauigkei-
ten. Allerdings sind diese Genauigkeiten
nur dann errreichbar, wenn die stochasti-
schen und systematischen Fehleranteile
entsprechend zuverléssig modelliert wer-
den. Die wichtigsten systematischen Feh-
ler werden einerseits durch die von der
Sonnenaktivitdt stark beeinflusste Zone
der Erdatmosphére zwischen 350 km und
80 km Hohe, die lonospéhre, hervorgeru-
fen. Anderseits spielen die wechselhaften
und schwer modellierbaren Ausbreitungs-
bedingungen in den unteren 10 km der
Lufthiille, die man als Troposphére be-
zeichnet, eine massgebende Rolle. Aus
physikalischen Griinden kénnen die tro-
pospharischen Stérungen in zwei Anteile
zerlegt werden: den Trocken- und den
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teilung und lasst sich durch genaue Mes-
sung des Luftdrucks gut bestimmen. Der
Feuchtanteil ist dagegen 6rtlich und zeit-
lich stark variierend und deshalb mit
Modellansatzen nicht mit gentigender
Genauigkeit erfassbar. Die Mikrowellen-
Wasserdampf-Radiometrie  ist  eine
Methode, die sich dazu eignet, diesen
Feuchtanteil mit hoher Auflésung zu
bestimmen [Elgered etal., 1991, Peter und
Kémpfer, 1992, Ware et al., 1993]. Im vor-
liegenden Aufsatz wird die radiometrische
Methode vorgestellt. Zudem beschreiben
wir Arbeiten, die im Rahmen des ETH-For-
schungsprojektes  «Entwicklung  von
Mikrowellen-Wasserdampf-Radiometern
fur geodéatische Satellitenmessungen mit
GPS» in den letzten Jahren im Geodasie-

und Geodynamik Labor (GGL) des IGP
durchgefihrt wurden. Das Projekt ermog-
lichte die Konstruktion von Hard- und Soft-
ware, mitder ein Beitrag zur Verbesserung
der erreichbaren Messgenauigkeit auf
dem Gebiet der hochprazisen GPS-
gestltzten Positionierung, insbesondere
der Héhenkomponente, geleistet werden
kann [Burki et al., 1992]. Abschliessend
berichten wir Uber die Anwendung dieser
Technik anhand zweier aktueller For-
schungsprojekte auf europaischer Ebene
(ESA, EV).

2. Das Verfahren der
Mikrowellen-Wasserdampf-
Radiometrie: Theoretische
Grundlagen

Waéhrend man den lonosphéreneinfluss
durch Beobachtung auf zwei Frequenzen
(L, = 1.57542 GHz, L, = 1.22760 GHz)
genugend genau eliminieren kann [s. z.B.
Wild, 1994], missen zur Erfassung des
troposharischen Effekts ungleich grésse-
re Anstrengungen unternommen werden
(vgl. auch Aufsatz Geiger et al.). Neben
den optischen Richtungs- und Distanz-
messungen sind es vor allem die Mikro-
wellen-Messungen, bei denen die Refrak-
tion eine entscheidende Rolle spielt
[Elgered, 1992]. Die Refraktion, die zu
einer Weglangenvergrésserung (englisch
«Path length excess» oder «path delay»)
fuhrt, ist dabei von zwei Gréssen abhéan-
gig:

— Der Dichte der trockenen Luft.

— Dem Wasserdampfgehalt in der Luft.

Der totale Path Delay wird in zwei Antei-
len ausgedruckt:

AStotal = ASdry + Aswet

Asg, wird als Trockenanteil und As,, als
Feuchtanteil bezeichnet. Obwohl der
Trockenanteil ca. 2,30 m erreicht, ist er
zuverlassig modellierbar, da er in erster
N&herung nur vom Luftdruck P abhangt:

Asy,, [cm] = 0.2277 P [hpa]

Grossere Probleme bietet der Feuchtan-
teil, der zwar nur die Gréssenordnung von
1 bis gegen 40 cm erreicht, aber infolge
seiner Natur stark mit kurzzeitig voruber-
ziehenden Wetterfronten korreliert ist
[Davis et al., 1992]. Die Nichtbertcksichti-
gung dieser Systematik wirkt sich vor
allem auf die H6hengenauigkeit der Sta-
tionskoordinaten aus, die gegentiber der
Lagegenauigkeit um den Faktor 2 bis 3
geringer ist.

Durch direkte Messung des Wasser-
dampfgehalts kann der Feuchtanteil des
Path Delays (der Einfachheit halber in der
Folge als «Path Delay» bezeichnet)
bestimmt und bei der Auswertung der
GPS-Messungen in Rechnung gesetzt
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werden. Dazu benutzt man passiv arbei-
tende Mikrowellen-Wasserdampf-Radio-
meter, die die von der Troposphare emit-
tierte Strahlung in zwei abgestimmten Fre-
quenzen messen. Daraus lassen sich der
Wasserdampfgehalt und schliesslich die
Wegléngenverzdgerung bestimmen [El-
gered et al., 1991, Johannsson et al.,
1993]. Derartige Gerate sind seit gerau-
mer Zeit bei einigen grossen Radiotele-
skopen im Einsatz, wo mit der VLBI-Tech-
nik! hochgenaue Basislinien bis zu meh-
reren Tausend Kilometern Lange flr
geodatisch/geodynamische Anwendun-
gen vermessen werden. Die stationaren
Radiometer sind aber gross und schwer.
Sie eignen sich nicht fir den gezielten
Feldeinsatz. Die in diesem Bericht doku-
mentierten transportablen Radiometer
des IGP sind, dank ihres geringen
Gewichts, praktisch Uberall im Feld ein-
setzbar, was die Messung des Path
Delays gezieltam Standort der GPS-Emp-
fanger ermdglicht. Wie aus Abbildung 1
hervorgeht, ist der Path Delay in direktem
Mass vom Wasserdampfgehalt abhangig.
Anderseits ist die von den Wasserdampf-
Molekilen abgestrahlte Energie direkt
proportional zum integrierten Wasser-
dampfgehalt. Man kann deshalb das
Messprinizip von Mikrowellen-Wasser-
dampf-Radiometern (WVR) folgender-
massen zusammenfassen:

