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Zusammenfassung

Neben den Verfahren zur Positionsbestimmung bieten globale Satellitennavigationssysteme (GNSS) die
Möglichkeit zur Beobachtung der Erdatmosphäre. Beim Durchdringen der Atmosphäre erfahren die Na-
vigationssignale eine Verzögerung, aus welcher atmosphärische Parameter abgeleitet werden können.
Werden die Navigationssignale von einem GNSS-Empfänger eines niedrig �iegenden Erdbeobachtungs-
satelliten (LEO) aufgezeichnet, so können die Signale okkultierender GNSS-Satelliten beobachtet werden.
Durch die Bewegung des LEO-Satelliten ergeben sich aus diesen Beobachtungen vertikale Atmosphären-
pro�le, deren Informationen in Atmosphärenmodelle assimiliert werden können.

Zukün�ig werden raumbasierte GNSS-Empfänger die Signale von vier globalen Systemen aufzeichnen
können, woraus sich der Aufgabenteil zur Untersuchung der daraus entstehenden Möglichkeiten und
Auswirkungen für das Radiookkultationsverfahren ergibt. Parallel sieht die Evolution der GNSS neue Si-
gnale wie ein Galileo C-Band Signal vor, welches in einem anderen Frequenzband als die aktuellen Signale
abgestrahlt werden soll. Der Ein�uss dieses Navigationssignals auf zukün�ige Okkultationsprodukte wird
untersucht und eingeordnet.

Zur Lösung dieser Aufgaben wurde das Simulationswerkzeug Rosi implementiert, welches Radiookkul-
tationsereignisse basierend auf echten oder simulierten Satellitenbahnen erzeugt. Zusätzlich werden tro-
posphärische Ein�üsse durch die Hinzunahme von Daten des ECMWF modelliert und der Ein�uss der
Ionosphäre kann unter Verwendung des NeQuick-Modells abgebildet werden. Neben der Generierung
von Beobachtungen bereits bestehender Navigationssignale können damit auch Beobachtungen zukünf-
tiger Signale erstellt werden, welche mit dem in der Studie entwickelten Auswerteprogramm Ronda pro-
zessiert werden. Die Ergebnisse dieser Auswertungen bilden die Grundlage für die Analyse des Ein�usses
zukün�iger GNSS-Signale auf atmosphärische Refraktivitätspro�le.

Die Weiterentwicklung der GNSS führt in den kommenden Jahren zu einer drastischen Steigerung der
Okkultationsereignisse, schätzungsweise um den Faktor zehn. Auch regionale Satellitennavigationssyste-
me könnten zukün�ig ihren Beitrag leisten und atmosphärische Informationen in entlegenen Gebieten
der Erde sammeln. Zudem erö�net das Galileo C Signal neue Möglichkeiten der Datenverarbeitung, da
der erhöhte Frequenzabstand zwischen C- und L-Band Signalen das Rauschniveau in Linearkombinatio-
nen umFaktor drei bis vier reduziert. Dieser Vorteil kann bereits bei er Auswertung derDaten zumTragen
kommen und p�anzt sich bis in die Endprodukte fort. Schließlich haben Okkultationsdaten bereits heute
einen hohen Stellenwert in der Wettermodellierung, da deren Qualität undWirkungsbereich bestehende
Verfahren nicht nur ergänzen, sondern verbessern. Globale wie regionale Atmosphärenmodelle pro�tie-
ren direkt von den atmosphärischen Informationen, während Okkultationsmessungen zudem als Anker
für Beobachtung anderer Verfahren verwendet werden, da sie keiner Kalibrierung bedürfen.
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Abstract

Apart fromoriginally positioning applications, atmospheric sensing is one byproduct ofGlobalNavigation
Satellite Systems (GNSS). When penetrating the Earth atmosphere, a navigation signal is delayed due to
ionization in the upper part and particles (e.g. gas, water vapor) in the lower part of the atmosphere.
�is delay can be extracted from the observations and converted into atmospheric parameters. Delayed
navigation signals, caused by GNSS-satellites that set or rise behind the Earth, can also be observed on
low Earth orbiting satellites (LEO), which are usually equipped with a GNSS-receiver.�ese occultation
events provide vertical refractivity pro�les due to the movement of the LEO that can be assimilated into
weather models.

In the future, space-born GNSS-receivers will be capable of observing navigation signals from four GNSS.
�e analysis and interpretation of the new opportunities and impacts, caused by this development, is
one task dealt with in this study. Additionally, new navigation signals are planned in the frame of this
expansion. Among them is an innovative Galileo C-band signal, which will be transmitted in a di�erent
frequency band.�e impact of this new signal on radio occultation products is analyzed and the overall
impact of radio occultation on weather models is evaluated.

Within the study, an observation simulation tool named Rosiwas developed. A�er the detection of occul-
tation events based on real or simulated orbit information, GNSS observations are generated using ECM-
WF data to model the troposphere delay and the NeQuick ray-tracing model to express the in�uence of
the ionosphere. With this approach, it is possible to generate data of existing and future signals, which is
necessary for the analysis of the Galileo C signal.�e processing of real or simulated data is performed
using Ronda, a data-analyzing tool, which was also developed in the frame of the study.�e results of the
processing were used to investigate the impact of future GNSS signals on atmospheric refractivity pro�les.

�e development of the GNSS in the coming years will lead to a signi�cant increase of occultation events
by a factor of ten. Also Regional Navigation Satellite Systems might be used for radio occultation deliver-
ing important atmosphere information from remote areas. Additionally, the use of a Galileo C signal will
o�er new opportunities in data processing, because the larger frequency spacing between C- and L-band
signals reduces the noise of linear combinations by a factor of three to four.�is advantage can already
be used in data processing and assimilates directly into weather models. Finally, radio occultation data
have already a great impact on weather models and weather prediction nowadays and global and regio-
nal atmosphere models bene�t directly from the high quality of the observation data. At the same time,
occultation measurements are used as anchor observations for other observation methods since they are
calibration free.
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1. Einführung

1.1. Motivation

Die Beobachtung des Systems Erde durch satellitenbasierte Fernerkundung hat in den letzten Jahrzehnten
stetig zugenommen. Diverse Satellitenmissionen, ausgestattet mit einer Vielzahl von Sensoren, sammeln
seit einigen Jahren kontinuierlich Daten über die Erde und ihre Atmosphäre. Die gewonnenen Daten �ie-
ßen u.a. inModelle zurWettervorhersage, helfen bei der Vorbeugung oder Erkennung vonNaturkatastro-
phen und können immer genauere Informationen zu Form und Verhalten unseres Planeten bereitstellen.
Die Erdbeobachtungssatelliten liefern Daten auf globaler Basis und erreichen dadurch auch entlegene Re-
gionen der Erde, wie Pole oder Ozeane. Durch die umfassende und sich regelmäßig wiederholende Doku-
mentation des Zustandes auf der Erdober�äche und in der Erdatmosphäre bieten Fernerkundungsdaten
neue Einblicke in die Funktionsweise unserer Umwelt.

Ein Fernerkundungsverfahren ist das Radiookkultationsverfahren, welches die Infrastruktur und die In-
formationen der globalen Satellitennavigationssysteme (engl. Global Navigation Satellite Systems, GNSS)
nutzt (Kursinski et al. [1997]). Die GNSS wurden ursprünglich zum Zweck der Positionierung entwickelt
und haben laut EuropeanGNSSAgency [2013] in den letzten Jahren einen deutlich gesteigerten Ein�uss in
wichtigen Märkten, wie standortbezogene Dienstleistungen (z.B. mit Hilfe mobiler Endgeräte wie Smart-
phones), Straßenverkehr (z.B.Navigationsgeräte oder Fahrerassistenzsysteme) oderVermessung (z.B. prä-
zise Maschinensteuerung in Land- und Bauwirtscha�), erreicht. Eine Art Nebenprodukt dieser Hauptan-
wendung ist die Möglichkeit zur Extraktion atmosphärischer Informationen aus den GNSS-Messungen,
deren Signale beim Durchdringen der Erdatmosphäre gebeugt werden und den GNSS-Empfänger leicht
verzögert erreichen (Schüler [2001]). Diese Verzögerung kann von der Beobachtung isoliert und in at-
mosphärische Parameter umgerechnet werden. Die Besonderheit des Radiookkultationsverfahrens ist es,
dass der GNSS-Empfänger nicht auf der Erdober�äche operiert, sondern an einem niedrig �iegenden
Erdbeobachtungssatelliten (engl. Low Earth Orbiter, LEO) montiert ist. Geht ein GNSS-Satellit aus Sicht
des Empfängers hinter der Erde auf bzw. unter, durchdringt das Signal die Erdatmosphäre und wird von
ihr verzögert. Mit dieser Methode können vertikale Refraktivitätspro�le der Erdatmosphäre mit einem
hohen Automatisierungspotenzial und einer gleichmäßigen, globalen Abdeckung generiert werden.
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1. Einführung

Aus wissenscha�licher Sicht sind die Informationen des Radiookkultationsverfahrens sehr aufschluss-
reich, denn die erdumfassende Verteilung der Beobachtungen setzt neue Maßstäbe in der Wetter- und
Klimaforschung (z.B. Anlauf et al. [2011], Cardinali und Healy [2014], Kuo et al. [2013], Rennie [2010]).
Wetterentwicklungen, die bisher nur vermutetwurden, könnennunbestätigt oder korrigiertwerden,wäh-
rend die Datenbasis für Klimamodelle ausgeweitet und aufgewertet werden kann. Die Folgerungen aus
den Ergebnissen können richtungsweisend für Entscheidungen wirtscha�licher, politischer und gesell-
scha�licher Art sein.

1.2. Zielsetzung

Nachdem die Konzeptmission GPS/MET und die Validierungsmission CHAMP gute Ergebnisse liefer-
ten (u.a. Gorbunov und Gurvich [1998], Wickert [2002]), wird seit Mitte des letzten Jahrzehnts ein Aus-
bau der Radiookkultationsinfrastruktur vorangetrieben. Aktuell liefert die Mission COSMIC-1 Beobach-
tungsdaten von insgesamt sechs LEO-Satelliten und zukün�ig werden mit der Mission COSMIC-2 zwölf
Radiookkultationssatelliten Atmosphärendaten sammeln. COSMIC-2 wird im Gegensatz zu den Vorgän-
germissionen mit einem GNSS-Empfänger ausgestattet sein, der die Signale aller GNSS empfangen kann.
Durch die parallele Erneuerung der Systeme GPS und GLONASS und den Aufbau der Systeme Galileo
und BeiDou wird in den kommenden Jahren eine deutlich verbesserte Infrastruktur für das Radiookkul-
tationsverfahren gescha�en. Auf der einen Seite erhöht sich die Anzahl der Beobachtungen und damit die
Summe der generierbaren Atmosphärenpro�le. Zum anderen stellen die GNSS zukün�ig neue Signale
zur Verfügung, welche durch verbessertes Signaldesign höhere Signalstärken und eine gesteigerte Zu-
verlässigkeit versprechen (Subirana et al. [2012]). Die vorliegende Arbeit wird die Auswirkungen dieser
infrastrukturellen Verbesserungen auf die Okkultationsprodukte und weiterführend deren Ein�uss auf
globale und regionale Wettermodelle untersuchen.

Zusätzlichwerden von der europäischenRaumfahrtagentur ESA (engl. European SpaceAgency) innovati-
ve Ideenwie einGalileo C-Band Signal analysiert (Hein et al. [2007]). Der Ausbau der GNSS hat zur Folge,
dass im Frequenzbereich zwischen 1 und 2GHz (L-Band) eine großeAnzahl vonNavigationssignalen aus-
gestrahlt wird. Eine zusätzliche Erweiterung derGNSS-Signale wird in Zukun� immer schwieriger, da im-
mer mehr Signalüberlappungen zu Problemen in der Funktionsweise der Systeme führen können (Hein
[2011]). Das C-Band (4-8GHz) bietet hingegen Platz für eine Erweiterung und hat zudem den Vorteil,
dass der Frequenzabstand zwischen C- und L-Band wesentlich größer ist als zwischen aktuellen L-Band
Signalen. Bei einer Kombination von Navigationssignalen, z.B. zur Minderung des ionosphärischen Ein-
�usses, kann dadurch das Rauschen in der korrigierten Beobachtung erheblich reduziert werden. Durch
die hohe Qualität der Daten ist das Radiookkultationsverfahren schon heute ein wichtiger Bestandteil
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1.3. Gliederung

der Wettervorhersage. Eine Untersuchung der Auswirkungen von neuen und geplanten GNSS-Signalen,
insbesondere des Galileo C-Band Signals, auf die Genauigkeit der Radiookkultationsprodukte und die
Aktualität der Wettermodelle bildet den Kern der Arbeit.

1.3. Gliederung

Die Arbeit beginnt mit einem kurzen Überblick über den aktuellen Stand der Entwicklungen im GNSS-
Bereich und die zukün�igen Bestrebungen der Betreiber in RichtungKompatibilität und Interoperabilität.
Der Fokus liegt in diesem Abschnitt auf den zu erwartenden Signalen, welche für das Radiookkultations-
verfahren eine Rolle spielen. Ebenfalls kurz angerissen werden die regionalen Satellitennavigationssys-
teme und die satellitenbasierten Ergänzungssysteme, da sie bei der infrastrukturellen Entwicklung eine
Rolle spielen könnten. Eine kurze Einführung in die�ematik der Erdatmosphäre und der geodätischen
Bezugssysteme schließt Kapitel 2 ab.

Das Radiookkultationsverfahren wird in Kapitel 3 ausführlich beschrieben. Einem kurzen Überblick über
die Entstehung des Verfahrens schließt sich die Erläuterung der Prozessiermethoden an. Neben grund-
legenden Informationen zur Vorverarbeitung der Daten geht das Kapitel auf die wichtigsten Schritte zur
Ermittlung des Beugungswinkels und der atmosphärischen Refraktivitätspro�le ein. Die Kalibrierung von
ionosphärischen Pro�len wird ebenfalls erklärt.

Eines der wichtigsten Elemente dieser Studie stellt die Simulation von Radiookkultationsereignissen dar.
Aufgrund der Tatsache, dass bisherige Radiookkultationsdaten lediglich aus GPS L1 und L2 Beobach-
tungen generiert wurden, müssen alle Beobachtungen, welche sich auf neuere Signale beziehen, simuliert
werden. Angefangen von der Satellitenbahnsimulation über die Modellierung von troposphärischen und
ionosphärischen Ein�üssen bis hin zur Generierung der simulierten Beobachtungsdateien beschreibt Ka-
pitel 4 alle notwendigen Schritte.

Die Werkzeuge und die Strategie zur Auswertung von Radiookkultationsdaten erläutert Kapitel 5. Wäh-
rend die Extraktion und Vorverarbeitung der Okkultationsereignisse mit einer So�ware realisiert wird,
welche imRahmen der vorliegendenArbeit entstand, wurden die Beugungswinkel- und troposphärischen
Refraktivitätspro�le mit einem externen Programm bestimmt. Das Kapitel erklärt den Auswerteprozess
und das Zusammenspiel der beiden Werkzeuge.

Abschließend soll eine Diskussion der Ergebnisse das zukün�ige Potenzial des Radiookkultationsverfah-
rens beantworten. Nach einer Beleuchtung der infrastrukturellen Entwicklungen, geht die Arbeit auf die
Auswirkungen der neuen GNSS-Signale auf geometrie- und ionosphärenfreie Linearkombinationen ein.
DieAuswertung von ausgewählten Ionosphärenpro�len und troposphärischenRefraktivitätspro�len zeigt
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1. Einführung

imAnschluss das Potenzial der neuenGNSS-Signale, insbesondere desGalileoC Signales, unter erschwer-
ten, äußeren Bedingungen. Eine Untersuchung zum Nutzen der zukün�igen Verbesserungen für Wetter-
vorhersagen stellt die Verbindung zu Nachbarscha�sdisziplinen wie Meteorologie und Atmosphärenphy-
sik her, bevor die Arbeit mit einem Fallbeispiel schließt.
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2. Grundlagen

DasGrundlagenkapitel soll einführende Informationen zu den aktuellen Entwicklungen der globalen und
regionalen Satellitennavigationssysteme zusammentragen und einenAusblick auf dieKonstellationen und
ihr Zusammenspiel nach der Fertigstellung der Systeme geben. Die kurzen Erklärungen zur Atmosphäre
der Erde und den geodätischen Bezugssystemen sollen dem Leser allgemeine Grundlagen vermitteln, da
diese Hintergründe im Verlauf der Arbeit wiederholt verwendet werden.

2.1. Satellitennavigationssysteme

Globale Satellitennavigationssysteme stellen die Infrastruktur für dasRadiookkultationsverfahren zurVer-
fügung. Deshalb sollen die zukün�igen Entwicklungen der existierenden und enstehenden Systeme auf-
gezeigt werden. Ein Überblick über regionale Satellitennavigationssysteme und satellitenbasierte Ergän-
zungssysteme schließt den Abschnitt ab.

2.1.1. Globale Satellitennavigationssysteme

Durch die Entwicklung des ersten globalen Satellitennavigationssystems (engl. Global Navigation Satel-
lite System, GNSS) in den USA Anfang der 1970er Jahre ist eine kostengünstige Beobachtung der Erdat-
mosphäre mittels Radiookkultation möglich geworden. Das Global Positioning System (USA) sowie die
Systeme GLONASS (Russland), Galileo (Europa) und BeiDou (China) bilden mit ihrer Infrastruktur die
Grundlage zur hochgenauen Bestimmung von atmosphärischen Parametern. Sie bieten damit einmal
mehr eine Anwendung, die zusätzlich zu den ursprünglich angestrebten Diensten, wie z.B. Positionie-
rung oder Zeitmessung, großes wissenscha�liches und wirtscha�liches Potenzial hat.

Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf den aktuellen Stand der jeweiligen Systeme und geben
Auskun� über die zukün�ig zu erwartenden, infrastrukturellen Entwicklungen. Die geschichtliche Ent-
wicklung der einzelnen GNSS ist im Rahmen dieser Arbeit von untergeordneter Bedeutung und kann
in den angegebenen Literaturverweisen nachvollzogen werden. Vielmehr konzentriert sich die folgen-
de Übersicht auf das für das Radiookkultationsverfahren wichtige Raumsegment und die verwendeten
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Abbildung 2.1.: Aktuelle und zukün�ige Signale der globalen Satellitennavigationssysteme. Die Signale der Syste-
me GLONASS (rot) und BeiDou (gelb) sind in dieser Form erst in späteren Entwicklungsphasen
geplant, zeigen aber die größtmögliche Kompatibilität und Interoperabilität mit den Systemen GPS
(grau) und Galileo (blau).

Navigationssignale der GNSS. In Abbildung 2.1 sind die Signale der verschiedenen GNSS dokumentiert,
wobei besonders für die Systeme GLONASS und BeiDou die Signale mit der größten Interoperabilität
ausgewählt wurden, auch wenn deren Ausstrahlung noch einige Jahre dauern wird. Ein besonderes Au-
genmerk liegt im Verlauf der Arbeit auf dem angedachten Galileo C Signal, das im Gegensatz zu allen
anderen Navigationssignalen nicht im L-Band angesiedelt ist. Die sich daraus ergebenden Folgen für die
Radiookkultation werden in Kapitel 6 beschrieben.

2.1.1.1. Das amerikanische GPS

Das amerikanische Global Positioning System (GPS) weist die längste Betriebsdauer der hier vorgestellten
GNSS auf. Es wurde in den 1970er Jahren fürmilitärische Zwecke entwickelt und überzeugt seitdem durch
einen kontinuierlichen Betrieb. Das System wurde seit seiner Inbetriebnahme stetig weiterentwickelt und
soll durch erfolgreiche Kooperationsmaßnahmen der US-Regierung mit Europäern und Chinesen kom-
patibel und interoperabelmit den neu entstehenden SystemenGalileo undBeiDou sein. Zur ausführlichen
Recherche rund um GPS emp�ehlt sich die detaillierte Beschreibung von Parkinson und Spilker [1996],
einen Überblick liefern Misra und Enge [2001] und über die technischen Spezi�kationen informiert das
Dokument ICD-GPS-200C [2000].

Die GPS-Konstellation besteht derzeit aus einer Mischung von 32 alten und neuen Satelliten1, wie sie in

1http://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus (Stand: 25.06.2014)
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2.1. Satellitennavigationssysteme

Block IIA IIR IIR(M) IIF III
Satelliten 7 12 7 6 in Produktion
ziviles Signal L1 C/A L1 C/A L1 C/A L1 C/A L1 C/A

- - L2C L2C L2C
- - - L5 L5
- - - - L1C

militärisches Signal L1 P(Y) L1 P(Y) L1 P(Y) L1 P(Y) L1 P(Y)
L2 P(Y) L2 P(Y) L2 P(Y) L2 P(Y) L2 P(Y)
- - L1M L1M L1M
- - L2M L2M L2M

geplante Lebensdauer 7.5 Jahre 7.5 Jahre 7.5 Jahre 12 Jahre 15 Jahre
Inbetriebnahme 1990-1997 1997-2004 2005-2009 seit 2010 ab 2016

Tabelle 2.1.: Aktuelle und zukün�ige Satelliten der GPS-Konstellation.

Tabelle 2.1 dargestellt ist. Mit der Einführung eines zweiten, zivilen Signales, demGPS L2C wurde die rein
militärische Ausrichtung gelockert, sodass der Bereich der zivilen Dienste stärker in den Fokus rückt. Mit
dem neuen Signal ist es erstmals möglich, ionosphärische Ein�üsse ohne Hinzunahme von Trägerpha-
senmessungen zu minimieren und dadurch die Positionsgenauigkeit deutlich zu erhöhen. Die Interope-
rabilität mit anderen GNSS fängt ab der Block IIF Generation an, denn dort wurde das GPS L5 Signal
eingeführt, welches kompatibel mit dem zukün�igen Galileo E5a Signal sein soll. Einen größeren Ein�uss
wird jedoch das zivile GPS L1C Signal haben, denn es ist interoperabel mit dem Galileo E1 Signal sowie
demBeiDouB1 Signal der dritten Entwicklungsphase (vgl. Abschnitt 2.1.1.4).Man kann sehr gut erkennen,
dass die Weiterentwicklung der GPS-Signale zugunsten der Kompatibilität mit anderen GNSS-Signalen
ausgerichtet ist und auf eineMulti-GNSS-Lösung abzielt. Die Anpassung der Signale ging gleichzeitig mit
deren Optimierung einher, was eine erhöhte Qualität der Signale zur Folge hat. Sie sind damit schnel-
ler zu akquirieren, haben höhere Signalstärken und eine verbesserte Zuverlässigkeit. Inwieweit sich diese
Verbesserungen auf die Produkte der Radiookkultation auswirken, konnte aufgrund mangelnder Daten
bisher nicht eingehend untersucht werden, denn alle bisherigen, raumbasierten GNSS-Empfänger konn-
ten lediglich die Signale der Block IIA und IIR Satelliten verarbeiten.
Die 32 GPS-Satelliten sind auf insgesamt sechs Bahnebenen um die Erde verteilt. Die große Halbach-
se der Bahnellipsen hat eine nominelle Länge von 26561.75 km, während die Bahnen um 55 ○ gegenüber
dem Äquator geneigt sind. In der ursprünglichen GPS-24-Konstellation2 waren vier GPS-Satelliten pro
Bahnebene vorgesehen (Parkinson und Spilker [1996]). Durch die stetige Weiterentwicklung und die hö-

224 Navigationssatelliten stellen das Minimum an Satelliten dar, welche für einen kontinuierlichen, globalen Dienst notwendig
sind.
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here Lebensdauer der Satelliten konnte dieses Minimalziel übertro�en werden, sodass im Jahr 2011 zwei
zusätzliche Satellitenplätze (engl. slots) pro Bahnebene de�niert wurden und derzeit 36 Plätze zur Verfü-
gung stehen. Weitere sechs Satelliten der Block IIF Generation sind bereits gefertigt und sollen bis zum
Jahr 2016 in ihrer Umlaufbahn sein. Ab 2016 werden die operierenden Satelliten des Block II durch die
neuen Satelliten des Block III kontinuierlich ausgetauscht; bis März 2014 wurden bereits acht von schät-
zungsweise 32 GPS Block III Satelliten bestellt (U.S. Department of Defense [2014]). Wann eine komplette
Block III Konstellation zu erwarten ist, ist derzeit noch nicht abzuschätzen. Jedoch könnte eine GPS-
Konstellation, welche drei zivile Signale (L1 C/A, L2C und L5) global aussendet, bis zum Jahr 2025 zu
erwarten sein.

Parallel zu den Erneuerungen des Raumsegmentes wird auch das Bodensegment seit 2010 mit dem Ziel
erneuert, demNutzer notwendige Informationen für die neuen Signale zur Verfügung zu stellen. Zugleich
soll das neue System die Qualität und Kontinuität der Produkte erhöhen und dabei e�zienter arbeiten als
das bisherige Bodensegment (gps.gov [2014]).

2.1.1.2. Das europäische Galileo

Das europäische SatellitennavigationssystemGalileo wurde Ende der 1990er Jahre als weltweit erste, zivile
Infrastruktur für satellitengestützte Navigation und Positionierung konzipiert und geplant. Nachdem ein
erster Entwicklungsversuch eines Konsortiums, bestehend aus ö�entlichem und privatem Sektor, fehl-
schlug, wurde das Programm 2007 reformiert und ab 2008 ausschließlich von der ö�entlichen Hand
durchgeführt. Die Europäische Raumfahrtagentur (engl. European Space Agency, ESA) und die Euro-
päische Kommission (engl. European Commission, EC) übernahmen zu diesem Zeitpunkt zu gleichen
Teilen die Projektverantwortung. Die Entwicklungsphasen laut Europäische Union [2013] begannen mit
der De�nitionsphase, welche 2001 abgeschlossen wurde. Der nächste Schritt war die Entwicklungs- und
Validierungsphase, welche bis Ende 2013 andauern und die Betriebsphase vorbereiten sollte. In Abbildung
2.2 sind die einzelnen Schritte nochmalig aufgezeigt. Aktuell ist die Validierungsphase abgeschlossen und
man bereitet sich auf den Übergang zur Bereitstellungsphase vor. Bereits im November 2014 sollen wei-
tere Galileo-Satelliten vom Weltraumhafen Kourou in Französisch-Guayana gestartet werden (Langley
[2014]). Als Ende der Bereitstellungsphase wird das Jahr 2020 angestrebt, dann sollen alle 30 Galileo-
Satelliten auf ihrer angedachten Umlaufbahn sein und die vorgesehen Dienste (Subirana et al. [2012]) zur
Verfügung stellen.

Die 30 Galileo Satelliten werden sich auf insgesamt drei Umlaufbahnen mit einer großen Halbachse von
29600 kmLänge und einer Bahnneigung von 56 ○ in einer sogenanntenWalker-27/3/1-Konstellation (Wal-
ker [1984]) verteilen. Es handelt sich um 27 operationelle Satelliten und drei Reservesatelliten mit einer
Phasenverschiebung von 12 ○ zwischen den drei Bahnen. Aktuell sind vier Satelliten derValidierungsphase
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2.1. Satellitennavigationssysteme

Abbildung 2.2.: Entwicklungsplan der EuropäischenKommission für dasGalileo-System, verö�entlicht vonChatre
et al. [2013].

(engl. In-Orbit Validation, IOV) aktiv und so angeordnet, dass alle Satelliten für kurze Zeiträume sichtbar
sind. So konnten bereits im März 2013 erste Positionslösungen mit Galileo bestimmt werden (European
Space Agency [2013]).

Die Galileo-Signale E5a, ein Teilsignal des E5 Breitbandsignals, sowie E1 werden als o�ene Signale (engl.
Open Service, OS) mit den GPS-Signalen L5 bzw. L1C kompatibel sein. Dies ermöglicht dem zukün�i-
gen Nutzer die gleichzeitige Verwendung beider Systeme unter ähnlichen Bedingungen und erhöht so
die Verfügbarkeit von Satelliten besonders in abgeschatteten Gebieten und zugleich die Robustheit der
Positionslösung. Das angesprochene Breitbandsignal E5 besteht aus den Untersignalen E5a und E5b, wel-
che unabhängig voneinander verwendet werden können. Sein größtes Potential zeigt das Signal aber als
Kombination der beiden Teile, denn durch die große Bandbreite von bis zu 70MHz reduziert sich das
Rauschniveau der Kodemessungen deutlich und es wird erstmals möglich sein, Einfrequenzmessungen
unter Verwendung von Kode- und Trägerphasenbeobachtung zur präzisen Positionierung im cm-Bereich
zu verwenden (Schüler [2013]). Dazu kommt das verschlüsselte Galileo E6 Signal, welches kommerziel-
len (engl. Commercial Service, CS) und hoheitlichen Diensten (engl. Public Regulated Service, PRS) als
Plattform dienen soll. Die technische Beschreibung der Galileo-Signale �ndet in Galileo ICD [2010] bzw.
Galileo ICD [2014] statt.

Seit dem Neustart der Entwicklung des Galileo-Systems 2008 gibt es auch Untersuchungen zur Einfüh-
rungen alternativer Signale außerhalb des stark verwendeten Frequenzbereiches zwischen 1 und 2GHz
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(L-Band). Hein et al. [2007] und Schmitz-Pei�er et al. [2008] untersuchten bspw. das Leistungsvermögen
eines Galileo-Signales im Frequenzbereich von 5.010-5.0303GHz für Positionierung und Navigation so-
wie die notwendigen Rahmenbedingen für eine Ausstrahlung des Signales am Satelliten. Schönhuber et al.
[2014] beschä�igten sich dagegenmit den Ausbreitungseigenscha�en des neuen Signales in der neutralen
Erdatmosphäre und dessen Nutzung zur Erkundung dieser Schicht. Die vorliegende Arbeit analysiert u.a.
die Auswirkungen, welche ein Galileo C Signal auf die Anwendung der Radiookkultation haben könnte.
Durch die sehr guten Ausbreitungseigenscha�en in der Ionosphäre hätte das C-Band Signal das Potenzial,
die Radiookkultationsprodukte qualitativ und auch quantitativ zu verbessern (vgl. Kapitel 6).

2.1.1.3. Das russische GLONASS

GLONASS (russ. Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema) wurde etwa zeitgleich mit dem ame-
rikanischen GPS entwickelt und erreichte 1996 eine globale Abdeckung. Danach sank die Anzahl der
operierenden Satelliten wieder, sodass ein eigenständiger, erdumfassender Betrieb nicht möglich war. Im
Jahr 2008 begann derWiederaufbau des Systems und 2011 konnte die volle Konstellation aus 24 Satelliten
erneut erreicht werden. Im Gegensatz zu den anderen GNSS werden die Signale vom Empfänger nicht
durch den aufmodulierten Kode unterschieden (engl. Code Division Multiple Access, CDMA) sondern
anhand der Frequenz der Trägerwelle (engl. Frequency Division Multiple Access, FDMA). Dabei wer-
den die Signale nahe einer Hauptfrequenz abgestrahlt, haben allerdings alle ein leicht unterschiedliche
Trägerfrequenz, anhand derer der Empfänger diese zuordnen kann. Dieses Verfahren hat den Nachteil,
dass die Signale mit denen von GPS, Galileo oder BeiDou nicht kompatibel und interoperabel sind. Um
GLONASS den Weg hin zu einer Multi-GNSS-Lösung zu ebnen, wird seit 2011 das L3OC CDMA-Signal
auf der GLONASS-K Plattform ausgestrahlt (vgl. Abbildung 2.1). Das ist der erste Schritt zur Umwand-
lung derNavigationssignale in denCDMA-Standard. EinenÜberblick über alle aktuellen und zukün�igen
Signale der GLONASS-Konstellation liefert Tabelle 2.2. Alle sich im Einsatz be�ndlichen Satelliten ent-
stammen den Satellitengenerationen M und K1, von denen aktuell 23 M-Satelliten als operabel, zwei als
Ersatzsatelliten und vier mit dem Status „in Wartung“ geführt werden. Der im Jahr 2011 gestartete K1-
Satellit be�ndet sich noch in der Testphase, was bedeutet, dass das neue CDMA-Signal noch nicht o�ziell
freigegeben wurde. Interessant wird die angestrebte Entwicklung ab 2015, denn die russische Regierung
möchte zum einen ihren traditionellen Frequenzen treu bleiben und sendet die neuen CDMA-Signale
L1OC, L2OC und L3OC im Bereich der alten FDMA-Signale. Alle mit „M“ markierten Signale werden
zusätzlich abgestrahlt und sollen kompatibel mit den Signalen der anderenGNSS im L1-Bereich (L1OCM)
und L5-Bereich (L5OCM) sein. Weiterführende Informationen rund um die GLONASS-Signale und de-
ren technischen Hintergrund kann in GLONASS ICD [2008] nachgeschlagen werden.

3Für den angesprochenen Bereich hat die ESA bereits Senderechte inne.
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2.1. Satellitennavigationssysteme

Generation GLONASS I-IIv GLONASS-M GLONASS-K1 GLONASS-K2 GLONASS-KM
Satelliten - 29 1 - Entwicklung

ab 2015
ziviles Signal L1OF L1OF L1OF L1OF L1OF

- L2OF L2OF L2OF L2OF
- - L3OC L3OC L3OC
- - - L1OC L1OC
- - - - L2OC
- - - - L1OCM
- - - - L5OCM

militärisches Signal L1SF L1SF L1SF L1SF L1SF
L2SF L2SF L2SF L2SF L2SF
- - - L1SC L1SC
- - - L2SC L2SC

geplante Lebensdauer 3 Jahre 7 Jahre 10 Jahre 10 Jahre k.A.
Inbetriebnahme 1982-2005 2001-heute 2011-heute ab 2014 ab 2025

Tabelle 2.2.: Aktuelle und zukün�ige Satelliten der GLONASS-Konstellation. Es bedeuten „O“: o�ener Dienst, „S“:
verschlüsselter Dienst, „F“: FDMA Signal, „C“: CDMA Signal, „M“: Multi-GNSS, interoperabel mit
anderen GNSS.

Die Satelliten selbst sind auf drei Bahnebenen verteilt, welche eine Neigung von 64.8 ° gegenüber der
Äquatorebene ausweisen. Durch die hohe Inklination erreicht GLONASS eine vergleichsweise bessere Sa-
tellitengeometrie in höherenBreiten und ist damit in der Lage, auch imNordenRusslands eine angemesse-
ne Elevation und damit ausreichende Verfügbarkeit der Satelliten zu gewährleisten.Mit acht Satelliten pro
Bahnellipse, deren großeHalbachse 25500 kmbeträgt, handelt es sich um eine 24-Satelliten-Konstellation.
Die Länge des aufsteigenden Knotens unterscheidet sich um 120 ° zwischen den drei Bahnebenen, die Sa-
telliten sind imAbstand von 45 ° auf den Bahnellipsen positioniert und die Phasenverschiebung zwischen
den Ebenen beträgt 15 °.

2.1.1.4. Das chinesische BeiDou

Das BeiDou-System kombiniert von Anfang an ein globales mit einem regionalen Satellitennavigations-
system (engl. Regional Navigation Satellite System, RNSS) sowie einem zusätzlichen, satellitenbasierten
Ergänzungssystem (engl. Satellite Based Augmentation System, SBAS). Die �nale BeiDou-Konstellation
wird aus fünf geostationären (GEO), drei bahngeneigten, geosynchronen (engl. Inclined Geosynchro-
nous Orbit, IGSO) und 27 Satelliten in einer mittleren Umlaufbahn (engl. Medium Earth Orbit, MEO)
bestehen. Die insgesamt acht GEO- und IGSO- Satelliten repräsentieren das regionale Satellitennavigati-
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onssystem, welches im ersten Entwicklungsschritt installiert wurde (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Aktuell wird
die globale Konstellation in Form der 27 MEO-Satelliten vervollständigt. Diese Satelliten bewegen sich,
ähnlich zum Galileo-System, in einer Walker-24/3/1-Konstellation, d.h. es sind 24 operationelle und drei
Reservesatelliten auf drei Umlaufbahnen verteilt und die Phasenverschiebung zwischen den drei Bahnen
beträgt jeweils 13.3 °. DieNeigung der BeiDou-Satellitenbahnen beträgt 55 °, während die großeHalbachse
der Bahnellipse 27878 km lang ist. Weiterführende Informationen zum aktuellen Stand der Konstellation
und den zukün�igen Planungen sind in BeiDou Performance Standard [2013] dokumentiert.

Nach Abschluss der Installation des BeiDou-Systems, in der sog. Phase III, sollen ab 2020 drei Navigati-
onssignale zur Verfügung stehen. BeiDou B1 ist interoperabel mit den Signalen GPS L1, Galileo E1 und
GLONASS L1OCM, während das BeiDou B2 Signal kompatibel mit dem in Abschnitt 2.1.1.2 beschrie-
benen Galileo E5 Breitbandsignal sein soll. Es ist damit ebenfalls kompatibel mit dem GPS L5 und dem
GLONASS L5OCM Signal. Zusätzlich gibt es ein drittes, verschlüsseltes B3 Signal im Bereich des Galileo
E6 Signales, welches für sicherheitskritische Dienste verwendet werden kann. Eine detaillierte Beschrei-
bung der BeiDou-Signale ist in BeiDou ICD [2013] zu �nden.