Der Wasserdampfgehalt kann durch pas-
sive Messung der von der Troposphére
abgestrahlten Strahlungsenergie (Hellig-
keitstemperatur) in zwei Frequenzen bei
23,8 GHz und bei 31,5 GHz bestimmt wer-
den.

Aus dem gemessenen Wasserdampfge-
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen dem
totalen Wasserdampfgehalt in der
Atmosphiére und der dadurch entste-
henden Verldngerung (sog. Path
Delays) der gemessenen Distanzen zu
den Satelliten, die in Extremfallen ca. 40
cm erreichen kénnen.
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halt kann schliesslich der Path Delay
berechnet werden.

Die Strahlungs-Transportgleichung be-
schreibt die am Boden detektierbare Hel-
ligkeitsstrahlung:

Fir trockene Klimata kann T, mit k. T
angenahert werden. Typische Werte flr k
liegenim Bereich 0,92 <k, <0,95. Sie kon-
nen mit Radiosondenaufstiegswerten
berechnet werden [Claflin et al, 1978]. Flr

T, =

Te-e ™™ + [T
0

co Tt ds

(1)

mit der optischen Tiefe:

1(s) = joc ds
0

o = Absorptionskoeffizient

s = Distanz entlang dem Ausbreitungs-
weg des Mikrowellensignals

T = Lufttemperatur

Ty = Helligkeitstemperatur

T = Kosmische Hintergrundstrahlung

(z 2,8 K)

Die Absorptionskoeffizienten o der Atmo-
sphére sind in erster Linie vom Wasser-
dampf, dem Sauerstoff und den Wasser-
tropfen (Flussigwasser in den Wolken)
abhangig. Der Wasserdampf hat eine
Spektrallinie bei 22.235 GHz. Um nur den
Wasserdampfanteil des Path Delays zu
bestimmen, wird auf zwei unterschiedli-
chen Spektrallinien gemessen. Durch eine
Linearkombination dieser zwei méglichst
optimal gewahlten Messungen, kann der
Flussigwasseranteil eliminiert werden
[Wu, 1979]. Fur das WVR des IGP wird
das Frequenzpaar 23.8 / 31.5 GHz ver-
wendet.

e T

n

1 — t(e0) und
- T(s)

o =0

die Temperatur T ist das Tagesmaximum
einzusetzen.

Die Berechnung des Path Delays kann
nun in ein System mit zwei linearisierten
Gleichungen mit zwei Unbekannten Uber-
fuhrt werden. Die zwei Unbekannten sind:
Der Path Delay und der integrierte Flis-
sigwasseranteil. Damit erhalten wir fiir den
Feuchanteil AL des Path Delays:

AL (Elev.) =a;m + 2-11T’B’1 + a2T’B’2

@)

m = Luftmasse = 1
sin (Elevation)
Tgy = linearisierte Helligkeits-
temperatur bei 23.8 GHz
(Wasserdampf)
Ty, = linearisierte Helligkeitstempe-

ratur bei 31.5 GHz
(Flussigwasseranteil)

Die sog. Inversionskoeffizienten a,, a,, a,
sind vom regionalen Klima abhéngig. Sie
werden aus Radiosondierungen berech-
net. Fir die Radiometer des IGP wurden
Datenséatze von 1989, 1990 und 1991 ver-
wendet, die uns freundlicherweise von der
Schweizerischen Meteorologischen An-
stalt (SMA) in Payerne zur Verfligung ge-
stellt wurden. Die Analyse ergab folgende
Werte:

Fur kleine Opazitaten ist die Gleichung (1)
linear [Wu, 1978]. Mit den Vereinfachun-
gen kann man die linearisierte Helligkeits-
temperatur T’y vereinfacht schreiben:

T'y = T [l-1(e)]+ [T
0

T'y= Te+[(T-T)-a-ds
0

a, = —0.696 cm,

a, = 0.530 cm/K,

a, = —0.302 cm/K
o ds

()

Eine Lésung der Gleichungen (1) und (2)
ist [Wu et al., 1978]:

T, =T, - (Teff-Tc)-ln(l -

RLELS ] (3)

Teff - Tc
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Abb. 2: Die Komponenten des Radiometer-Messsystems des GGL-IGP.

Vergleiche der Radiosondendaten von
Payerne mit entsprechenden Sondierun-
gen von Nimes (F) ergaben praktisch kei-
ne Anderungen in den beobachteten Path
Delays.