2.1.1.5. Anmerkungen

Die Ausführungen der vorangegangenen Abschnitte konzentrierten sich auf Signale und Konstellationen
der GNSS, wie sie frühestens ab 2020 existieren könnten. Die Übergangsphase bis zu diesem Zeitpunkt
wurde bewusst übergangen, da die vorliegende Arbeit Kompatibilität und Interoperabilität der Systeme in
den Fokus rückt. Wie Abbildung 2.1 zeigt, werden zukün�ig Zweifrequenzmessungen unter gleichzeitiger
Verwendung der Navigationssignale aller vier GNSS im L5-Band sowie im L1-Band möglich sein. Für die
Auswertung zukün�iger Radiookkultationsdaten spielt dies zwar eine untergeordnete Rolle, denn es wer-
den maximal zwei Satelliten gleichzeitig beobachtet (vgl. Abschnitt 3.3), allerdings werden die Okkultati-
onsprodukte einerMission einheitlicher und erreichen einen höheren Standard in derQualitätssicherung,
da die Signalkombinationen verschiedener Systeme miteinander vergleichbar sein werden. Unabhängig
von den Betrachtungen und Annahmen in dieser Studie können alle Angaben zu zukün�igen Signalen
und Konstellationen von den Systembetreibern kurzfristig geändert oder angepasst werden.

2.1.2. Regionale Ergänzungs- und Satellitennavigationssysteme

Aktuelle Radiookkultationsmissionen (vgl. Abschnitt 3.2) verwenden ausschließlich Satelliten der globa-
len Satellitennavigationssysteme (GNSS) zur Beobachtung der Erdatmosphäre. Das liegt zu einen daran,
dass bisher keine weltraumtauglichen Multi-GNSS Empfänger verfügbar waren und zum anderen an der
optimalen, globalen Verteilung der GNSS-Satelliten. Eine Option für die Zukun� wäre die zusätzliche Be-
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(a) QZSS-Satelliten
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(b) IRNSS-Satelliten
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(c) BeiDou-R-Satelliten

Abbildung 2.3.: Subsatellitenkurven der RNSS-Satelliten in der verzerrungsfreien Mercator-Projektion.

obachtung von regionalen Satellitennavigationssystemen (RNSS) und satellitenbasierten Ergänzungssys-
teme (SBAS), eine entsprechende Infrastruktur vorausgesetzt. Diese bewegen sich zwar auf geostationären
oder bahngeneigten, geosynchronenUmlaufbahnen, wodurch keine globale und gleichmäßige Verteilung
der Atmosphärenpro�le erreicht wird, allerdings könnten zusätzliche Informationen in Regionen mit ge-
ringer Bodeninfrastruktur, wie bspw. Ozeanen oder den Polargebieten, gesammelt werden. Die derzeitige
Generation von RNSS ist teilweise direkt für das Radiookkultationsverfahren verwendbar, da es sich um
„echte“ Navigationssatelliten handelt. Die Signale der SBAS-Satelliten hingegen werden zwar inzwischen
für Positionierungslösungen hinzugezogen, sind aber z.B. durch fehlende Satellitenuhren nicht für das
Okkultationsverfahren geeignet. Trotz der technischen De�zite - eine technische Weiterentwicklung der
Systeme ist nicht auszuschließen - werden Radiookkultationen mit RNSS und SBAS in dieser Arbeit kurz
behandelt und deshalb im Folgenden erläutert.

2.1.2.1. QZSS, IRNSS und BeiDou-R

RNSS zeichnen sich dadurch aus, dass man mit ihnen unabhängig (IRNSS und BeiDou-R) oder mit Un-
terstützung von den GNSS auf regionaler Basis positionieren kann. Die drei existierenden Systeme haben
dabei jeweils besondere Eigenscha�en, da sie durch regionale Anforderungen geprägt sind.

Quasi Zenith Satellite System Das Quasi Zenith Satellite System (QZSS) wird seit 2002 von der japa-
nischen Raumfahrtagentur JAXA entwickelt und besteht aktuell aus einem Satelliten namens Michibiki
und einer Bodeninfrastruktur. Das System zeichnet sich u.a. durch die besondere Umlaufbahn der Satel-
liten aus. Die Bahnen sind geosynchron und um 45 ° gegenüber dem Äquator geneigt, entsprechen also
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zunächst der traditionellen IGSO Beschreibung. Zusätzlich wurde eine Exzentrizität der Bahnellipse von
0.09 angewandt, so dass die Subsatellitenkurve (Abbildung 2.3a) eine Achtmit verschieden großen Schlei-
fen darstellt. Durch die erhöhte Exzentrizität werden die Bahnen der QZSS-Satelliten in der Fachwelt als
hochelliptische Umlaufbahnen (engl. Highly Elliptical Orbit, HEO) eingestu�. Dadurch wird erreicht,
dass der QZSS-Satellit ca. die Häl�e des Tages über japanischem Gebiet mit hoher Elevation („Quazi-
Zenith“) sichtbar ist. Die große Schleife im Süden wird in gleicher Zeit durchlaufen und begünstigt die
Sichtbarkeit auf dem australischen Kontinent besonders über den stärker besiedelten Küstenlinien. Ins-
gesamt wird die QZSS-Konstellation aus drei Satelliten bestehen, welche sich alle auf der gleichen Sub-
satellitenkurve be�nden und so angeordnet werden sollen, dass immer mindestens ein Satellit über den
japanischen Inseln sichtbar ist. Die Signale des Systems orientieren sich an denen der GNSS-Systeme und
werden zukün�ig kompatibel mit den GPS L1 C/A, L1C, L2C und L5 Signalen sowie dem Galileo E6
Signal sein. Aus diesem Grund würde sich das System aus technischer Sicht gut für die Radiookkulta-
tionsanwendung eignen. Parallel zu den Navigationssignalen bietet QZSS diverse Dienste zur Verbesse-
rung der Positionsgenauigkeit an. Das L1-SAIF Signal sendet bspw. Ergänzungsdaten wie ionosphärische
Korrekturparameter und ist interoperabel mit dem amerikanischenWAAS (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Einen
weiteren Dienst bietet das LEX-Signal, welches kompatibel mit dem Galileo E6 Signal operiert und hoch
genaue Satellitenbahn- und Satellitenuhrparameter an den Nutzer sendet, um diesem eine präzise Posi-
tionierung mittels Precise Point Positioning4 (PPP) zu ermöglichen. Die Korrekturparameter werden mit
Hilfe des Bodensegmentes bestimmt und über den QZSS-Satelliten an die Nutzer verteilt.

Indian Regional Navigation Satellite System Das indische Satellitennavigationssystem IRNSS wird
vonder Indian SpaceResearchOrganization (ISRO) aufgebaut undbetriebenundhat die Bereitstellung ei-
nes unabhängigen Satellitennavigationsdienstes für den indischen Subkontinenten zur Aufgabe. Bis April
2014 sind zwei bahngeneigte IRNSS-Satelliten auf ihre Umlaufbahn gebracht worden und be�nden sich in
der Evaluierungsphase. Im �nalen Zustand wird das System aus drei geostationären und vier bahngeneig-
ten, geosynchronen Satelliten (IGSO) bestehen, wie Abbildung 2.3b zeigt. Die geostationären Satelliten
werden zugleich für das indische Ergänzungssystem GAGAN (engl. GPS Aided Geo Augmentated Navi-
gation, vgl. Abschnitt 2.1.2.2) verwendet und sind in den Längengrade 34 °O, 83 °O und 131 °O über dem
Äquator installiert (GPSWorld Sta� [2014]). Die vier IGSO-Satelliten verteilen sich gleichmäßig auf zwei
Bahnen, die um 29 ° gegenüber der Äquatorebene geneigt sind und die Äquatorebene bei 55 °O bzw. 112 °O
schneiden. Die Besonderheit des Systems sind die beiden Navigationssignale. Während mit einem Signal
auf der GPS L5 Frequenz die Interoperabilität mit den GNSS vorbereitet ist, wird das zweite Signal auf

4Precise Point Positioning ist eine Variante zur Bestimmung einer hoch genauen Position im cm-Bereich. Dabei werden alle
Fehlerein�üsse, die auf die GNSS-Beobachtung wirken, einzeln korrigiert. Detaillierte Informationen zum�ema bietet u.a.
Hesselbarth [2011].
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2.1. Satellitennavigationssysteme

einer Frequenz im S-Band (2492.08MHz) abgestrahlt5. Es ist das erste Navigationssignal, welches außer-
halb des L-Bandes operiert und könnte hilfreiche Hinweise für die Entwicklung des Galileo C Signales
liefern.

BeiDou-R Die BeiDou-Konstellation vereint den bereits beschriebenen globalen Teil des Systems mit
dem regionalen Teil des Systems. Analog zum indischen IRNSS soll mit der regionalen Komponente ein
autonomer Satellitennavigationsdienst über dem chinesischen Festland bereitgestellt werden. In der letz-
ten Entwicklungsphase des Systems (Phase III) werden fünf geostationäre Satelliten auf den Längengraden
58.75 °O, 80 °O, 110.5 °O, 140 °O und 160 °O operieren (BeiDou Performance Standard [2013]). Dazu kom-
men, wie in Abbildung 2.3c dargestellt, drei Satelliten auf einer geneigten, geosynchronen Bahn mit der
Neigung 55 ° und einem Schnittpunkt mit der Äquatorebene bei 118 °O. In der aktuellen Phase II werden
noch fünf IGSO-Satelliten betrieben, diese sollen laut Gucang [2011] jedoch nach kompletter Installati-
on des globalen Systems auf drei Satelliten reduziert werden. Über die Dienste, welche zusätzlich zu den
Positionierungsanwendungen angeboten werden, existieren derzeit keine Informationen. In der Literatur
(z.B. Gibbons [2013]) geht man davon aus, dass alle Satelliten der regionalen Konstellation die gleichen
Signale aussenden, wie sie bei der globalen Komponente zum Einsatz kommen.

2.1.2.2. Von EGNOS bis WAAS

Satellitenbasierte Ergänzungssysteme (engl. Satellite Based Augmentation Systems, SBAS) stellen dem
Nutzer von GNSS regional abhängige Zusatzinformationen bereit, um bspw. durch Korrekturparameter
die Positionslösung zu verbessern oderHinweise zurQualität bzw. Integrität der GNSS-Daten zu erhalten.
Aktuell existieren weltweit fünf SBAS6, von denen sich drei in Betrieb (EGNOS, WAAS und MSAS) und
zwei im Aufbau (SDCM, GAGAN) be�nden. Tabelle 2.3 stellt einen Überblick über die SBAS zusammen.
Alle aufgeführten Satelliten bewegen sich auf einer geostationären Umlaufbahn und sind daher ständig
in den jeweiligen Aktionsgebieten sichtbar7. Die von den SBAS ausgesandten Informationen werden im
Rahmen einer Bodeninfrastruktur bestehend aus Referenzstationsnetzen und Rechenzentren generiert
und an den Satelliten geschickt, von dem die Informationen auf der Frequenz eines Navigationssignales
zum Nutzer gelangt. Die Größe der Referenzstationsnetze de�niert die Größe des Aktionsgebietes, denn

5ImRahmen der vorliegendenArbeit war es leider nichtmöglich, echte S-BandDaten zu empfangen bzw. zurVerfügung gestellt
zu bekommen.
6Einige der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen RNSS verfügen ebenfalls über Ergänzungssysteme, sollen aber auf-
grund ihrer Eigenscha�en als Navigationssatelliten hier nicht mit zugeordnet werden.
7Einschränkend wirkt hier die Elevation der Satelliten, denn diese nimmt mit zunehmender geographischer Breite des Nutzers
ab.
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Name Akronym Aktionsgebiet Frequenzen Satelliten
European Geostationary Navigation Overlay Service EGNOS Europa E1, E5a* 3
Wide Area Augmentation System WAAS Nordamerika L1, L5 3
Multi-functional Satellite Augmentation System MSAS Japan L1, L5* 2
System for Di�erential Correction and Monitoring SDCM Russland L1 1 (3*)
GPS Aided Geo Augmented Navigation GAGAN Indien L1, L5 1 (3*)

Tabelle 2.3.: Satellitenbasierte Ergänzungssysteme. (*geplant)

nur für diesen Bereich stehen dem Nutzer die Daten zur Verfügung. So werden bspw. Korrekturparame-
ter berechnet, welche die Positionsgenauigkeit von ca. 10m auf 1m verbessern. Detaillierte Informationen
rund um das�ema SBAS werden z.B. in ESA [2006] bereitgestellt.

Im Rahmen des Radiookkultationsverfahrens spielen die SBAS im Prinzip keine Rolle, denn sie dienen
eher als Kommunikations- und weniger als Navigationssatellit, da notwendige technischen Vorausset-
zungen wie präzise Satellitenuhren nicht vorhanden sind. In den letzten Jahren wurden die SBAS-Signale
jedoch immer mehr für Positionierungszwecke genutzt (Wanninger und Hesselbarth [2012]) und sind
daher in zukün�igen Planungen nicht zu vernachlässigen. Betrachtet man die Entwicklungen der RNSS,
welche ausNavigationssatellitenmit integrierter Ergänzungsfunktion bestehen, könnteman eine ähnliche
Entwicklung der SBAS annehmen.

2.2. Atmosphäre der Erde

Nachdem die infrastrukturellen Grundlagen des Verfahrens besprochen wurden, bietet sich ein kurzer
Blick auf das Untersuchungsobjekt an. Refraktivitätspro�le der Tropos- und Ionosphäre sind zentrale Pro-
dukte des Radiookkultationsverfahrens. Während aus Refraktivitätspro�len der unteren Atmosphäre u.a.
Daten zurWetterbeobachtung undKlimaüberwachung abgeleitet werden, versuchtmanmit den Informa-
tionen über den Elektronengehalt in der oberen Atmosphäre ein besseres Verständnis der physikalischen
und chemischen Vorgänge in dieser Schicht zu entwickeln. Der folgende Abschnitt erklärt den Aufbau
und die Zusammensetzung der unterschiedlichen Atmosphärenbereiche.

2.2.1. Troposphäre

Die neutrale Atmosphäre setzt sich mehrheitlich aus nicht-ionisierten Gasen zusammen und ist stark
beein�usst von der vorherrschenden Temperatur in den einzelnen Schichten (Kraus [2006]). Darauf auf-
bauend �ndet die Benennung der einzelnen Schichten statt, welche sich bis zu einer Höhe von ca. 80 km
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Abbildung 2.4.: Vertikales Temperaturpro�l der Erdatmosphäre zwischen 0 km und 100 kmHöhe aus der U.S Stan-
dardatmosphäre von 1962. (z.b. Bolz [1973])

über dem Meeresspiegel ausdehnen und mit der Mesosphäre enden. Abbildung 2.4 zeigt die verschiede-
nen Schichten der neutralen Atmosphäre und das mittlere Temperaturpro�l der Erdatmosphäre, welches
den Werten der U.S. Standard Atmosphäre von 1962 entspricht. Der Erdober�äche am nächsten breitet
sich die Troposphärenschicht bis zu einer Höhe von ca. 16 km am Äquator und ca. 9 km an den Polen aus
(Misra und Enge [2001]). Sie geht einhermit einer linearen Verringerung der Temperatur um ca. 6.5 K pro
Kilometer Höhe und endet im Bereich der Tropopause, wo sich die Temperatur nur noch geringfügig mit
der Höhe ändert und als annähernd konstant angesehen wird (Kraus [2006]). In der Troposphäre be�ndet
sich fast der gesamte Wasserdampf der Atmosphäre, zudem �ndet man 75% der in der Erdatmosphäre
be�ndlichen Gase in dieser untersten Schicht. Der hoheWasserdampfgehalt hat das auf die Erdober�äche
einwirkende Wettergeschehen zur Folge, welches sich z.B. in Niederschlägen sowie Wolken- und Wind-
bildung äußert.

Nachdem die Tropopause als dünne Trennschicht mit einer Dicke von ca. 4 km fungiert, folgt ab einer
Höhe von ungefähr 16 km die Stratosphäre. In dieser Atmosphärenschicht steigt die Temperatur wieder
etwas an, bis sie in der sogenannten Stratopause um 0 ○C in einer Höhe von ca. 50 km stagniert. In der
Stratosphäre gibt es aufgrund des sehr geringen Wasserdampfgehaltes kaum Wolkenbildung, lediglich
über Skandinavien und den Tropenregionen sind in der Vergangenheit sog. Perlmutterwolken gesichtet
worden (Kraus [2006]). Sehr hoch ist im Gegensatz dazu die Konzentration des Ozongases, welches u.a.
die gesundheitsschädliche ultraviolette Sonnenstrahlung von der Erdober�äche und damit von den Le-
bewesen auf der Erde fernhält. Die letzte Schicht in der neutralen Atmosphäre ist die Mesosphäre. Sie
erstreckt sich von der Stratopause bis in eine Höhe von ca. 80 km über dem Meeresspiegel und endet in
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2. Grundlagen

der Mesopause.

ImKontext der globalen Satellitennavigation beein�ussen vor allem die Eigenscha�en in der Troposphäre
(Wasserdampfgehalt, Gase) dieMessungen der GNSS-Signale, so auch beim Radiookkultationsverfahren.
Aus diesem Grund ist meist auch von einem troposphärischen E�ekt bzw. einer troposphärischen Pha-
senwegverlängerung die Rede. Diese Bezeichnung soll im Rahmen dieser Arbeit beibehalten werden und
die neutralen Atmosphärenschichten oberhalb der Tropopause mit einbeziehen.

2.2.2. Ionosphäre

Der neutralen Atmosphäre folgt die Ionosphärenschicht. Sie erstreckt sich von derMesopause bis zu einer
Höhe von ca. 1000 km über demMeeresspiegel und spielt eine zentrale Rolle bei der Messung von GNSS-
Signalen und deren Weiterverarbeitung. Die elektromagnetischen Wellen der GNSS-Signale breiten sich
in diesemBereich frequenzabhängig, d.h.mit unterschiedlicherGeschwindigkeit, aus und es treten durch-
schnittliche Laufzeitveränderungen von 1-3m in der Nacht und 5-15m am Tag in mittleren Breiten auf
(Misra und Enge [2001]). Der ionosphärische Ein�uss ist demnach eine der größten Fehlerquellen bei
GNSS-Messungen.

In der Ionosphäre be�nden sich in Abhängigkeit der Intensität der Sonnenstrahlung große Mengen von
Ionen und freien Elektronen. Die Ionisation der in dieser Schicht anzutre�enden Moleküle wird vor-
nehmlich durch energiereiche Anteile in der Sonnenstrahlung hervorgerufen. Deshalb ist die Anzahl der
Elektronen in der Ionosphäre stark abhängig vom Sonnenstand und damit der Tageszeit, in deutlich ge-
ringerem Maße auch von der Jahreszeit. Erhöhte Mengen an Elektronen treten meist zur Mittagszeit in
der Nähe des Äquators auf, da in diesen Regionen die Sonnenintensität am höchsten ist. Abbildung 2.5
zeigt eine globale Karte der Verteilung des Elektronengehaltes (engl. Total Electron Content, TEC) in der
Ionosphäre. Die Elektronenwolke hat gemäß der angegebenen Uhrzeit (15:45 Uhr UT) bereits den Null-
meridian überschritten und bewegt sich aufMittel- und Südamerika zu. Gut zu erkennen ist die Abnahme
der Sonnenintensität und damit des Elektronengehaltes nicht nur der Tageszeit folgend, sondern auch in
Abhängigkeit der geographischenBreite in RichtungNorden bzw. Süden. Bei geringerwerdender Sonnen-
einstrahlung im Tagesverlauf kommt es zu einer Rekombination der Elektronen mit den Gasmolekülen
und die Ionisation der Atmosphäre verringert sich (Heise [2002]). Betrachtet man den Querschnitt der
Ionosphäre, wie er in Abbildung 2.6 skizziert ist, erkennt man deren Vielschichtigkeit und wiederum die
Abhängigkeit der Elektronenanzahl von der Sonneneinwirkung. Die Anzahl der herausgelösten Elektro-
nen richtet sich außerdem nach der Verteilung der Gasmoleküle. Während die Gasmoleküle bis zu einer
Höhe von ca. 120 km gut durchmischt sind, kommt es in höheren Lagen aufgrund der weniger werdenden
Turbulenzen zu einer inhomogenen Verteilung der Gase. Die unterschiedlichen Gase lagern sich ihrem
Gewicht entsprechend in verschiedenenHöhen ab - Sticksto� und Sauersto� als schwereGase in niedrigen
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Abbildung 2.5.: Globale Karte des gesamten Elektronengehaltes in der Ionosphäre. (Quelle: Deutsches Zentrum für
Lu�- und Raumfahrt)

Höhen; Helium undWassersto� in größeren Höhen - und es entstehen die in Abbildung 2.6 dargestellten
Schichten (Heise [2002]). Am Tag und vor allem, wenn die Sonnenstrahlung die Erdatmosphäre vertikal
durchläu�, unterscheidet man zwischen vier Schichten (F2, F1, E und F), wohingegen nachts nur noch ei-
ne Schicht (F) zu beobachten ist. Die sporadische E-Schicht ist durch eine vergleichsweise hohe Ionisation
geprägt, tritt jedoch nur gelegentlich und unvorhersehbar auf, während ihre Herkun� bisher noch nicht
eindeutig geklärt werden konnte. Durch das Zusammentre�enmit denGasmolekülen nimmt zugleich die
Strahlungsintensität der energiereichen elektromagnetischen Sonnenstrahlung ab, bis diese in Höhe der
Mesopause nicht mehr stark genug ist, um Elektronen zu lösen.

Das Maxium an Elektronen im vertikalen Verlauf be�ndet sich in ca. 200-400 km Höhe in der F-Schicht,
welche bei Sonneneinstrahlung aus zwei Teilen (F1 und F2) besteht. Nachts verbleibt lediglich die F2-
Schicht, da dort die Rekombination der Elektronen nur sehr langsam vorangeht (Chvojková [1956]). Auch
E- und D-Schicht existieren nur am Tag und sind in der Nacht verschwunden. Eine geringe, dauerha�e
Restionisation in den einzelnen Schichten wird u.a. durch kosmische Strahlung oder Meteoritenströme
bewirkt.

2.3. Geodätische Bezugssysteme im Kontext

Nach der Erläuterung der wichtigsten, atmosphärischen Eigenscha�en, soll eine kurzeWiederholung we-
sentlicher, geodätischer Bezugssysteme das Kapitel abschließen.
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Abbildung 2.6.:Darstellung der verschiedenen Ionosphärenschichten am Tag (links) und in der Nacht (rechts) in
Anlehnung an McDonald [2013].

2.3.1. Koordinatensysteme

Die Beschreibung von Satellitenbewegungen und die Georeferenzierung der daraus abgeleiteten Ergeb-
nisse bedürfen eines genau de�nierten Bezugssystems. Besonders die geometrisch anspruchsvolle Mess-
anordnung des Radiookkultationsverfahrens benötigt einen Rahmen, mit dem die resultierenden atmo-
sphärischen Parameter in geeignete Modelle assimiliert werden können, aber auch eine epochenbasierte
Vergleichbarkeit gegeben ist. Die Geodäsie stellt dafür geeignete globale und �exible Bezugssysteme zur
Verfügung, von denen die in dieser Arbeit relevanten erklärt werden und deren Verwendung besprochen
wird.

2.3.1.1. International Terrestrial Reference System und Frame

Hohe Temperaturen im Inneren unserer Erde führen zu Massenumverteilungen durch �üssige Gesteins-
strömungen, welche die Kontinentalplatten langsam aber stetig verschieben. Zudem wirken die Anzie-
hungskrä�e von Sonne undMond so stark, dass die Erde ständigen Verformungen unterliegt. Um geodä-
tische und geophysikalische Beobachtungen über verschiedene Epochen hin vergleichbar zu machen, ist
ein Bezugssystem, welches diese Veränderungen berücksichtigt, unumgänglich.
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Die Grundlage dafür bietet das globale International Terrestrial Reference System (ITRS), welches die
Eckpunkte dieses Bezugssystems festlegt. So wurde das Massenzentrum der Erde, inklusive aller Ozeane
und der Erdatmosphäre, als Ursprung des Bezugssystems de�niert. Weiterhin wurde festgelegt, dass die
z-Achse der Rotationsachse der Erde entspricht und die x-Achse denNullmeridian rechtwinklig zur Rota-
tionsachse schneidet. Zuletzt komplettiert die orthogonal zur positiven z- und x-Achse stehende y-Achse
das System. Um diese theoretischen Bedingungen zu realisieren, werden kontinuierlich geodätische Mes-
sungen durchgeführt, welche der Orientierung der Erde im Raum dienen und damit der Bestimmung der
jeweils aktuellen Parameter des Bezugssystems dienen. Dazu gehören:

• GNSS-Messungenmit einemerdbasiertenReferenzstationsnetz zurVerknüpfung von terrestrischen
Bezugssystemen und der Überwachung der inneren Geometrie der Erde (z.B. Kontinentalplatten-
verschiebungen)

• Messungen von Quasaren mit VLBI (Very Long Baseline Interferometry) zur Herstellung der Ori-
entierung im Raum und der Bestimmung der Erdrotationsparameter

• Laser-Distanzmessungen zu künstlichen Erdsatelliten (engl. Satellite Laser Ranging, SLR) und zum
Mond (engl. Lunar Laser Ranging, LLR) zur präzisen Punktbestimmung als hoch genaues und un-
abhängiges Messverfahren u.a. zur Bestimmung des Massenschwerpunktes der Erde, da Erdsatelli-
ten naturgemäß um diesen Punkt kreisen

• DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) als unabhängiges Sys-
tem zur Positionsbestimmung eines Netzes aus Bodenstationen

Sind die Kenngrößen wie Massenschwerpunkt, Erdrotationsparameter, Referenzstationspositionen und
-geschwindigkeiten durch eine Kombination der Lösungen der beschriebenen Messverfahren bestimmt,
kann das Bezugssystem realisiert werden. Die Realisierung des ITRS wird International Terrestrial Refe-
rence Frame (ITRF) genannt und wurde seit 1989 insgesamt 11-mal aktualisiert. Sie besteht aus einem Satz
von Stationskoordinaten und deren Geschwindigkeiten, deren Werte vom IERS8 zur Verfügung gestellt
werden. Die aktuellste Realisierung ist das ITRF2008, während momentan die Daten zwischen 2009 und
2013 für die ITRF2013 Realisierung ausgewertet werden. Zwischen den Realisierungen können Beobach-
tungen durch die vom IERS zur Verfügung gestellten Parameter transformiert werden, was eine epochen-
übergreifende Vergleichbarkeit von geodätischen Beobachtungen trotz der starken Veränderungen der
Erde sicherstellt.

8Der International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) dient zur Bereitstellung von Erdrotationsparame-
tern sowie zur Entwicklung von Standards zukün�iger Bezugssysteme für astronomische, geodätische und geophysikalische
Anwendungsbereiche.
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2.3.1.2. Referenzrahmen des Internationalen GNSS-Service

Die im vorherigen Abschnitt angesprochene Kombination verschiedener Messverfahren zur Realisierung
eines Bezugssystems ist der Grund für die spezielle Realisierung eines eigenen Bezugssystems durch das
IGS (Internationaler GNSS Service). Die Produkte des IGS (z.B. Satellitenbahninformationen, Referenz-
stationskoordinaten) basieren ausschließlich auf GNSS-Messungen. Würde man zur Referenzierung die-
ser Produkte ein ITRF Bezugssystem heranziehen, führte dies zu Verzerrungen und Inkonsistenzen zwi-
schen und in den Produkten (Ray et al. [2004]). Während das IERS verschiedene und unabhängige Mess-
verfahren (VLBI, SLR, GNSS) zur Erstellung des ITRF gebraucht, werden für die Realisierung des IGS-
Referenzrahmens ausschließlich GNSS-Messungen aus dem IGS-Referenzstationsnetz genutzt. Da diese
Stationen auch für die Generierung der IGS-Produkte verwendet werden, ist ein Höchstmaß an Präzision
zu erwarten.

Die Erstellung der IGS-Bezugssysteme lehnt sich stark an die der ITRF an. Im Jahr 1997 wurde das erste
Bezugssystemgeneriert, während IGb089 die aktuellste Realisierung darstellt. EineUmrechnung zwischen
dem IGS-Referenzrahmen und einem ITRF ist unter Benutzung qualitativ hochwertiger und in beiden
Systemen existierender Referenzstationen mittels einer 14-Parameter Helmert-Transformation möglich.

2.3.1.3. Raumfestes und erdfestes Koordinatensystem

Die Beschreibung von Satellitenbahnen, z.B. in Form von Kepler- oder Two-Line-Elementen, erfolgt na-
turgemäß in einem raumfesten bzw. inertialen System, welches sich losgelöst von der Erdrotation gleich-
förmig bewegt (Seeber [1989]). Als Ursprung wird derMassenmittelpunkt der Erde herangezogen und die
z-Achse zeigt in Richtung Nordpol, während die x-Achse orthogonal dazu gen Frühlingspunkt ausgerich-
tet ist. Die y-Achse ergänzt das Rechtssystem und bildet zusammen mit der x-Achse die Referenzebene
für Erdsatelliten.

Die angesprochenen Satellitenbahnelemente liegen daher zunächst im inertialen System vor und werden,
u.a. zur Erstellung von Satellitenbahndateien, wie sie das IGS zur Verfügung stellt, zurWeiterverarbeitung
in das erdfeste Koordinatensystem übertragen. Je nach Anwendung müssen dazu neben dem Ein�uss der
Erdrotation auch die Ein�üsse von Polbewegung, Präzession und Nutation10 mit berücksichtigt werden.
Da diese langzeitlichen Ein�üsse im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigbare Auswirkungen haben, wird
an dieser Stelle lediglich auf die Beschreibungen zur Berücksichtigung dieser E�ekte von McCarthy und

9Die Standardbenamung folgt der Syntax „IGSxx“, wobei für „xx“ die Jahreszahl der Realisierung eingetragenwird.Wird für das
gleiche Jahr eine zweite Realisierung umgesetzt, so indiziert dies der fortlaufenden Buchstabe and dritter Stelle des Namens,
z.B. „IGbxx“.

10Informationen zu diesen Ein�üssen sind u.a. in Seeber [1989] zu �nden.
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Petit [2003] verwiesen.

Das erdfeste Koordinatensystem (engl. Earth-Centered, Earth-Fixed, ECEF) bewegt sich mit der Erdro-
tation und ist im Gegensatz zum Inertialsystemmit der Erde verbunden. Der Koordinatenursprung liegt,
wie bei den vorherigen Systemen, imMassenzentrum der Erde und die z-Achse wird durch den zwischen
1900 und 1905 bestimmtenmittleren Rotationspol der Erde (engl. Conventional Terrestrial Pole, CTP) de-
�niert. Rechtwinklig dazu durchstößt die x-Achse den durch Greenwich führenden Nullmeridian, wäh-
rend die y-Achse das Rechtssystem vervollständigt. Beide Achsen spannen zudem die Äquatorebene auf.

2.3.1.4. Verwendung der Koordinatensysteme

Zur Veri�zierung der Daten in den Kapiteln 4 und 5 wurden vorrangig reale Datensätze benutzt, so u.a.
Satellitenbahndaten des IGS und des CDAAC11. Sämtliche in dieser Arbeit verwendeten realenDatensätze
beziehen sich auf das in Abschnitt 2.3.1.2 beschriebene Bezugssystem des IGS und können deshalb ohne
Genauigkeitsverlust miteinander verarbeitet werden. Ähnliches gilt für die Verwendung von simulierten
Datensätzen, welche von Satellitenbahnelementen der Yuma-Almanache abgeleitet werden, zunächst in
einem raumfesten Koordinatensystem vorliegen und später in das erdfeste Bezugssystem transformiert
werden. Grundsätzlich ist darauf zu achten, dass für die entsprechenden Szenarien alle verwendeten Sa-
tellitenbahndaten entweder aus der Simulation hervorgehen und einheitlich imECEF-Koordinatensystem
vorliegen oder ausschließlich von denDienstleistern (z.B. IGS, CDAAC) bezogenwerden und damit eben-
falls in einem einheitlichen Bezugssystem (IGSxx) zur Verfügung stehen.

2.3.2. Höhensysteme

Im BezugssystemHöhe lässt sich zwischen Höhen, die mit dem Schwerefeld der Erde verknüp� sind, und
Höhen, die losgelöst von Form und Erscheinung der Erde de�niert sind, unterscheiden. ImAnwendungs-
bereich der Radiookkultation tre�en diese beiden Höhenarten aufeinander und müssen miteinander ver-
knüp� werden. Die Rohdaten aus GNSS-Messungen beziehen sich zunächst auf ein Referenzellipsoid ER,
welches abhängig vom verwendeten GNSS de�niert ist. Die erhaltenen Höhen werden ellipsoidische Hö-
hen hel l genannt und drücken den kürzesten und damit orthogonalen Abstand des Messpunktes P zum
Referenzellipsoid aus. Abbildung 2.7 stellt die ellipsoidische Höhe in roter Markierung dar. Da sich diese
Höhe auf ein Referenzellipsoid bezieht, ist sie, wie eingangs beschrieben, losgelöst vom Schwerefeld sowie
der Ober�ächenform der Erde. Die Ergebnisse des Radiookkultationsverfahrens, die atmosphärischen
Parameter, stehen allerdings in direkter Abhängigkeit zum Schwerefeld der Erde. Wie in Abschnitt 2.2 er-

11COSMIC Data Analysis and Archival Center
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Abbildung 2.7.:Darstellung ausgewählter Höhende�nitionen und Höhensysteme.

läutert, sind die Teilchen in Troposphäre und Ionosphäre den Ein�üssen des Schwerefeldes ausgesetzt. Die
Ergebnisse sollten deshalb in einem geeigneteren Höhenbezugssystem dargestellt werden. Eine passende
Referenz stellt das Geoid VG dar. Es ist als Äquipotenzial�äche V des Schwerefeldes de�niert, welche mit
der Ober�äche der Ozeane zusammen fällt (Torge [2001]). Durch die inhomogene Massenverteilung in
der Erde, weicht diese Äquipotenzial�äche von einfachen geometrischen Formen wie Kugel oder Ellip-
soid ab und unterschiedliche Äquipotenzial�ächen verlaufen nicht parallel zueinander (Kahmen [2006]).
Durch die nicht gegebene Parallelität ergeben die Lotlinien, entlang derer der Abstand eines Messpunktes
zum Geoid bestimmt wird, eine Raumkurve, wie sie als blaue Kurve in Abb. 2.7 gezeigt wird. Die Ver-
knüpfung zwischen dieser sog. orthometrischen Höhe horth und der ellipsoidischen Höhe erfolgt duch
die Einführung der Geoidundulation oder Geoidhöhe N . Sie drückt den ortsabhängigen Höhenunter-
schied zwischen Geoid und Referenzellipsoid aus. Die orthometrische Höhe des Messpunktes ergibt sich
durch: horth = hel l − N . Zuletzt erfordert die Einbindung von Wetterdaten aus bestehenden Wettermo-
dellen eine Übertragung von einemHöhenbezugssystem in ein anderes. Wiederum liegen Ergebnisse aus
GNSS-Messungen vor, welchemit einer ellipsoidischenHöhe verknüp� sind. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Wetterdaten (vgl. Abschnitt 4.1.3) beziehen sich in ihrer originären Form auf geographische Länge
undBreite, sowie den Lu�druck.UmdieWetterinformationenmit denErgebnissen derGNSS-Messungen
zu verknüpfen, verwendet man die im Wettermodell vorhandene geopotenzielle Kote C (Torge [2001]).
Teilt man C durch die Standardschwerebeschleunigung (vgl. Abschnitt 4.1.3) erhält man die sog. dynami-
sche Höhe hdyn. Grundsätzlich hat diese Art von Höhe keinen geometrischen Wert und kann bzw. sollte
in der klassischen Vermessung nicht benutzt werden. Für die Verknüpfung der Wettermodellwerte mit
den Radiookkultationsmessungen ist die Umskalierung der geopotenziellen Kote in eine Höheninforma-
tion jedoch ausreichend. Eine detaillierte Diskussion sowie die Berechnungsgrundlage sind in Abschnitt
4.1.3.1 aufgeführt.
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Abbildung 2.8.: Zeitskalen im Überblick

2.3.3. Zeitsysteme

Ein kurzer Exkurs über die Zeitsysteme im Anwendungsgebiet der globalen Satellitennavigation soll den
�emenbereich der Bezugssysteme abrunden.

Die Universalzeit (engl. Universal Time No. 1, UT1) basiert auf der aus astronomischen Beobachtungen
abgeleiteten Erdrotation. Sie passt sich den stetigen Veränderungen der Erdrotation - in den letzten ein-
hundert Jahren hat sich die Erdrotation insgesamt verlangsamt - an. Um diesen Schwankungen mehr
Linearität zu verleihen und damit eine einfachere Handhabung zu gewährleisten, wurde 1972 die koordi-
nierteWeltzeit (engl. Coordinated Universal Time, UTC) eingeführt. Sie ist die heute gültigeWeltzeit und
folgt den Schwankungen von UT1. Ist der Abstand zwischen UT1 und UTC größer als 0.9 sec, wird ei-
ne Schaltsekunde angebracht, um den entstandenen Abstand wieder zu verkleinern. Abbildung 2.8 zeigt
diesen Verlauf gra�sch anhand der Daten zwischen 1980 und heute. Anders als UT1 basiert UTC auf
dem Sekundentakt der internationalen Atomzeit (franz. Temps Atomique International, TAI) und eine
SI- oder Atomsekunde ist nach Angaben der Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig
wie folgt de�niert: „Die Sekunde ist das 9.192.631.770 fache der Periodendauer der dem Übergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden
Strahlung.“. Die internationale Atomzeit wurde 1958 eingeführt und entsprach damals annähernd UT1.
Sie repräsentiert i.A. eine Zeitbasis, die von mehreren Zeitinstituten weltweit realisiert wird. Durch die
dynamische Entwicklung von UTC ist ein Bezug zwischen der natürlichen Rotation der Erde und der
hoch genauen Atomzeitskala hergestellt.