3. Hardwarebeschreibung

3.1 Hardwarekonzept

Als integrierender Bestandteil des Hard-
warekonzepts wurde bei der Firma CAP-
TEC, Consulting, Applied Physics and
Software Engineering in Bern, eine Pro-
jektstudie? in Auftrag gegeben, die die
technische Realisierbarkeit zum Inhalt
hatte. Dieses Untersuchung zeigte, dass
es méglich ist, ein fir geodéatische Einsat-
ze geeignetes Gerat zu entwickeln, das
nicht nur die geforderte Messgenauigkeit
aufweist, sondern auch tragbar ist und im
Gelande eingesetzt werden kann. Zudem
bildete die Einhaltung eines moglichst
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geringen Stromverbrauchs eine wichtige

Zielsetzung, damit auf entlegenen Statio-

nen ein Betrieb mit Autobatterien méglich

ist. Da auf Seiten von CAPTEC noch kei-
ne Erfahrung im Bau computergesteuerter

Nachflihrungen bestand und anderseits

dieser Problemkreis im Rahmen verschie-

dener Seminar- und Studienarbeiten im

GGL des IGP bereits bearbeitet worden

ward, erschien folgende Aufteilung als

sinnvoll:

1. Die Firma CAPTEC wurde mitdem Bau
der Mikrowellen-Radiometer-Messtei-
le sowie den automatischen Meteo-
Datenloggern beauftragt.

2. DasIGP besorgte den Entwurf und die

Konstruktion der Montierung, die com-
putergesteuerte motorische Nach-
fihrung mit dazugehérender Elektronik
fur die Stromversorgung, die Ansteue-
rung der Schrittmotoren sowie firr den
Zusammenschluss aller Ubriger Kom-

ponenten und Sensoren mit dem PC
als Steuerrechner.

Das Radiometer lasst sich fir den Trans-
port in zwei Teile zerlegen. Es wiegt ins-
gesamt nur 28 kg und kann, auf einem nor-
malen Vermessungsstativ montiert, mit
Netzstrom, einem kleinen Stromgenerator
oder einer Autobatterie betrieben werden.
Das Gerat kann mittels den in der Montie-
rung integrierten Schrittmotoren und der
entsprechenden Steuerelektronik in zwei
Achsen bewegt und, computergesteuert,
in jede Richtung orientiert und nachgefihrt
werden. Zur zuverldssigen Kontrolle der
raumlichen Ausrichtung des Instruments,
die zum Beispiel durch starken Winddruck
verandert werden kannn, sind im Mikro-
wellenteil ein Fllssigkeits-Inklinometer
(zur Messung der Elevation) und in der
Montierung ein elektronischer Fluxgate-
Kompass zur Erfassung der azimutalen
Ausrichtung integriert.

Abbildung 2 zeigt eine schematische
Ubersicht mit allen Systemkomponenten.
Fir die Erhebung meteorologischer Sta-
tionswerte wird ein Meteo-Datenlogger
verwendet. Er kann auch fur andere
Zwecke eingesetzt werden, da er Uber
einen eingebauten Mikrocomputer ver-
flgt, der bis zu 2000 Messwerte speichern
kann.

Durch die computergerecht ausgelegte
Ansteuerung samtlicher Systemkompo-
nenten kann das Radiometer automatisch
arbeiten. Das komplette System findet bis
aufden Steuerrechner und die Meteo-Aus-
ristung vollsténdig in einer Transportkiste
Platz. Damit kénnen bei gut zuganglichen
Stationen sowohl die GPS- wie auch die
Radiometermessungen von einer zwei-
képfigen Beobachterequipe ohne Proble-
me durchgeflhrt werden.

3.2 Mikrowellen-Messteil

3.2.1 Messprinzip und interne
Kalibration

Der Mikrowellenmessteil hat die Aufgabe,
die Strahlungsintensitéat, resp. die Hellig-
keitstemperatur der von der Atmosphéare
emittierten Strahlung zu messen. Dazu
wird das Radiometer mit zwei passiv arbei-
tenden Hornantennen ausgerustet. Das
empfangene Rauschsignal wird im
Mischer vom hochfrequenten Bereich auf
eine Zwischenfrequenz von 110 MHz her-
untergemischt, um ca. 80 dB verstérkt und
auf eine Diode gefiihrt, die das anstehen-
de Signal detektiert und als analoge Span-
nung anlegt, die der einfallenden
Rauschtemperatur proportional ist. Die
Strahlungstemperatur selbst wird aus Ver-
gleichsmessungen mit einer «kalten» und
einer «heissen» Kalibrationslast be-
stimmt. Als Heisslast-Quelle dient eine
Referenz-Rauschdiode, an die eine Span-
nung von 28 Volt angelegt wird. Sie
erzeugt eine Rauschtemperatur von meh-
reren tausend Kelvin (K). Nach einer

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/95
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Abb. 3: Zum Funktionsprinzip der Mikrowellen-Wasserdampf-Radiometer.

Abschwéachung in den Bereich von 700 K
bis 1000 K kann diese Quelle durch einen
speziellen Mikrowellen-Umschalter (pin
switch) anstelle des Antennensignals in
den Empfangskanal eingelenkt und als
«heisse» Referenzlast gemessen werden.
Die Kaltlastmessung erfolgt zur selben
Diode, jedoch ohne Spannungszufiihrung.
Dies ergibt eine Kaltlasttemperatur, die der
Strahlung eines Schwarzkdrpers bei aktu-
eller Umgebungstemperatur entspricht.
durch diese interne Kalibration wird ein
Wegdriften der Messwere verhindert.
Abbildung 3 verdeutlicht die prinzipielle
Funktionsweise des Radiometers.

3.2.2 Mechanischer Aufbau des
Mikrowellenteils

Der eigentliche Messteil ist auf einer 3 mm
dicken Aluminium-Grundplatte so aufge-

Abb. 4: Aufbau der Mikrowellen-Bau-
teile auf der Grundplatte des Radiome-
ters. Unterhalb der senkrecht gestell-
ten Hornantennen sieht man die geoff-
nete Montierung und die eingebauten
Schrittmotoren fiir den Antrieb des
Radiometers in Azimut und Elevation.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/95

baut, dass samtliche Mikrowellen-Bautei-
le und alle elektronischen Schaltkreise
Ubersichtlich und servicefreundlich er-
reichbar sind. Auf den beiden Langsseiten
istdie Grundplatte von zwei Profilschienen
abgeschlossen, die einerseits Fihrungnu-
ten fur die Aufnahme von zwei thermisch
isolierten Gehause-Halbschalen aufwei-
sen und anderseits mit den mechanischen
Achszapfen fir die Einhangung in die
Montierung versehen sind. Abbildung 4
zeigt die (fur die Aufnahme vertikal aus-
gerichtete) Grundplatte mit den darauf
montierten Mikrowellenteilen.

Die beiden am unteren Bildrand sichtba-
ren kegelférmigen Hornantennen sind auf
ein in rechtwinkliger Anordnung zur
Grundplatte montiertes Frontblech ge-
schraubt. Sie sind mechanisch nur indirekt
Uber die Hohlleiter mit der Grundplatte ver-
bunden. Zur Kontrolle des thermischen
Verhaltens sind an den temperaturkriti-
schen Bauteilen Sensoren zur Messung
der Temperatur angebracht.

3.2.3 Mikrowellen-Elektronik

Die fir den Betrieb des Mikrowellenteils

bendtigte Elektronik ist auf der Riickseite

der Grundplatte in folgenden fiinf Bau-

gruppen (Modulen) aufgebaut (Abbildung

5):

— Stromversorgung mit Filter- und Glat-
tungsstufen. Versorgung 12 bis 15 Volt
DC, ungeregelt.

— Mikroprozessor-Modul zur Steuerung
der einzelnen Komponente.

— DC/DC Wandler von 12 V auf +5 V,
—12Vund +28 V.

— Versorgung, Erfassung und Signalum-
formung der eingebauten Temperatur-
Messflhler.

— Prézisions-DC/DC Wandler zur Versor-
gung der Gunn-Oszillatoren.
Zusétzlich zur motorgetriebenen Montie-

rung kann das Radiometer auch unab-
hangig, mit oder ohne direkte Verbindung

zu einem PC in Betrieb genommen wer-
den. Dazu dient ein kleines, als RCU
(Remote Control Unit) bezeichnetes Steu-
ergerat, das Uber ein Kabel mit dem Radio-
meter verbunden wird und Uber einen
Anschluss fir die serielleSchnittstelle zum
PC verflugt. Diese Betriebsmdglichkeit ist
vor allem fir Kontroll- und Kalibrations-
messungen, zur Fehlersuche, sowie fir
Langzeit-Laborversuche vorgesehen, bei
denen keine Nachfiihrung benétigt wird.

3.3 Montierung

Da das Radiometer wie ein Theodolit in
Azimut- und Elevation nachzuflhren ist,
eignet sich am besten eine Gabelmontie-
rung. Die azimutale Montierung bietet
durch ihre konstruktive Symmetrie keine
Probleme, da nur kleine Gegengewichte
erforderlich sind. Als Antriebsart wurden
kraftig dimensionierte  Schrittmotoren
gewahlt, da es galt, den am Instrument
angreifenden Windkréaften Rechnung zu
tragen. Die im Laufe der praktischen Feld-
einsatze gewonnen Erfahrungen mit dem
Schrittmotorantrieb haben gezeigt, dass
diese Antriebsart bei ungestérten Wetter-
verhaltnissen sehr gut geeignet ist. Die
erwahnten Windkréfte kénnen aber die
Orientierung des Instruments verandern,
was von der Elektronik nicht erkannt wird,
da bei Schrittmotoren in der Regel eine
Ruickkopplung fehlt. Es wurden daher
geeignete Sensoren zur Kontrolle der Ori-
entierung eingebaut.

Die Elevation wird mit einem Flissigkeits-
Inklinometer gemessen. Dies ermdglicht
eine stetige Kontrolle und allféllige Kor-
rektur der Motorsteuerung. Zudem kann
man damit einer eventuellen Ungenauig-
keit der Schrittmotor-Positionierung ent-
gegenwirken. Flr die azimutale Ausrich-
tung wurden elektronische Kompasse
(inklusive der dazugehdérenden Auswerte-
elektronik) in die Stiitzen der Montierung

Abb. 5: Anorndung der Elektronik-Bau-
gruppen im Radiometer.