Die GPS-Zeit wurde im Jahr 1980 eingeführt, um die Schaltsekunden bei der Benutzung des Systems
nicht mitführen zu müssen. Zu diesem Zeitpunkt entsprach sie der UTC-Zeit und basiert ebenfalls auf
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2. Grundlagen

der TAI-Zeitbasis. Der Abstand zu TAI liegt seitdem konstant bei 19 sec, während sich der Abstand zu
UTC aufgrund der langsamer werdenden Erdrotation sehr langsam vergrößert. Bei der Darstellung von
Ergebnissen aus GNSS-Messungen in UTC muss daher, in Abhängigkeit der Messepoche, auf das An-
bringen der Schaltsekunden geachtet werden. Ein ähnlicher Ansatz wurde bei den Systemen Galileo und
BeiDou gewählt, deren Zeitsysteme 1999 bzw. 2006 gestartet wurden. Somuss auch für diese Systeme eine
epochenabhängige Anzahl von Schaltsekunden berücksichtigt werden, um die Systemzeit in UTC umzu-
rechnen. Das GLONASS Zeitsystem entspricht hingegen der russischen Zeitzone UTC(SU) mit einem
Versatz von drei Stunden und soll eine Abweichung zu dieser De�nition vonmehr als eineMikrosekunde
nicht überschreiten (Subirana et al. [2012]).
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3. Das Radiookkultationsverfahren

Dieses Kapitel soll als Einführung in die�ematik der Radiookkultation dienen. Hierzu werden zunächst
die geschichtlichen Entwicklungen des Messverfahrens angerissen, um dem Leser die Herkun� und die
Hintergründe der Methode näher zu bringen. Ein Überblick über speziell für Raumfahrtanwendungen
entwickelte GNSS-Empfänger soll die Verbindung zum Kern dieser Arbeit herstellen, bevor in Abschnitt
3.3 die Verarbeitung der Radiookkultationsdaten bezugnehmend auf aktuelle und geeignete zukün�ige
GNSS-Signale detailliert beschrieben wird.

3.1. Überblick

Das Messverfahren der Radiookkultation hat die Beobachtung der Erdatmosphäre als Ziel. Kernelement
ist ein GNSS-Empfänger an Bord eines niedrig �iegenden Satelliten (engl. Low Earth Orbiter, LEO). Die-
se LEO-Satelliten werden in den meisten Fällen zur Erdbeobachtung genutzt und bewegen sich auf einer
Bahnhöhe zwischen 200 und 1000 km.DerGNSS-Empfänger anBord dient in erster Linie zur genauen Sa-
tellitenbahnbestimmung und akquiriert die notwendigen Daten über eine Antenne, welche in Zenitrich-
tung am Satelliten angebracht ist und so eine hohe Anzahl von GNSS-Satelliten gleichzeitig beobachten
kann. Für das Radiookkultationsverfahren sind zusätzliche Antennen mit und entgegen der Flugrichtung
am LEO-Satelliten montiert. Diese beobachten jene GNSS-Satelliten, welche hinter der Erde untergehen
(rückwärtige Antenne) oder aufgehen (vorausblickende Antenne). Während der Phase des Unter- bzw.
Aufgehens passiert das GNSS-Signal die Atmosphäre der Erde. Im oberen Teil der Atmosphäre, der Iono-
sphäre, breiten sichGNSS-Signale unterschiedlicher Frequenzmit unterschiedlicherGeschwindigkeit aus,
wodurch die Ermittlung des Elektronengehaltes entlang des Signalweges durch Anwendung einer geeig-
neten Linearkombination erreicht werden kann. Im unteren Teil der Atmosphäre, der Troposphäre, wird
das GNSS-Signal durch die dort au�retende atmosphärische Refraktion zur Erde hin gebeugt (vgl. Ab-
bildung 3.1). Diese Beugung kann mit Hilfe der in den folgenden Abschnitten vorgestellten Algorithmen
zunächst in die Refraktion am Tangentenpunkt TP des Signals umgerechnet werden. Durch die vertikale
Bewegung des Tangentenpunktes entstehen aus der Refraktion abgeleitete vertikale Dichte-, Temperatur-
oder Lu�druckpro�le, die bspw. in Wetter- und Klimamodelle assimiliert werden.
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Abbildung 3.1.:Messanordnung des Radiookkultationsverfahrens unter Verwendung einer rückwärtigen Okkul-
tationsantenne und ohne den Ein�uss der Ionosphäre. Zur Epoche t1 �ndet keine Signalbeugung
aufgrund von troposphärischer Refraktion statt, zur Epoche t2 wird das GNSS-Signal zur Erde hin
gebeugt.

3.2. Geschichtliches

Im zweiten Abschnitt des Grundlagenteils geht die vorliegende Arbeit auf die besondere Entwicklung
der Radiookkultation ein. Historische Dokumente zeigen, dass erste Beobachtungen schon vor über 2000
Jahren im Chinesischen Kaiserreich gemacht wurden (Abschnitt 3.2.1). In der Neuzeit, d.h. Mitte des 20.
Jahrhunderts, wurden die ersten aktiven Radiookkultationsmessungen ausschließlich zur Erkundung der
Atmosphäre von Fremdplaneten (z.B. Mars und Venus) durchgeführt (Abschnitt 3.2.2). Mitte der neunzi-
ger Jahre des 20. Jahrhunderts fand die erste Okkultationsmission zur Erforschung der Erdatmosphäre als
untergeordnetes Experiment im Rahmen der NASA OrbView-Missionen statt. Aufgrund des erfolgrei-
chen Verlaufs dieser Mission folgten weitere Radiookkultationsmissionen. Abschnitt 3.2.3 zeigt die ver-
schiedenen Entwicklungsschritte der Missionen bis zum heutigen Stand. Parallel zur Etablierung der Ok-
kultationsmethode zur Generierung von vertikalen Pro�len der Erdatmosphäre wurden spezielle GNSS-
Empfänger entwickelt, bei denen auf die besondere Messanordnung in diesem Verfahren eingegangen
wird. Die Entwicklungsschritte vom experimentellen GPS-Empfänger bis hin zum professionellen Multi-
GNSS-Empfänger werden in Abschnitt 3.2.4 skizziert.

3.2.1. Frühzeitliche Okkultationsmessungen

DieNutzung vonOkkultationen zurBestimmungderKenngrößender Erdatmosphäre hat eine vergleichs-
weise kurze Geschichte. Die Ursprünge des Okkultationsverfahrens liegen derweil um einiges weiter in
der Vergangenheit. Erste Okkultationen von Planeten und Sternen wurden bereits um 146 v.Chr. von chi-
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3.2. Geschichtliches

nesischen Astronomen aufgezeichnet (Hilton et al. [1988]). Die Ereignisse wurden in den „24 Dynastie-
geschichten1“ gefunden, in denen von 173 Okkultationen, welche innerhalb des kaiserlichen Palastes be-
obachtet und dokumentiert wurden, die Rede ist. Aus diesem Grund ist eine recht genaue Herleitung des
Beobachtungsstandpunktesmöglich. Basierend auf diesen Informationenwurden die Beobachtungen von
Hilton et al. [1988]mit historischen Sternenkatalogen, u.a. des Jet Propulsion Laboratory (JPL), verglichen
und es konnte nachgewiesen werden, dass alle dokumentierten Ereignisse tatsächlich stattgefunden ha-
ben, meist auch in zeitlicher Nähe zum aufgezeichneten Datum.

Die Aufzeichnungen enthalten neben dem betre�enden Planeten u.a. das okkultierende Objekt (z.B. Ster-
ne und anderen Planeten), den Beginn und das Ende der Okkultation und den Winkel zwischen Beginn
und Ende derOkkultation in chinesischenGrad2. Die Beobachtungsmethoden zu jener Zeit waren jedoch
zu ungenau, um tatsächlich Ergebnisse aus den Daten abzuleiten. Heutzutage dienen diese Daten zur all-
gemeinen Veri�zierung antiker, astronomischer Beobachtungen und bilden damit eine gute Grundlage
bei der Erforschung der Geschichte unseres Sonnensystems.

3.2.2. Erforschung der Atmosphäre benachbarter Planeten

Die aktive Anwendung der Radiookkultationsmethode unter Verwendung künstlicher, okkultierender
Objekte (Satelliten) begann in den frühen 1960er Jahren. Während der ersten interplanetaren Satelliten-
missionen konnte von einer erdbasierten Station beobachtet werden, wie die Erkundungssatelliten lang-
sam hinter verschiedenen Planeten - zunächst die Nachbarplaneten Venus und Mars, später entferntere
Planeten - verschwanden und sich die abgestrahlten Signale der Erkundungssatelliten durch Refraktion in
der jeweiligen Planetenatmosphäre langsam veränderten. Es wurden daraufhin Verfahren entwickelt, um
aus diesen Beobachtungen (Dopplerverschiebung und Dämpfung des Signals) etwaige atmosphärische
Parameter abzuleiten (Melbourne et al. [1994]).

Zunächst versuchte die Stanford Universität im Jahr 1962 ein zweibandiges Signal von der Erde zum Er-
kundungssatelliten zu senden. Dieser emp�ng das Signal, welches beim Durchlaufen der Planetenatmo-
sphäre bspw. durch geladene Teilchen beein�usst wurde, wertete die Informationen aus und schickte die
Ergebnisse über einen Datenkanal zurück zur Erde (Fjeldbo [1964]). Zur gleichen Zeit entwickelte das
JPL ein ähnliches Verfahren, mit dem Unterschied, dass das ausgestrahlte Signal nach einer kleinen Fre-
quenzverschiebung wieder zurück zur Erde geschickt wurde. Diese Methode hatte den Vorteil, dass Sen-
der und Empfänger über eine identische und hoch genaue Zeitbasis verfügten, welche an der erdbasierten

1Bei den „24 Dynastiegeschichten“ handelt es sich um eine Aufarbeitung der chinesischen Geschichte zwischen dem 2. Jahr-
hundert v. Chr. und dem 18. Jahrhundert n. Chr.
2Ein chinesisches Grad entspricht ca. 3550 Bogensekunden.
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Beobachtungsstation installiert wurde. Beide Forschungsgruppen konnten ihre Ansätze im Rahmen der
Marsmissionen Mariner 3 und 4 umsetzen, das JPL zur Untersuchung der neutralen Atmosphäre und
die Stanford Universität zu Erkundung der Ionosphäre. Im Rahmen dieser Missionen entwickelten bei-
de Gruppen gemeinscha�lich das Abelsche Inversionsverfahren (Fjeldbo und von R. Eshleman [1968]),
welches bis zum heutigen Tag zur Bestimmung von Refraktivitätspro�len aus Beugungswinkelpro�len
dient.

In den Folgejahren wurde die Radiookkultationsmethode auf fast alle Planeten (Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun) samt der Monde Io, Titan und Triton sowie diverser Ringsysteme ausgeweitet (Ware et al.
[1996]) und diente als wichtige Datenquelle in der Planetenforschung. Es waren somit fast alle erreichba-
ren Atmosphären erkundet, bis auf die Erdatmosphäre. Der Hauptgrund war die angewandteMessanord-
nung: Sender und Empfänger müssen sich im Rahmen des Verfahrens außerhalb des zu beobachtenden
Planeten be�nden. Unglücklicherweise (für die Erforschung der Erdatmosphäre) befand sich der Sender
stets auf der Erde und der Empfänger auf einem Erkundungssatelliten. Für die Untersuchung der Erdat-
mosphäre hätte es somit weiterer Satelliten bedur�, deren Installationsaufwand jedoch für den Zweck der
Radiookkultation in keinem günstigen Verhältnis zum zu erwartenden Ertrag stand. Dieser Sachverhalt
änderte sich jedoch mit der Inbetriebnahme des Global Positioning Systems (GPS) in den 1980er Jahren.

3.2.3. Erforschung der Erdatmosphäre

Zu Beginn des GPS-Zeitalters ging man davon aus, dass GPS-Messungen - in diesem Fall die Pseudostre-
ckenmessungen - zu ungenau für die Ableitung atmosphärischer Parameter waren. Erst als das Potenzial
des Global Positioning Systems (GPS) für geodätische Zwecke besser genutzt wurde, erlebte das Radiook-
kultationsverfahren zur Erkundung der Erdatmosphäre seinen Aufschwung. So wurden beispielsweise
Methoden zur hochpräzisen Positionierung mittels Trägerphasenmessung und das Doppeldi�erenzver-
fahren zur Beseitigung von Satellitenuhrfehlern entwickelt (Landau [1988]). Dieser Entwicklungsschritt
veranlasste das JPL 1987, einen ersten Projektantrag für eine GPS-basierte Radiookkultationsmission ein-
zureichen. Diese Arbeit legte den Grundstein für die erste Radiookkultationsmission namens GPS/MET,
welche von der University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) federführend geleitet und von
der US National Science Foundation (NSF) �nanziert wurde (Yunck et al. [2000]). Dem Erfolg dieser
Mission ist es zu verdanken, dass das Radiookkultationsverfahren zur Erforschung der Erdatmosphäre
bis heute eine stetige Weiterentwicklung erfährt. Diesen Fortschritt bis zum heutigen Stand der Technik
sollen die folgendenUnterabschnitte beschreiben, in denen die wichtigsten Satellitenmissionen vorgestellt
werden.
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3.2.3.1. GPS/MET

Nachdem die Algorithmik der Radiookkultationsmethode rudimentär zur Verfügung stand und GPS-
Messungen inzwischen auch für hochpräzise Anwendungen genutzt werden konnten, stellte UCAR 1991
einen Projektantrag zur Durchführung einer Radiookkultationsmission bei der NSF. Dem Antrag wur-
de stattgegeben und gemeinsam mit der Universität von Arizona, USA und dem JPL sollte die Mög-
lichkeit der Erforschung der Erdatmosphäre mit der Radiookkultationsmethode unter Benutzung von
GPS und eines GPS-Empfängers auf einem niedrig �iegenden Satelliten untersucht werden (Yunck et al.
[2000]). Am 3. April 1995 wurde derMicroLab I Satellit der NASAmit den vomKonsortium entwickelten
GPS/MET-Instrumenten an Bord gestartet. Herzstück des Instrumentes war ein umgebauter TurboRogue
GPS-Empfänger des JPL und eine speziell auf die Anforderungen der Radiookkultation angepasste So�-
ware zur Planung und Detektion der Ereignisse. Der Satellit wurde von einer Pegasus-Trägerrakete in
eine 750 km hohe, kreisrunde und um 70 ○ inklinierte Umlaufbahn gebracht und sammelte bis April 2000
meteorologische Daten.

Mehrere limitierende Faktoren beein�ussten das Experiment. Der Ein�uss der „Selected Availability3

(SA)“ führte zu einer begrenzten Anzahl von Beobachtungen, wie Abbildung 3.2 zeigt. Zudem wurde
für die Radiookkultation und die präzise Bahnbestimmung mittels GPS die gleiche Empfangsantenne
benutzt, was sich auf die Genauigkeit sowie den Ertrag beider Lösungen negativ auswirkte. Schließlich
war die Entwicklung der Signalverfolgung zu diesem Zeitpunkt noch nicht weit genug fortgeschritten,
um die au�retenden Signalabbrüche in der unteren Troposphäre (unter 5 km Höhe über der Erdober�ä-
che) aufzufangen. So konnte nur eine geringe Anzahl von Refraktivitätspro�len in diesen Bereich analy-
siert werden. Trotzdem konnte dieMission die Anwendbarkeit der Radiookkultation zur Erforschung der
Erdatmosphäre bestätigen. Sie lieferte neben den ersten atmosphärischen Parametern auch viele wichti-
ge Anhaltspunkte für zukün�ige Missionen. Weitere Informationen zum�ema GPS/MET bieten Yunck
et al. [2000]; Ware et al. [1996] oder Anthes et al. [2000].

3.2.3.2. CHAMP

Die Challenging Minisatellite Payload-Mission (CHAMP) war ein deutsches Projekt unter der Führung
des GeoForschungsZentrums (GFZ) in Potsdam. Es entstand im Rahmen einer Fördermaßnahme zur
Entwicklung der Raumfahrtindustrie in den neuen Bundesländern und wurde maßgeblich vom Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung �nanziert. In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum

3Das US-Militär nutzte die Option der künstlichen Verschlechterung des GPS-Signales durch Hinzugabe von Rauschen, um
eine alleinige Nutzung der präzisen Positionierung zu erreichen. Diese künstliche Verschlechterung des Signales wurde Ende
der 1990er Jahre über bestimmte Zeiträume unterbrochen und schließlich am 2. Mai 2000 komplett eingestellt.
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Abbildung 3.2.: Ein�uss der künstlichen Signalstörung auf die Radiookkultationsmessungen der GPS/MET-
Mission nach Wickert [2002]. Links: ohne SA; Rechts: mit SA

für Lu�- und Raumfahrt (DLR) wurde das Vorhaben im Oktober 1994 mit einer Machbarkeitsstudie
begonnen. Nach sechs Jahren Vorbereitungs- und Entwicklungszeit erfolgte der Start der Mission am
15. Juli 2000. CHAMP wurde von einer KOSMOS-Rakete in eine polarnahe und 450 km hohe Umlauf-
bahn gebracht und sammelte bis zum Missionsende am 19. September 2010 meteorologische und geodä-
tische Daten. So konnten mit CHAMP das Magnet- und Schwerefeld der Erde neu bestimmt und glo-
bale Temperatur- und Wasserdampfverteilungen erstellt werden. Im Gegensatz zur GPS/MET-Mission
verfügte CHAMP über eine unabhängige Okkultationsantenne, welche am hinteren Ende des Satelliten
angebracht und um ca. 20 ○ in Richtung Nadir geneigt war. So konnten bessere Ergebnisse erreicht und
eine größere Anzahlt von Pro�len aufgezeichnet werden, da die Antenne speziell zur Detektion von Ok-
kultationsereignissen ausgerichtet war. Zusätzlich befand sich eine zweite GPS-Antenne in Zenitrichtung
auf dem Satelliten, welche der präzisen Satellitenbahnbestimmung durchGPS-Messungen diente. Ergänzt
wurde das Verfahren zur hoch genauen Bahnbestimmung durch einen Beschleunigungssensor und ei-
nem Laserre�ektor, der zur bodenbasierten Positionierung vom CHAMPmittels Satellite-Laser-Ranging
(SLR, dt.: Satelliten-Distanzmessung) benutzt wurde. Der an Bord be�ndliche GPS-Empfänger namens
BlackJack war eine Weiterentwicklung des TurboRogue Empfängers der GPS/MET-Mission und wurde
von der NASA zur Verfügung gestellt. Es konnten inzwischen bis zu vier GPS-Empfangsantennen ver-
wendet werden und durch die erweiterte Anzahl der Empfangskanäle konnten für die Bahnbestimmung
maximal zwölf GPS-Satelliten und für die Radiookkultation bis zu vier Satelliten gleichzeitig beobach-
tet werden. Zwei Magnetometer zur Bestimmung des Magnetfeldes der Erde komplettierten den wissen-
scha�lichen Teil des Satellitensystems.Weiterführende Informationen zur CHAMP-Mission stellen bspw.
Wickert [2002], Heise [2002], Gorbunov et al. [2005] oder Jakowski et al. [2002] bereit.
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3.2.3.3. FORMOSAT-3/COSMIC

Die Satellitenmission "Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate"(COS-
MIC) ist ein Gemeinscha�sprojekt des taiwanesischen National Space Program O�ce (NSPO) und der
US-amerikanischen University Corperation for Atmospheric Research (UCAR). Dabei trägt das NSPO
80% der Missionskosten und ist Eigentümer der Minisatelliten. Das Hauptziel der Mission ist die wei-
terführende Untersuchung der Radiookkultationsanwendung und der Verwendung der gewonnenen Pa-
rameter zur Wettervorhersage, zur Überwachung des Weltraumwetters und zur Weiterverarbeitung für
geodätische Zwecke. Die Umsetzung erfolgt mit Hilfe des vom JPL entwickelten raumbasierten GPS-
Empfängers IGOR (Integrated GPS Occultation Receiver), welcher die GPS L1 und L2 Signale verarbei-
ten kann, sowie eines tri-band-beacon und eines Photometers zur Erhöhung der Genauigkeit der Iono-
sphärenpro�le. Diese Instrumente be�nden sich auf jedem der sechs zur Konstellation gehörenden LEO-
Satelliten. Deren Start erfolgte im April 2006mit einerMinotaur-Trägerrakete, welche alle sechs Satelliten
gleichzeitig in eine vorläu�ge Bahnhöhe von näherungsweise 500 km beförderte. Ein Jahr später erreich-
ten die Satelliten ihre endgültige Umlaufbahn in 800 km Höhe. Die Missionsdauer war ursprünglich auf
fünf Jahre ausgelegt, fünf der sechs Satelliten waren Mitte 2014 allerdings immer noch einsatzfähig und
liefern weiterhin Datenmaterial. Die Verwendung einer LEO-Konstellationmit gleich sechs Satelliten und
einer zweiten, in Bewegungsrichtung des Satelliten angebrachtenOkkultationsantenne erhöhte dieAnzahl
der täglichen Okkultationen von rund 200 bei CHAMP auf näherungsweise 2000 bei der COSMIC-1-
Mission (siehe Abbildung 3.3). Detaillierte Missionsbeschreibungen �nden sich u.a. in Yunck et al. [2000]
oder Anthes et al. [2000].

3.2.3.4. FORMOSAT-7/COSMIC-2

Durch den großen Erfolg der FORMOSAT-3/COSMIC-Mission haben sich die Projektpartner zu einer
weiteren Zusammenarbeit und einer Erweiterung des COSMIC-Radiookkultationssystems entschlossen.
Der Start der Mission ist für das Jahr 2015 geplant und es sollen zehn Jahre lang Ionosphären- sowie
Wetterdaten gesammelt werden. Das System mit zwölf LEO-Satelliten soll so ausgelegt sein, dass die La-
tenzzeit aber auch die Qualität der Daten eine operationelle Nutzung im Rahmen der Wettervorhersage
zulassen. Eswird durch die erhöhteAnzahl der Satellitenmöglich sein, bis zu 80004Okkultationen amTag
zu beobachten. Außerdem be�ndet sich jeweils die Häl�e der Satelliten auf unterschiedlichen Bahnhöhen
(550 kmbzw. 720 km)mit unterschiedliche Inklinationen (72 ○ bzw. 24.5-28 ○), womit eine noch gleichmä-
ßigere Abdeckung der Erdatmosphäre gewährleistet werden soll (da Silva Curiel et al. [2013]). COSMIC-2

4Dieser Werte bezieht sich auf die ausschließliche Verwendung von GPS. In Kapitel 6 wird gezeigt, dass die Anzahl der Okkul-
tationen unter Hinzunahme aller zukün�iger GNSS deutlich höher ist.
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Abbildung 3.3.:Übersicht der prozessierten COSMIC-1-Atmosphärenpro�le von Missionsbeginn bis Ende 2013.
Seit Mitte 2013 stehen die Ergebnisse in Echtzeit zur Verfügung. (Quelle: University Corporation
for Atmospheric Research)

wird die Kontrollzentren und Bodenstationen der Vorgängermission nutzen können und grei� damit auf
bewährte und funktionserprobte Technik zurück. Zunächst ist geplant, die sechs weniger inklinierten
Satelliten im Jahr 2016 in ihre Umlaufbahn zu befördern, um die Atmosphäre in niedrigeren Breiten er-
forschen zu können, bevor die Konstellation zwei Jahre später vervollständigt wird. Neben der erhöhten
Anzahl der Satelliten ist der neu entwickelte TriGGNSS-Empfänger die zweite große Innovation.Mit ihm
wird es im Gegensatz zu allen vorangegangenen Missionen möglich sein, die Signale aller GNSS zu emp-
fangen und zu verarbeiten. Informationen rund um den Status der COSMIC-2-Mission können auf der
Projektwebseite5 verfolgt werden.

3.2.4. Weltraumbasierte GNSS-Empfängertechnologie

TurboRogue Der TurboRogue GPS-Empfänger war der erste Radiookkultationsempfänger und kam
während der GPS/MET-Mission zum Einsatz. Er wurde von der NASA bzw. dem JPL für die Mission an
die Besonderheiten der Messanordnung des Verfahrens angepasst und sammelte so die ersten Atmosphä-
rendaten der Erde in der Geschichte der Anwendung. Der Empfänger war in der Lage GPS L1 und L2
Signale zu empfangen und konnte bis zu acht Satelliten gleichzeitig beobachten (Doberstein [2012]). Ne-

5http://www.cosmic.ucar.edu (letzer Zugri�: 07.08.2014)
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TurboRogue (1995) BlackJack (2000) IGOR (2006) TriG (2015)

Signale GPS L1, L2 GPS L1, L2 GPS L1, L2 GPS L1, L2, L5
Galileo
GLONASS
BeiDou

Antennen 1 up to 4 up to 4 up to 16
Kanäle 16 48 48 up to 300
Gewicht 4 kg 3.2 kg 4.6 kg 4-6 kg
Leistung 7-15 W 15 W 16 W 16-60 W

Tabelle 3.1.: Entwicklung von okkultationsfähigen GNSS-Empfängern.

ben denMessungen der C/A- und P-Kodes war ebenfalls die Beobachtung der Trägerphasenmöglich. Das
System verfügte über einen Antennenanschluss, an dem die Okkultationsantenne angebracht war. Mit ei-
ner Datenrate von 50Hzwar in dieser Konstellation dieMessung von hoch genauen und hochau�ösenden
vertikalen Refraktivitätspro�len zum ersten Mal möglich.

Der Empfänger erlangte einen hohen Bekanntheitsgrad, da er als einer der ersten Empfänger dieMessung
der Trägerphase beherrschte und damit das Tor zur hochpräzisen Positionsbestimmungmittels GNSS ö�-
nete. Zudem erreichte er ein Genauigkeitsniveau, welches nur wenige andere Empfänger leisten konnten
(Kramer [2002]).

BlackJack DerBlackJack-GPS-Empfänger basiert auf dembereits vorgestelltenTurboRogue-Empfänger
und ist auch unter demNamen TRSR-2 (TurboRogue Space Receiver) bekannt (Kramer [2002]). Er wurde
von der NASA entwickelt und vom JPL produziert. Der BlackJack-GPS-Empfänger ermöglicht eine hoch
genaue Bestimmung der LEO-Satellitenbahn und deckt zusätzlich die Anwendungsgebiete der Radio-
okkultation und der GPS-Altimetrie6 ab. Er verfügt über insgesammt 48 Kanäle, die bspw. zur Detektion
der C/A-, P1- und P2-Kodes verwendet werden können. Somit ist der Empfänger in der Lage, 16 GPS-
Satelliten gleichzeitig zu verarbeiten, von denen zwölf zur präzisen Satellitenbahnbestimmung genutzt
werden. Es verbleibt die Möglichkeit zur Beobachtung von vier zusätzlichen GPS-Satelliten für Radio-
okkultation oder GPS-Altimetrie. Am Empfänger können bis zu vier GPS-Antennen angeschlossen wer-
den, z.b. eine Radiookkultationsantenne, eine Altimetrieantenne und zwei Antennen zur präzisen Satelli-
tenbahnbestimmung. Im Standardmodus des Empfängers beträgt die Datenrate 0.1 Hz, im Okkultations-

6Die gen Nadir ausgerichtete Altimetrieantenne an Bord des LEO-Satelliten empfängt die von der Erd- bzw. Meeresober�ä-
che re�ektierten GNSS-Signale, aus denen unter Benutzung der Satellitengeometrien die Höhe und Form der Erdober�äche
bestimmt werden kann.

35



3. Das Radiookkultationsverfahren

Genauigkeit der Zeitkalibrierung < 1 µs (GPS-Zeit)

Genauigkeit der Beobachtungen zur präzisen Satellitenbahnbestimmung (Datenintervall: 1 s)

ionosphärenfreie Phasenmessung < 0.2 cm
ionosphärenfreie Kodemessung < 30 cm

Genauigkeit der Beobachtungen zur Radiookkultation (Datenintervall: 0.02 s)

ionosphärenfreie Phasenmessung < 0.05 cm
ionosphärenfreie Kodemessung < 50 cm

Tabelle 3.2.: Leistungsvermögen des BlackJack-GPS-Empfängers nach Kramer [2002]

modus wird eine maximale Datenrate von 50Hz erreicht. Die abschließende Tabelle 3.2 listet das Leis-
tungsvermögen des Empfängers den Anwendungen entsprechend auf. Der BlackJack-GPS-Empfänger
wurde u.a. im Rahmen der CHAMP-Mission eingesetzt.

IGOR EineWeiterentwicklung des BlackJack-GPS-Empfängers stellt IGOR (Integrated GPS and Occul-
tation Receiver) dar. Die Kon�guration beider Empfänger unterscheidet sich kaum, jedoch wurden bei
der Fertigung des IGOR höherwertige elektronische Bauteile verwendet, um eine stabilere und nachhalti-
gere Funktionsweise des Empfängers imBetrieb zu erreichen (Montenbruck et al. [2006]). Der Empfänger
verfügt ebenfalls über vier Antennenanschlüsse für die Satellitenbahnbestimmung bzw. Radiookkultati-
onsanwendung und die beim BlackJack-GPS-Empfänger verwendeten 48 Kanäle zur Signalverarbeitung.
Ein Verbesserung der Empfängerso�ware ermöglicht imGegensatz zum BlackJack-GPS-Empfänger, wel-
cher während der CHAMP-Mission in Betriebwar, die Verwendung von zwei Radiookkultationsantennen
in Flug- bzw. Gegen�ugrichtung und damit die simultane Beobachtung mehrerer Radiookkultationser-
eignisse. Die Verbesserungen der Bauteile wirken sich u.a. positiv auf die Verträglichkeit von ionisierter
Strahlung aus, welche vor allem in Höhen zwischen 100 km und 1000 km und damit imWirkungsbereich
der LEO-Satelliten au�ritt. Dies ermöglicht eine Betriebsdauer imWeltall des Empfängers von mehreren
Jahren. Der IGOR-GPS-Empfänger wurde u.a. im Rahmen der COSMIC-Mission und der TerraSAR-X-
Mission eingesetzt.

TriG Einen großen Entwicklungsschritt hin zur Multi-GNSS-Tauglichkeit macht der aktuellste welt-
raumbasierteGNSS-Empfänger: TriG (Tri-GNSS).DerTriG-Empfänger kann alle imL-Band ausgestrahl-
ten GNSS-Signale der Systeme GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou oder QZSS empfangen und verarbeiten,
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ebenso wie die Signale des DORIS7-Navigationssystems im S-Band8. Neben einer verbesserten Satelli-
tenbahnbestimmung ist ebenfalls eine Steigerung der Genauigkeit der Beobachtungen des Radiookkul-
tationsverfahrens und der GNSS-Altimetrie zu erwarten. Mit den 16 möglichen Antennen an Bord des
LEO-Satelliten kann zusätzlich zur gesteigertenQualität der Daten auch die Quantität der Beobachtungen
erhöht werden. Bis zu 300 Kanäle zur Detektion von GNSS-Signalen stellt der Empfänger zur Verfügung,
damit kann er zukün�ig sämtliche bereits existierende und alle geplanten GNSS-Signale der verschie-
denen Systeme empfangen und verarbeiten. Der TriG-Empfänger soll u.a. im Rahmen der COSMIC-2-
Mission eingesetzt werden. Weitere Details zum Empfänger beschreibt Tien et al. [2012].

3.3. Prozessierungsmethoden

3.3.1. Akquisition von Rohdaten

Für die Berechnung von Refraktivitätspro�len aus Radiookkultationsmessungen benötigt man Rohdaten
verschiedener Herkun�. Die wichtigste Datenquelle ist dabei der GNSS-Empfänger an Bord des LEO-
Satelliten. Dieser sammelt zum einen die Radiookkultationsdaten selbst und zum anderen die für die Sa-
tellitenbahnbestimmung notwendigen Beobachtungen. Als Radiookkultationsdaten bezeichnet man die
Trägerphasenmessungen auf mindestens zwei Frequenzen und die dazugehörigen Signalamplituden bzw.
-stärken. Darüber hinaus sind die Daten von der Anwendung abhängig: Zur Erstellung von ionosphäri-
schen Pro�len genügen in der Regel Daten des okkultierenden Satelliten mit einem Datenintervall von
10 sec und es werden zusätzlich die Kodemessungen zur Kalibrierung benötigt. Zur Untersuchung der
Troposphäre werden Daten mit einer Rate von 50Hz aufgezeichnet, um besonders nahe der Erdober-
�äche eine hinreichend hohe Au�ösung zu erreichen. In diesem Fall werden zusätzlich zu den Daten
des okkultierenden GNSS-Satelliten die Daten eines GNSS-Referenzsatelliten benötigt. Dieser zeichnet
sich dadurch aus, dass er während des gesamten Ereignisses beobachtet, sein Signal aber nicht von der
neutralen Atmosphäre beein�usst wird. Die Daten des Referenzsatelliten werden zur Minimierung der
Empfängeruhrfehler benötigt (vgl. Abschnitt 3.3.3).

In einem ersten Prozessierungsschritt werden die Bahndaten des LEO-Satelliten unter Hinzunahme der
präzisen Satellitenbahndaten der GNSS-Satelliten und ggf. weiterer Beobachtungen wie SLR (Satellite La-
ser Ranging) Messungen vom jeweiligen Missionsoperator berechnet und können anschließend zur Aus-
wertung verwendet werden. Präzise Satellitenbahn- und Uhrinformationen der GNSS-Satelliten werden

7Das Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite ist ein boden- und satellitenbasiertes Navigationssys-
tem zur genauen Satellitenbahnbestimmung mittels Dopplermessungen.
8Frequenzband zwischen 2GHz und 4GHz
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heutzutage in Echtzeit z.B. vom International GNSS Service9 (IGS) zur Verfügung gestellt. Für die Erstel-
lung von Ionosphärenpro�len werden zudem die di�erenziellen Kodebiase der GNSS-Satelliten, welche
ebenfalls vom IGS angeboten werden, benötigt.

3.3.2. Bestimmung des Elektronengehaltes

Die Beobachtungen des GNSS-Empfängers beinhalten ionosphärische Informationen, welche durch ge-
eignete Verfahren extrahiert werden können. Zur Kalibrierung des Ionosphärenpro�ls ist eine Methode
zurMehrdeutigkeitsbestimmung vorgesehen, welche auf diesen Beobachtungen beruht (Heise [2002]). In
den Beobachtungsgleichungen 3.1 und 3.2 sind die frequenzabhängigen (rot) und frequenzunabhängigen
(blau) Terme der Kode- bzw. Phasenmessungen enthalten.

P = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T+∆I + c(cbS + cbR) + εP (3.1)

P: Kodemessung in [m]
r: geometrische Distanz zwischen GNSS-Satellit und Empfänger in [m]
∆tS , ∆tR : GNSS-Satelliten- und Empfängeruhrfehler in [sec]
∆T : troposphärischer Fehlerein�uss in [m]
∆I : ionosphärischer Fehlerein�uss in [m]
cbS , cbR : instrumenteller Kodebias der GNSS-Satelliten und des Empfängers in [sec]
εP : verbleibender Restfehler der Kodemessungen in [m]

L ≡ ϕλ = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T−∆I + c(pbS + pbR) + εL + Nλ (3.2)

L: Phasenmessung in [m]
pbS , pbR : instrumenteller Phasenbias der GNSS-Satelliten und des Empfängers in [sec]
εL : verbleibender Restfehler der Phasenmessungen in [m]
N : Phasenmehrdeutigkeiten in [cyc]

Um den in den Messwerten enthaltenen ionospärischen Ein�uss zu bestimmen, bildet man eine Line-
arkombination zweier Messungen verschiedener Frequenz. So entstehen in diesem Fall geometriefreie
Observablen der Kode- und Phasenmessung, welche lediglich die in (3.1) und (3.2) enthaltenen, frequenz-
abhängigen Terme aufweisen.

9Eine Übersicht zur Nutzung der Produkte des IGS hat Kouba [2009] verö�entlicht.
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PI = P2 − P1 = ∆IP2 − ∆IP1 − δcbS − δcbR + δεP (3.3)

PI : geometriefreie Linearkombination der Kodemessungen in [m]
δcbS : di�erentieller Kodebias P1P2 des GNSS-Satelliten in [m]
δcbR : di�erentieller Kodebias P1P2 des Empfängers in [m]
δεP : verbleibender di�erentieller Restfehler der Kodemessungen in [m]

LI = L1 − L2 = ∆IL2 − ∆IL1 + δpbS + δpbR + δεL + δN (3.4)

LI : geometriefreie Linearkombination der Phasenmessungen in [m]
δpbS : di�erentieller Phasenbias L1L2 des GNSS-Satelliten in [m]
δpbR : di�erentieller Phasenbias L1L2 des Empfängers in [m]
δεL : verbleibender di�erentieller Restfehler der Phasenmessungen in [m]
δN = N1λ1 − N2λ2 di�erentielle Phasenmehrdeutigkeit in [m]

Die di�erentiellen Phasenbias des GNSS-Satelliten und des Empfängers haben eine Größenordnung von
wenigen Millimetern und können, ebenso wie das geringe Phasenrauschen δεL, vernachlässigt werden.
Das ermöglicht die Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten nach dem Verfahren von Heise [2002], in
dem der Median der Di�erenz zwischen geometriefreier Kode- und Phasenobservable über einen ausge-
wählten Zeitraum t des Okkultationsereignisses errechnet wird. Die Kriterien zur Auswahl des Beobach-
tungszeitraums können genannter Referenz entnommen werden.