235



Géodeésie et géodynamique

integriert. Sie sind direkt vom PC aus Uber
die serielle Schnittstelle ansteuerbar. Sie
liefern das Azimut der Montierung mit einer
Genauigkeit von ca. 0,5 Grad, was fiir die
Radiometeranwendung durchaus ange-
messen ist. Diese neuartigen Sensoren
sind klein (4 x 4 x 2,5 cm) und bestehen
aus einem Lexan-Gehéuse, in dem ein
magnetischer Ringkern (toroidal fluxgate
sensing element) in einer elektrisch neu-
tralen Flissigkeit schwimmt. Dieser Ring
wird mit Primérwicklungen, die das
Gehause umgeben, elektrisch induktiv
gesattigt und in Richtung des Erdmagnet-
feldes ausgerichtet. Die geographische
Ausrichtung bezuglich einer Referenzrich-
tung wird durch die Sekundarwicklungen
gemessen, ausgewertet, digitalisiert und
zur seriellen Schnittstelle geleitet. Zur
Berlcksichtigung lokaler magnetischer
Anomalien und Stérungen eicht man den
Kompass via PC, wobei die entsprechen-
den Daten automatisch erfasst und in
einem nichtflichtigen EEPROM abgelegt
werden. Die Hardware erméglicht im wei-
teren die direkte Programmierung der Inte-
grations- und Dampfungszeit sowie weite-
rer Parameter mittels PC. Ein wichtiger
Vorteil dieser «absolut» arbeitenden Sen-
soren besteht in der Méglichkeit, die rum-
liche Ausrichtung des Radiometers nach

Abb. 6: Das GGL-IGP Wasserdampf-
Radiometer in messbereiter Aufstel-
lung wahrend einer Messkampagne bei
der Satellitenbeobachtungsstation des
Instituts fiir Angewandte Geodésie
(IfAG) in Wettzell (Bayerischer Wald).
Im Hintergrund ist das fiir VLBI einge-
setzte Radioteleskop sichtbar. Die
Steuerung des Radiometer-Messsy-
stems wird durch einen MS-DOS Note-
book PC durchgefiihrt, derin der Trans-
portkiste neben dem Gerat unterge-
bracht ist.
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einem Ausfall oder Unterbruch der Ver-
sorgungsspannung wahrend eines auto-
matischen Neustarts abzufragen und die
Messreihe ohne manuelle Neuorientie-
rung fortzusetzen.

Eine wesentliche Randbedingung fiir den
mechanischen Entwurf der Montierung
war der Betrieb auf einem normalen Ver-
messungsstativ. Das Gewicht des ganzen
Gerates (der Mikrowellenteil wiegt rund 15
kg) sollte 30 kg nicht Uberschreiten, was
letzlich mit einem Gesamtgewicht von 28
kg eingehalten werden konnte. Der Ent-
wurf der Montierung erfolgte durch den
Konstrukteur des IGP, Ing. HTL H.P.
Oesch, der dazu erstmals vom neuen
CAD-System des Instituts Gebrauch
machen konnte. Aufgrund der mit diesem
System erstellten  Werkzeichnungen
konnten samtliche Werkstiicke am Institut
fur Werkzeugmaschinenbau und in den
Zentralwerkstéatten der ETH-KIL-Betriebe
kostengunstig angefertigt werden. Das
komplette Radiometer-Messsystem des
GGL-IGP in messbereiter Aufstellung istin
Abbildung 6 abgebildet.

4. Mess- und
Auswerteverfahren

4.1 Messen der
Helligkeitstemperaturen

Mit dem Radiometer werden pro Kanal drei
verschiedene Quellen angemessen, zum
Detektor geleitet, als analoge Spannun-
gen gemessen und zum Mikroprozessor
Ubermittelt (vgl. auch Kap. 3.2.1). Neben
dem Signal des Himmels (sky brightness
temperature) werden zwei Referenzsi-
gnale erzeugt und gemessen. Zwischen
den zwei Referenztemperaturen, der Hel-
ligkeitstemperatur der Atmosphéare und
den gemessenen Spannungen im Was-
serdampfradiometer besteht der folgende
Zusammenhang:

Tg = Ty +(Tg-T,) * ¥

MAZ (5)
Vy-V,

Tg; = gemessene Helligkeitstemperatur
[K] des Himmels (sky brightness
temperature)

T, = Kaltlasttemperatur [K], gemessen
an Rauschdiode ohne Spannung

T, = Heisslasttemperatur [K], gemes-
sen an Rauschdiode mit Span-

nung

V, =gemessene Kaltlastspannung
[Volt]

V, =gemessene Heisslastspannung
[Volt]

Vg, = gemessene Antennenspannung
[Volt] des Sky-Signals T,

y = Verstarkung (gain des Systems)

Gleichung (5) gilt nur, falls keine Verluste
und Reflexionen im Horn, Hohlleiter und
dem Schaltungssystem entstehen. In der
Praxis sind diese Verluste aber nicht ganz
eliminierbar. Deshalb muss eine Korrektur
an der Heisslast angebracht werden [Claf-
lin et al., 1978]. Diese Heisslastkorrektur
AT,, lasst sich mit der im folgenden
beschriebenen  «Tipping-Kurven-Tech-
nik» bestimmen.

4.2 Kalibration der Messungen
mittels «Tipping-Kurven»

Die Methode der Tip-Kurvenanalyse geht
von der Uberlegung aus, dass die gemes-
sene Helligkeitstemperatur geméass Gl. (5)
als lineare Funktion der mit dem Mess-
strahl durchdrungenen Luftmassen dar-
gestellt werden kann [Wu, 1978, Elgered,
1993]. Im Zenit (Elevation 90 Grad) wird
durch die Luftmasse m =1, in 30 Grad Ele-
vation durch die Luftmasse m = 2, etc.
gemessen. Zwischen der gemessenen
Helligkeitstemperatur und der Luftmasse
besteht ein linearer Zusammenhang [Wu
etal., 1978]. Demzufolge misste bei einer
hypothetischen Messung ohne atmo-
sphérische Luftschichten (m = 0) ein Wert
gemessen werden, der dem kosmischen
Hintergrundrauschen von ca. 2.8 K ent-
spricht. Deshalb kann man eine Regressi-
onsgerade berechnen, diese Gerade bis
zur Luftmasse m = 0 extrapolieren und so
den Achsenabschnitt T (0) erhalten. Der
Achsenabschnitt wird auf den «Sollwert»
von 2.8 K gezwéngt. In der Folge sind die
Messungen iterativ zu korrigieren, bis die
Regression fiir T (0) den Sollwert T von
2.8 Kergibt. Die sich ergebende Korrektur
wird als Heisslastkorrektur AT, bezeichnet
(Abb. 7).

Deren Bestimmung erfolgt durch Messung
in acht unterschiedlichen Elevationen pro
Tipkurve:

(siehe Seite 237 oben).

Die Tip-Kurven werden in den Azimuten
0°,45°,90°,135°,180°,225°,270° und 315°
gemessen. Die «tropospharische Halb-
Sphére» kann damit innerhalb von ca. 12
Minuten gescannt und erfasst weden.

Mit den gemessenen Helligkeitstempera-
turen der beiden Kanale kann man an-
schliessend den Path Delay in Zenitrich-
tung (&quivalenter Zenit-Path Delay) unter
Zuhilfenahme der Formeln (3) und (4)
berechnen.

4.3 Verwaltung und Auswertung der
Daten in einer Datenbank

Fur die Erfassung und Abspeicherung der
umfangreichen Messdaten wird das rela-
tionale Datenbanksystem ACCESS 2.0
von Microsoft unter Windows verwendet.
Die Programmierung der gesamten Aus-
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Abb. 7: Tipping-Kurve vor und nach Einbezug der Heisslastkorrektur AT,

wertung inklusive Tipkurvenanalyse und
Filterung der Radiometerdaten wurde
innerhalb ACCESS vorgenommen. Die
gemessenen Daten werden im Feld lau-
fend in einer ASCII-Datei abgespeichert
und anschliessend in die Datenbank ein-
gelesen. In der Datenbank werden alle
Datensatze abgelegt, logisch verknipft
und verwaltet. Fir die Datenausgabe wur-
den Module geschrieben, die die Ausga-
be entweder in ASCII (z.B. fiir die graphi-
sche Darstellung), oder in einem zum
direkten Import in die Berner GPS Soft-
ware geeigneten Format ermdglichen.

5. Anwendungen

5.1 ESA-Projekt ERS-1

1992 verwendeten wir die Radiometer
erstmals in einer typischen Applikation: An
Bord des ersten Europaischen Ferner-
kundungssatelliten ERS-1 (European
Remote Sensing Satellite 1) befindet sich
auch ein Mikrowellen-Radar-Altimeter.
Das normalerweise Uber Meeresgebiet
eingesetzte Gerat misst laufend die
Distanz zur Meeresoberflache. Wenn die
Satellitenbahn gentigend genau bekannt
ist, lasst sich daraus die momentane Mee-
reshéhe bestimmen. Fur die Kalibration
dieses Altimeters wurde am Rutherford
Appleton Laboratory in Didcot, England,
ein Transponder entwickelt, der die vom
Satelliten-Altimeter abgestrahlten Impulse
empféangt, verstarkt und wieder zum Alti-
meter zurlcksendet. Die Messungen
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waren sehr erfolgreich, indem die Trans-
pondermessungen die Radarpulse und
damit die Distanzmessungen mit einer
Prazision von wenigen Millimetern auflo-
sen konnten. Das Problem bestand aller-
dings in der Kenntnis der genauen Refrak-
tionskorrektur wahrend des Uberfluges.

Hierzu kamen die Radiometer in Ginzling
bei Mayrhofen (Zillertal), auf einer For-
schungsplattform in der Lagune vor Vene-
dig sowie in Zimbabwe wéhrend langerer
Zeit zum Einsatz. Dadurch konnten die
Transpondermessungen um die tropos-
pharische Refraktion korrigiert werden
[Denys et al. 1993].

Ein neues Produkt im Zusammenhang mit
dem Satelliten ERS-1 wurde im Juli 1994
zwischen zwei Transponder-Stationen
durchgeflihrt, wobei ein neuer Transpon-
der-Typ und wiederum die Radiometer
verwendet wurden. Die eine Station
befand sich auf einer Erdél-Bohrplattform
in der Nordsee, die andere bei Bauma im
Zircher Oberland. Obwohl im Juli vor und
nach dem Uberflug wahrend drei Tagen
sehr schones und konstantes Sommer-
wetter mit tiefolauem Himmel herrschte,
zeigten die Auswertungen einen stark vari-
ierenden Verlauf des Path Delays (Abb. 8).
In Abbildung 9 ist die Messanlage mit dem
Transponder und den beiden Radiome-
tern sichtbar.