[PI − LI]t = −δcbS − δcbR − δNλ (3.5)

Mittelt man den verbleibenden di�erentiellen Restfehler der Kodemessungen über den Zeitraum t, ver-
kleinert sich dessen Ein�uss ebenfalls auf ein vernachlässigbares Niveau und es verbleiben die Unbekann-
ten di�erentiellen Kodebias des GNSS-Satelliten und des Empfängers sowie der Phasenmehrdeutigkeits-
term. Addiert man den Term in (3.5) für jede Epoche zur geometriefreien10 Phasenobservable aus (3.4),
erhält man den mehrdeutigkeitsfreien Elektronengehalt

TECR = (LI + [PI − LI]t + δcbS + δcbR) ⋅
f 21 f 22

40.3 ⋅ ( f 21 − f 22 )
. (3.6)

Der di�erentielle Kodebias der GNSS-Satelliten kann bspw. den Produkten des CODE11-Analysezentrums
entnommen werden. Zur Bestimmung des di�erentiellen Kodebias des Empfängers auf dem LEO-Satelli-
ten wurde von Heise [2002] ein spezielles Verfahren entwickelt, welches die Einbindung eines Ionosphä-
renmodells erfordert. Hier wird analog zu (3.5) der Mittelwert über mehrere Epochen t gebildet und man

10Die Herleitung der geometriefreien Linearkombination ist im Anhang A.1.2.2 zu �nden.
11�p://�p.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy/P1P2yymm.DCB.Z (letzter Zugri�: 11.11.2013)
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erhält

δcbR = [TECM − TECR − δcdS]t . (3.7)

TECM : Elektronengehalt entlang des Signalweges aus einemModell in [TECU]
TECR : mehrwegefreier Elektronengehalt entlang des Signalweges aus (3.6) in [TECU]

Eine detaillierte Beschreibung und Analyse des Verfahrens zur Bestimmung des di�erentiellen Kodebias
von GNSS-Empfängern auf LEO-Satelliten �ndet in Heise [2002] statt.

3.3.3. Bestimmung der troposphärischen Phasenwegverlängerung

Mehrere Verfahren zu Bestimmung der Phasenwegverlängerung (engl. excess phase) haben sich in den
Jahren seit der ersten Radiookkultationsmission entwickelt. Bis in die frühen 2000er Jahre benutzte man
zusätzlich zu den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Daten die Messungen eines erdbasierten Referenz-
stationsnetzes. Mit den zeitgleichen GPS-Messungen einer geeigneten Referenzstation am Boden und
des Empfängers auf dem LEO-Satelliten konnten mit der Doppeldi�erenzmethode nach Wickert [2002]
Empfänger- und Satellitenuhrfehler eliminiert werden. Mit der Beendigung der „Selected Availability“
und der dadurchmöglichen hoch genauen Berechnung von Satellitenuhrfehlern - seit einigen Jahren auch
in Echtzeit - sowie deren Bereitstellung durch das IGS und anderer Dienste, konnte diese Methode durch
das Eindi�erenzverfahren nach Wickert et al. [2002] abgelöst werden und man ersparte sich den Betrieb
des Referenzstationsnetzes bzw. die Verarbeitung dieser Daten.

Bevor jedoch die Extraktion der Phasenwegverlängerung erfolgen kann, müssen zunächst einige Korrek-
turen angebracht werden. Nach der Bestimmung der Phasenwegverlängerung bedarf es einer intensiven
Filterung der Ergebnisse, um die Daten für die nächsten Prozessierungsschritte vorzubereiten.

3.3.3.1. Antennenphasenzentrum

Bei der Verarbeitung von realen Radiookkultationsdaten muss die geometrische Abweichung des An-
tennenphasenzentrums vomMassenmittelpunkt ∆APZ des Satelliten berechnet werden, da sich alle Mes-
sungen auf das Phasenzentrum von Sende- (GNSS) bzw. Empfangsantenne (LEO) beziehen. Dies ist vor
allem bei der Verwendung von präzisen Satellitenbahninformationen notwendig, da sich diese auf den
Massenmittelpunkt des jeweiligen Satelliten beziehen. Da die Antenne meist an der Außenseite des Sa-
telliten angebracht ist, entsteht der angesprochene Versatz in Bezug auf den Schwerpunkt des Satelliten.
Dieser Versatz wird in Form eines Vektors dargestellt, welcher in einem lokalen Satellitenkoordinatensys-
tem de�niert ist. Die Umrechnung der präzisen Satellitenposition r⃗SPsat , welche sich auf den Schwerpunkt
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SP des Satelliten bezieht, auf das Antennenphasenzentrum APZ kann mit

r⃗APZsat = r⃗SPsat +

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

e⃗x
e⃗y
e⃗z

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⋅ ∆APZ (3.8)

erreicht werden (Subirana et al. [2012]). Die satellitenabhängigen, geometrischen Abweichungen des An-
tennenphasenzentrums vom Schwerpunkt des Satelliten werden für die GNSS-Satelliten der Systeme GPS
und GLONASS vom IGS im ANTEX-Dateiformat (Rothacher und Schmid [2010]) bereitgestellt. Einen
Auszug der Versätze �ndet der Leser in Anhang A.4, wo ebenfalls die Abweichungen von CHAMP und
COSMIC aufgeführt sind.

Subirana et al. [2012] beschreibt zudem die Frequenzabhängigkeit der Abweichungen des Antennenpha-
senzentrums. Die Lage der Phasenzentren unterscheidet sich zwischen zwei GPS-Signalen um wenige
Zentimeter. Verwendet man während der Prozessierung Linearkombinationen, so wie es beim Radiook-
kultationsverfahren der Fall ist, kann man z.B. aus den Abweichungen der beiden Signale (L1 und L2 bei
GPS) die kombinierte Abweichung einer ionosphärenfreien Linearkombination mit

∆LCAPZ =
f 21 ∆L1APZ − f 22 ∆L2APZ

f 21 − f 22
(3.9)

errechnen. Analog dazu kann auch die Abweichung einer geometriefreien Linearkombination bestimmt
werden.

Bei der Prozessierung von simulierten Beobachtungen und Satellitenbahnen, wie sie in Kapitel 4 beschrie-
ben werden, sind keine geometrischen Abweichungen des Antennenphasenzentrums vom Schwerpunkt
des Satelliten zu erwarten, da der simulierte Satellit als Punktmasse angesehen wird und sich alle Daten
auf den Schwerpunkt beziehen.

3.3.3.2. Relativistische Effekte

Folgt man der allgemeinen Relativitätstheorie von Einstein [1908], geht eine Uhr imWeltraum aufgrund
des Gravitationspotenzials der Erde schneller, als eine baugleiche Uhr auf der Erde. Anders herum geht ei-
ne Uhr nach der speziellen Relativitätstheorie (Einstein [1905]) imVergleich zu einer baugleichen, ruhen-
den Uhr auf der gleichen Äquipotenzial�äche langsamer, wenn sie sich mit einer konstanten Geschwin-
digkeit bewegt. Da GNSS-Satelliten in Bewegung sind und damit eine Geschwindigkeit aufweisen und
dazu in einer Höhe von mehr als 25000 km vomMittelpunkt der Erde entfernt operieren, überlagern sich
diese beiden E�ekte und die Satellitenuhr eines GPS-Satelliten im Orbit geht bspw. um 38.4 µs am Tag
schneller als auf der Erdober�äche (Misra und Enge [2001]). Dieser theoretischeWert wird bereits bei der
Herstellung der GNSS-Satelliten berücksichtigt und der Takt des Oszillators dementsprechend angepasst.
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3. Das Radiookkultationsverfahren

Würde der Satellit eine kreisrunde Bahn um die Erde beschreiben, genügte die beschriebene Korrektur.
Durch die ungleichmäßige Massenverteilung im Inneren der Erde weist die Bahn des Satelliten jedoch
eine Exzentrizität auf, die einen weiteren relativistischen Ein�uss auf den Gang der Satellitenuhr provo-
ziert als vorgesehen. Um diesen Schwankungen Rechnung zu tragen, können die Abweichungen in den
Beobachtungen mit folgendem Ansatz (z.B. Wickert [2002]) bestimmt werden.

δrel = −
2 ⋅ r⃗sat ⋅ ⃗̇rsat

c2
(3.10)

r⃗sat : Position des GNSS-Satelliten in [m]
⃗̇rsat : Geschwindigkeit des GNSS-Satelliten in [ms ]
c: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lichtwellen im teilchenfreien Raum in [ms ]

Mit dieser relativistischen Korrektur δrel wird der Satellitenuhrfehler korrigiert und die relativistischen
E�ekte werden berücksichtigt.

3.3.3.3. Phasensprünge

Phasensprünge (engl. cycle slips) treten während eines Radiookkultationsereignisses vermehrt imBereich
der Troposphäre auf. Durch die erhöhte Refraktivität in dieser Atmosphärenschicht verringert sich die Si-
gnalstärke und es kann zu einem kurzzeitigen Verlust der Signalverfolgung durch den GNSS-Empfänger
kommen. Durch diesen Signalverlust ändert sich der Phasenmehrdeutigkeitsterm sprungha� und kann
nicht mehr als konstant angesehen werden (vgl. Abschnitt 3.3.3.6). Seltener vorkommende Ursachen für
Phasensprünge sind ionosphärische Inhomogenitäten (Jakowski et al. [2004b]) oder eingeschränkte Sicht-
verbindungen zum Satelliten.

Schüler [2006] stellt eine Reihe von Verfahren zur Detektion von Phasensprüngen vor, von denen die
geometriefreie Kombination von L1- und L2-Phasenmessungen in dieser Arbeit implementiert wurde.

λL1 ⋅ ϕi
L1 − λL2 ⋅ ϕi

L2 ≈ λL1 ⋅ ϕi+1
L1 − λL2 ⋅ ϕi+1

L2 (3.11)

Das Ergebnis der Di�erenzbildung auf beiden Seiten von (3.11) beinhaltet als dominante Faktoren den
Restein�uss der Ionosphäre sowie evtl. au�retende Phasensprünge. Geht man davon aus, dass sich zwi-
schen zwei kurz aufeinander folgendenMessepochen i der Ionosphärenein�uss nicht oder nur geringfügig
ändert, stellen die Unterschiede Phasensprünge dar. Schüler [2006] weist darauf hin, dass sich bei gleich-
zeitigem Au�reten von unterschiedlichen Phasensprüngen auf den Trägerphasen L1 und L2, diese u.U.
aufheben und damit vorhandene Phasensprünge nicht erkannt werden. Abhilfe scha in diesem Fall die
Verwendung von mehreren Detektionsverfahren.
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Werden bei der Weiterverarbeitung der Okkultationsdaten zur Bestimmung der Elektronendichte Pha-
sensprünge gefunden, so werden diese von der Prozessierung ausgenommen. Im Falle der Ermittlung von
Refraktivitätspro�lenwerden die Phasensprünge durch einGlättungsverfahrenwährend der Filterung der
Phasenwegverlängerungen (siehe Abschnitt 3.3.3.7) beseitigt.

3.3.3.4. Signallaufzeit

Während das GNSS-Signal vom Satelliten zum Empfänger unterwegs ist, vergehen ca. 100 µs. Der GNSS-
Satellit bewegt sich während dieser Laufzeit weiter auf seiner Bahn und hat zum Empfangszeitpunkt eine
andere Position als zum Sendezeitpunkt. Da sich die Informationen des Signals jedoch auf die Position
des GNSS-Satelliten zum Sendezeitpunkt beziehen, muss diese angepasst werden. Mit einer von Wickert
[2002] beschriebenen Iteration kann die Signallaufzeit τ bestimmt werden. Beginnend mit

τ =
∣r⃗sat − r⃗l eo∣

c
(3.12)

konvergiert die �nale Signallaufzeit sehr schnell und durch die genaue Kenntnis über den Bahnverlauf
des GNSS-Satelliten kann die Position zum Sendezeitpunkt berechnet werden. Eine Analyse der Signal-
laufzeiten des CHAMP-Satelliten ist in der Studie von Wickert [2002] aufbereitet.

3.3.3.5. Ionosphärische Korrektur des Referenzlinks

Die Verfahren zur Extraktion der Phasenwegverlängerung benötigen zusätzlich zu den Daten des okkul-
tierenden Satelliten auch dieDaten eines Referenzsatelliten. EineAusnahme stellt dasNulldi�erenzverfah-
ren (Abschnitt 3.3.3.6) dar. Da der Erdbeobachtungssatellit sich, wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben,
auf einer Bahnhöhe zwischen 200 und 1000 km be�ndet, sind die Kode- und Phasenmessungen des Re-
ferenzsatelliten bei den meisten Satellitenmissionen von der Ionosphäre beein�usst. Dieser Ein�uss kann
bei Existenz vonZwei- oderMehrfrequenzdaten, wie sie imRadiookkultationsverfahren üblich sind, dras-
tisch minimiert werden. Am Beispiel der Trägerphasenbeobachtungen soll die Minimierung ionosphäri-
scher E�ekte unter Benutzung einer ionosphärenfreien Linearkombination von Zweifrequenzdaten erfol-
gen.

Die ionosphärenfreie Linearkombination basiert auf den Phasenmessungen zweier Signale ϕ1 und ϕ2 mit
den Frequenzen f1 und f2 und den sich daraus ergebenden Wellenlängen λ1 und λ2:

LIF =
f 22

f 22 − f 21
⋅ ϕ2λ2 −

f 21
f 22 − f 21

⋅ ϕ1λ1 (3.13)

Der resultierende Parameter LIF ergibt die ionosphärenbereinigte Beobachtung in Metern, welche direkt
für das Eindi�erenzverfahren verwendet werden kann.
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Genau genommen ist an dieser Stelle zunächst der ionosphärische E�ekt ersterOrdnung beseitigt worden.
Beachtet man die Abhängigkeit der Signalausbreitung vom Magnetfeld der Erde (Kedar et al. [2003]), so
treten zusätzliche Ein�üsse auf, welche ionosphärische E�ekte höherer Ordnung genannt werden. Deren
Anteil beträgt nach Subirana et al. [2012] weniger als 0.1 % vom Gesamtein�uss der Ionosphäre auf die
Messung und sie können bspw. unter Hinzunahme eines dritten Navigationssignales eliminiert werden.
Eine Beseitigung der E�ekte höherer Ordnung ist in dieser Studie nicht vorgesehen, für Hintergründe
zum�ema empfehlen sich Bassiri und Hajj [1993] oder Hernández-Pajares et al. [2008].

3.3.3.6. Eindifferenzverfahren

Nach erfolgreicher Korrektur der Rohdaten kann die Extraktion der troposphärischen Phasenwegverlän-
gerung ∆T beginnen. Durch die weit verbreitete Anwendung des Eindi�erenzverfahrens in den Prozes-
sierzentren der Radiookkultationsmissionen (Schreiner et al. [2011a]) wird es in dieser Arbeit als Stan-
dardverfahren verwendet.

Die Berechnung von ∆T wird für alle verfügbaren Daten gleich ausgeführt, weshalb auf eine Benennung
der betre�enden Signale (z.B. L1) in der Notation der folgenden Gleichungen verzichtet wird. In (3.14)
und (3.15) sind jeweils die Beobachtungsgleichungen für die Messung des okkultierenden (Locc) bzw. des
referenzierenden (Lre f ) Satelliten aufgeführt.

Locc = docc − ∆occI + ∆occT − cδtoccrel − cδtocc + δt l eo + λ ⋅ Nocc
+ εocc (3.14)

Lre f = dre f − ∆re fI + ∆re fT − cδtre frel − cδtre f + δt l eo + λ ⋅ N re f
+ εre f (3.15)

Bildet man die Di�erenz zwischen (3.14) und (3.15), wird der Empfängeruhrfehler δt l eo beseitigt undman
erhält

∆L = docc − dre f − ∆occI +∆re fI + ∆occT −∆re fT −cδtoccrel + cδtre frel − cδtocc − cδtre f + ε. (3.16)

Die anschließende Au�istung erklärt, wie ∆occT von den übrigen Ein�üssen und Parametern isoliert wird.

• docc , dre f : Die geometrischen Entfernungen zwischen den Satelliten können aus präzisen Satelli-
tenbahninformationen (z.B. des IGS) abgeleitet werden.

• ∆occI : Der ionosphärische Ein�uss auf die Beobachtungen des okkultierenden Satelliten wird durch
eine ionosphärenfreie Linearkombination der Beugungswinkel minimiert (vgl. Abschnitt 3.3.4.3).

• ∆re fI : Der ionosphärische Ein�uss auf die Beobachtungendes referenzierenden Satellitenwird durch
eine ionosphärenfreie Linearkombination der Phasenmessungenminimiert (vgl. Abschnitt 3.3.3.5).

• ∆occT : Zielparameter.
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• ∆re fT : Da die Bahnhöhe eines LEO-Satelliten deutlich über der Troposphärenschicht liegt, sind die
Beobachtungen des Referenzsatelliten nicht von troposphärischen Phasenwegverlängerungen be-
tro�en.

• cδtoccrel , cδtre frel , cδtocc , cδtre f : Satellitenuhrfehler unddie entsprechenden relativistischenE�ektewer-
den durch präzise Korrekturparameter (z.B. des IGS) minimiert.

• ε: Dieser Parameter beinhaltet den di�erenziellen Phasenmehrdeutigkeitsterm, Mehrwegee�ekte
und Messrauschen.

Nachdem die restlichen Fehlerein�üsse minimiert und die Korrekturparameter angebracht sind, ergibt
sich die troposphärische Phasenwegverlängerung zu

∆T = ∆L + ∆occI + ε. (3.17)

Unter der Annahme, dass die Datensätze keine Phasensprünge enthalten oder diese im Laufe der Prozes-
sierung beseitigt werden, wird der di�erenzielle Phasenmehrdeutigkeitsterm, welcher in ε enthalten ist,
für die Dauer des Radiookkultationsereignisses als konstant betrachtet.

Nulldifferenzverfahren Der Vollständigkeit halber soll ein kurzer Überblick über das Nulldi�erenz-
verfahren nach Beyerle [2005] gegeben werden. Es kommt ohne die Daten eines Referenzsatelliten aus
und erreicht damit einen geringeren Prozessieraufwand. Den Ausgangspunkt stellen die verschiedenen
Zeitsysteme von GNSS-Satellitenuhr, Empfängeruhr und Referenzuhr dar. Diese Uhren sindmiteinander
nicht synchronisiert, was zu den Satelliten- und Empfängeruhrabweichungen in (3.16) führt. Der Emp-
fängeruhrfehler, welcher bei der Verwendung des Eindi�erenzverfahrens durch Subtraktion eliminiert
wird, kann bei geeigneten Voraussetzungen durch Interpolation geschätzt werden. Das ist bspw. bei der
GRACE12-Mission der Fall, da dort die Empfängeruhr nur einmal täglich an die Referenzzeit angepasst
wird. Im Gegensatz dazu wurde diese Anpassung bei CHAMP jede Sekunde vorgenommen, was zu ei-
nemungleichmäßigenGang der Empfängeruhr führte (Beyerle [2005]) und eine Interpolation unmöglich
machte.

3.3.3.7. Bereinigung der Phasenwegverlängerungmit einer Referenzatmosphäre

Die Vorverarbeitung der Radiookkultationsdaten ist stark abhängig von der Qualität der Daten und damit
von der Mission, aus der sie entstammen. Daten älterer Missionen wie GPS/MET oder CHAMP bedür-

12DasGravity RecoveryAndClimate Experiment (GRACE) ist einGemeinscha�sprojekt derUSAundDeutschlands. Es handelt
sich um eine Mission zur Bestimmung des Schwerefeldes mit Hilfe von zwei hintereinander �iegenden Erdbeobachtungssa-
telliten. Durch hoch genaue Distanzmessungen zwischen den Satelliten können die ortsabhängigen Veränderungen des Erd-
schwerefeldes sehr präzise bestimmt werden.
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fen einer anderen Qualitätskontrolle als die Daten neuerer Missionen. Deshalb sollte für jeden Datensatz
zunächst geprü� werden, welche Regeln für die Vorverarbeitung am besten geeignet sind. Während in
Kapitel 5 näher auf diese Kon�guration eingegangen wird, soll hier versucht werden, einen theoretischen
Überblick über die Maßnahmen zur Vorverarbeitung der Radiookkultationsdaten zu scha�en.

Um die Qualität der in Abschnitt 3.3.3.6 erhaltenen Phasenwegverlängerung ∆T kontrollieren zu können,
wird eine referenzierende Phasenwegverlängerung ∆mod

T (z.B. aus dem MSIS-Atmosphärenmodell) zum
Vergleich generiert (Culverwell et al. [2013c]). Dazu wird die Refraktivität aus einem Atmosphärenmo-
dell abgeleitet, um daraus den Beugungswinkel und anschließend ∆mod

T zu ermitteln. Dieser Rechengang
wird in Abschnitt 4.1.3.2 detaillierter beschrieben. Zur Beseitigung etwaiger Diskontinuitäten in ∆T wie
z.B. Phasensprünge wird eine sog. Phasenakkumulation nach Culverwell et al. [2013c] durchgeführt. Da-
für wird die Di�erenz zwischen berechneter und modellierter Phasenwegverlängerung mit Hilfe eines
Wellenvektors in die Phaseneinheit [cyc] umgewandelt.

∆ΦT =
2π ⋅ f
c

⋅ (∆T − ∆mod
T ) (3.18)

Anschließend erfolgt die Phasenakkumulation

∆Φ̄T = ∆ΦTi−1 +modulo(∆ΦTi − ∆ΦTi−1 , 2π) − π, (3.19)

mit welcher sich schließlich die bereinigte Phasenwegverlängerung ergibt.

∆̄T = ∆mod
T + ∆Φ̄T ⋅

c
2π ⋅ f

(3.20)

Da der Wellenvektor in (3.18) abhängig von der Frequenz ist, wird diese Operation für alle verwendeten
Signale separat durchgeführt.

Eine besondere Beachtung bei der Filterung wird dem GPS L2 P(Y) Signal geschenkt. Dessen Qualität ist
deutlich schlechter als die Daten des GPS L1 C/A Signales (Culverwell et al. [2013c]), weshalb bspw. die
Amplitudenmessungen von L2 durch Modellwerte oder die Amplitudenmessungen von L1 ersetzt wer-
den. Wie eingangs erwähnt, stellen die Daten unterschiedlicher Missionen individuelle Herausforderun-
gen dar, auf die gezielt eingegangen werden muss. Die Auswertealgorithmen müssen deshalb auch auf
zukün�ige Missionen angepasst werden.

3.3.4. Ermittlung der Beugungswinkel

In den Anfängen des Radiookkultationsverfahrens entwickelte sich die Methode der geometrischen Op-
tik zur Bestimmung von Beugungswinkelpro�len. Sie ist vor allem in Regionen geeignet, wo der atmo-
sphärische Mehrwegee�ekt sehr gering oder nicht existent ist. Später wurden Verfahren der Wellenoptik
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adaptiert, um in den Bereichen der unteren Troposphäre, trotz der vorhandenen Mehrwegee�ekte, at-
mosphärische Parameter ableiten zu können. In der heutigen Praxis (Culverwell et al. [2013a]) werden
beide Verfahren gemeinsam verwendet. Bis zu einer Pro�lhöhe von 25 km werden die Beugungswinkel
durch geometrische Optik bestimmt, während das Verfahren der Wellenoptik in niedrigeren Höhen zum
Einsatz kommt.

3.3.4.1. Geometrische Optik

Das Verfahren der geometrischen Optik beruht auf einfachen geometrischen Zusammenhängen. Zu-
nächst wird die Dopplerfrequenz f obsd der gemessenen Phasenwegverlängerung ∆T bestimmt. Hierzu
bildet man ein ausgleichendes Polynom dritten Grades über eine Länge von sieben Datenpunkten der
Phasenwegverlängerung und lässt dieses über den gesamten Beobachtungszeitraum gleiten. Die jeweili-
gen Ableitungen in der Mitte der gleitenden Polynome ergeben f obsd (Steiner et al. [1999]).

Nach Gorbunov et al. [1996b] basiert die Berechnung des Beugungswinkels α aus fD auf der in (3.21)
aufgeführten Relation.

fd = fc (
c − v⃗2m⃗2n2
c − v⃗1m⃗1n1

− 1) (3.21)

fd : Dopplerfrequenz [Hz]
fc : Frequenz des Trägersignales in [Hz]
c: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lichtwellen im teilchenfreien Raum in [ms ]
v⃗1 , v⃗2: Geschwindigkeit von GNSS- und LEO-Satellit in [ms ]
n1 , n2: Refraktion an der jeweiligen Satellitenposition
m⃗1 , m⃗2: Einheitswellenvektor des austretenden bzw. eintre�enden Signales

Zur Lösungs�ndung wird außerdem angenommen, dass im Bereich des Tangentenpunktes eine sphäri-
sche Symmetrie herrscht, so dass das Snelliussche Brechungsgesetz (3.22) zur Anwendung kommen kann.

r1n(r1) sin(γ1) = r2n(r2) sin(γ2) (3.22)

γ: Winkel zwischen Ortsvektor und Wellenvektor in [rad]

Gleichungen (3.21) und (3.22) sind nicht linear und werden deshalb iterativ gelöst. Einen Überblick über
den initialen Zustand der Geometrie liefert Abbildung 3.4a und es gelten folgende Anfangsbedingungen:

• Die Rotationsachse t⃗ ist der Normalenvektor der Signalebene. Er berechnet sich aus den Ortsvek-
toren der Satelliten zu t⃗ = q⃗1×q⃗2

sin(θ) mit q⃗1,2 =
r⃗1,2
∣r⃗1,2 ∣ .

• Der Einheitswellenvektor im teilchenfreien Raum ist de�niert als m⃗0 = r⃗2−r⃗1
∣r⃗2−r⃗1 ∣ .
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Abbildung 3.4.:Darstellung der initialen (links) und �nalen (rechts) Berechnungsschritte zur Ermittlung des Beu-
gungswinkels mittels geometrischer Optik.

• Die Winkel zwischen Ortsvektor und Wellenvektor im teilchenfreien Raum ergeben sich zu γ10 =
arccos ( −q⃗1 ⋅m⃗0

∣q⃗1 ∣⋅∣m⃗0 ∣) und γ20 = arccos ( q⃗2 ⋅m⃗0
∣q⃗2 ∣⋅∣m⃗0 ∣).

• Das Inkrement ∆γ2 = γ2 − γ20 wird mit einem geeigneten Wert (z.B. 1 ○) initialisiert.

Der Iterationsprozess beinhaltet vier Stufen und wird mit Hilfe eines Schwellwertes kontrolliert.

1. Berechnung des Inkrements ∆γ1 = arcsin ( ∣r⃗2 ∣
∣r⃗1 ∣ ⋅ sin(∆γ2)).

2. Generierung derWellenvektoren des austretenden sowie des ankommenden Signals durchRotation
um den Normalenvektor t⃗, so dass m⃗1 = m⃗0 ⋅Rt(∆γ1) sowie m⃗2 = m⃗0 ⋅Rt(∆γ2).

3. Die geometrische Berechnung der Dopplerverschiebung mit (3.21) und n1 = n2 = 1 ergibt ∆ fd =

fd − fd0 = fc ( c−v⃗2m⃗2n2
c−v⃗1m⃗1n1 − 1) − fc ( c−v⃗2m⃗0n2

c−v⃗1m⃗0n1 − 1).

4. Ist die Di�erenz der Dopplerverschiebungen ∆D = ∆ fd − ∆ f obsd größer als der angesetzte Schwell-

wert, wird die Iteration mit ∆γneu2 =
∆ f obsd ⋅∆γal t

2
∆ fd

fortgesetzt.

Nachdem die Lösung erfolgreich konvergiert ist, kann der Beugungswinkel α leicht mit der folgenden
Beziehung bestimmt werden. Der beschriebene Zusammenhang ist in Abbildung 3.4b noch einmal ver-
anschaulicht.

α = γ1 + γ2 + θ − π (3.23)

θ: Winkel zwischen dem Ortsvektor des GNSS- und des LEO-Satelliten in [rad]
π: Kreiszahl in [rad]

Der zum Beugungswinkel zugehörige Impaktparameter a drückt den Radius der Tangentenkurve des
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Signals aus und wird mit Hilfe von (3.22) berechnet.

a = r1n1 sin(γ1) = r2n2 sin(γ2) (3.24)

Der Ansatz der geometrischen Optik vernachlässigt die Ein�üsse des atmosphärischenMehrwegee�ektes
auf das Signal und geht davon aus, dass nur ein Signal pro Epoche am Empfänger au�ri . Daten aus
Regionenmit erhöhtemMehrwegee�ekt (z.B. in denTropen) könnenmit dieserMethode nicht verarbeitet
werden, da es nicht möglich ist, unterschiedliche Signale, die zum gleichen Zeitpunkt vom Empfänger
detektiert werden, zu unterscheiden.

3.3.4.2. Wellenoptik

In der unteren Troposphäre werden GNSS-Signale durch Wasserpartikel abgelenkt wodurch sich der Si-
gnalweg ändert. Je mehrWasserteilchen in der Troposphäre vorhanden sind (besonders hoch ist die Kon-
zentration in tropischen Gebieten), desto größer ist dieser Mehrwegee�ekt. Die verschiedenen Signalwe-
ge haben zur Folge, dass Signale mit unterschiedlichem Abstrahlzeitpunkt zum gleichen Zeitpunkt am
Empfänger au�re�en, der Empfänger die Signale jedoch nicht voneinander unterscheiden kann und die
Methoden der geometrischen Optik in falschen Beugungswinkeln resultieren.

ZurAuswertung vonDaten inMehrwegeregionenwurden verschiedeneVerfahren derWellenoptik entwi-
ckelt. Alle berücksichtigen das zeitgleiche Au�re�en verschiedentlich re�ektierter Signale am Empfänger
und bieten Lösungsvorschläge zur Trennung und Weiterverarbeitung dieser Signale an. Tabelle 3.3 zeigt
einen Überblick der wichtigsten Verfahren mit ihrer englischen Bezeichnung von den Anfängen der Ent-
wicklung bis zu den neuesten Verfahren. Anhand der Jahreszahlen der Verö�entlichungen lässt sich gut
erkennen, dass die frühen Verfahren zum Teil aus Missionen zur Beobachtung unserer Nachbarplaneten
hervorgegangen sind, dieMehrzahl der Entwicklungen aber von den erstenOkkultationsmissionenGPS/-
MET und vor allen Dingen CHAMP befördert wurden. Die letzten beiden Verfahren (FSI und CT2) sind
heute noch die tragenden Algorithmen in den Prozessierzentren der aktuellen Okkultationsmissionen
und sollen deshalb im Folgenden kurz beschrieben werden.

Full Spectrum Inversion Die FSI wendet eine Fourier-Transformation auf das komplexe Signal u(t)
an und wird durch die gesamtheitliche Analyse von u(t) als radio-hologra�sches Verfahren bezeichnet.
Solange abstrahlende und empfangende Satelliten auf kreisrundenUmlaufbahnen unterwegs sind und die
Erde als kugelsymmetrisch angesehen wird, kann eine einfache Fourier-Transformation eingesetzt wer-
den (Jensen et al. [2002b]). In der Realität bewegen sich die beteiligten Satelliten jedoch auf leicht exzen-
trischen Bahnen und auch die Ober�ächenform der Erde weicht vom mathematischen Optimum einer
Kugel ab. Deshalb müssen in einer Vorprozessierung die Signal- und Satellitenbahndaten auf Grundlage
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Verfahren beteiligte Entwickler
Back-Propagation Gorbunov et al. [1996a];

Hinson et al. [1998];
Gorbunov und Gurvich [1998]

Radio-Optics Lindal et al. [1987];
Hocke et al. [1999];
Sokolovskiy [2001];
Gorbunov [2001]

Fresnel Di�raction�eory Marouf et al. [1986];
Mortensen und Høeg [1998];
Meincke [1999]

Canonical Transform (CT) Gorbunov [2001];
Gorbunov und Lauritsen [2002];
Gorbunov [2002b]

Fourier Transform Method Jensen et al. [2002a]
Full Spectrum Inversion (FSI) Jensen et al. [2003a]
Fourier Integral Operators (CT2) Gorbunov und Lauritsen [2004]

Tabelle 3.3.: Verfahren zur Extraktion von mehrwegebeha�eten Signalen in der Radiookkultation.

des Ortsvektors der Satelliten umgewandelt (resampled) werden (Jensen et al. [2004]). Zudem sollten Fre-
quenzvariationen, welche durch radiale Veränderungen der Ortsvektoren hervorgerufen werden, korri-
giert werden. Umdies zu Erreichen, wird die Fourier-Transformation angepasst und eineMatching-Phase
ϕ0(a, t)mit a als Impaktparameter eingeführt. Das empfangene Radiookkultationssignal

u(t) = A(t) exp(iϕ(t)) (3.25)

A(t): gemessene Amplitude des GNSS-Signals
ϕ(t): Phasenmessung des GNSS-Signals in [cyc]

wird mit dem Phasor e−iϕ0(a,t), welcher die Matching-Phase enthält, multipliziert. Es entsteht das Signal
u(a) in Abhängigkeit des Impaktparameters a über den gesamten Zeitraum der Okkultation T .

u(a) = ∫

T

0
A(t) exp(i(ϕ(t) − ϕ0(a, t))) (3.26)

≅

√
2πi

ϕ̈(t1) − ϕ̈0(a, t1)
A(t) exp(i[ϕ(t) − ϕ0(a, t)])∣ϕ̇(t1)=ϕ̇0(a,t1) (3.27)

Zur Generierung von ϕ0(a, t)werden Randbedingungen eingeführt, um die Näherung in (3.27) zu reali-
sieren und die Beseitigung der Mehrwegee�ekte zu erreichen. So drückt die Beziehung ϕ̇(t1) = ϕ̇0(a, t1)
aus, dass die Dopplerfrequenz der beiden Phasen zum Zeitpunkt t1 gleich war. Mit einer entsprechenden
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De�nition von ϕ0(a, t) kann sichergestellt werden, dass diese Frequenz tatsächlich nur einmal während
des Okkultationsereignisses au�ritt und damit der Mehrwegee�ekt minimiert ist. Zugleich gilt für die
Näherung von ϕ0(a, t) in (3.27), dass ϕ̈(t1) − ϕ̈0(a, t1) ≠ 0 und damit keine Mehrwegee�ekte im Signal
enthalten sind.Mit diesenRandbedingungen kanndieMatching-Phasemit verschiedenenMethoden (z.B.
Jensen et al. [2002b]; Jensen et al. [2003b]; Jensen et al. [2004]) erstellt werden. Eine gute Beschreibung
dieser Ansätze und die Implementierung der FSI-Methode bietet Jensen et al. [2003b] an.

Fourier Integral Operators Die Basis für dieses Verfahren bildet die Canonical Transform (CT) nach
Gorbunov [2002a]. Dort wurde beschrieben, wie man Signale, welche zum gleichen Zeitpunkt am Emp-
fänger eintre�en, durch eine Rückwärtsprojektion und mit Hilfe von einem Fourier Integral Operator
(FIO) Φ1 voneinander unterscheidet. Durch Weiterentwicklung dieser Methode und aufbauend auf der
FSI-Methode wurde ein weiterer FIO (Φ2) gefunden, welcher die Trennung der Signale ohne die rechen-
aufwendige Rückwärtsprojektion realisiert. Aus dieser Entwicklung heraus entstand der Name des Ver-
fahrens: CT2. Die grundlegende Idee ist die Repräsentation des Signals im Impaktparameterraum, in wel-
chem zu jedem Impaktparameter genau ein Beugungswinkel gehört und sich dadurch die Signale eindeu-
tig voneinander unterscheiden lassen.

Jedes Signal ist durch die Koordinaten (y, η) entlang des Signalweges x charakterisiert. y repräsentiert
entweder den Zeitparameter t oder der Satellit-zu-Satellit Winkel θ, x ist die Position des Signales entlang
des Signalweges und η stellt die vertikale Projektion des Wellenvektors an dieser Stelle dar. Durch die
Transformation mit Hilfe des FIO vom (y, η)-Raum in den (z, ξ)-Raum, wo z den Impaktparameter und
ξ dessen Projektion darstellt, können die Mehrwegee�ekte beseitigt werden (vgl. Abbildung 3.5). Die nun
voneinander getrennten Signale könnenmit der inversen Canonical Transform in den zeitbasierten Raum
zurück transformiert werden, wo Beugungswinkel und Impaktparameter abgeleitet werden können. Eine
detaillierte Beschreibung der Algorithmen ist in Gorbunov und Lauritsen [2004] dokumentiert.