5.2 EU-Projekt SELF (Sea Level
Fluctuations: Geophysical Inter-
pretation and Environmental Impact)

5.2.1 Kampagnen und Resultate

Eine wichtige Zielsetzung dieses Projek-
tes besteht in der Bestimmung genauer
Punkthéhen von ausgewahlten Pegelsta-
tionen im Mittelmeerraum in einem ein-
heitlichen globalen Koordinatensystem,
das durch SLR* oder VLBI'-Stationen
gegeben ist. Die sich in Gibraltar, Spani-
en, Frankreich, Italien und Griechenland

ERS-1 Experiment in BAUMA (10. - 12. Juli 1994)
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Abb. 8: Gemessener Verlauf des Path Delays vor und nach dem Uberflug des ERS-
1 Satelliten in Bauma am 10. Juli 1994. Die Messreihe besteht aus (iber 5700 Ein-
zelmessungen. Der Streubereich der Signale entsteht dadurch, dass die in unter-
schiedlichen Elevationen und Azimuten durchgefiihrten Einzelmessungen in den
Zenit umgerechnet, und damit Inhomogenitaten liber den ganzen Horizont gleich

behandelt werden.
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Abb. 9: Die beiden IGP-Radiometer und der Radar-Transponder (im Vordergrund)

der Universitat Graz (A) in Bauma (Zurcher Oberland) im Einsatz fiir ein ERS-1

Experiment.

befindlichen Pegelstationen wurden alle
durch Héhenlbertragung mittels GPS an
das globale Koordinatensystem ange-
schlossen. Die Messungen dienen als
Grundlage zur quantitativen Erforschung
von Meeresspiegelanderungn im Mittel-
meer.

Zur Erreichung bestméglicher Genauig-
keit bei der GPS-H6henlibertragung wur-
de aufallen Stationen eine Messdauer von
48 Stunden festgelegt. Parallel zu GPS
wurden Radiometer-Messungen ausge-
fuhrt. In Abbildung 10 sind die Pegelsta-
tionen dargestellt, die im Méarz/April 1994
vermessen wurden.

Die Auswertung der GPS-Daten erfolgte
mit der Software des Astronomischen
Instituts der Universitat Bern [Rothacher et
al. 1993]. Zur Untersuchung der Wieder-
holbarkeit wurden die Sessionen von 48
Stunden Dauer in 4 Teilsessionen mit je
12 Stunden Dauer einzeln und in ver-
schiedenen Versionen ausgewertet (s.
auch Abb. 11).

a) SAAST:

Klassische Auswertung ohne Beriicksich-
tigung der meteorologischen Verhaltnisse.
Diese Werte sind durch die sog. Stan-
dardatmosphéare auf Meereshéhe definiert
(Temperatur 18 °C, Normaldruck 1013.25
hPa und relative Feuchte 50 %) und fir die
Berechnungen mit der Formel von Saa-
stamoinen umgerechnet.

b) EST 5/5:

Die Berechnung des Trocken-Delays
erfolgte aufgrund der aktuellen Meteo-
Messungen. Zusétzlich wurde pro Stunde
ein Tropospharenparameter als Unbe-
kannte mit einer a priori-Standardabwei-
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chung (absolut und relativ) von 5 cm in die
Ausgleichung eingefiihrt.

c) WVR:

Flr die troposphérischen Korrekturen wur-
den nur die von den Radiometern gemes-
senen Daten berucksichtigt. Fir den
Trockenanteil wurde der gemessene Luft-
druck eingesetzt.

d) WVR/EST:

Wie c¢), zusétzlich wurde pro Station ein
Troposphérenparameter flir die ganze
Session (12 h) geschatzt. Die Variante
wurde gewahlt, um einen eventuellen Off-
set zwischen den beiden Radiometern zu
berticksichtigen.

e) WVR/ST_DR:

Wie c¢), jedoch anstelle des gemessenen
Luftdrucks mit den aus Saastamoinen
berechneten Standardwerten. Diese Vari-
ante verdeutlicht den Einfluss der ver-
nachlassigten Luftdruckmessung auf die
Héhenbestimmung; Pro Millibar Fehler am
differentiellen Luftdruckunterschied zwi-
schen den Stationen entsteht ein Fehler
von 6 mm am gemessenen Héhenunter-
schied.

In Abbildung 11 sind exemplarisch die
Ergebnisse der verschiedenen Auswer-
tungen der Basislinie von der Satelliten-
beobachtungsstation Dionysos (in der
Né&he von Athen gelegen) zur Pegelstation
in Pirdus dargestellt.

5.2.2 Beurteilung der Resultate

Der Vergleich aller Lésungen gemass
Abbildung 11 Iasst sich folgendermassen
restimieren:

1. Die Auswertung unter Zuhilfennahme
der Standardatmosphare (SAAST,
ohne gemessene Bodenmeteo) kann
dazu flhren, dass die Hohendifferenz
um mehrere Zentimeter verschoben
wird. In unserem Beispiel liegt diese

Dionysos - Piraus, 31/03/1994 - 02/04/1994
39.75 T T T T T 39.75
i 39.686 I
39.70 e 39.70
1 Beste Lésung 39.680 m r
: ohne Radiometrie rm's: 5.2 mm ;
E 1 39.653 m i
‘;‘ 39.65 39.644 m - rms: 4.2 mm 39.65
£ ) rms: 6.3 mm i
He) E L
X - Beste Lésung -
. mit Radiometrie B
39.60 —_‘?39_5'9‘1’&;' [ 39.60
rms: 8.9 mm i
SAAST EST 5/5 WVR WVR/EST WVR/ST_DR

Abb. 11: Basislinie Dionysos—Piraus (Entfernung 31,5 km, Héhendifferenz 470 m):
Resultate der verschiedenen GPS-Auswertungen. Die gesamte Messdauer von 48
Stunden wurde in 4 Teilsessionen ausgewertet. Die Vierecke bezeichnen jeweils
den Mittelwert aus den 4 Einzelauswertungen, die vertikalen Fehlerbalken repra-
sentieren die relative Streuung der Einzelergebnisse.
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Abb. 10: Pegelstationen in Griechenland, die im Zuge des SELF-Projektes 1992
und 1994 mit GPS und Radiometetrie an ein einheitliches globales Koordinaten-

system angeschlossen wurden.