3.3.4.3. Korrektur der Beugungswinkel

Nachdemdie Beugungswinkelmit den beschriebenenVerfahren bestimmtwurden, bedarf es einiger Kor-
rekturen zur Optimierung und Vorbereitung auf die nächsten Prozessierungsschritte.

Ellipsoidische Korrektur Eine Randbedingung bei der Ermittlung der Beugungswinkel ist die sphäri-
sche Symmetrie, welche sich zunächst auf dasMassenzentrum der Erde bezieht. Dieser Bezug hat zur Fol-
ge, dass Beugungswinkel und Impaktparameter leicht von denwahrenWerten abweichen, da die Erde eine
näherungsweise ellipsoidische Form hat und dadurch der Bezug der Symmetrie auf den Erdmittelpunkt
einen systematischen Fehler implementiert. Dieser Fehler kann sich nach Syndergaard [1998] bis zu 6K in
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Abbildung 3.5.: Transformation eines Radiookkultationssignales von der zeitbasierten Darstellung (y) in eine auf
dem Impaktparameter (z) basierende Darstellung zur Beseitigung von Mehrwegee�ekten nach
Gorbunov und Lauritsen [2004].

einemTemperaturpro�l fortp�anzen. So sollte für jedesOkkultationsereignis ein lokales Krümmungszen-
trum gefunden werden, welches als Bezugspunkt für die Annahme einer sphärischen Symmetrie dienen
kann. Nach Wickert [2002] wird an der Schnittgeraden S zwischen Signalebene und Erdellipsoid eine
Kugel K angepasst, deren Radius dem Krümmungsradius des Erdellipsoides entlang S auf Höhe des Ok-
kultationsereignisses entspricht. Der Mittelpunkt von K wird anschließend als lokales Krümmungszen-
trum de�niert und dient als Bezug der sphärischen Symmetrie. Die Analyse des ellipsoidischen Ein�usses
wurde von Syndergaard [1998] durchgeführt.

Ionosphärische Korrektur Die Messanordnung des Radiookkultationsverfahrens hat zur Folge, dass
der ionosphärische Ein�uss während des gesamten Ereignisses Auswirkungen auf die Beobachtungen
des Okkultationslinks hat. Der Ein�uss wird im Unterschied zur Korrektur des Referenzlinks (Abschnitt
3.3.3.5) erst an dieser Stelle minimiert. Die Erklärung für diese „verspätete“ Korrektur liefert Wickert
[2002], indem er das Korrekturverfahren mittels Linearkombination der Phasenmessungen mit der Li-
nearkombination der Beugungswinkel, wie sie von Vorobev und Krasilnikova [1994] vorgeschlagen wur-
de, miteinander vergleicht. Die Untersuchung basiert auf einer Ray-Tracing-Studie und kommt zu dem
Schluss, dass die Korrektur anhand der Beugungswinkel deutlich bessere Ergebnisse liefert.

Die Linearkombination basierend auf den Beugungswinkeln zweier GNSS-Signale mit dem gleichen Im-
paktparameter a ergibt den ionosphärenfreien Beugungswinkel

α(a) =
f 21

f 21 − f 22
α1(a) −

f 22
f 21 − f 22

α2(a). (3.28)
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Abbildung 3.6.: Erhöhte, relative Rauschzunahme des Beugungswinkels. (Hocke [1997])

f1,2: Frequenzen der beiden GNSS-Signale in [Hz]
α1,2(a): Beugungswinkel basierend auf den Phasenmessungen der beiden GNSS-Signale in [rad]

Durch die Korrektur mit einem gemeinsamen Impaktparameter wird der Ein�uss des Dispersionse�ekts
minimiert, da dadurch eine größere räumliche Nähe der frequenzabhängigen Parameter gegeben ist als
bei der phasenbasierten Linearkombination. Ein Nachteil des Verfahrens ist die Notwendigkeit der sphä-
rischen Symmetrie, die in der Praxis nachWickert [2002] allerdings nur geringfügige Auswirkungen hat.

Modellierung in der oberen Troposphäre Das in Abbildung 3.6 dargestellte Beugungswinkelpro-
�l zeigt, dass der Betrag des Beugungswinkels (durchgezogene Linie) und des korrespondierenden Rau-
schens ab einer Höhe von 50 km in ähnlichen Größenordnungen au�reten. Deshalb emp�ehlt Hocke
[1997], die berechneten Beugungswinkel mit modellierten Beugungswinkeln (gestrichelte Linie) zu er-
setzten, um negative Auswirkungen des erhöhten Rauschens in den weiteren Prozessierungsschritten zu
vermeiden.

3.3.5. Ableitung von Refraktivitätsprofilen in der Troposphäre

Fjeldbo et al. [1971] zeigen, dass man den Beugungswinkel α(a) unter Verwendung des Abelschen Inte-
grals und mit Kenntnis der Refraktivität in der Atmosphäre bestimmen kann.

α(a) = −2∫
∞

rt
dα = −2a∫

∞

rt

1
√
r2n2 − a2

d ln(n)
dr

dr (3.29)
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α(a): ionosphärenfreier Beugungswinkel in [rad]
a: Impaktparameter in [m]
r: Krümmungsradius am Tangentenpunkt des Signals in [m]
n: Refraktionsindex

Das negative Vorzeichen in (3.29) zeigt, dass die Beugung zur Erde hin erfolgt. Zur besseren Darstellung
wird x = nr, sodass

α(a) = −2a∫
∞

a

1
√
x2 − a2

d ln(n)
dx

dx . (3.30)

Da der Zielparameter im Radiookkultationsverfahren der Refraktionsindex n ist, wird das Abelsche Inte-
gral in (3.30) so invertiert, dass

n(r) = exp [ 1
π ∫

∞

x

α
√
a2 − x2

da] . (3.31)

Zur Vereinheitlichung wird der Refraktionsindex n in die Refraktivität N umgewandelt.

N = (n − 1) ⋅ 106 (3.32)

Die Refraktivität ist ein wichtiger Ergebnisparameter in der Radiookkultation, denn sie dient als Schnitt-
stelle zwischen realen Beobachtungen undWetter- bzw. Klimamodellen. Zur Überprüfung von Radiook-
kultationsmessungen kann modellierte Refraktivität zur Erstellung und Veri�zierung von Datensätzen
hinzugezogen werden. Andererseits können auf Basis von gemessener Refraktivität Modelle aktualisiert
und atmosphärische Parameter abgeleitet werden.

3.3.6. Ableitung atmosphärischer Parameter

3.3.6.1. Parameterprofile in der trockenen Atmosphäre

Die aus den Radiookkultationsdaten abgeleitete vertikale Refraktivitätsverteilung wird von verschiedenen
Faktoren beein�usst. Nach Kursinski et al. [2000] ergibt sich folgender Zusammenhang.

N = 77.6 p
T
+ 3.73 ⋅ 105 pw

T2
+ 4.03 ⋅ 107 ne

f 2
+ 1.4W (3.33)

p, pw : Gesamtdruck bzw. Wasserdampfdruck in [hPa]
T : Temperatur in [K]
ne : Anzahl der Elektronen pro m3

f : Frequenz des GNSS-Trägersignals in [Hz]
W : Menge von �üssigen Wassertropfen in g

m3

Der erste Term von (3.33) drückt den Ein�uss der trockenen Atmosphäre aus, der zweite Term ist der
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Ein�uss desWasserdampfes in der Troposphäre, der dritte Term zeigt den Ein�uss der Ionosphäre auf die
Refraktivität, wobei deren Anteil bereits bei der Bestimmung der Beugungswinkel drastisch minimiert
worden ist. Zuletzt de�niert der vierte Term den E�ekt von Partikeln, meist Wassertropfen in �üssiger
Form, und die dadurch verursachte Streuung des Signals.

Nach Wickert [2002] werden die Parameter getrennt nach trockenem und feuchtem Anteil bestimmt.
Betrachtet man zunächst den trockenen Anteil, reduziert sich (3.33) zu

N = 77.6 p
T
. (3.34)

Mit Hilfe der Zustandsgleichung für ein ideales Gas kann direkt ein Dichtepro�l in Abhängigkeit der Hö-
he h berechnet werden.

ρ(h) =
N(h) ⋅M
77.6 ⋅ R

(3.35)

M: mittlere molare Lu�masse = 28.964 k g
kmol

R: universale Gaskonstante = 8.3145 J
K⋅kmol

In einemweiteren Schritt kann das erhalteneDichtepro�l ρ(h) zur Berechnung des Lu�druckpro�ls p(h)
herangezogen werden. Dazu verwendet man die barometrische Höhenformel mit der Schwerebeschleu-
nigung g(h), so dass

dp(h) = −g(h)ρ(h)dh (3.36)

und integriert den Zusammenhang über die gesamte Höhe des Refraktivitätspro�ls (Wickert [2002]).

p(h) = ∫
∞

h
g(ĥ)ρ(ĥ)dĥ (3.37)

Mit (3.34) kann abschließend das Pro�l der Trockentemperatur Td(h) bestimmt werden.

Td(h) = 77.6
p(h)
N(h)

(3.38)

Die abgeleiteten Pro�le für Dichte, Druck und Temperatur erreichen hinreichend genaue Ergebnisse für
Messungen in Regionen mit Temperaturen < 250K und sie können für alle trockenen Regionen der Erde
(subpolare und polare Gebiete) bis hin zur Erdober�äche benutzt werden (Wickert [2002]).

In den übrigen Regionen, d.h. dort wo der zweite Term aus (3.33) eine Rolle spielt, müssen zusätzliche
Informationen zur Ableitung der Parameter hinzugezogen werden.

3.3.6.2. Parameterprofile in der feuchten Atmosphäre

Die Problemstellung für die Ableitung atmosphärischer Parameter in der feuchten Atmosphäre ergibt
sich durch die Zustandsgleichung des idealen Gases. Sie setzt voraus, dass neben den Informationen über
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Dichte und Lu�druck nur Temperaturinformationen in einemRefraktivitätspro�l enthalten sind. Kommt
zudem ein Feuchtigkeitsterm hinzu, kann man diesen nur durch zusätzliche Temperaturinformationen
aus einemWettermodell generieren.

Da reine Modellinformationen von den realen Beobachtungen abweichen und somit zusätzliche Unge-
nauigkeiten provozieren, habenHealy und Eyre [2000] zur Lösung dieser Problemstellung ein Variations-
verfahren entwickelt, welches die direkte Assimilation vonBeugungswinkel- oder Refraktivitätspro�len in
Wettermodelle ermöglicht. Dazu wird der wahrscheinlichste atmosphärische Zustand mit Hilfe von Hin-
tergrundinformationen aus Wettermodellen und den realen Beobachtungen durch die Ermittlung einer
statisch optimierten Lösung bestimmt. Ziel des Verfahrens ist die Minimierung der Kostenfunktion

J(x) = 1
2
(x − xb)TB−1(x − xb) + 1

2
(yo −H(x))T(E + F)−1(yo −H(x)). (3.39)

x: statisch optimierter Zustand der Atmosphäre
xb : Zustand der Atmosphäre laut Wettermodell (Hintergrunddaten)
yo : Beobachtungen aus dem Okkultationsverfahren
B: Kovarianzmatrix der Hintergrunddaten
H(x): Vorwärtsmodell zur Übertragung der Modellwerte in demMessraum
E: Kovarianzmatrix der Beobachtungen
F: Kovarianzmatrix des Vorwärtsmodells

In dem von Healy und Eyre [2000] vorgestellten Ansatz wird die Kostenfunktion J(x)mit der Levenberg-
Marquardt Methode (Press [2007]) iterativ gelöst, so dass ∇xJ(x) = 0 ergibt. Als Ergebnis des Variations-
verfahrens erhält man statistisch optimierte Temperatur- und Feuchtigkeitspro�le, die auf den Beobach-
tungen des Radiookkultationsverfahrens basieren.

Untersuchungen von Rennie [2010] zeigen u.a., dass die direkte Assimilation von Beugungswinkeln ten-
denziell bessere Ergebnisse liefert, als die Assimilation von Refraktivitätspro�len, da Annahmen über die
sphärische Symmetrie und die Abweichungen durch nichtideales Verhalten (siehe Abschnitt 3.3.7) nicht
in Betracht kommen. Die Kehrseite ist eine deutlich höhere Prozessierungszeit, mit der im Fall der As-
similation von Beugungswinkeln zu rechnen ist. Dies kann besonders im Echtzeitbetrieb zu Problemen
führen.

3.3.7. Verbleibende Fehlereinflüsse

Neben den bereits angesprochenen Fehlerein�üssen und deren Mitigation in Abschnitt 3.3.3 sollen ab-
schließend die verbleibenden Fehlerein�üsse besprochenwerden. Sie werden in drei Kategorien eingeteilt:
Messfehler, Residuen der angewandten Korrekturen und Fehler bei der Ableitung der Okkultationspro-
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dukte. Die ersten beiden Kategorien beein�ussen bereits die troposphärische Phasenwegverlängerung,
während die dritte Kategorie bei der Ableitung der atmosphärischen Pro�le au�ritt.

Thermisches Rauschen Das Rauschen beein�usst in erster Linie die Präzision der Phasenmessung im
Empfänger, welche anhand des Signal-Rausch-Verhältnisses (engl. Signal to Noise Ratio, SNR) bestimmt
werden kann. Je höher das Rauschen bei gleichbleibender Signalstärke wird, desto geringer wird das SNR
und dementsprechend verringert sich die Präzision der Phasenmessung. Bei einem durchschnittlichen
SNR des GPS L1 Signales der aktuellen COSMIC-Mission von 500 V

V ergibt sich nach Kursinski et al.
[1997] eine Phasenmessung mit einer Präzision von 0.08mm. Diese verschlechtert sich durch die Bildung
einer Linearkombination mit dem GPS L2 Signal zu 0.24mm. Das thermische Rauschen ändert sich in
Abhängigkeit der Höhe und liefert daher einen nicht zu unterschätzenden Beitrag zum Fehlerhaushalt der
Refraktivitäts- und Temperaturpro�le besonders in großen Höhen.

Lokaler Mehrwegeeinfluss Im Gegensatz zum atmosphärischen Mehrwegeein�uss, welcher durch
starke, vertikale Veränderungen der Refraktivität in der Troposphäre hervorgerufen wird, ist der lokale
Ein�uss durch die direkte Umgebung der Sende- und Empfangsantenne de�niert. Hauptursache für den
Fehler sind die Geometrie des LEO-Satelliten, die elektromagnetischen Ein�üsse in der Umgebung der
Okkultationsantenne (z.B. eine zweite Antenne für die Satellitenbahnbestimmung) und die Messanord-
nung des Verfahrens selbst. Lokaler Mehrwegeein�uss ändert die Phasenmessung während eines Okkul-
tationsereignisses langsam aber stetig um Beträge kleiner als die Länge der Trägerwelle und führt so zu
Fehlern in Lu�druckpro�len und Geopotenzial. Durch Mittelbildung über längere Zeiträume oder mit
Datensätzen gleicher Regionen kann der Ein�uss reduziert werden.

Residuen der Satellitenbahn- und Satellitenuhrprodukte Satellitenpositionen für GNSS- und
LEO-Satelliten können inzwischen bis auf wenige Zentimeter genau bestimmt werden und haben da-
her keinen negativen Ein�uss auf die Radiookkultationsprodukte. Ebenso die ermittelte Beschleunigung
der Satelliten, da der Zeitraum des Okkultationsereignisses zu kurz ist, als dass der Fehlerein�uss wirken
könnte. Einen geringen Ein�uss hat jedoch die Geschwindigkeit des GNSS-Empfängers, welche auf ca.
0.05 mm

s bestimmt werden kann (Kursinski et al. [1997]). Aus dieser Ungenauigkeit ergibt sich bspw. ein
Fehler der dynamischen Höhe von 10m und ein Temperaturfehler von ca. 0.3 K bei einer Pro�lhöhe von
50 km.

Während der Empfängeruhrfehler durch die Eindi�erenzmethode rechnerisch eliminiert wird, kann der
Satellitenuhrfehler durch generierte Satellitenuhrprodukte minimiert werden. Aktuelle Studien zeigen,
dass GNSS-Satellitenuhrfehler in naher Echtzeitmit einerGenauigkeit von 1-2 ns ermittelt werden können
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(z.B. Li et al. [2014]). Dies entspricht einem Fehler der troposphärischen Phasenwegverlängerung von
20mm.

Residuen der Ionosphärenkorrektur Der Ansatz von Vorobev und Krasilnikova [1994] zur Korrek-
tur des ionosphärischen Ein�usses minimiert den Fehler zwar, allerdings bleiben geringe Abweichungen,
hervorgerufen durch ionosphärische Fehler höherer Ordnung, erhalten. Diese Restfehler sind laut Kurs-
inski et al. [1997] lediglich tagsüber und bei zeitgleicher, erhöhter Sonnenaktivität relevant und äußern
sich in zusätzlichem Rauschen von 0.001 rad bei einer Höhe von ca. 60 km in den ionosphärenfreien Beu-
gungswinkeln.

Abweichung von sphärischer Symmetrie Die Algorithmen zur Ableitung der Beugungswinkel-
und Refraktivitätspro�le setzen eine sphärische Symmetrie der Atmosphäre voraus. Im einfachsten Fall
wird diese Annahme durch die Form der Erde widerlegt, welche nicht kreisrund ist, sondern dem Geoid
entspricht. Atmosphärische Schichten mir gleicher Dichte passen sich dem Verlauf des Geoids an und
weichen daher von der Annahme der sphärischen Symmetrie ab. Zudem wird die Gleichmäßigkeit der
Schichten durch äußere Ein�üsse verändert, sodass zusätzliche Abweichungen entstehen. Diese Fehler be-
wirken eine Abweichung der geopotenziellen Kote von wenigen Metern und eine Abweichung der Tem-
peratur von wenigen Zehntel Kelvin in einer Höhe von 40 km.

Genauigkeit der Hintergrundmodelle Durch die Modellierung der Beugungswinkel in der oberen
Troposphäre mit Hilfe von Hintergrundmodellen, wird zwar das Rauschen des Pro�ls in diesem Bereich
der Atmosphäre reduziert, allerdings nur bis zumGenauigkeitsniveau des verwendeten Atmosphärenmo-
dells. Die Abweichungen des Modells von der Realität gehen zusätzlich in die Lösung ein.

Abweichungen durch nichtideales Verhalten Die bereits angesprochenen Fehler bei der Ableitung
der Okkultationsprodukte werden mehrheitlich durch die angewandten Annahmen zur Vereinfachung
des Zustandes der Atmosphäre hervorgerufen, so auch in der Refraktivitätsgleichung. Die Konstanten
in (3.33) sind einem idealen oder mittleren Verhalten der Atmosphäre angepasst, wodurch im Falle von
nichtidealemVerhalten der Atmosphäre Abweichungen entstehen, die nach Kursinski et al. [1997] zu Kor-
rekturen von bis zu 0.09% führen.

Abschließend soll Tabelle 3.4 einen Eindruck vermitteln, welchen Ein�uss die beschriebenen Abweichun-
gen auf die Okkultationsprodukte haben. Der Betrag aller aufgeführten Fehlerquellen, mit Ausnahme der
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Fehlerein�uss relativer Fehler
Präzision der Phasenmessung 2.0%
Lokaler Mehrwegeein�uss 1.0%
Residuen der Satellitenbahn 0.1%
Residuen der Satellitenuhren 1.0%
Abweichung von sphärischer Symmetrie 0.0%
Residuen der Ionosphärenkorrektur (Tag, Sonnenaktivität hoch) 6.5%
Residuen der Ionosphärenkorrektur (Tag, Sonnenaktivität gering) 0.2%
Genauigkeit der Hintergrundmodelle 0.5%
Abweichungen durch nichtideales Verhalten 0.08%

Tabelle 3.4.: Ein�uss der verbleibenden Restfehler auf die Genauigkeit des Refraktivitätspro�ls in 60 kmHöhe nach
Kursinski et al. [1997].

Abweichung von sphärischer Symmetrie, verringert sich mit sinkender Höhe. Den größten Anteil haben
die Residuen der Ionosphärenkorrektur, wenn die Messung am Tag erfolgt und die Sonnenaktivität hoch
ist. Dagegen ist der genannte Restfehler bei einer geringen Sonnenaktivität vergleichbar klein. Die Abwei-
chungen aufgrund der Annahme sphärischer Symmetrie schwankt zwischen 0 und 60 km Höhe, erreicht
dabei aber nur einen maximalen Beitrag von 0.2% am Fehlerhaushalt. Ein Festhalten an dieser Annah-
me ist daher genauso gerechtfertigt, wie dieVerwendung vonHintergrundmodellen und atmosphärischen
Konstanten, bei denen dieAbweichungen jeweils weniger als 1 % amFehlerbudget ausmachen. Eine detail-
lierte Diskussion der verbleibenden Fehlerein�üsse des Radiookkultationsverfahrens �ndet in Kursinski
et al. [1997] statt.
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Der aktuelle Stand der globalen und regionalen Satellitennavigation wurde in Kapitel 2.1 dargelegt und
deutete bereits die Notwendigkeit eines angemessenen Simulationswerkzeuges zur Generierung von Ra-
diookkultationsereignissen an. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dementsprechend der Radio Occultation
Simulator (Rosi) mit dem Ziel entwickelt, die zukün�igen Möglichkeiten der Radiookkultation im Zu-
sammenspiel mit den neu hinzukommenden Systemen und Signalen aufzuzeigen und gegebenenfalls die
Auswirkungen auf verschiedene Anwendungen im Bereich der GNSS-Meteorologie sowie der präzisen
Positionierung zu verdeutlichen.

Rosi bietet dieMöglichkeit, Radiookkultationsereignisse aufGrundlage verschiedener globaler und regio-
naler Satellitennavigationssysteme zumodellieren.Vor allemdie Fragestellung, inwieweit das gemeinsame
Wirken der aktuellen und zukün�igen Satellitennavigationssysteme die durch Radiookkultation gewon-
nenen Ergebnisse beein�usst, wird damit behandelt. Ein zusätzliches Merkmal der So�ware ist die Da-
tengenerierung verschiedener interoperabler Signale (z.B. Galileo/BeiDou AltBOC). Besonders die per-
spektivische Untersuchung von Einfrequenz- und Mehrfrequenzmessungen wird damit möglich. Aber
auch visionäre Ideen wie die Bereitstellung eines C-Band Signales können berücksichtigt werden. Zuletzt
bietet dasWerkzeug die Option zur Bereitstellung verschiedenartiger Konstellationen von Low Earth Or-
bitern (LEO). Diese niedrig �iegenden Erdbeobachtungssatelliten werden seit den späten neunziger Jah-
ren auch zur Radiookkultation genutzt. Anfangs bestand eine solche Mission meist aus einem einzelnen
Satelliten (z.B. CHAMP), inzwischen werden ganze LEO-Konstellationen zur Datenakquisition mittels
Radiookkultation herangezogen (z.B. COSMIC).

Dieses Kapitel beschreibt in Abschnitt 4.1 die Methodik zur Generierung der notwendigen Satellitenbah-
nen sowie die Modellierung der ionosphärischen und troposphärischen Phasenwegverlängerungen und
deren Implementierung. Eine kurze Übersicht über das Vorgehen zur Datengenerierung �ndet sich in
(Abschnitt 4.2) und in Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse der Simulationmit Hilfe von echten CHAMP-
Daten veri�ziert. So kann sichergestellt werden, dass die Implementierung der Algorithmen sowie die
angewandten Methoden funktionstüchtig sind.
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4.1. Methodik

Als Vorstufe der Datengenerierung werden die gewünschten Satellitenbahnen mit dem Orbit Simulation
Tool (Ost) bestimmt. Als Eingangsparameter werden Yuma-Almanache verwendet und je nach Kon�gu-
ration können dabei alle globalen und regionalen Satellitennavigationssysteme in beliebiger Zusammen-
stellung generiert werden. Parallel können eine odermehrere LEO-Satellitenbahnen simuliert werden. Für
den gewählten Beobachtungs- bzw. Simulationszeitraum sowie einen Tag davor und danach werden SP3-
Tagesdateien generiert. Die Simulationsso�ware Rosi liest die zurVerfügung stehendenOrbitdateien1 und
beginnt zunächstmit derDetektion vonRadiookkultationsereignissen. Sind die Ereignisse gefunden, wird
optional die troposphärische Phasenwegverlängerung mittels Daten des Europäischen Zentrums für mit-
telfristige Wettervorhersage bestimmt. In jedem Fall wird darauf folgend der Ein�uss der Ionosphäre auf
Basis des NeQuick-Ionosphärenmodells berücksichtigt. Abschließend werden die simulierten Radiook-
kultationsereignisse im RINEX 3 Format ausgegeben und können mit Ronda (Radio Occultation Data
Analyzer; vgl. Kapitel 5) weiterverarbeitet werden.

4.1.1. Generierung von Satellitenbahnen

4.1.1.1. Benutzung des Yuma-Almanachs

Das Simulationsmodul Ost grei� zur Ermittlung von Satellitenbahnen auf Informationen aus Yuma-
Almanachen zurück. Dieses Format wurde anderen Darstellungen (z.B. Two Line Elements (TLE)) vorge-
zogen, da das für die Implementierung hinzugezogene GPS Toolkit (Tolman et al. [2004]) bereits über
Werkzeuge zur Weiterverarbeitung der Satellitenbahnelemente im Yuma-Format verfügt. Mit dem im
Rahmen der Arbeit erstellten Zusatzprogramm tle2yuma können vorhandene TLEs in das Yuma-Format
umgewandelt werden. Die Satellitenbahnelemente eines Yuma-Almanachs sind in Tabelle 4.1 dargestellt
und eine Beispieldatei ist in A.2.1 zu �nden. Der Yuma-Datensatz besteht zum großen Teil aus Kepler-
elementen und daraus abgeleiteten Größen, dem Zeitstempel und satellitenspezi�schen Informationen.
Weitergehende Informationen zum�ema Keplerelemente und deren Herleitung können u.a. Monten-
bruck und Gill [2000] entnommen werden. Um möglichst realitätsnahe Satellitenbahnen zu simulieren,
wurde darauf geachtet, Almanachdatenmit zeitlicher Nähe zum Simulationszeitraum zuwählen. Ein voll-
ständiges Archiv von Almanachen der GPS-Konstellation von 1990 bis heute werden vom Internetportal
CelesTrak2 angeboten. Aktuelle Daten aller GNSS �nden sich auf selbiger Seite, allerdings werden diese

1An dieser Stelle ist es möglich, echte Satellitenbahnen anstatt der simulierten Satellitenbahnen im SP3-Dateiformat zu benut-
zen.
2http://celestrak.com/GPS/almanac/Yuma/ (letzter Aufruf: 07.08.2014)
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Element Wert
ID PRN des Satelliten
Health 000=benutzbar
Eccentricity Abweichung e der Umlaufbahn von einer kreisförmigen Bahn
Time of Applicability Sekunden der Woche (TOA)
Orbital Inclination Winkel i zwischen der Bahnebene des Satelliten und der Äqua-

torebene in [rad]
Rate of Right Ascension Änderungsrate der Rektaszension des aufsteigenden Knotens

Ω̇ in [rad]
SQRT(A) Wurzel der großen Halbachse a der Bahnellipse (mit a in [m])
Right Ascension at TOA Länge des aufsteigenden Knotens Ω0 in [rad] zumWochenan-

fang
Argument of Perigee Argument des Perigäums ω in [rad]
Mean Anomaly Mittlere AnomalieM0 in [rad]
Af(0) Satellitenuhrfehler in Sekunden
Af(1) Satellitenuhrdri� in Sekunden pro Sekunde
Week GPS Woche

Tabelle 4.1.:De�nition des Yuma-Almanachs

als TLEs zur Verfügung gestellt und müssen zunächst in das Yuma-Format umgewandelt werden. Außer-
demwerden in demArchiv nur operable Satelliten geführt. Für die noch imAufbau be�ndlichen Systeme
Galileo und BeiDou wurden deshalb die in Tabelle 4.2 gelisteten Satellitenbahnen3 für die Erstellung der
Yuma-Almanache herangezogen. In beiden Fällen kommt eine Walker Delta Pattern Konstellation zum
Einsatz, welche durch die Parameter t/p/ f mit t: Anzahl der Satelliten, p: Anzahl gleich verteilter Sa-
tellitenbahnen und f : Phasenparameter de�niert ist. Mit Hilfe von f lässt sich die Phasenverschiebung
∆ = f ⋅ 360

○

t der Satellitenbahnen und damit die satellitenspezi�sche mittlere Anomalie bestimmen (Wal-
ker [1984]). Die drei Ersatzsatelliten wurden mit einem Abstand von ∆2 zu den jeweils drei ältesten Satel-
liten (z.B. IOV 1-3 für Galileo) der Konstellation positioniert. Dieser Ansatz beruht auf der theoretischen
Annahme, dass die ältesten Satelliten am wahrscheinlichsten zuerst von einem Ausfall betro�en sind.

Satellitenbahndaten für aktuelle Erdbeobachtungsmissionen können ebenfalls über das CelesTrak-Portal
abgerufen werden und werden im TLE-Format angeboten. Archivierte Daten der CHAMP-Mission stellt
dasGeoForschungsZentrum (GFZ)PotsdamzurVerfügung4 und Satellitenbahndaten derCOSMIC-Kon-
stellation �nden sich im COSMIC Data Analysis and Archival Center (CDAAC). Ähnlich wie bei den

3Informationen zu geplanten Satellitenbahnen wurden aus Subirana et al. [2012] bzw. Gucang [2011] abgeleitet.
4�p://�p.gfz-potsdam.de/pub/champ/ch�p1/champ-MSI-MOS/TLE/ (letzter Aufruf: 07.08.2014)
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Galileo BeiDou
Konstellation Walker 27/3/1 Walker 24/3/1
Ersatzsatelliten 3 3
Inklination 56○ 55○

Exzentrizität 0.0 0.0
Große Halbachse 29600km 27878km
Rektaszension des aufsteigenden Knotens 0○ , 120○ , 240○ 0○ , 120○ , 240○

Argument des Perigäums 0○ 0○

Verschiebung der Mittleren Anomalie 13.3̄○ 15.0○

Tabelle 4.2.: Geplante Satellitenkonstellationen für Galileo und BeiDou.

GNSS-Konstellationen müssen die TLE-Daten in das Yuma-Format umgewandelt werden. Zuletzt bietet
sich die Möglichkeit, individuell de�nierte LEO-Satellitenbahnen und -Konstellationen zu erstellen und
als Yuma-Almanach weiterzuverarbeiten.

4.1.1.2. Von Keplerelementen zu kartesischen Koordinaten

Ost liest nun die Almanachdaten der GNSS- und LEO-Satelliten mittels der im GPStk enthaltenen Klas-
se gpstk::YumaAlmanacStore ein und generiert für den Simulationszeitraum sowie einen Tag davor und
danach SP3-Tagesdateien. Dabei kommen die Klassen gpstk::SP3Header und gpstk::SP3Data zumEin-
satz. Der wichtigste Schritt während dieses Vorgangs ist die Bestimmung der kartesischen Koordinaten
des Satelliten im erdfestenKoordinatensystem aus denAlmanachdaten.Die einzelnenBerechnungsschrit-
te sind in Tabelle 4.3 dargestellt und können mit Kaplan [2005] nachvollzogen werden.

Besondere Beachtung sollte man dem Parameter „Länge des aufsteigenden Knotens“ (engl. Longitude of
the Ascending Node, LAN) schenken. Dieser bezieht sich nicht wie die Rektaszension des aufsteigenden
Knotens (RAAN) auf die x-Achse des inertialen Bezugssystems (ECI) sondern auf die durch denGreenwi-
cher Meridian de�nierte x-Achse des erdfesten Bezugssystems zu Wochenbeginn (deshalb die Rückrech-
nung zumWochenbeginn in (4.1)). Die Bezeichnung in den Yuma-Almanachs kann hier für Verwirrung
sorgen, allerdings ist dieser Zusammenhang in Schritt 9 von Tabelle 4.3 gut dargestellt. Die Umrechnung
von RAAN zu LAN, wie sie bspw. bei der Erstellung von Yuma-Almanachen aus TLEs erfolgen muss,
ergibt sich zu

LAN = RAAN −GMSTtTOA + ωE ⋅ TOA. (4.1)

GMST : mittlere Sternzeit von Greenwich
tTOA: Gültigkeitszeitpunkt des Almanachs
TOA: Sekunden der GPS-Woche
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1. a =
√
a2 große Halbachse

2. n =
√

GM
a3 mittlere Bewegung (GM=398600.4405 km

3

s2 )
3. tk = t − tTOA Zeitdi�erenz vom Erstellzeitpunkt tTOA des Almanachs

bis zur Messepoche t
4. Mk = M0 + n(tk) Mittlere Anomalie zur Messepoche
5. Mk = Ek − e sin Ek Exzentrische Anomalie (wird iterativ gelöst)
6. sin υk =

√
1−e2 sin Ek
1−e cos Ek

wahre Anomalie
7. uk = υk + ω Argument der Breite
8. rk = a(1 − e cos Ek) Radius
9. Ωk = Ω0 + (Ω̇ − ωE) ⋅ tk − ωE ⋅ tTOA Länge des aufsteigenden Knotens mit ωE als Winkelge-

schwindigkeit der Erde
10. xp = rk cosuk x-Position in der Bahnebene
11. yp = rk sinuk y-Position in der Bahnebene
12. xs = xp cosΩk − yp cos i sinΩk x-Koordinate im ECEF
13. ys = xp sinΩk + yp cos i cosΩk y-Koordinate im ECEF
14. zs = yp sin i z-Koordinate im ECEF

Tabelle 4.3.: Ermittlung der Satellitenposition im erdfesten Bezugssystem (ECEF) nach Kaplan [2005]

Es liegen nun alle Beobachtungen vor, die zum Erstellen einer SP3-Datei (Hilla [2010]) notwendig sind.
Die einzelnen Schritte zur Datei können im folgenden Unterabschnitt nachvollzogen werden.

4.1.1.3. Bereitstellung der Satellitenbahnen im SP3-Dateiformat

Zur Generierung der Satellitenbahndatei im SP3-Format sind zunächst die Informationen für den Da-
teikopf zusammenzutragen. Dabei handelt es sich um Werte wie Beobachtungszeitraum und -intervall,
enthaltene Beobachtungen (z.B. Position- und Geschwindigkeitsinformationen) oder Bezugs- und Zeit-
system. Eine detaillierte Beschreibung des SP3-Dateikopfes �ndet man in Hilla [2010] und eine Beispiel-
datei wird im Anhang A.2.2 bereitgestellt.

Je nach gewählter Kon�guration sind in einer von Ost erstellten Datei Bahnkoordinaten von einem oder
mehreren Satellitennavigationssystemen enthalten, die sich auf ein erdfestes, geozentrisches System nach
Torge [2001] beziehen.Die Bahnkoordinaten der LEO-Satellitenwerden in einer separatenDatei abgespei-
chert. Der Grund für diese Unterscheidung sind die unterschiedlichen Bahnhöhen und die damit verbun-
dene abweichendeWirkung des Erdschwerefeldes auf den Satelliten, denn der Bahnradius des Satelliten ist
indirekt proportional zum Potenzial der Erdgravitation. Auch Störfaktoren wie der atmosphärische Wi-
derstand wirken stärker auf niedrig �iegende Satelliten (ca. 200 km bis 1500 kmBahnhöhe), als auf GNSS-
Satelliten mit einer Bahnhöhe vonmehr als 20000 km. Dementsprechend werden LEO-Bahnkoordinaten
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mit einemDatenintervall von 60 sec und die Koordinaten vomGNSS-Satelliten mit einemDatenintervall
von 900 sec dokumentiert. Die Klasse gpstk::YumaAlmanacStore berechnet zusätzlich zur Position die
Geschwindigkeit des Satelliten und stellt die aus demYuma-Almanach abgeleiteten Satellitenuhrfehler zur
Verfügung. Diese Beobachtungen werden im Datenteil der SP3-Datei festgehalten.

Bei der späteren Verwendung der Bahndaten in Rosi und Ronda müssen die Bahnkoordinaten für die
betre�enden Zeitpunkte interpoliert werden. Um genügend Bahninformationen, vor allem an den Ta-
gesgrenzen, zur Verfügung zu stellen, werden zusätzlich zur Tagesdatei für den Tag der Simulation noch
Tagesdateien für den vorherigen und darau�olgenden Tag generiert. Es entstehen demnach mindestens
sechs SP3-Dateien für eine Simulation, drei für GNSS- und drei für LEO-Satelliten.

4.1.2. Detektion von Radiookkultationsereignissen

Die Erfassung der Radiookkultationsereignisse wird in der vorliegenden Arbeit mit den in Abschnitt 4.1.1
vorgestellten Satellitenbahnen realisiert. Im Folgenden werden die Methoden der Detektion erläutert und
die Ein�ussmöglichkeiten des Nutzers beschrieben. Eine Überprüfung der detektierten Ereignisse wird
in Abschnitt 4.3 durchgeführt.

Datensätze und Konfiguration Im ersten Schritt des Algorithmus werden die Satellitenbahninfor-
mationen aus den SP3-Dateien geladen. Das Bahnsimulationswerkzeug Ost stellt die Daten für den Tag
des Ereignisses sowie die der angrenzenden Tage bereit und die Klasse gpstk::SP3EphemerisStore lädt
die Dateien und bereitet die Informationen für die spätere Bahnvorhersage vor. Diese Vorbereitung um-
fasst bspw. die Erstellung von Satellitenlisten basierend auf den SP3-Informationen. So kann später gezielt
und e�zient nach Satelliten gesucht werden. Darüber hinaus werden sämtliche Informationen des SP3-
Dateikopfes analysiert und der Klasse zur Verfügung gestellt.

Im Anschluss wird die nutzerspezi�sche Kon�guration geladen, die u.a. die Parameter zur Beschreibung
der Eigenscha�en der Okkultationsantennen auf dem LEO-Satelliten sowie gewünschte Pro�lparameter
enthält. An dieser Stelle sei auf Abschnitt 4.2.1 verwiesen, dort wird die Verwendung der Kon�guration
detailliert beschrieben.

Wichtig sind zunächst der Blickwinkel τ derOkkultationsantennen genNadir undderAntennenö�nungs-
winkel ε (vgl. Abbildung 4.1). Zusätzlich enthält der Datensatz Informationen zur Pro�lhöhe über dem
WGS84 Referenzellipsoid ho, der Untergrenze des Pro�ls hu und dem Datenintervall I.

Detektion von Ereignissen Zur Detektion der Ereignisse werden zwei Schleifen benutzt. Die äußere
behandelt kontinuierlich alle Satelliten, welche in den SP3-Dateien gefunden wurden, während die in-
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Okkultationsantenne POD-Antenne

Nadir

LEO-Satellit Flugrichtung

τ

ε

Abbildung 4.1.: Ausrichtung der rückwärtigen Okkultationsantenne in der Simulation

nere den gewünschten Simulationszeitraum mit einem festen Intervall von 1 s abtastet. Die Festsetzung
des Intervalls reduziert zum einen die Detektionszeit um ein Vielfaches, sollte das vom Nutzer gewählte
Intervall kleiner sein. Sie gewährleistet auf der anderen Seite aber auch eine hinreichende Datendichte,
welche vor allem am erdnahen Pro�lende notwendig ist. Eine Anpassung auf das Nutzerintervall erfolgt
während der Filterung der Ereignisse im Anschluss an die Detektion. Zu jeder Epoche im Simulations-
zeitraum werden nun die Satellitenbahninformationen, bestehend aus Position r und Geschwindigkeit v,
für den GNSS- und den LEO-Satelliten berechnet. Dafür wird die Klasse gpstk::Xvt benutzt, in der die
Satellitenposition und die korrespondierende Geschwindigkeit mittels Lagrange-Interpolation bestimmt
wird. Die Interpolation setzt voraus, dass vor und nach dem Interpolationszeitpunkt genügend (in die-
sem Fall fünf) Datenepochen in den Satellitenbahninformationen vorhanden sind. Andernfalls schlägt
die Berechnung fehl. Sind die Satellitenbahnkoordinaten für die Epoche gefunden, wird der Sichtbereich
der Okkultationsantenne am LEO-Satelliten hergeleitet. Mit den eingangs erwähnten Kon�gurationspa-
rametern wird zunächst die Blickrichtung der Antenne a⃗ berechnet.

a⃗r = Rn⃗(τ) ⋅ −v⃗LEO (4.2)

a⃗ f = Rn⃗(−τ) ⋅ v⃗LEO (4.3)

a⃗r : Richtungsvektor der rückwärtigen Okkultationsantenne in [m]
a⃗ f : Richtungsvektor der vorwärts blickenden Okkultationsantenne in [m]
n⃗: Normalenvektor der Satellitenbahnebene mit n⃗ = r⃗LEO × v⃗LEO in [m]
Rn⃗ : Rotationsmatrix um den Normalenvektor
τ: Winkel der Okkultationsantenne gen Nadir in [rad]

Im vorliegendenModell wird in (4.2) davon ausgegangen, dass dieOkkultationsantenne amhinteren Ende
des Satelliten angebracht ist und entgegen der Flugrichtung und parallel zur Satellitenbahn ausgerichtet ist.
Daraus ergibt sich das negative Vorzeichen der Geschwindigkeit des LEO-Satelliten r⃗LEO und zudem die
Tatsache, dass in dieser Konstellation aus Sicht des LEO-Satelliten ausschließlich Ereignisse durch unter-
gehende Satelliten entstehen. Der Richtungsvektor einer vorwärts blickenden Okkultationsantenne wird
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durch (4.3) realisiert und detektiert ausschließlich aufgehende Okkultationen. Da die folgenden geome-
trischen Ableitungen für beide Arten von Antennen gleich sind, wird auf eine Unterscheidung verzichtet
und der Antennenrichtungsvektor wird mit a⃗ de�niert.

Der zweite Kon�gurationsparameter in diesem Zusammenhang, der Antennenö�nungswinkel ε, kom-
plettiert die De�nition des Sichtbereichs der Okkultationsantenne. Er ist bei Okkultationsantennen so
gewählt, dass er mit ein wenig Überlappung den anzunehmenden Bereich der Okkultationen abdeckt,
um eine möglichst hohe Sensitivität der Antenne zu erhalten. Sollte der Winkel

εGNSS = arccos(
−m⃗ ⋅ a⃗

∣−m⃗∣ ⋅ ∣a⃗∣
) (4.4)

−m⃗: umgekehrter Signalweg −m⃗ = r⃗GNSS − r⃗LEO

zwischen dem Richtungsvektor der Antenne und dem Vektor zwischen GNSS- und LEO-Satellit kleiner
sein als ε, liegt der GNSS-Satellit im Sichtbereich der Okkultationsantenne. Andernfalls wird der Daten-
satz verworfen.

Alle bis zu diesem Zeitpunkt gefundenen Ereignisse sind theoretischer Natur, da nur Antennenblickwin-
kel und Antennenö�nungswinkel berücksichtigt wurden. Nun kommen die beiden Kon�gurationspara-
meter ho und hu sowie die Erde als einschränkende Faktoren hinzu (Abbildung 4.2). Da hu sich aus dem
Abstand zur Erdober�äche de�niert, werden alle zusammenhängenden bzw. lückenlosen Ereignisse, de-
ren Tangentenhöhe5 hT sich zwischen ho und hu be�ndet, weiter verwendet. Es gilt zu beachten, dass der
größte anzunehmende Wert von ho nicht größer als die Satellitenbahnhöhe hLEO des LEO-Satelliten ge-
wählt wird. Dann würde sich der Tangentenpunkt nicht mehr zwischen GNSS- und LEO-Satellit be�nden
und die Grundlagen der Okkultationsgeometrie fänden keine Anwendung mehr.

Detektion von Referenzsatelliten Die zur Bestimmung der troposphärischen Phasenwegverlänge-
rung benötigten Referenzsatelliten (vgl. Kapitel 3) ergeben sich als Nebenprodukt auf der Suche nach
Radiookkultationsereignissen. Zunächst sollte für die Simulation von Ereignissen zur Detektion von Re-
fraktivitätspro�len eine sinnvolle Pro�lhöhe ho von 150 kmoder kleiner kon�guriert sein.GNSS-Satelliten
quali�zieren sich als Referenz, wenn sie folgende Eigenscha�en erfüllen:

• Sie be�nden sich im Sichtbereich der Okkultationsantenne.
• Der Tangentenpunkt des Navigationssignales be�ndet sich nicht zwischenGNSS- und LEO-Satellit:
∢(−m⃗, r⃗LEO) < π

2 .

5Die Detektion �ndet ohne Berücksichtigung der Atmosphäre statt und die Tangentenhöhe bezieht sich auf eine Signalstrecke
im Vakuum.

68



4.1. Methodik

V

h
U

h
O

a

ε

GNSS

LEO

-m

h

V
GNSS

LEO

T

GNSS

Abbildung 4.2.:De�nition eines Okkultationsereignisses durch Kon�gurationsparameter.

Da für die Ermittlung von ionosphärischen Pro�len keine Referenzsatelliten benötigt werden, kann dort
die maximale Pro�lhöhe von ho ≈ hLEO gewählt werden.

Filterung der Ereignisse Es stehen nun komplette Okkultationspro�le zur Verfügung. Diese Pro�le
werden nach den Vorgaben des Nutzers aufbereitet und können im Anschluss für die Simulation der
atmosphärischen Ein�üsse verwendet werden.

Das erste Kriterium, welches kon�gurierbar ist, ist die Anzahl der parallelen Okkultationen. Diese ist in
der Realität abhängig von den GNSS-Empfängereigenscha�en. Während der ersten Radiookkultations-
missionenwaren raumbasierteGPS-Empfänger nurmitwenigenKanälen ausgestattet und erlaubten nicht
mehr als eine Okkultation pro Epoche. Durch technische Weiterentwicklung sind aktuelle, raumbasierte
GNSS-Empfänger in der Lage, mehrere Okkultationen gleichzeitig zu detektieren (vgl. Esterhuizen et al.
[2009] und McCormick [2011]).

Im Anschluss an die Anpassung der Anzahl der Radiookkultationsereignisse wird die gewünschte Da-
tenrate generiert. Ebenso wie bei der Ermittlung der Satellitenbahnkoordinaten im vorhergehenden Ab-
schnitt werden nun Position und Geschwindigkeit des okkultierenden Satelliten basierend auf dem vom
Nutzer angegebenen Datenintervall mittels Lagrange-Interpolation bestimmt. Parallel wird für den An-
wendungsfall der troposphärischen Phasenwegverlängerung für jede Epoche ein Referenzsatellit ausge-
wählt und dem Datensatz angefügt.
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4.1.3. Phasenwegverlängerung durch Signalrefraktion in der Troposphäre

Die neutrale Atmosphäre erstreckt sich ausgehend von der Erdober�äche bis zu einer Höhe von ungefähr
50 km (vgl. Kapitel 3). Die größte Verzögerung des Signals �ndet dabei bis zu einer Höhe von vier Kilome-
tern statt, denn dort ist derWasserdampfgehalt am größten. Dieser nimmtmit steigender Höhe ab und ist
oberhalb von 12 km kaum noch vorzu�nden. Neben dem feuchten Anteil existiert ein trockener Anteil in
der neutralenAtmosphäre, welcher hauptsächlich ausGasen besteht. Diese Gase können bis inHöhen von
mehreren hundert Kilometern au�reten, der Hauptanteil (ca. 75%) be�ndet sich allerdings unterhalb von
16 kmHöhe (Misra und Enge [2001]). Dies entspricht der oberen Grenze der Troposphäre, der Tropopau-
se. Da die Mehrheit der phasenwegverlängernden Anteile der neutralen Atmosphäre in der Troposphäre
au�reten, spricht man in der Literatur meist von einer troposphärischen Phasenwegverlängerung. Dieser
Begri� soll auch im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit Anwendung �nden.

Um die Phasenwegverlängerung des Navigationssignals durch den Ein�uss der troposphärischen Schich-
ten modellieren zu können, kann man auf verschiedene Atmosphärenmodelle zurückgreifen.

MeteorologischeDatensammlungen DieArchive des EuropäischenZentrums fürmittelfristigeWet-
tervorhersage (EZMW), besser bekannt als EuropeanCentre forMedium-RangeWeather Forecasts (ECM-
WF), stellen atmosphärische Parameterwie bspw. Lu�druck, Temperatur oder spezi�sche Lu�feuchtigkeit
inModellform zur Verfügung. Dabei kann auf Daten mehrerer zurückliegender Jahrzehnte zurückgegrif-
fen werden. Die atmosphärischen Modelle des EMCWF sind in den letzten Jahre immer wieder repro-
zessiert worden, um mit neu entwickelten Algorithmen, neuen Messverfahren wie z.B. Radiookkultation
eine bestmögliche Qualität der Daten zu gewährleisten.

Saastamoinen Modell Das Modell nach Saastamoinen steht exemplarisch für eine Reihe von Tropo-
sphärenmodellen (u.a. Hop�eld) und basiert auf physikalischenGesetzen, welche die Beziehung zwischen
den atmosphärischen Größen wie Lu�druck oder Temperatur herstellen und daraus das Verhalten idealer
und realer Gase in der Atmosphäre ableiten können. Des Weiteren wird ein vereinfachtes Änderungsver-
halten in Abhängigkeit von der Antennenhöhe dieser atmosphärischen Größen angenommen. Dement-
sprechend werden als Eingangsparameter neben der Höhe der Empfangsantenne und der geographischen
Breite auch Lu�druck, Temperatur und Dampfdruck am Antennenstandort benötigt. Diese Daten stellt,
wie oben beschrieben, das ECMWF zur Verfügung. Das macht ein Vorhandensein dieser Wetterdaten-
sammlung für die Simulation unumgänglich. Aus diesem Grund wird die Verwendung solcher Modelle
zunächst zurückgestellt, da eine Verbesserung der Genauigkeit der Refraktivitätspro�le bei gleichemAuf-
wand nicht zu erwarten ist.
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Die nun dargelegten Abschnitte beschreiben im Detail die Vorgehensweise zur Implementierung der
ECMWF-Wetterdatenschnittstelle in Rosi.

4.1.3.1. Wetterdaten des Europäischen Zentrums für mittelfristigeWettervorhersage

Das ECMWF ist eine internationale Organisation bestehend aus 18 Mitgliedsstaaten. Sie wurde im Jahr
1975 gegründet und widmet sich neben der Entwicklung von Methoden zur präzisen Wettervorhersa-
ge auch der Sammlung und Archivierung von meteorologischen Daten. Allgemeine Informationen zum
�ema ECMWF stellen u.a. Woods [2006] und die Internetpräsenz der Organisation (ECMWF [2013])
zur Verfügung.

ERA Interim Daten Für die Simulation der Radiookkultationsereignisse liegt das Augenmerk auf der
vom ECMWF zur Verfügung gestellten Sammlungmeteorologischer Daten. Das Vorhersagezentrum bie-
tet im gebührenfreien Teil des Archivs eine kontinuierliche Sammlung von Atmosphärendaten namens
ERA Interim an, welche sich durchgehend über den Zeitraum von 1979 bis heute erstreckt. Dabei handelt
es sich um einen fortlaufenden Dienst, dessen Latenz zur letzten Aktualisierung drei bis vier Monate be-
trägt. Das Archiv stellt verschiedene Analyseansätze basierend auf täglichen Datensätzen zur Verfügung:

• Analyse an der Erdober�äche (Surface analysis)
• Analyse nach Lu�druckebenen (Pressure level analysis)
• Analyse nach Modellebenen (Model level analysis)
• Analyse nach Isentropen (Isentropic level analysis)
• Analyse nach potentieller Vortizität6 (Potential vorticity level analysis)
• tägliche Vorhersage der Parameter an der Erdober�äche (Surface daily forecast)
• tägliche Vorhersage der Lu�druckebenen (Pressure level daily forecast)
• tägliche Vorhersage der Modellebenen (Model level daily forecast).

Je nach gewähltem Analyseansatz kann der Nutzer ein dreidimensionales Wettermodell extrahieren, bei
demneben der Position des Ereignisses (geographische Länge λ undBreite φ) bspw. der Lu�druck als drit-
te Koordinate genutzt wird. Als vierte Dimension wird ein Zeitparameter verwendet, wobei die täglichen
Daten in sechsstündigen Intervallen (00:00, 06:00, 12:00 und 18:00 UTC) verfügbar sind. Das Wettermo-
dell stellt für jeden Punkt des gewählten Gitters (Länge, Breite, Lu�druck) Parameter zur Verfügung, die
denZustand derAtmosphäre an dieser Position und zum jeweiligen Zeitpunkt de�nieren. Tabelle 4.4 stellt
die für diese Arbeit relevanten Parameter vor.

6Maß für die Scherung von Strömungen, Wirbelstärke
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Parameter Einheit Verwendung
spezi�sche Lu�feuchtigkeit kg ⋅ kg−1 Berechnung des Dampfdrucks.
Temperatur K Berechnung der Refraktivität.
Geopotenzielle Kote m2 ⋅ s−2 Berechnung der Höhe.

Tabelle 4.4.: Atmosphärische Parameter aus dem ERA Interim Archiv

Verknüpfung der Modellwerte Für die Simulation der Okkultationsereignisse wird auf die Daten
der Analyse nach Lu�druckschichten zurückgegri�en, da sich hier am einfachsten die Brücke zu den ge-
gebenen Parametern schlagen lässt. Ausgangspunkt sind die Bahnen des okkultierenden GNSS-Satelliten
sowie des LEO-Satelliten. Über diese Geometrie lässt sich eine Aussage über den Ein�uss der Troposphäre
auf den Signalweg tre�en, denn es ist genau de�niert wo (λ, φ, ellipsoidische Höhe hel l ) sich das Signal
zu welchem Zeitpunkt be�ndet. Nun gilt es, die Höhe des Signales über dem Referenzellipsoid mit einer
korrespondierenden Lu�druckebene aus dem Modell zu referenzieren, um eine Verbindung zwischen
Wettermodell und Satellitengeometrie herzustellen.

Wie in Tabelle 4.4 bereits dargelegt, stellt das ECMWF für jede 3D-Position imModell (λ, φ, Lu�druck p)
die dazugehörige Geopotenzielle Kote C zur Verfügung. Unter Hinzunahme der Schwerebeschleunigung
γ kann damit die dynamische Schichthöhe des Lu�drucks bestimmt werden. Der von der Weltorgani-
sation für Meteorologie (engl. World Meteorological Organization, WMO) festgelegte Standard für die
Schwerebeschleunigung γn beträgt nach Taylor und�ompson [2008]

γn = 9.80665
m
s2

(4.5)

und dient als globaler Mittelwert. Dividiert man die Geopotenzielle Kote durch die Standardschwerebe-
schleunigung erhält man die dynamische Höhe hdyn der Lu�druckschicht (Torge [2001]). Diese Höhe ist
für die Einordnung des Signals in die verschiedenen Lu�druckschichten hinreichend genau, wie die fol-
gende Berechnung zeigt. Zunächst betrachtet man die Standardschwerebeschleunigung an den Polen und
am Äquator auf Grundlage des GRS80 Ellipsoides (Moritz [2000])

γe = 9.7803267715
m
s2

(4.6)

γp = 9.8321863685
m
s2

(4.7)

und bestimmt im Anschluss daran die größtmöglichen Abweichungen des resultierenden Höhenwertes
mittels Varianzfortp�anzung (Niemeier [2002]), ohne dabei eine etwaige Standardabweichung von C zu
berücksichtigen.

∆h = − C
γ2
⋅ σγ +

1
γ
⋅ σC
¯
=0

(4.8)
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Pro�lhöhe ØSchichtdicken Abweichung
50 km 5000m 3%
40 km 2500m 4%
30 km 2500m 3%
20 km 1250m 4%
10 km 500m 5%

Tabelle 4.5.: Abweichung bei der Verwendung von dynamischen Höhen im Vergleich zu ellipsoidischen Höhen für
die Einordnung des Tangentenpunktes des Navigationssignals in die verschiedenen Lu�druckebenen
des ECMWF-Wettermodelles.

Tabelle 4.5 zeigt die größtmögliche Abweichung der dynamischen Höhe zur ellipsoidischen Höhe in Ab-
hängigkeit der Pro�lhöhe. Die verwendeten Daten stammen aus einem ERA InterimDatensatz von April
2003 und für σγ wurden jeweils die Abweichungen von (4.6) bzw. (4.7) zu (4.5) verwendet. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Verwendung des globalen Mittelwertes der Schwerebeschleunigung für die Referenzie-
rung des Signals mit den Lu�druckschichten des Wettermodells gerechtfertigt ist.

Mit Hilfe desModelles wird nun für den Tangentenpunkt TP desNavigationssignales die zugehörige Lu�-
druckschicht gesucht. Dazu wird für alle vorhandenen Lu�druckschichten an der Position (λTP , φTP) die
entsprechende dynamische Höhe berechnet undmit der ellipsoidischen Höhe des Tangentenpunktes ver-
glichen. Ist die korrespondierende Lu�druckschicht gefunden, können Temperatur TTP und spezi�sche
Lu�feuchtigkeit qTP am Tangentenpunkt demModell unter Verwendung von Länge λTP , Breite φTP und
Lu�druck pTP entnommen werden.

Verwendung der Modellparameter Die Refraktivität für jede Schicht kann man mittels der im Mo-
dell gegebenen Parameter spezi�sche Lu�feuchtigkeit q und Temperatur T für den Tangentenpunkt be-
stimmen. Im Folgenden drücken alle angewandten Modellparameter den Zustand am Tangentenpunkt
aus und es wird auf eine ausdrückliche Notation aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet.
Die spezi�sche Lu�feuchtigkeit wird benutzt, um denWasserdampfdruck pw der Atmosphäre zu berech-
nen

pw = q ⋅ p ⋅ [
Mw

Ma
+ (1 − Mw

Ma
) ⋅ q]

−1
(4.9)

q: spezi�sche Lu�feuchtigkeit [kg ⋅ kg−1]
p: Lu�druck [hPa]
Mw : molare Masse von Wasser (18.016 g ⋅mol−1 )
Ma : molare Masse von trockener Lu� (28.966 g ⋅mol−1 )
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und damit den Druck von trockener Lu� pd abzuleiten.

pd = p − pw (4.10)

Anschließend wird mit der Formel von�ayer [1974] die Refraktivität berechnet.

N = k1 ⋅
pd
T
⋅ Z−1d + k2 ⋅

pw
T

⋅ Z−1w + k3 ⋅
pw
T2

⋅ Z−1w (4.11)

N : troposphärische Refraktion
pw : Wasserdampfdruck [hPa]
pd : Druck trockener Lu� [hPa]
T : Temperatur [K]
k i : Refraktionskonstanten
Z−1d : Kompressibilität der trockenen Lu�
Z−1w : Kompressibilität der feuchten Lu�

Schüler [2001] liefert einen guten Überblick über die Hintergründe zu (4.11) sowie der Refraktionskon-
stanten (vgl. auch Bevis et al. [1994]), die de�niert sind mit

k1 = 77.60 ± 0.09 [K/hPa],
k2 = 69.40 ± 2.20 [K/hPa],
k3 = 370100.00 ± 1200.00 [K2/hPa].

In selbiger Arbeit �nden sich auch die Beschreibungen der au�retenden Kompressibilitäten. Da diese
näherungsweise Z−1d ≈ Z−1w ≈ 1 betragen,wird auf eineBerechnung inRosi verzichtet unddieKoe�zienten
werden in (4.11) mit Eins gleichgesetzt.

4.1.3.2. Modellierung der troposphärischen Phasenwegverlängerung

Die Phasenwegverlängerung wird durch Refraktion in der Troposphäre hervorgerufen und integriert sich
über die gesamte Strecke des Navigationssignals durch diesen Teil der Atmosphäre auf. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird angenommen, dass die angesprochenen Phasenwegverlängerungen frequenzunabhängig7

wirken und damit für alle Signale, die im Folgenden analysiert werden, gleich sind. Bei der Modellierung
der Phasenwegverlängerung wird der Ansatz von Beyerle [2005] verfolgt, wonach zunächst die Refrakti-
vität mittels inverser Abeltransformation in den Beugungswinkel α des Signals umgerechnet wird.

7Für höherfrequente Navigationssignale (z.B. C-Band) wird vermutet, dass es bei der Signalausbreitung in wolken- oder re-
genreichen Gebieten frequenzabhängige Terme gibt. Aktuelle Studien zu diesem�ema sind noch in Arbeit und sollen im
Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden.
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Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, wird bei der Anwendung der Abeltransformation eine sphärische
Symmetrie der Atmosphäre vorausgesetzt. Unter dieser Annahme ergibt sich nach Fjeldbo et al. [1971],
dass

α(p) = −2p
∞

∫
p

dx
√
x2 − p2

d ln(n(x))
dx

. (4.12)

p: Impaktparameter
n: Refraktionsindex mit n = 1 + 10−6N

Der Beugungswinkel ist abhängig vom Impaktparameter p, der aus der Refraktivität und dem korrespon-
dierenden Tangentenradius rTP berechnet werden kann.

p = n ⋅ rTP (4.13)

Anschließend wird der erhalteneWinkel durch eine umgekehrte Full-Spectrum-Inversion (FSI−1) in Pha-
se und Amplitude transformiert. Die Full-Spectrum-Inversion (FSI) nach Jensen et al. [2003b] macht eine
Unterscheidung verschiedener Strahlen eines ausgesandten Signals, welche durch atmosphärische Mehr-
wegeein�üsse unterschiedliche Signallaufzeiten aufweisen und dadurch zeitgleich am Empfänger au�ref-
fen, möglich (vgl. Kapitel 3). Bei diesem Verfahren werden die Strahlen per Fourier-Transformation vom
Zeitbereich in den sog. Impaktparameterraum transformiert, denn zu jedem Impaktparameter gibt es ge-
nau einen Beugungswinkel und eine eindeutige Zuordnung der Strahlen ist gewährleistet. Wendet man
diese Transformation umgekehrt an, erhält man das Signal u in Abhängigkeit von Amplitude a und Phase
φ im Zeitbereich:

u(t) = a(t) exp(iφ(t)) (4.14)

Durch geometrische Überlegung (Abb. 4.3) kann der Winkel θ zwischen dem Ortsvektor des GNSS-
Satelliten rG und dem des LEO-Satelliten rL wie folgt unter Verwendung von Beugungswinkel α im Im-
paktparameterraum ausgedrückt werden:

θ(p) = α(p) − arccos( p
rL

) + arccos( p
rG

) (4.15)

Somit ist in θ(p) die Beugung des Navigationssignals enthalten, welche in (4.17) in Form des Zeitpara-
meters t(p) ein�ießt. Denn für kreisförmige Satellitenbahnen gilt im Zeitbereich, dass die zeitliche Ver-
änderung von θ konstant ist

θ̇ ≡
dθ(t)
dt

= const, (4.16)

womit die Winkelgeschwindigkeit ω(p) proportional zum Impaktparameter ist. Die Phase des Signals
Φ(p) und dessen Amplitude A(p) im Impaktparameterraum sind nach Gorbunov und Lauritsen [2004]
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Abbildung 4.3.: Ableitung des Winkels θ

mit
Φ(p) = −∫ t(ω)dω = −k∫ dp′θ(p′) (4.17)

A(p) ≈
¿
Á
ÁÀ

p
rLrG sin(θ)

√
r2L − p2

√
r2G − p2

(4.18)

k: Wellenvektor des Navigationssignals mit k = 2π ⋅ f
c

f : Signalfrequenz in [Hz]
c: Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle im Vakuum in [m/sec]

de�niert. Nun wird die umgekehrte Fouriertransformation, erkennbar am positiven Vorzeichen im Ex-
ponenten,

u(t) = F[U(p)] = F[A(p) exp(iΦ(p))] (4.19)

angewandt und Phase φ(t) und Amplitude a(t) im Zeitbereich ergeben sich zu

φ(t) = ∣u(t)∣ (4.20)

a(t) = arg(u(t)). (4.21)

Um aus der simulierten Phasenmessung die troposphärische Phasenwegverlängerung ∆T zu extrahieren,
wandelt man die Phase φ(t) mit dem Wellenvektor k aus (4.17) durch Division in eine Strecke um. An-
schließend bestimmt man für jede Epoche der Okkultation die Veränderung φ̇(t) = dφ(t)

dt dieser Strecke
und akkumuliert diese für jede Epoche über den gesamten Zeitraum der Okkultation. Zusätzlich wird die
Distanz zwischen LEO- und GNSS-Satellit dLG

0 zu Beginn der Okkultation, also ohne Ein�uss der neu-
tralen Atmosphäre, zu jeder Epoche hinzuaddiert. Abschließend subtrahiert man die Distanz zwischen
LEO- und GNSS-Satellit dLG

i zu jeder Epoche i der Okkultation und erhält damit die troposphärische
Phasenwegverlängerung.
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Es ist auch möglich, die simulierten Phasenmessungen direkt als Beobachtung zu nutzen und nicht den
Umweg der Extraktion zu gehen. Aus Gründen der Modularität der So�ware wurde jedoch dieser Extra-
schritt bevorzugt.

4.1.4. Einfluss des Elektronengehalts in der Ionosphäre

Zur Darstellung des Elektronengehalts in der Atmosphäre wurde das NeQuick-Modell herangezogen. Es
wurde von Di Giovanni und Radicella [1990] entwickelt und seitdem stetig verbessert. Die letzte größere
Erneuerung wurde durch Nava et al. [2008] vollzogen und ist auch unter dem Namen „NeQuick 2“ be-
kannt. Das Modell wird aktuell für die Korrektur des ionosphärischen Fehlerein�usses auf Einfrequenz-
messungen des Galileo-Systems verwendet und soll im Rahmen der Simulation als Datenlieferant die-
nen. NeQuick ist ein räumliches sowie zeitabhängigesModell der Elektronendichte in der Erdatmosphäre
und wird auch als Ray-Tracer (dt. Strahlverfolger) bezeichnet. ImGegesatz zu einfacheren Schalenmodel-
len, in denen sich die Informationen der Atmosphäre auf die Durchstoßpunkte konzentriert, erlaubt die
Dreidimensionalität des Modells eine numerische Berechnung der Gesamtelektronenanzahl (engl. Total
Electron Content, TEC) entlang des Signalweges von einer Bodenstation zum Satelliten. Um das Modell
möglichst aktuell zu halten, werden regelmäßige Aktualisierungen der Modellparameter durchgeführt.
Erleichtert wird dies u.a. durch die stetig steigenden Datenmengen, welche auch durch das Radiookkulta-
tionsverfahren generiert werden. Weiterführende und detailliertere Beschreibungen des Modells können
u.a. Nava et al. [2008] sowie Di Giovanni und Radicella [1990] entnommen werden, während grundle-
gende Informationen zum�ema Ionosphäre in Kapitel 2.2 aufgeführt sind.

Der aktuelle Quellkode des NeQuick-Modells ist frei verfügbar und kann u.a. bei der Internationalen
Fernmeldeunion (engl. International Telecommunication Union, ITU) angefordert werden. Der Kode
steht dort als FORTRAN 77 Implementierung zur Verfügung und wurde im Rahmen früherer Projek-
te am Institut in die Programmiersprache C++ übersetzt. Dies erleichterte die Übernahme der Klasse in
die Implementierung der Simulation. Die spezielle Geometrie der Radiookkultationsmethode sorgt dafür,
dass das Navigationssignal zweimal die Ionosphäre ganz bzw. teilweise durchquert. Diesem Sachverhalt
muss bei der Modellierung des TEC-Wertes Beachtung geschenkt werden, wie Abb. 4.4 verdeutlicht. Da
das Modell davon ausgeht, dass sich das Navigationssignal vom GNSS-Satelliten zu einem Empfänger am
Boden ausbreitet, nimmt man den erdnächsten Punkt des Signalweges und de�niert diesen als Bodensta-
tion. ImAnwendungsfall der Radiookkultation ist dies der Tangentenpunkt TP des Signalweges zwischen
GNSS- und LEO-Satellit. Von diesem Punkt ausgehend wird zunächst der Elektronengehalt auf dem Si-
gnalweg zumGNSS-Satelliten TECG ermittelt und anschließend der Elektronengehalt auf dem Signalweg
zum LEO-Satelliten TECL. Der akkumulierte Elektronengehalt berechnet sich mit

TEC = TECG − TECL . (4.22)
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Abbildung 4.4.:Modellierung des gesamten Elektronengehaltes (TEC) entlang des Signalweges unter Berücksich-
tigung der besonderen Okkultationsgeometrie.

Als Eingangsparameter der numerischen Berechnung dienen die Positionen des LEO- und des GNSS-
Satelliten sowie Datum und Uhrzeit des Ereignisses. Die frequenzabhängige ionosphärische Phasenweg-
verlängerung ∆I in [m] ergibt sich nach Misra und Enge [2001] mit

∆I =
−40.3
f 2

⋅ TEC . (4.23)

f : Frequenz der Trägerwelle des Navigationssignales in [Hz]
TEC: Elektronengehalt entlang des Signalweges in [TECU]

Aufgrund der Phasenvorverschiebung der Trägerwelle erhält (4.23) ein negatives Vorzeichen. An die-
ser Stelle sei zu erwähnen, dass die ionosphärische Verzögerung der Pseudostrecke den gleichen Betrag
wie die Phasenwegverlängerung aufweist, allerdings bei umgekehrtem Vorzeichen (vgl. Kapitel 3). Da die
Pseudostrecke im Rahmen der Simulation keine Rolle spielt, wird auf eine Bereitstellung dieser ionosphä-
rischen Verzögerung verzichtet.

4.1.5. Phasenrauschen basierend auf der Signalamplitude

Das Phasenrauschen ist ein wichtiger Bestandteil des Simulationsprozesses, da dieser Parameter später die
Basis derQualitätsanalyse bildet.Mit (4.24) lässt sich zunächst das thermische Rauschen einer Trägerwelle
nach Kaplan [2005] berechnen.

σϕ =
λ
2π

¿
Á
ÁÀ Bn

C/N0
(1 + 1

2 ⋅ T ⋅ C/N0
) (4.24)
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(b) Simuliertes thermisches Rauschen des Galileo E1 Signales
(C/N0: 45 dBHz).

Abbildung 4.5.:�ermisches Phasenrauschen basierend auf der Signalamplitude

λ: Wellenlänge der Trägerwelle des Navigationssignales in [m]
Bn : Bandbreite der Phasenregelschleife (engl. phase-locked loop, PLL) in [Hz]
C/N0: Signal-Rausch-Verhältnis in [Hz]
T : Datenintervall in [sec]

Es ist gut erkennbar, dass sich das thermische Rauschen direkt proportional zur Wellenlänge des Signals
und indirekt proportional zum Signal-Rausch-Verhältnis derMessung verhält. Je größer also die Frequenz
des Navigationssignales ist, desto kleiner wird das thermische Rauschen. Abbildung 4.5 zeigt dieses Ver-
halten und verdeutlicht sogleich den Vorteil eines Galileo C-Band Signales.

ZurVeri�zierung derGrößenordnungwurden LA- und L1-Phasenmessungen derCHAMP8-Mission aus-
gewertet. Die Observablen entstanden durch die Messungen des C/A- bzw. des P1-Kodes und wurden
beide mit den Beobachtungsdaten zur Verfügung gestellt. Beide Phasenmessungen werden durch den
selben ionosphärischen E�ekt beein�usst und weisen gleiche Mehrwegeeigenscha�en auf (Montenbruck
und Kroes [2003]). Durch Subtraktion von LA und L1 erhält man nach Korrektur des Phaseno�sets das
Phasenrauschen des GPS L1 Signales während der Okkultationsmessung. Diese Di�erenz wurde für alle
Beobachtungen der POD- und Okkultationsantenne für die Tage 2003.303 und 2008.274 ermittelt. Unter
Hinzunahme des gemessenen Signal-Rausch-Verhältnisses (S1) konnten durch Glättung die Rauschwer-
te für C/N0 = 45 dBHz bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 dargestellt. Vergleicht man
die Werte einer Epoche miteinander, sind die leicht erhöhten Rauschwerte der Okkultationsantenne im
Vergleich zur POD-Antenne o�ensichtlich. Weiterhin zeigen die Rauschwerte von 2008 leicht bessere

8Bei den neueren Missionen wie z.B. COSMIC wird nur noch eine Phasenmessung pro Signal ausgegeben.
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4. Simulation von Radiookkultationsereignissen

Ergebnisse im Vergleich zu den Werten von 2003, was auf die Verbesserung der Empfängerso�ware zu-
rückzuführen ist. Nach (4.24) erhält man für das GPS L1 Signal ein theoretisches thermisches Rauschen
von 0.38mm, welches mit den realen Werten vergleichbar ist. Setzt man eine Verbesserung der Sensoren
und Auswertealgorithmen voraus, sollten zukün�igeMissionen noch näher an den theortisch ermittelten
Wert heranreichen.

POD-Antenne Okkultationsantenne
2003.303 0.74mm 0.91mm
2008.274 0.57mm 0.76mm

Tabelle 4.6.: Reales GPS L1 Trägerphasenrauschen bei C/N0 = 45 dBHz während der CHAMP-Mission.

4.1.6. Erstellen der RINEX-Beobachtungsdatei

Die Schnittstelle zwischendemDatensimulationsmodulRosiunddemDatenverarbeitungswerkzeugRon-
da ist eine RINEX-Beobachtungsdatei. RINEX steht für Receiver Independent Exchange Format und
dient in erster Linie dem empfängerunabhängigen Datenaustausch in GNSS-Bereich (Gurtner und Es-
tey [2009]).

Zur Erstellung der Ausgabedatei wurden die Klassen gpstk::Rinex3ObsHeader, gpstk::Rinex3ObsData
und gpstk::Rinex3ObsStream benutzt. Die Informationen für den Dateikopf ergeben sich zum einen
direkt aus den simulierten Daten, zum anderen sind sie über verschiedene Kon�gurationsdateien de�-
nierbar (siehe Abschnitt 4.2.1). Hauptaufgabe dieses So�wareteils ist jedoch die Zusammensetzung und
Ausgabe der generierten Datensätze zur Weiterverarbeitung und Auswertung. Als Vorlage dient dazu die
Beobachtungsgleichung für Phasenmessungen

φ =
1
λ
(d + ∆I + ∆T + σφ + ε) + N . (4.25)

λ: Wellenlänge der Trägerwelle des Navigationssignales in [m]
d: geometrischer Abstand zwischen Sender und Empfänger in [m]
∆I : ionosphärische Phasenwegverlängerung in [m]
∆T : troposphärische Phasenwegverlängerung in [m]
σϕ : Phasenrauschen in [m]
ε: sonstige Fehlerein�üsse in [m]
N : Mehrdeutigkeitsterm in [cyc]

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Herleitung und Generierung der Parameter d, ∆I , ∆T

und σϕ erläutert. DieWerte können nun in (4.25) eingefügt werden. Eine Festlegung desMehrdeutigkeits-
terms ist nicht notwendig, da das Radiookkultationsverfahren ein relatives Verfahren ist und lediglich die

80



4.2. Generierung von Beobachtungsdaten

Veränderung zwischen den Epochen betrachtet wird. Somit kann N beliebig gewählt werden und wird in
dieser Simulation gleichNull gesetzt. Auf die Generierung von Satelliten- und Empfängeruhrfehler wurde
ebenfalls verzichtet, da deren Restein�uss auf die prozessierten Ergebnisse keine Auswirkung auf die in
dieser Arbeit priorisierten Parameter hat. Nähere Informationen sind in Kapitel 3 und Kapitel 6 zu �n-
den. Je nach gewählter Kon�guration werden die verschiedenen Signale der unterschiedlichen GNSS im
gewünschten Datenintervall und Zeitraum ausgegeben. Als Beobachtungen stehen die oben aufgeführten
Phasenmessungen sowie die dazugehörigen Amplituden aus (4.21) zur Verfügung.