Lésung um fast 6 cm zu tief. Zwischen
der kleinsten und gréssten Hohendiffe-
renz ergibt sich eine Streuung von 4,8
cm. Die aus den Teilldsungen berech-
nete innere Genauigkeit (Genauigkeit
des Gewichtsmittels) liegt bei 8,9 mm.

2. Der Einbezug von gemessenen Boden-
Meteodaten (geeichte Messinstrumen-
te!) und die zusétzliche Schatzung von
Tropospharenparametern (in unserem
Beispiel EST 5/5 wurde pro Stunde eine
Unbekannte fir den Zenit-Pathdelay
mitgeschétzt) verschiebt die Héhendif-
ferenz um 5,3 cm. Diese Lésung bringt
eine Verbesserung der inneren Genau-
igkeit von 8,9 auf 6,3 mm. Die Streuung
betragt 32 mm.

3. Die Auswertung mit radiometrischen
Messungen (WVR) bewirkt eine weite-
re Verschiebung der Hoéhendifferenz
um 3,6 cm. Die Streuung bleibt aber
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innerhalb von 9 mm, was eine signifi-
kante Genauigkeitsverbesserung von
6,3 auf 3,2 mm ergibt.

4. Wenn neben den Radiometermessun-
gen pro Station ein zusétzlicher Tro-
posphérenparameter mitgeschatzt
wird, kénnen eventuelle Offsets zwi-
schen den Radiometern ber(cksichtigt
werden. Diese Lésung liegt um 9,5 mm
héher als die Losung EST 5/5. Sie kann
als die wahrscheinlichste erachtet wer-
den. Die Streuung bleibt innerhalb 18
mm. Daraus resultiert eine innere
Genauigkeit von 4,2 mm, was gegen-
Uber der besten «Schéatzlésung» ohne
Radiometrie einer Verbesserung von
30 % entspricht.

5. Inder Lésung WVR/ST_ DR wurden der
radiometrisch gemessene Feuchtanteil
und der mit Saastamoinen (Standard-
atmosphare) berechnete Trockenanteil

kombiniert ausgewertet. Das Resultat
verdeutlicht die Notwendigkeit der aktu-
ellen Druckmessung im Gelande.

6. Zusammenfassung,
Ausblick

Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Genauigkeit von GPS-bestimm-
ten Héhenunterschieden u.a. von folgen-
den Faktoren abhéangig ist (in Klammern
stehen die Angaben zur exemplarisch
untersuchten Basislinie Dionysos-Pirdus):

1. Messdauer (4x12Std.)
2. Héhenunterschied (479 m)
3. Lange der Basislinie (31,5 km)

4. Wetterverhéltnisse (wechselhaft)

5. Meteo-Instrumentierung (geeichte
Barometer)

Die Genauigkeit von GPS-H6hen sind
gegeniiber der Lage wesentlich kritischer.
Der Einbezug von radiometrischen Daten
ist sinnvoll fiir Netze, in denen grosse
Hohendifferenzen und Basislinien tber 50
km vorkommen. Im Herbst 1994 wurden
gezielt GPS-Testmessungen mit Radio-
metern im Testnetz Turtmann ausgefiihrt.
Die Auswertungen sollten Auskunft tber
die absolute Radiometerkalibration ge-
ben, da die Hohendifferenzen dort (sog.
ground truth) mit hoher Genauigkeit
bekannt sind.

Zur Erreichung bestméglicher Genauig-
keiten ist die Messdauer von grosser
Bedeutung. Bei Messkampagnen, die
maoglichst genaue Héhenbestimmungen
zum Ziel haben, ist diesem Umstand spe-
ziell Rechnung zu tragen. Bei gentgender
Messdauer und zuverlassig gemessener
Stationsmeteorologie bringt die Schat-
zung von Tropospharenparametern mit
der Berner GPS Software gute Resultate.

Die Anwendung der Mikrowellen-Radio-
metrie beschrankt sich nicht nur auf die
GPS-Messtechnik, sondern ist auch bei
anderen Mikrowellen-Messverfahren ein-
setzbar. Zur Zeit ist eine neue Generation
von transportablen Radiometern bei CAP-
TEC und am IGP in Entwicklung, von der
man eine weitere Verbesserung der Mess-
genauigkeit erwarten kann. Im weiteren
bildet der Einbezug von Azimutabhéngig-
keiten des Path Delays einen weiteren
Schwerpunkt. Parallel dazu wird im GGL
auch die Weiterentwicklung der Tropo-
spharen-Modellierung vorangetrieben, mit
dem Ziel, die zur Verfligung stehenden
Daten der SMA-Stationen operationell in
die numerische Modellierung einzubinden
und fir geodéatische GPS-Anwendungen
nutzbar zu machen (vgl. Artikel Geiger et
al., dieses Heft).
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