4.2. Generierung von Beobachtungsdaten

config

database

ORBconfig.xml

PROconfig.xml

SIMconfig.xml

ECMWF data

nequick2

yuma

external

ROPP

output

LEO12154.sp3

LEO12155.sp3

LEO15156.sp3

UBW12154.sp3

UBW12155.sp3

UBW15156.sp3

OST.exe

RONDA.exe

ROSI.exe

LEOS1215.mrnx

Abbildung 4.6.: Installationsverzeichnis.

UmSatellitenbahndaten undRadiookkultationser-
eignisse mit dem entwickelten So�warepaket zu
erstellen, bedarf es mehrerer Module. Diese Mo-
dule (Rosi, Ost, Ronda) nutzen die in Abbildung
4.6 dargestellte Ordnerhierarchie gemeinsam, um
auf vorhandene Informationen zuzugreifen und
neu generierte Daten abzulegen. Obligatorisch zur
Erstellung von simuliertenDaten sind lediglich die
ausführbarenDateienOST.exeundROSI.exe sowie
der Ordner database. In diesem sind die Wetter-
informationen des ECMWF-Modells im netCDF-
Format, das NeQuick-Ionosphärenmodell und die
Yuma-Almanache abgelegt. Die Kon�gurations-
dateien im Ordner con�g werden automatisch bei
der ersten Benutzung von Ost bzw. Rosi erstellt
und können anschließend vom Nutzer angepasst
werden. In der Datei ORBcon�g.xml wird bspw.
dasAusgabe- bzw. Arbeitsverzeichnis de�niert. Im
gezeigten Beispiel heißt es output und wird eben-
falls automatisch erstellt. Dort werden die Satel-
litenbahndaten von Ost abgelegt und gleichzeitig
von Rosi erwartet. Abbildung 4.6 zeigt den Stand
nach erfolgreicher Erstellung der Beobachtungsdatei LEOS1215.mrnx.
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4. Simulation von Radiookkultationsereignissen

Abbildung 4.7.:Das Simulationswerkzeug Ost in der Anwendung.

4.2.1. Konfiguration

Die Kon�gurationsdateien sind thematisch den einzelnen Modulen angelehnt. Jedoch greifen die Modu-
le meist auf mehrere Dateien gleichzeitig zu, um Informationen, wie z.B. den Simulationszeitraum, nur
einmal angeben zu müssen. Die Basisdatei stellt demzufolge die ORBcon�g.xml, denn dort werden auch
allgemeine Informationen hinterlegt. In den Tabellen 4.7 und 4.8 sind die jeweiligen Kon�gurationspara-
meter aufgelistet und beschrieben.

4.2.2. Erstellen von Satellitenbahndatenmit Ost

UmSatellitenbahnen für ausgewählteGNSS- und LEO-Satelliten zu erzeugen,muss zunächst die Kon�gu-
ration angepasst werden. Über die Kon�gurationsdatei kann man die einzelnen Systeme an- und abwäh-
len und eine Auswahl an Erdbeobachtungssatelliten bestimmen. Sollte der Nutzer an einer Untermenge
bestimmter GNSS interessiert sein, so lässt sich dieses Verhalten über die Yuma-Almanachdateien steu-
ern. Ost nimmt alle in den Yuma-Almanachen be�ndlichen Satelliten und bestimmt deren Bahn. Alle
kon�gurierten GNSS werden in eine Bahndatei geschrieben und erhalten die in den SP3-Spezi�kationen
festgelegten Kennungen. Für die LEO-Satelliten wird eine separate Datei erzeugt. Wie in Abbildung 4.7
sichtbar, werdenmindestens drei Tagesdateien erzeugt: jeweils eine Datei für die Tage die in den Simulati-
onszeitraum fallen und jeweils eine Tagesdatei vor und nach demZeitfenster. Die Ergebnisdateien werden
im Arbeitsverzeichnis abgelegt und können dort von den Folgemodulen eingelesen werden.

4.2.3. Simulation von Radiookkultationsereignissenmit Rosi

Die Voraussetzung zur Benutzung von Rosi ist die Verfügbarkeit von geeigneten Satellitenbahndateien im
Arbeitsverzeichnis. Diese können entweder mit Ost generiert werden oder von einem Dienstleister wie
bspw. dem IGS bezogen werden. Es ist dabei wichtig, dass genügend Informationen auch vor und nach
dem geplanten Simulationszeitraum zur Verfügung stehen, um ausreichend Daten zur Koordinatenin-
terpolation zur Verfügung zu stellen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Darüber hinaus grei� Rosi auf die Kon�gu-
rationsdateien ORBcon�g.xml sowie SIMcon�g.xml zu. In ersterer sind u.a. der Simulationszeitraum, das
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4.2. Generierung von Beobachtungsdaten

Abbildung 4.8.:Das Simulationswerkzeug Rosi in der Anwendung.

Arbeitsverzeichnis und mögliche Informationen für den RINEX-Dateikopf enthalten. In zweiterer wer-
den alle wichtigen Parameter zur Simulation selbst aufgelistet. Stehen keine Kon�gurationsdateien zur
Verfügung werden diese automatisch mit Standardwerten erstellt. Diese sind so gewählt, dass die Simu-
lation fehlschlägt und der Nutzer die Parameter prüfen und anpassen muss. Sind alle Daten vorhanden,
kann Rosi direkt über die Kommandozeile ohne weitere Eingabeparameter im Rahmen der eingangs be-
schriebenen Ordnerhierarchie gestartet werden.

Der Ablauf der Prozessierung und die dazugehörige Bildschirmausgabe sind beispielha� in Abbildung 4.8
dargestellt. Im ersten Schritt werden die Kon�gurationen gelesen und ausgewählte Informationen über die
Anzahl der GNSS, die de�nierten Signalfrequenzen und den Simulationszeitraum ausgegeben. Während
der Detektion werden die Satelliten in Bearbeitung einzeln in Form eines Punktes angezeigt. Im vorlie-
genden Fall fand eine Untersuchung eines einzelnen LEO-Satelliten unter Verwendung der 31 Satelliten
des GPS-Systems statt. Für den Simulationszeitraum wurden insgesamt 15 Radiookkultationsereignisse
gefunden und zehn davon weiter verarbeitet. Bei den restlichen fünf Ereignissen handelt es sich um par-
allele Okkultationen, die in der vorliegenden Kon�guration ausgeschlossen sind. Die Symbole während
der Troposphärensimulation haben folgenden Hintergrund:

• :→ Beginn der Bearbeitung eines extrahierten Radiookkultationsereignisses.
• -→ Umrechnung der Refraktivität in den Beugungswinkel mittels inverser Abel Inversion war er-
folgreich.

• )→ Phase und Amplitude wurden aus dem Beugungswinkel und dem Impaktparameter gewonnen.

oder

• (→ Phase und Amplitude konnten nicht aus dem Beugungswinkel und dem Impaktparameter ge-
wonnen werden, das Ereignis wird verworfen.

Das Schreiben der RINEX-Datei in das Arbeitsverzeichnis beinhaltet gleichzeitig die Modellierung des
ionosphärischen Fehlers und schließt die Simulation ab.
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4. Simulation von Radiookkultationsereignissen

4.3. Verifikation der simulierten Atmosphärenprofile

Die Überprüfung der Implementierung zur Simulation von Radiookkultationsereignissen wird mit Hilfe
von echten CHAMP-Daten durchgeführt. Zur Sicherstellung der ordnungsgemäßen Detektion der Ereig-
nisse werden die vom COSMIC Data Analysis and Archival Center (CDAAC) zur Verfügung gestellten
CHAMP-Satellitenbahnen und die vom International GNSS Service (IGS) zur Verfügung gestellten GPS-
Satellitenbahnen herangezogen. Anschließend werden die von Rosi detektieren Ereignisse mit den tat-
sächlich aufgetretenen Ereignissen verglichen. Ähnlich gestaltet sich die Prüfung der ionosphärischen
und troposphärischen Phasenwegverlängerung. Es werden simulierte Radiookkultationsereignisse mit
den echten CHAMP- und GPS-Satellitenbahnen erstellt undmit Ronda prozessiert. Ronda gibt die Total
ElectronContent (TEC) Pro�le und die Refraktivitätspro�le inAbhängigkeit von Satellitenposition (TEC)
bzw. Pro�lhöhe (Refraktivität) aus und die Ergebnisse können direkt mit den vom CDAAC bereitgestell-
ten Ergebnissen verglichen werden. Die folgenden Unterabschnitte sollen einen detaillierten Überblick
über die einzelnen Veri�zierungsverfahren geben.

Die Plausibilität der Implementierung wurde mit echten Daten vom 25.04.2003 veri�ziert. Zum besseren
Verständnis listet Tabelle 4.9 die verschiedenen Zeitdarstellungen dieses Datums auf. Die Satellitenbahn-
informationen der damals exklusiv verwendeten GPS-Satelliten stellt der Internationale GNSS Service
(IGS) kostenfrei zur Verfügung und folgende Datensätze wurden akquiriert:

• igs12154.sp3
• igs12155.sp3
• igs12156.sp3

Die Indizierung desDateinamensmit „igs“ zeigt an, dass es sich umdie �nale und damit genauesteVersion
der Satellitenbahnprodukte des IGS handelt. Die Genauigkeit der Bahnen selbst wird mit 2.5 cm angege-
ben, während die Satellitenuhrkorrekturen demNutzer mit einer Standardabweichung von 20 ps zur Ver-
fügung gestellt werden (Stand: 10/2013). Das Datenintervall beträgt 15 Minuten und die Ausgabe erfolgt
im SP3-Format.

Bezeichner Wert
Gregorianischer Kalender 25.04.2003
Julianisches Datum 2452754.5
GPS Woche 1215
GPS Tag der Woche 5
GPS Tag des Jahres 115

Tabelle 4.9.: Au�istung ausgewählter Zeitformate für den 25.04.2003
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4.3. Veri�kation der simulierten Atmosphärenpro�le

PRN in Rosi Startzeit in Rosi PRN in CDAAC Startzeit in CDAAC
27 00:00:43 27 00:00:00
04 00:05:36 04 00:05:00
24 00:12:12 24 00:12:00
01 00:18:29 01 00:18:00
16 00:26:59 – –
17 00:37:33 17 00:37:00
15 00:44:30 15 00:44:00
18 00:54:03 18 00:54:00

Tabelle 4.10.:Detektierte Satelliten während der Troposphärensimulation (Pro�lhöhe 150 km)

Die Satellitenbahnen des zur Überprüfung benutzten CHAMP-Satelliten werden mit dem CDAAC pre-
cision orbit determination system im Post-Processing-Modus bestimmt (CDAAC [2013]). Diese Berech-
nungen basieren ebenfalls auf den �nalen Satellitenbahnprodukten des IGS und werden mit der Bernese
GNSS So�ware9 durchgeführt. Im Fall des LEO-Satelliten werden die Bahnpositionen sowie die korre-
spondierenden Geschwindigkeiten in einem 5-Minuten-Intervall in die SP3-Datei geschrieben.

4.3.1. Orbitsimulation und Ereignisdetektion

Bevor die Implementierungen der Atmosphärenmodelle untersucht werden können, muss die ordnungs-
gemäße Funktionsweise derOrbitsimulation und der damit verbundenen Ereignisdetektion bestätigt wer-
den. Im Fall der Überprüfung der Orbitgenerierung wurden anstatt der Satellitenbahndaten des IGS vor-
de�nierte Yuma-Almanache verwendet, aus denen die SP3-Dateien abgeleitet werden konnten. Tabelle
4.10 gibt einen Überblick über die während der Simulation detektierten Ereignisse und deren Startzeit-
punkt am Ereignistag und vergleicht diese mit den tatsächlich verarbeiteten Ereignissen auf Basis echter
CHAMP-Daten. Die Startzeitpunkte der realen Ereignisse sind dem Dateinamen entnommen und daher
minutengenau dargestellt. Dies reicht jedoch aus, um eine sehr gute Übereinstimmung der Ereignisde-
tektion festzustellen. Für den GPS-Satelliten PRN16 stehen auf den CDAAC-Servern keine Refraktivitäts-
pro�le zur Verfügung, er taucht allerdings in der Auswertung der CHAMP-Iononsphärenpro�le wieder
auf (vgl. Abb. 4.10). Der Ort der Okkultation liegt nahe des Äquators und man könnte daraus schließen,
dass die Messung aufgrund des hohen Feuchteanteils in der Troposphäre und den damit verbundenen
erhöhten Mehrwegeein�üssen verworfen werden musste.

Die erfolgreiche Detektion der Radiookkultationsereignisse impliziert gleichzeitig die richtige Funktiona-
lität des Satellitenbahnsimulationsmoduls Ost. Alle generierten Dateien konnten von der externen SP3-

9http://www.bernese.unibe.ch
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4. Simulation von Radiookkultationsereignissen

Klasse desGPS-Toolkits gelesen und verarbeitet werden. ImAnschluss konnten aus den generiertenDaten
plausible Ergebnisse abgeleitet werden, wie der folgende Abschnitt zeigt.

4.3.2. Troposphärensimulation

In einem festgelegten Zeitraum von 00:00:00 bis 01:00:00GPSwurden am 25.04.2003 alle au�retenden Er-
eignisse unter Beteiligung der GPS-Konstellation und des CHAMP-Erdbeobachtungssatelliten von Rosi
detektiert. Die kon�gurierte Pro�lhöhe betrug 150 km und das gewählte Datenintervall wurde mit 0.1 sec
festgesetzt. Die Simulation erfolgte wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben und es wurde eine Beobachtungs-
datei mit insgesamt neun Radiookkultationsereignissen erstellt. Die simulierten Beobachtungen konnten
anschließend zusammen mit den Satellitenbahninformationen im Modul Ronda ausgewertet und mit
echten Refraktivitätspro�len der CHAMP-Mission verglichen werden. Als vergleichender Ergebnispa-
rameter wurde die Refraktivität gewählt, da dies der rudimentäre Wert zur Ableitung von Temperatur,
Dichte oder Lu�druck in der Erdatmosphäre ist.

Abbildung 4.9 zeigt eine Untermenge der erhaltenen Ergebnisse, sodass relevante Orte der Erde veri�ziert
werden können. Unter den Gra�ken sind die Bezeichnung der GPS-Satelliten zusammen mit der Start-
position des Pro�ls und dem Zeitraum der Ereignisses dokumentiert. Die Referenzpro�le sind schwarz
gekennzeichnet, während die aus den ECMWF-Daten abgeleiteten Ergebnisse in grüner Farbe dargestellt
sind. Es fällt zunächst positiv auf, dass alle simulierten Pro�le sehr gut mit den echten Daten korrelie-
ren. Im oberen Teil der Di�erenzpro�le ist jeweils ein Rauschen erkennbar, welches durch die Darstellung
in Prozent und die dort au�retenden, niedrigen Refraktivitäten hervorgerufen wird. Das resultierende
Rauschen setzt sich aus dem Rauschen des simulierten und des Referenzpro�ls zusammen. Des weiteren
treten im mittleren und unteren Bereich der Refraktivitätspro�le größere Unterschiede auf, welche vor
allem in der Abweichung der Referenzpro�le von einer analytischen Funktion begründet sind. Bei allen
gezeigten Pro�len beträgt die Abweichung vom Referenzpro�l weniger als 1 %.

4.3.3. Ionosphärensimulation

Auch für dieVeri�zierung der simulierten, ionosphärischen Fehlerein�üssewurden die ersten 60Minuten
des 25. Aprils 2003 herangezogen und als Satellitenbahninformationen dienten die anfangs beschriebenen
�nalen Lösungen des IGS bzw. CDAAC. Lediglich die Kon�gurationwurde angepasst, sodass die gewählte
Pro�lhöhe 400 km betrug und ein Datenintervall von 1 sec ausgewählt wurde. Auf die Simulation der
troposphärischen Ein�üsse wurde gänzlich verzichtet, da diese bei der Erstellung von ionosphärischen
Pro�len keine Rolle spielen. Die simulierten Datensätze wurden anschließend mit Ronda ausgewertet
und die daraus hervorgegangenen Pro�le mit den Ergebnissen der CHAMP-Mission verglichen.
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(a) Antarktis (83.09 °S, 132.61 °O)
2003-04-25 00:00:43 - 00:02:20 GPS G27
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(b) Ostpazi�k (21.53 °S, 103.60 °W)
2003-04-25 00:18:29 - 00:20:47 GPS G01
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(c) Ostkanada (49.16 °N, 82.79 °W)
2003-04-25 00:37:33 - 00:39:03 GPS G17
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(d)Westgrönland (74.85 °N, 79.84 °W)
2003-04-25 00:44:30 - 00:45:48 GPS G15

Abbildung 4.9.:Überprüfung der simulierten troposphärischen Phasenwegverlängerung anhand von echten
CHAMP-Daten.
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(a) Südostpazi�k (50.16 °S, 89.62 °W)
2003-04-25 00:09:00 - 00:13:41 GPS G24
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(b) Ostkanada (49.16 °N, 82.79 °W)
2003-04-25 00:33:56 - 00:39:03 GPS G17
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(c) Ostpazi�k (30.52 °S, 94.75 °W)
2003-04-25 00:13:48 - 00:20:47 GPS G01
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(d) Galápagos-Inseln (2.52 °N, 93.02 °W)
2003-04-25 00:21:47 - 00:29:00 GPS G16

Abbildung 4.10.:Überprüfung der simulierten ionosphärischen Phasenwegverlängerung anhand von echten
CHAMP-Daten.
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4.3. Veri�kation der simulierten Atmosphärenpro�le

Die vier ausgewählten Beispiele sind in Abbildung 4.10 zu sehen und zeigen Pro�le an unterschiedli-
chen Orten der Erde. Eine grundsätzliche Übereinstimmung der Datensätze ist erkennbar, wenngleich
die TEC-Werte aus CHAMP-Daten in drei von vier Fällen deutlich höher ausfallen als bei der Simulation.
Insbesondere in der Nähe des geomagnetischen Äquators sind die Unterschiede deutlich. Zurückzufüh-
ren sind diese Abweichungen auf die erhöhte Sonnenaktivität im Jahre 2003. Da das NeQuick-Modell
extreme Ereignisse, wie diese erhöhte Sonnenaktivität mit ungewöhnlich hoher Elektronenkonzentration
in der Atmosphäre, eher konservativ darstellt, bleiben die Modellwerte deutlich unter den realenWerten.
Auch der vor allem in Gra�k 4.10d erkennbare Höhenunterschied der F-Schicht zwischen Modell und
echten Daten kann auf diese besonderen Umstände zurückgeführt werden.

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Ergebnisse die größten zu erwartenden Abweichungen, da
die Di�erenzen zwischen modellierten und realen Pro�len unter dem Ein�uss mittlerer oder geringer
Sonnenaktivität deutlich kleiner ausfallen werden.
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5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

Die Auswertung von Radiookkultationsdaten gestaltet sich vielschichtig und grei� auf eine hohe Anzahl
verschiedener Algorithmen zurück. Im wissenscha�lichen Umfeld der Radiookkultation existieren ein-
zelne frei verfügbare Programme, die Beyerle [2005] undCulverwell et al. [2013a] vorstellen. Ersteres wur-
de bereits bei der Simulation von Radiookkultationsereignissen herangezogen. Das von Culverwell et al.
[2013a] beschriebene Radio Occultation Processing Package (ROPP), welches im Rahmen des EUMET-
SAT Projektes entwickelt wurde, wird nun bei der Auswertung der Radiookkultationsdaten verwendet.
Bevor die Daten in die Prozessierung mit ROPP ein�ießen, werden sie mit dem im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Radio Occultation Data Analyzer (Ronda) verarbeitet. Ziel dieser Entwicklung ist es
zum einen, die Datensammlung zur Weiterverarbeitung in ROPP vollständig und im richtigen Datenfor-
mat vorzubereiten, und zum anderen, erweiterte Analysemöglichkeiten außerhalb von ROPP (z.B. bei der
Untersuchung der Ionosphäre) entstehen zu lassen. DesWeiteren sollen am Ende der Prozessierungskette
aussagekrä�ige Analyseparameter stehen, deren Qualität durch verschiedene Vergleichsverfahren in den
aktuellen Stand der Wissenscha� eingeordnet werden können. Dies kann am Besten durch eine kontrol-
lierbare und adaptierbare Eigenentwicklung geschehen. In Abbildung 5.1 sind die Hauptprozessierungs-
schrittemit den jeweiligen Ein- undAusgabeparametern aufgezeigt. Da die theoretischenGrundlagen zur
Bestimmung von atmosphärischen Parametern aus Radiookkultationsdaten bereits in Kapitel 3 detailliert
beschrieben wurden, sollen sie im Folgenden nur noch umrissen werden.

Das vorliegende Kapitel erklärt in Abschnitt 5.1 den Aufbau und die Funktionsweise des Auswertepro-
gramms Ronda. In Abschnitt 5.2 wird die Schnittstelle zur externen So�ware ROPP skizziert und auf die
Verwendung und Algorithmik des Programms eingegangen bevor die Ergebnisse der Prozessierungskette
in Abschnitt 5.4 überprü� werden.

5.1. Das AuswerteprogrammRonda

Der Radio Occultation Data Analyzer (Ronda) dient zur Verarbeitung der Rohdaten, welche im Rahmen
des Radiookkultationsverfahrens gesammelt werden. Dazu gehören die Beobachtungen des weltraum-
basierten GNSS-Empfängers wie auch die Satellitenbahninformationen der GNSS- und LEO-Satelliten.
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RONDA

RONDAROPP

Rohdaten

troposphärische

Phasenweg-

verlängerung

Refraktivitäts-

profile

Luftdruck

Temperatur

Dichte

Ionosphären-

profile

Abbildung 5.1.: Programmablaufplan zurAbleitung atmosphärischer Parameter (Lu�druck, Temperatur undDich-
te) aus Radiookkultationsmessungen.

Diese Daten werden zusammen prozessiert, um eine Berechnung der troposphärischen Phasenwegver-
längerung in Abhängigkeit der Pro�lhöhe zur Verfügung stellen zu können.

5.1.1. Extraktion von Radiookkultationsereignissen

Radiookkultationsdaten können mit Ronda im RINEX 2 oder RINEX 3 Format eingelesen werden. Da-
bei detektiert das Programm selbständig die Version und führt die entsprechende Routine aus. Die Beob-
achtungsdaten unterscheiden sich je nachdem, ob es sich um eine Okkultation der Troposphäre oder der
Ionosphäre handelt. Troposphärendaten werdenmit einer höheren Datenrate vonmeist 50Hz aufgenom-
men (high rate data) und stellen pro Epoche die Beobachtungen von jeweils zwei Satelliten zur Verfügung:
dem referenzierenden und dem okkultierenden Satelliten. Im Gegensatz dazu reduziert sich die Daten-
rate von ionosphärischen Datensätzen auf 1Hz (low rate data) und es wird nur der okkultierende Satellit
aufgezeichnet. Ronda analysiert die Beobachtungsdaten und extrahiert genau ein Radiookkultationser-
eignis. Dabei stützt es sich auf die Vorverarbeitung des Okkultationsempfängers, der pro Epoche nur eine
Okkultation aufzeichnet. Für jedes Ereignis werden die folgenden Informationen gesammelt:

• Zeitstempel
• Phasenmessung für jedes empfangene Signal
• Signalstärke bzw. Signal-Rausch-Verhältnis für jedes empfangene Signal
• Kennzeichnung des Satelliten (PRN und System)

Wenn alle Informationen zusammengetragen sind, werden die zugehörigen Satellitenbahninformationen
gesucht.

5.1.2. Einlesen von Satellitenbahnen

Die Erfassung der Satellitenpositionen zu jeder Epoche des Radiookkultationsereignisses erfolgt analog zu
der Berechnung inKapitel 4. Für denZeitraumdes Ereignisses sowie die angrenzendenTage sollten die Sa-
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tellitenbahndateien zur Verfügung stehen. Mit der Klasse gpstk::SP3EphemerisStore werden die Daten
aus den vorliegenden SP3-Dateien eingelesen und stehen dem Programm anschließend zur Verfügung.
Mittels Lagrange-Interpolation können die präzisen Positionen zumOkkultationszeitpunkt bestimmt und
denDatensätzen zugeführt werden. Die obige Liste der zur Verfügung stehenden Informationen erweitert
sich demnach um folgende Bahninformationen des GNSS- und LEO-Satelliten:

• Position und Geschwindigkeit des Satelliten
• relativische Korrektur
• Satelliten-/Empfängeruhrfehler
• Satelliten-/Empfängeruhrgang

Position r undGeschwindigkeit v sowieUhrfehler und -gang des Satelliten bzw. Empfängerswerden direkt
aus der SP3-Datei gelesen und ggf. interpoliert. Die relativistische Korrektur und die Korrektur der Signal-
laufzeit werden, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, angebracht. Es stehen nun sämtliche Beobachtungen
zurVerfügung, um entweder ein ionosphärisches Pro�l oder die troposphärische Phasenwegverlängerung
ableiten zu können.

5.1.3. Korrektur und Ermittlung des Ionosphäreneinflusses

In diesem Teil des Programms tritt wieder die Unterscheidung zwischen ionosphärischen und troposphä-
rischen Beobachtungen in den Vordergrund.

Ionosphärenprofile Zur Bestimmung der ionosphärischen Phasenwegverlängerung1 werden die Be-
obachtungen vonmindestens zwei Navigationssignalen unterschiedlicher Frequenz benötigt. Mit der Bil-
dung von geometriefreien Linearkombinationenunter Benutzung der vorhandenen Signale, kannder Ein-
�uss der Ionosphäre auf den Signalweg bestimmt werden. Man unterscheidet je nach Anzahl der vorhan-
denen Signale zwischen der Bestimmung der ionosphärischen Phasenwegverlängerung erster Ordnung
und höherer Ordnung. Für die E�ekte erster Ordnung genügen Daten von zwei Navigationssignalen ver-
schiedener Frequenz, für die Ermittlung der E�ekte höherer Ordnung müssen die Daten von mindestens
drei unterschiedlichen Navigationssignalen zur Verfügung stehen. Als Ergebnis beider Rechenwege er-
hält man eine frequenzabhängige Phasenwegverlängerung. Der Elektronengehalt (TEC) der Ionosphäre
entlang des Signalweges kann unter Benutzung von (3.6) aus Abschnitt 3.3.2 bestimmt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vornehmlich simulierte Daten prozessiert, welche keine Phasenmehr-
deutigkeiten enthalten. Dementsprechendmuss auch kein Algorithmus zum Lösen derMehrdeutigkeiten

1Tatsächlich hat die ionosphärische Phasenwegverlängerung ein negatives Vorzeichen und ist damit in Wirklichkeit ein Pha-
senvorschub.
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angewandt werden. Für den Fall, dass mit demModul Ronda echte Daten prozessiert werden, erfolgt die
Kalibrierung wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Aus Gründen der Vereinfachung ist dieser Ansatz zwar
in das So�waremodul implementiert, jedoch wurde kein hinreichend genaues Ionosphärenmodell einge-
p�egt2. Für die Kalibrierung der TEC-Pro�le wurde ein von Heise [2002] berechnetes Jahresmittel von
δcbR = −20.13TECU des CHAMP-Satelliten angebracht. Dieser gemittelte di�erentielle Kodebias weist
einen RMSE von 0.51 TECU auf und erreicht damit ein ausreichendes Genauigkeitsniveau, um die Im-
plementierung veri�zieren und verschiedene Daten relativ zueinander vergleichen zu können3. Nach der
Kalibrierung des TEC-Pro�les erfolgt die Ausgabe des Elektronengehalts in einer ASCII-Datei. Diese ent-
hält neben dem TEC-Wert die zugehörigen Satellitenpositionen, den Zeitpunkt der Okkultation und die
PRN-Nummer des okkultierenden Satelliten.

Minimierung des ionosphärischen Einflusses Zur Weiterverwendung der Messwerte zur Bestim-
mung der troposphärischen Phasenwegverlängerung, muss der ionosphärische Fehler minimiert werden.
Aufgrund der Untersuchungen von Vorobev und Krasilnikova [1994] wird die ionosphärische Phasen-
wegverlängerung nicht auf Grundlage der unterschiedlichen Signalfrequenzen, sondern mittels der Beu-
gungswinkel in einem späteren Prozessierungsschritt minimiert. Es bleibt jedoch der Ein�uss der Iono-
sphäre auf die Beobachtungen des referenzierenden Satelliten. Dieser kann mit der Bildung einer iono-
sphärenfreien Linearkombination stark verkleinert werden (vgl. Gleichung 3.13). Die Minimierung iono-
sphärischer E�ekte höherer Ordnung kann unter Hinzunahme von Beobachtungen zusätzlicher Navigati-
onssignale erreicht werden. Die ionosphärenfreie Phasenmessungen des referenzierenden Satelliten wird
in den vorhandenenDatensatz aufgenommen und �ndet im nächsten Prozessierungsschritt Verwendung.

5.1.4. Berechnung der troposphärischen Phasenwegverlängerung

Die troposphärische Phasenwegverlängerung ∆T ist ein Schlüsselparameter für die Ableitung von Re-
fraktivitätspro�len aus Radiookkultationsdaten. In Kapitel 3 wurden mehrere Verfahren vorgestellt, mit
denen man ∆T aus den Phasenmessungen zusammen mit den Satellitenbahninformationen extrahieren
kann. Ronda verwendet das Einfachdi�erenzverfahren, da auf die Beobachtungen von Bodenstationen
verzichtet werden kann. Zudem erreicht es laut Wickert et al. [2002] ein ähnliches Genauigkeitsniveau
wie das Doppeldi�erenzverfahren undman erhält nach Beyerle et al. [2005] bessere Ergebnisse als bei der
Verwendung des Nulldi�erenzverfahrens.

2Das bereits implementierte NeQuick-Modell ist zu ungenau für dieses Verfahren.
3Das tri vor allem auf Daten zu, die einen zeitlichen Abstand von weniger als vier Tagen zueinander haben. Für diesen
Zeitraum wird der di�erentielle Kodebias für GNSS-Empfänger auf LEO-Satelliten als konstant betrachtet.
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Stufe 1: Rohdaten der Radiookkultation:
Stufe 1a: Amplitude, troposphärische Phasenwegverlängerung und Satellitenbahndaten

als Funktion der Zeit
Stude 1b: Beugungswinkel als Funktion des Impaktparameters

Stufe 2: prozessierte geophysikalische Daten:
Stufe 2a: Refraktivität
Stufe 2b: Temperatur, Dampfdruck und geopotenzielle Höhe
Stufe 2c: Lu�druck und geopotenzielle Höhe an der Erdober�äche
Stufe 2d: Zusatzdaten zur Beschreibung der vertikalen Schichtstruktur in der Atmosphäre

Tabelle 5.1.: Einordnung der Zwischen- und Endergebnisse in unterschiedliche Stufen nachCulverwell et al. [2013b]

Die Berechnung der Einfachdi�erenz SD wurde in Abschnitt 3.3.3 beschrieben und resultiert in

∆T = ∆L + ∆occI + ε (5.1)

Der Mehrdeutigkeitsterm der Phasenmessungen be�ndet sich in der Konstanten ε. Da für die troposphä-
rische Phasenwegverlängerung lediglich die Veränderungen der Verzögerungen zwischen den Epochen
betrachtet werden, wählt man ε so, dass ∆Ti am Anfang der Okkultation auf 1m normiert wird. Damit
verliert auch der Mehrdeutigkeitsterm an Bedeutung und spielt in den weiteren Prozessierungsschritten
keine Rolle mehr. Für jedes beobachtete Navigationssignal des okkultierenden Satelliten wird die Phasen-
wegverlängerung berechnet, da die frequenzabhängigen, ionosphärischen Ein�üsse noch in der jeweiligen
Beobachtung enthalten sind und erst im nächsten Prozessierungsschritt minimiert werden. Dort wird aus
jedem ∆Ti ein Beugungswinkel abgeleitet, um anschließend nach dem Ansatz von Vorobev und Krasilni-
kova [1994] einen ionosphärenfreien Beugungswinkel mittels Linearkombination zu berechnen.

5.1.5. Bereitstellung der Ergebnisse

Im�emenbereich der Radiookkultation werden Zwischen- und Endergebnisse in verschiedene Stufen
eingeteilt. Tabelle 5.1 stellt dar, in welche Stufen die einzelnen Ergebnisse eingeordnet werden. An diesem
Punkt der Prozessierungskette verfügt Ronda nun über die Daten der Stufe 1a, den Rohdaten der Radio-
okkultation. Die Bestimmung der Parameter der Stufen 1b und 2a übernimmt das externe Programm
ROPP. Zu diesem Zweck muss Ronda die gewonnen Daten so zur Verfügung stellen, dass ROPP alle not-
wendigen Informationen zurWeiterverarbeitung erhält. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Ausgabefor-
mat das vom GFZ entwickelte CH-AI-2-PD Format gewählt, da es bereits in Verwendung war, aufgrund
der ASCII-Eigenscha�en einfach zu implementieren ist und weil ROPP über ein Modul verfügt, welches
das GFZ-Format in das ROPP-Datenformat (vgl. Abschnitt 5.2) umwandeln kann. Das GFZ-Format bein-
haltet die folgenden Informationen und wird beispielha� in Anhang A.2.4 aufgeführt:
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5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

• Dateikopf mit Start- und Endzeit der Okkultation sowie PRN des Satelliten
• Zeitstempel
• Amplitude für jedes empfangene Signal
• Position und Geschwindigkeit von LEO- und GNSS-Satellit
• troposphärische Phasenwegverlängerung für jedes empfangene Signal
• Richtung der Okkultation (auf- bzw. untergehend)

Zusätzlich zur Datendatei mit der Endung *.dat wird eine zweite Datei mit Metainformationen mit der
Endung *.dsc generiert. Folgende Informationen sind dort enthalten:

• GENERATION DATE
• PRODUCT_ID
• PROCESSING FACILITY
• SOFTWARE PACKAGE

Beide Dateien werden für die folgenden Prozessierungsschritte benötigt.

5.2. Unterstützung der Auswertungmit demexternen ProgrammROPP

Die Algorithmik zur Auswertung von Radiookkultationsdaten ist komplex. Um eine zeitaufwendige Re-
implementierung zu vermeiden und die Konzentration auf das Kernthema der Arbeit zu legen, wurde
das quello�ene Radio Occultation Processing Package (ROPP) für die Auswertung hinzugezogen. Diese
So�ware wurde im Rahmen des EUMETSAT4-Projektes entwickelt und bietet die Möglichkeit zur Ab-
leitung von Refraktivitätspro�len aus troposphärischen Phasenwegverlängerungen. Abbildung 5.2 zeigt
überblicksartig den Aufbau und das Zusammenspiel der verschiedenen Module und der in dieser Arbeit
benutzten Programme des So�warepaketes. Es wird auf derWebseite http://www.romsaf.org/so�ware.php
kostenfrei zur Verfügung gestellt. Es beinhaltet neben einer ausführlichen Beschreibung die Quellkodes
aller verfügbaren So�waremodule.

5.2.1. ROPP im Überblick

Das Radio Occultation Processing Package (ROPP) besteht aus drei Hauptmodulen und einer Sammlung
von Hilfsprogrammen (ropp_utils). Die einzelnen Module beinhalten zum einen Funktionen, die für ei-
gene Implementierungen in der Fortran 95 Programmiersprache verwendet werden können. Außerdem

4Informationen zum Projekt können der zugehörigen Webseite entnommen werden: http://www.eumetsat.int (letzter Aufruf:
07.08.2014)
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ropp_pp

ropp_utils

ropp_1dvar

ropp_io

ropp_pp_occ_tool

gfz2ropp

ropp_1dvar_refrac

Abbildung 5.2.:Die ROPP-Module der So�wareversion 6.1 im Zusammenspiel nach Culverwell et al. [2013a]

sind bereits kompilierbare Programme vorhanden, mit denen grundsätzlich alle Prozessierungsschritte
durchgeführt werden können. Detaillierte Beschreibungen zu Aufbau, Funktion und Benutzung der je-
weiligen Module sind in Culverwell et al. [2013a] zu �nden.

5.2.1.1. Modul zur Ein- und Ausgabe der Radiookkultationsdaten

Das Ein- und Ausgabemodul (ropp_io) stellt verschiedene Werkzeuge zur Datenverarbeitung im Rah-
men von ROPP zur Verfügung. Zentraler Bestandteil des Moduls ist das ROPP-Datenformat, welches auf
dem o�enen Network Common Data Format5 (netCDF) Standard basiert. Sämtliche Informationen zum
Inhalt der binären Datei sind im Dateikopf de�niert, so dass der Aufbau der Datei individuell gestaltet
werden kann. Die Beobachtungsdaten der verschiedenen Ergebnisstufen (siehe Tabelle 5.1) werden dann
in Abhängigkeit des Prozessierungsstatus entsprechend hinzugefügt. So sind zu Beginn lediglich tropo-
sphärische Phasenwegverlängerung, Satellitenbahn- und Zeitinformationen enthalten. AmEnde der Aus-
wertung sind zusätzlich Beugungswinkel, Refraktivitäten und atmosphärische Parameter imDatenteil der
Datei abgelegt.

Das Ein- und Ausgabemodul stellt zahlreiche Funktionen zur Datenverarbeitung, wie z.B. das Lesen und
Schreiben der Radiookkultationsdaten, bereit. Zusätzlich stehen dem Nutzer bereits fertige Programme
zur Verfügung, um bspw. Konvertierungen zwischen Dateiformaten durchzuführen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ausschließlich auf das Programm gfz2ropp zurückgegri�en, um die Ergebnisse aus Ronda
in den ROPP-konformen Dateistandard umzuwandeln (vgl. Abschnitt 5.2.2.1).

Verwendet man die ROPP-Funktionen bzw. -Programme, ist eine genaue Kenntnis des ROPP-Datenfor-
mats nicht notwendig, da das Ein- und Ausgabemodul die Verarbeitung der Daten in internen Strukturen
koordiniert. Sollte der Nutzer einen individuellen Zugang zum ROPP-Datenformat wünschen, emp�ehlt

5Dokumentation und Beschreibung des Formates stellt dieWebseite http://www.unidata.ucar.edu/so�ware/netcdf bereit. (letz-
ter Aufruf: 07.08.2014)

99



5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

sich die netCDF-Programmierschnittstelle, welche für die Programmiersprachen JAVA, C, C++ und Fort-
ran angeboten wird. Mit den Informationen aus dem Dateikopf lassen sich die Inhalte der Datei identi�-
zieren und die Daten auslesen.

5.2.1.2. Modul zur Berechnung von Refraktivitätsprofilen aus troposphärischen

Phasenwegverlängerungen

Das Präprozessormodul (ropp_pp) wurde zur Bestimmung von Beugungswinkel- und Refraktivitätspro-
�len aus troposphärischen Phasenwegverlängerungen, wie sie Ronda zur Verfügung stellt, entwickelt.
Das Modul beinhaltet die in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Algorithmen zur Vorverarbeitung und Fil-
terung der Radiookkultationsdaten und ist in der Lage, die Beugungswinkel mittels der Verfahren der
geometrischen Optik sowie derWellenoptik zu ermitteln. In einem zweiten Schritt können die erhaltenen
Beugungswinkel mit Hilfe des Abelschen Inversionsverfahrens in Refraktivitätspro�le umgewandelt wer-
den (vgl. Abschnitt 3.3.5). Den gesamtenBerechnungsschritt ermöglicht das Programm ropp_pp_occ_tool,
welches bereits im So�warepaket enthalten ist.

5.2.1.3. Modul zur Bestimmung von Atmosphärenparametern aus Refraktivitätsprofilen

Das Assimilationsmodul bietet die Möglichkeit, die gewonnenen Refraktivitätspro�le in Temperatur-,
Lu�druck- und Feuchtigkeitsinformationen umzuwandeln. Durch statistischeOptimierung (ropp_1dvar)
der Beobachtungen unter Verwendung von Hintergrunddaten aus Wettermodellen wird die Ermittlung
von Feuchtigkeitsparametern realisiert. Eine direkte Ableitung der atmosphärischen Parameter aus Beu-
gungswinkel- oder Refraktivitätspro�len ist möglich. Im Zuge dieser Optimierung wird ein Vorwärts-
modell (ropp_fm) verwendet, welches Beugungswinkel- oder Refraktivitätspro�le aus Wettermodellen
ableiten kann. Diese Daten können außerdem zur Veri�kation oder Modellierung von Radiookkultati-
onsdaten genutzt werden.

5.2.2. Ableitung von Refraktivitätsprofilen

Die Berechnung der Refraktivitätspro�le aus den troposphärischen Phasenwegverlängerungen mit Hilfe
der Amplituden der vorliegenden Beobachtungen erfolgt mit demROPP-Präprozessormodul.Wie bereits
angedeutet, werden die Daten vom erstellten GFZ-Datenformat in das ROPP-Datenformat übertragen.
Anschließend führt das Programm ropp_pp_occ_tool eine Vorverarbeitung der Radiookkultationsdaten
aus, um mit den ge�lterten Werten die Beugungswinkel- bzw. Refraktivitätspro�le zu bestimmen.
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5.2. Unterstützung der Auswertung mit dem externen Programm ROPP

5.2.2.1. Umwandlung der Ergebnisdaten in das ROPP-Datenformat

Die Umwandlung der in Abschnitt 5.1.5 beschriebenen Ergebnisdateien erfolgt mit dem von ROPP zur
Verfügung gestellten Programm namens gfz2ropp. Es setzt das Vorhandensein der jeweiligen *.dat sowie
der gleichnamigen *.dsc Datei voraus und konvertiert die Daten der Stufe 1a in das ROPP-Datenformat.
Mit folgender Syntax kann die Umwandlung erfolgen:

> gfz2ropp <inputGFZ_filename.dat> -o <outputROPP_filename.nc>

Dieser Zwischenschritt wird automatisch von Ronda durchgeführt. ROPP ist nun in der Lage, die mit
Ronda erstellten Zwischenergebnisse zu verwenden und in die Auswertung ein�ießen zu lassen.

5.2.2.2. Konfiguration und Durchführung der Berechnung

Das Programm ropp_pp_occ_tool ist bereits im So�warepaket enthalten und führt den kompletten Re-
chenschritt von der troposphärischen Phasenwegverlängerung zur Refraktivität aus. Der Aufruf ist fol-
gendermaßen festgelegt:

> ropp_pp_occ_tool <inputfile> [options] -o <outputfile>

Die Eingangsdatei ist identischmit der Ausgabedatei des Programmes gfz2ropp und in der neu entstehen-
den Ausgabedatei werden zusätzlich zu den bereits vorhandenen Daten die ermittelten Beugungswinkel-
und Refraktivitätspro�le angefügt. Eine Auswahl der Prozessierungsoptionen listet Tabelle 5.2 auf, es ist
jedoch möglich eine detailliertere Kon�guration spezi�scher Parameter in einer Kon�gurationsdatei ab-
zulegen. Diese Kon�gurationsdatei wird mit dem Befehl

-c <config_file>

geladen. Kon�gurationen speziell für die Missionen CHAMP, GRAS und COSMIC sind bereits vorhan-
den. Individuelle Kon�gurationen können beliebig angelegt werden. Für die Verarbeitung der simulierten
Daten wurde die Standardkon�guration (siehe Anhang A.3) gewählt.

Die Methode zur Bestimmung der Beugungswinkel kann mit der Option -occ festgelegt werden. Als
Standardmethode ist der Parameter WO eingestellt, so dass die Beugungswinkel bis zu einer Höhe von
25 km über der Erdober�äche mit dem Verfahren der Wellenoptik berechnet werden und für die Beu-
gungswinkel, welche über dieser Grenze liegen, wird das Verfahren der geometrischen Optik angewandt,
da in diesen Bereichen der neutralen Atmosphäre der Ein�uss von atmosphärischen Mehrwegee�ekten
vernachlässigbar ist. Die Methode zum Anbringen einer ionosphärischen Korrektur, wie sie in Abschnitt
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5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

Option Beschreibung
-h Hilfemenü
-o <outputfile> Bezeichnung der Ausgabedatei
-c <config_file> Pfad zur Kon�gurationsdatei
-m <method> Methode zu ionosphärischen Korrektur (NONE, MSIS, GMSIS, BG)
-mfile <mfile> Pfad zum Refraktivitätsmodell
-bfile <bfile> Pfad zum alternativen Hintergrundmodell (falls BG gewählt)
-occ <occ_method> Prozessierungsmethode (WO oder GO)
-v Information zu So�wareversion

Tabelle 5.2.: Auswahl der Prozessierungsoptionen des Programms ropp_pp_occ_tool.

3.3.4 besprochen wurde, kann verschieden parametrisiert werden. Der Standardwert -m GMSIS bewirkt
das Durchführen von statistischer Optimierung sowie der ionosphärischen Korrektur der Beugungswin-
kel, indem die bestmögliche Anpassung an das MSISE-90 Atmosphärenmodell ermittelt wird. Die Op-
tion -m MSIS führt ebenfalls diese Berechnung durch, allerdings wird eine lokale Anpassung des Pro�ls
an das Atmosphärenmodell berechnet. Die dazugehörige Modelldatei mit den Refraktivitätskoe�zienten
(MSIS_coe�.nc) liegt dem So�warepaket bereits bei. Für beide Methoden ist es möglich, nur die statisti-
sche Optimierung anzuwenden. In diesem Fall muss die ionosphärische Phasenwegverlängerung bereits
korrigiert worden sein, bspw. durch eine ionosphärenfreie Linearkombination der Trägerphasenbeobach-
tungen in einem früheren Prozessierungsschritt. Schließlich ist es möglich ein alternatives Hintergrund-
pro�l zu benutzen. Dies wird mit der Option -m BG möglich und kann mit -bfile <bfile> de�niert
werden.

5.3. Durchführung der Auswertung

Die folgenden Unterabschnitte sollen einen Überblick über die Benutzung des So�waremoduls Ronda
liefern.

5.3.1. Konfiguration und Prozessierung

Die Kon�gurierbarkeit von Ronda lehnt sich an die derModuleOst undRosi an (vgl. Kapitel 4). So grei�
auch Ronda auf die Datei ORBcon�g.xml zu, um bspw. den Ablageort der benötigten Satellitenbahnda-
teien abzufragen. Zusätzlich gibt es eine separate Datei namens PROcon�g.xml, um die Prozessierung der
Radiookkultationsdaten zu individualisieren (Tabelle 5.3). Als Eingabedateien können zum einen simu-
lierte Daten aus Ost und Rosi dienen. Zum anderen können auch echte Orbit- und Beobachtungsdateien
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5.3. Durchführung der Auswertung

verwendet werden. Eine Unterscheidung ob es sich um Troposphärendaten (high rate data) oder Iono-
sphärendaten (low rate data) handelt, tri Ronda anhand des Datenintervalls selbständig. In jedem Falle
muss es sich bei der Beobachtungsdatei um eine RINEX 2.10 oder 3 Datei handeln. Die Satellitenbahn-
dateien sollten im SP3-Format vorliegen und den gesamten Beobachtungszeitraum plus einen Tag vorher
und nacher abdecken. Sämtliche Dateien müssen sich im Arbeitsverzeichnis be�nden. Die Prozessierung
beginnt durch das Ausführen von Ronda.exe.

Parameter Beschreibung Wertebereich Standardwert
TMPPATH Pfad für Sekundärdateien <string> ./output/tmp
RESULTPATH Ergebnispfad <string> ./output
ROPPROOT Installationsverzeichnis von ROPP <string> ./external/ROPP

Tabelle 5.3.: Beschreibung der Kon�gurationsparameter zur Prozessierung von Radiookkultationsdaten.

5.3.2. Ergebnisdateien

Ronda legt, wenn gewünscht, ein temporäres Verzeichnis an, in dem die während der Prozessierung be-
nötigten Hilfsdateien abgelegt werden. Diese Dateien enthalten Zwischenergebnisse und werden für die
Weiterverarbeitung nicht mehr benötigt. Im Arbeitsverzeichnis selbst werden die Ergebnisdateien in ver-
schiedenen Formaten gesichert. Tabelle 5.4 listet die verschiedenen Dateiarten auf und gibt eine kurze
Beschreibung. Die Dateinamen beinhalten Zeitinformationen, welche sich auf das in ORBcon�g.xml de-
�nierte Zeitformat beziehen und sollen der schnelleren Orientierung dienen. Die verwendeten Signale
tauchen ebenfalls im Dateinamen auf und sind wie folgt zugeordnet:

• 01: GPS L1/Galileo E1
• 02: GPS L2
• 04: GPS L5/Galileo E5a
• 08: Galileo C
• 16: Galileo E6

Werdenmehrere Signale generiert, stellt der Index LK die Indexsumme der verwendeten Signale dar (z.B.
hätte die Kombination L1/L2 den Index 03). Für die Signale des BeiDou-Systems wird die Annahme ge-
tro�en, dass Stufe drei des Systemausbaus bereits existiert und damit die zu Galileo E1 und E5a deckungs-
gleichen Signale B1 und B2a zur Verfügung stehen. Ähnlich werden die Signale des GLONASS-Systems
gehandhabt. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird das russische System ab ca. 2025 CDMA-Signale kom-
patibel zu GPS L1 und L5 ausstrahlen.

Die netCDF-Datei mit den Ergebnissen der Stufe 2a bildet im weiteren Verlauf der Datenverarbeitung die
Grundlage für die Berechnung von Temperatur-, Dichte- und Lu�druckpro�len.
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Zwischenergebnis Beschreibung
YYYYDOYIDLKHHMM.dat Troposphärische Phasenwegverlängerung im GFZ-Format
YYYYDOYIDLKHHMM.dsc Prozessierungsinformationen im GFZ-Format
YYYYDOYIDLKHHMM.nc Rohdaten der Stufe 1a (vgl. Tabelle 5.1)
Endergebnis Beschreibung
YYYYDOYIDLKHHMM.tec Elektronengehalt entlang des Signalweges
refrac_YYYYDOYIDLKHHMM.nc Prozessierte Daten der Stufe 2a (vgl. Tabelle 5.1)
refrac_YYYYDOYIDLKHHMM.m Beugungswinkel und Impaktparameter sowie Refraktivität und

Höhe als Matlab Vektoren zur Schnellanalyse
Zeichenerklärung
YYYY Jahr des Radiookkultationsereignisses
DOY Tag des Jahres des Radiookkultationsereignisses
ID PRN des okkultierenden Satelliten
LK interne Bezeichnung der verwendeten Signale
HH Stunde des Tages des Radiookkultationsereignisses
MM Minute des Radiookkultationsereignisses

Tabelle 5.4.: Zwischen- und Endergebnisdateien bei der Prozessierung mit Ronda.

5.4. Verifikation der Ergebnisse

In Kapitel 4 konnte bereits die fehlerfreie Prozessierung der simulierten Radiookkultationsdaten sicherge-
stellt werden. Aus diesem Grund konzentriert sich dieser Abschnitt auf die Überprüfung der Implemen-
tierung mit echten Daten. Hierzu wurden CHAMP-Daten aus dem ISDC (Information Systems and Data
Center) des GeoForschungsZentrum Potsdam geladen und anschließend, wie in Abschnitt 5.3 beschrie-
ben, ausgewertet. Als Beobachtungszeitraum wurde der 18. August. 2008 festgelegt und die Satelliten-
bahndaten wurden vom International GNSS Service (GPS-Satelliten) bzw. vom COSMIC Data Analysis
and Archival Center (CHAMP-Satellit) bezogen.

5.4.1. Überprüfung der prozessierten Ionosphärenprofile

Das COSMIC Data Analysis and Archival Center (CDAAC) stellt bereits prozessierte Ionosphärenpro-
�le als Produkt auf seiner Webseite zur Verfügung und zur Überprüfung der Daten wurde das folgende
Produkt ausgewählt:

• ionTec: von der Radiookkultationsantenne detektierter absoluter Elektronengehalt

Zusätzlich zu den Beobachtungs- und Satellitenbahndatenwurden dieWerte für den di�erentiellen Kode-
bias der GPS-Satelliten für die Linearkombination P1-P2 vom Center for Orbit Determination in Europe
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(b) Lokalzeit: 07:19 - 07:24 (MMT)
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Abbildung 5.3.:Überprüfung der korrekten Generierung von Ionosphärenpro�len mit Ronda anhand von echten
CHAMP-Daten vom 18.08.2008.
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5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

(CODE) heruntergeladen. Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse der Prozessierung. So wurden die Resul-
tate von zwei geogra�sch unterschiedlichen Szenarien mit den Referenzdaten des CDAAC verglichen.
Die Messungen zum Satellit 18 zeigen den Elektronengehalt für eine ionosphärisch ruhigere Region und
die Messungen zum Satellit 24 zeigen die Ergebnisse für ein Radiookkultationsereignis nahe dem geoma-
gnetischen Äquator, also einer ionosphärisch aktiveren Region. Beide Auswertungen zeigen nur geringe
Abweichungen zur Referenz, welche mehrheitlich durch einen Versatz um 2.9 TECU in Gra�k 5.3b bzw.
1.8 TECU in Gra�k 5.3d bestimmt sind. Dieser Versatz rührt aus der Pauschalisierung des Ionosphären-
modells bei der Bestimmung des di�erentiellen Kodebias des Empfängers und kannmit der Verwendung
eines hinreichend genauen Ionosphärenmodells minimiert werden. Der Elektronengehalt entlang des Si-
gnalweges ist für das Ereignis inMyanmar (Gra�k 5.3c) deutlich höher als das Pro�l in Gra�k 5.3a. Dieses
Ergebnis ist aufgrund der größeren Nähe zum elektromagnetischen Äquator plausibel.

5.4.2. Überprüfung der prozessierten Refraktivitätsprofile

Als Referenzdaten dienten ebenfalls die prozessierten Pro�le vom CDAAC-Archiv, wobei folgende Pro-
dukte verwendet wurden:

• atmPhs: Beinhaltet die troposphärische Phasenwegverlängerung (Stufe 1a)
• atmPrf:Beihaltet das Refraktivitätspro�l ohne Informationen zum feuchtenAnteil der Atmosphäre
(Stufe 2a)

Zunächst erfolgte die Betrachtung der troposphärischen Phasenwegverlängerung als wichtigstes Zwi-
schenergebnis in der Prozessierungskette. Dazu wurden die Daten aus Ronda und die Referenzdaten des
CDAAC-Archives in Matlab zusammengeführt, miteinander verglichen und in Abbildung 5.4 dargestellt.
Es wurden zwei geogra�sch unterschiedliche Radiookkultationsereignisse ausgewählt, um verschiedene
Szenarien überprüfen zu können. Gra�ken 5.4a und 5.4b zeigen ein Ereignis in Chile und repräsentie-
ren damit die mittleren Breiten der Erde, während Gra�ken 5.4c und 5.4d ein Ereignis in Äquatornähe
(Myanmar) darstellen. Die Prozessierung in der Region Chile zeichnet sich durch gute Ergebnisse über
den gesamten Zeitraum der Okkultation aus, vorallem auch in den letzten Sekunden bevor der GPS-
Satellit untergeht. Anders ist die Situation in Äquatornähe, denn hier ist der Ein�uss des troposphäri-
schen Mehrwegee�ektes gut sichtbar. Nach gut 80 sec kann die berechnete Phasenwegverlängerung nicht
mehr verwendet werden, da die Signalstärke zu gering ist. Für beide Vergleiche gilt jedoch unabhängig
von der Region und der Stärke der Mehrwegeein�üsse, dass die Ergebnisse von Rondamit den CDAAC-
Auswertungen sehr gut übereinstimmen.

Aufbauend auf den errechneten Phasenwegverlängerungen konnten mit ROPP die Refraktivitätspro�le
abgeleitet werden. Gra�ken 5.4b und 5.4d vergleichen die Ergebnisse wiederum mit den Referenzdaten
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Abbildung 5.4.:Überprüfung der korrekten Generierung von Refraktivitätspro�lenmit Ronda und ROPP anhand
von echten CHAMP-Daten vom 18.08.2008.

107



5. Auswertung von Radiookkultationsdaten

des CDAAC. Auch hier ist eine sehr gute Übereinstimmung erkennbar. Sowohl die gesamtheitliche Ab-
weichung als auch die jeweiligen Pro�lenden in der unteren Troposphäre gleichen sich bis auf wenige
Prozent. Man kann gut erkennen, dass das Ereignis in Myanmar durch den erhöhten Mehrwegeein�uss
nur Daten bis ca. 5 km über der Erdober�äche liefert, während das Refraktivitätspro�l in den mittleren
Breiten bis ca. 2.5 km an die Erdober�äche heranreicht.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Mit den vorgestellten So�warepaketen werden in diesem Kapitel ausgewählte Szenarien prozessiert, aus-
gewertet und eingeordnet. Die Wahl der Szenarien orientiert sich an der Zielstellung der Studie und soll
diese bestmöglich erfüllen. Die Ergebnisgenerierung und anschließende Einordnung der gewonnenen
Daten erfolgt in zwei Phasen. Zunächst werden die voranschreitenden Entwicklungen der globalen Satel-
litennavigationssysteme (GNSS) und die damit verbundenen Veränderungen der Rahmenbedingungen
für das Radiookkultationsverfahren diskutiert. In einem zweiten Teil steht die Analyse der Okkultations-
produkte und deren Auswirkungen auf Wettervorhersagen und Klimaprognosen im Vordergrund. Ein
besonderes Augenmerk richtet die vorliegende Arbeit auf die Untersuchung des Galileo C-Band Navi-
gationssignales. Vergleiche von Zweifrequenzmessungen unter Verwendung der traditionellen L-Band
Signale mit einer möglichen Kombination aus C- und L-Band Signalen sollen den Vorteil des C-Band
Signales in der Atmosphärenforschung deutlich machen, aber auch ein Einfrequenz-Szenario mit dem
C-Band Signal wird beleuchtet. Eine Analyse des Ein�usses der aus C-Band Signalen gewonnenen Ok-
kultationsprodukte auf Wetter- und Klimamodelle schließt das Kapitel ab.

6.1. Infrastrukturelle Entwicklungen

Der Ausbau existierender GNSS (GPS, GLONASS) und der Aufbau neuer GNSS (Galileo, Beidou) sowie
regionaler Satellitennavigationssysteme (z.B. QZSS oder IRNSS) hat in den letzten Jahren stetig an Dyna-
mik hinzugewonnen. Mit der Verfügbarkeit der derzeit angedachten Systeme wird in den nächsten zehn
Jahren gerechnet. Parallel haben sich seit dem großen Erfolg der ersten Radiookkultationsmissionen um
die Jahrtausendwende ständig komplexere Beobachtungssysteme entwickelt. Während die ersten Missio-
nen aus nur einem Erdbeobachtungssatelliten (LEO) bestanden, wird die nächste Mission (COSMIC-2)
über insgesamt zwölf Satelliten zur Detektion von Okkultationsereignissen verfügen.
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text Phase I text Phase II
Große Halbachse a text 6921000.0m text 7091000.0m
Exzentrizität e text 0.0 text 0.0
Inklination i text 26.0 ○ text 72.0 ○

Rektaszension des aufsteigenden Knotens Ω text 0.0 ○, 60.0 ○, 120.0 ○, 180.0 ○, 240.0 ○, 300.0 ○

Argument des Perigäums ω text 0.0 ○

Mittlere AnomalieM text 0.0 ○, 60.0 ○, 120.0 ○, 180.0 ○, 240.0 ○, 300.0 ○

Tabelle 6.1.: Geplante Satellitenbahnelemente der COSMIC-2-Okkultationsmissionen nach da Silva Curiel et al.
[2013]. Ab 2016 werden die sechs Satelliten der Phase I in Betrieb genommen, bevor 2018 die sechs
Satelliten der Phase II folgen.

6.1.1. Globale Satellitennavigationssysteme

Die Auswirkungen der infrastrukturellen Verbesserungen der globalen Systeme können in Abbildung 6.1
nachvollzogen werden. Sie zeigt den Ort des jeweils niedrigsten Pro�lpunktes der detektierten Okkul-
tationsereignisse über einen Zeitraum von 24 Stunden für vier ausgewählte Szenarien, welche die Ent-
wicklungsschritte der GNSS und der Okkultationssysteme widerspiegeln. Den Auswertungen liegen Sa-
tellitenbahnen zu Grunde, die sich aus realen und simulierten Daten zusammensetzen. Während für die
Missionen CHAMP und COSMIC reale Satellitenbahnen in Form von SP3-Daten1 herangezogen wurden,
kommen für die zukün�ige COSMIC-2-Mission die in Tabelle 6.1 gelisteten Bahnelemente zum Einsatz.

Abbildung 6.1a zeigt die theoretisch, durch geometrische BetrachtungenmöglichenDetektionen für einen
Tag der CHAMP-Mission. Durch die Einschränkungen des GPS-Empfängers und der Ausstattung des
Satelliten mit nur einer rückwärtigen Okkultationsantenne summieren sich innerhalb der gemessenen
24 Stunden insgesamt 254 Ereignisse auf. Zum Zweck der Validierung wurde die Anzahl der detektierten
Ereignisse in den Jahren 2001 bis 2008 mit den tatsächlich resultierenden Atmosphärenpro�len stichpro-
benartig2 verglichen und es ergab sich eine Auswerterate von 81% (Wickert [2002] errechnet ein Ver-
hältnis von 78%). Vergleicht man die Anzahl der Okkultationsereignisse mit den rund 1500 Radioson-
denmessungen, die an einem Tag im Durchschnitt durchgeführt werden, so muss man CHAMP als Pio-
niermission einstufen. Andererseits deutete sich bereits damals das große Potenzial des Verfahrens an,
da im Gegensatz zu Radiosondenmessungen eine globale, homogene Abdeckung gewährleistet wird. Be-
trachtet man die aktuelle COSMIC-Mission in Abbildung 6.1b, ist die verbesserte Abdeckung in Form

1Satellitenbahnprodukte für Okkultationsmissionen stellt das COSMIC Data Analysis and Archival Center (CDAAC) unter
http://cdaac-www.cosmic.ucar.edu/cdaac/ bereit.
2Vergleich von einem Tag (24 h) pro Jahr. Als Grundlage zur Ermittlung der Anzahl der tatsächlichen Atmosphärenpro�le
dienten die aufgeführten Pro�le des CDAAC für den jeweiligen Tag.
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6. Diskussion der Ergebnisse

von 3852 detektierbaren Ereignissen pro Tag gut erkennbar. Durch die höhere Anzahl der Erdbeobach-
tungssatelliten, die zweite Okkultationsantenne in Flugrichtung und einen verbesserten GPS-Empfänger
kann die Summe der Ereignisse deutlich gesteigert werden. Durch betriebsbedingte Einschränkungen
wie Wartungsarbeiten, So�wareanpassungen oder Kommunikationsprobleme, generiert das COSMIC-
System zwischen 1400 und 2500 Atmosphärenpro�le täglich. Dieses Verhältnis zwischen detektierbaren
und tatsächlich produzierten Pro�len dient als Indikator für die zukün�igen und daher simulierten Sze-
narien. Interessant ist weiterhin die globale Verteilung der Ereignisse, da in Äquatornähe eine leichte Aus-
dünnung der Pro�le sichtbar ist. Diese regionale Reduktion der Daten wirdmit dem Start von COSMIC-2
verbessert. Abbildung 6.1c zeigt die detektierten Ereignisse in zwei Farben. Die Detektionen der in Phase
I operierenden Satelliten sind grün markiert und es ist gut erkennbar, dass durch die geringe Inklination
der Satellitenbahnen (24.5-28.0 ○) eine starke Konzentration der Messungen auf den äquatorialen Raum
entsteht. Zusätzlich sind die Satelliten der Phase II in blau dargestellt. Sie weisen eine sehr ähnliche Abde-
ckungwie die COSMIC-1-Satelliten auf, wodurch ein leichtesÜbergewicht der detektiertenOkkultationen
in Äquatornähe entsteht. Der vorherrschende, erhöhte Wasserdampfgehalt in der Troposphärenschicht
macht diese Region zu einem interessanten Gegenstand der Forschung, andererseits ist in dieser Region
auch eine erhöhte Ausfallrate der Messungen durch starke atmosphärischeMehrwegee�ekte zu erwarten.
Beides rechtfertigt das leichte Übergewicht der detektierbaren Okkultationsereignisse am Äquator. Die
insgesamte Anzahl der detektierten Ereignisse mit den COSMIC-2-Satelliten unter ausschließlicher Ver-
wendung der GPS-Satelliten beläu� sich auf 7098, woraus sich mit einer konservativen Auswerterate von
70% eine zu erwartende Anzahl von Atmosphärenpro�len von näherungsweise 5000 Pro�len am Tag ab-
leitet. EinenBlick in die fernere Zukun�wagtAbbildung 6.1dmit der Einbeziehung aller vier operierenden
GNSS im Jahr 2025.Mit den gleichenVorzeichenwie das Szenario inAbbildung 6.1c können 26143Okkul-
tationsereignisse detektiert werden, aus denen voraussichtlich ca. 18000 atmosphärische Pro�le innerhalb
von 24 Stunden entstehen. Dies würde, eine gleichmäßige, globale Verteilung der Pro�le vorausgesetzt,
einem mittleren, horizontalen Datenraster von weniger als 2○ x 2○ entsprechen. Hinzu kommt die verti-
kale Au�ösung jedes einzelnen Atmosphärenpro�ls von 100m. Die genannten Dimensionen deuten das
enorme Potenzial des Radiookkultationsverfahrens an, da durch die parallele Entwicklung der Okkulta-
tionssysteme sowie der globalen Satellitennavigationssysteme bereits in naher Zukun� atmosphärische
Parameter mit hoher Qualität und Quantität zur Verfügung stehen werden.

6.1.2. Regionale Satellitennavigationssysteme und satellitenbasierte
Ergänzungssysteme

Zu den besprochenen global ausgestrahlten Navigationssignalen stehen dem Okkultationsverfahren wei-
tere Signale zur Verfügung. Zum einen haben Länder wie China, Japan und Indien regionale Satelliten-
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6.1. Infrastrukturelle Entwicklungen

navigationssysteme (RNSS) entwickelt, zum anderen existieren sog. Gelegenheitssignale (engl. Signals of
Opportunity), welche ursprünglich nicht für den Zweck der Positionierung gedacht waren, sondern deren
Augenmerk mehrheitlich auf die Unterstützung und Verbesserung der Positionierung gerichtet ist. Diese
Systeme werden satellitenbasierte Ergänzungssysteme (engl. Satellite based Augmentation System, SBAS)
genannt und wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Regionen der Erde installiert. Die RNSS-
und SBAS-Satelliten be�nden sich meist auf einer geostationären Umlaufbahn und senden im Fall der
SBAS zusätzliche Informationen wie ionosphärische Korrekturparameter oder Integritätsinformationen
an den Nutzer im Empfangsbereich. Fast alle Satelliten der RNSS und SBAS strahlen inzwischen min-
destens zwei Navigationssignale im L-Band aus, welche mit denen der GNSS kompatibel sind. Lediglich
das indische Satellitennavigationssystem (IRNSS) sendet ein bisher einzigartiges Signal im S-Band aus.
Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigenmögliche Okkultationsereignisse unter Verwendung der angesprochenen
Systeme, wie sie in Kapitel 2.1 beschrieben sind und unter der Voraussetzung, dass alle Systeme (aktuell
oder in Zukun�) mindestens zwei Navigationssignale ausstrahlen. Auch hier wurde die Orte der Okkul-
tationsereignisse auf den Pro�lpunkt mit der geringsten Höhe reduziert und als empfangendes System
wurde die COSMIC-2-Mission herangezogen.

Im Laufe eines Tages (24 h) werden demnach insgesamt 4611 Okkultationen durch RNSS-Satelliten er-
möglicht. Positiv fällt auf, dass eine erhöhte Anzahl von Ereignissen über dem pazi�schen und indischen
Ozean detektiert wird. Durch die dort fehlenden terrestrischenMessstationen kannmit der Hinzunahme
dieser Satellitensignale eine Beobachtungslücke gefüllt werden. Die SBAS-Satelliten generieren im glei-
chen Zeitraum 3622 Ereignisse, welche sich durch die geostationäre Umlaufbahn dieser Satelliten auf klar
de�nierte Bereiche der Erdatmosphäre beschränken. Doch auch hier kann man wichtige Informationen
heraus�ltern. Zum einen lassen sich Wiederholungsmessungen in einer höheren, zeitlichen Au�ösung
realisieren, zum anderen können durch die Nord-Süd-Ausrichtung der Pro�lpositionen Wettervorhersa-
gen recht gut veri�ziert werden, da die Pro�lverteilung senkrecht zum sog. Westwindstrahlstrom (engl.
Jetstream) und damit der Hauptwetterrichtung steht.

6.1.3. Schlussfolgerungen

Die erhöhte Menge an Daten durch den zeitgleichen Ausbau von Satellitennavigationssystemen und Ra-
diookkultationssystemen wird die Anwendungsgebiete der Wettervorhersage und der Klimaforschung
vor große Aufgaben stellen, denn der Stellenwert der Radiookkultationsprodukte war bislang eher gering.
Zugleich erö�nen sich durch die Vielzahl neuer Daten an bisher weniger beobachteten Orten neue Mög-
lichkeiten in der Atmosphärenforschung. Aktuell konzentrieren sichWettermessungen vermehrt auf kon-
tinentale Gebiete und es kla�en große Datenlücken über den Ozeanen und Polen. Diese Lücken müssen
durch verschiedene physikalische Annahmen über die Zusammenhänge in der Atmosphäre geschlossen
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QZSS BeiDou(R) IRNSS

Abbildung 6.2.: Radiookkultationsereignisse durch Satelliten der regionalen Satellitennavigationssysteme

 

 

EGNOS WAAS SDCM GAGAN MSAS

Abbildung 6.3.: Radiookkultationsereignisse durch Satelliten der satellitenbasierten Ergänzungssysteme
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werden. Das Radiookkultationsverfahren kann in Zukun� helfen, diese Datenlücken zu verkleinern und
leistet durch die große Datendichte einen hochwertigen Beitrag zur Lösung meteorologischer Aufgaben-
stellungen.

6.2. Linearkombinationen der Galileo L- und C-Band Trägerphasen

Bevor die praktischeAuswertung der Radiookkultationsdaten erfolgt, soll zunächst eine theoretischeAna-
lyse der Auswirkungen eines Galileo C-Band Signales statt�nden. Dazuwerden geometrie- und ionosphä-
renfreie Linearkombinationen aus verschiedenen Signalen gebildet3 und anschließendmiteinander vergli-
chen. Im Rahmen der praktischen Auswertung von echten und simulierten Okkultationsereignissen setzt
die vorliegende Arbeit auf die Auswertung von Zweifrequenzdaten, da aktuell echte Datensätze lediglich
GPS L1 und L2 Signale beinhalten und die Simulation von ionosphärischen E�ekten höherer Ordnung,
deren Detektion die Benutzung vonmehr als zwei Signalen rechtfertigen würde, nicht vorgesehen ist. Um
eine möglichst solide Einschätzung des Ein�usses eines Galileo C Signales auf Okkultationsergebnisse zu
erhalten, bietet sich dennoch eine theoretische Untersuchung der Kombination von Dreifrequenzmes-
sungen an. Die Auswertung basiert auf den in Tabelle 6.2 gelisteten Rauschwerten, welche sich aus dem
thermischen Rauschen der jeweiligen Trägerwellen und einem konservativ gewählten Einheitsrauschwert
zusammensetzen.

GNSS-Signal Frequenz [MHz] Rauschen [mm]
GPS L1/Galileo E1 1575.42 1.3803
GPS L2 1227.60 1.4879
GPS L5/Galileo E5a 1176.45 1.5108
Galileo E6 1278.75 1.4701
Galileo C 5022.93 1.1195

Tabelle 6.2.:De�niertes Rauschen der benutzten Signale. Neben dem signalspezi�schen, thermalen Rauschen wur-
de ein Einheitsrauschen von 1.0mm eingeführt, um weitere Ein�üsse wie z.B. Mehrwegee�ekte im
Bereich der Sende- und Empfangsantennen anzudeuten.

6.2.1. Geometriefreie Linearkombinationen

Die geometriefreie Linearkombination (GF) von GNSS-Trägerphasenmessungen dient als Grundlage der
Ermittlung des Elektronengehaltes in der Ionosphärenschicht. Der Elektronengehalt wird aus der iono-

3Die detaillierte Herleitung der verwendeten Linearkombinationen kann in Abschnitt A.1 nachvollzogen werden.
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sphärischen Phasenwegverlängerung berechnet, welche sich wiederum aus der Kombination der Beob-
achtungen L von zwei oder mehreren Signalen ergibt.

6.2.1.1. Zweifrequenzmessungen

Die Anwendung der geometriefreien Linearkombination auf Zweifrequenzmessungen wurde bereits in
Abschnitt 3.3.2 aufgezeigt. Unter Verwendung von (3.4) erhält man den ionosphärischen Ein�uss erster
Ordnung auf ein Signal mit der Frequenz fi mit

∆I i = −
40.3 ⋅ TEC

f 2i
=

f 22 ⋅ f 21
( f 21 − f 22 )

⋅
1
f 2i
⋅ (ϕ1 ⋅ λ1 − ϕ2 ⋅ λ2). (6.1)

∆I i : ionosphärische Phasenwegverlängerung des Signals i in [m]
ϕ1 , ϕ2: ionosphärenbeha�ete Phasenmessungen in [cyc]
f1 , f2: Frequenzen der Trägerwellen der Navigationssignale in [Hz]
λ1 , λ2: Wellenlänge der Trägerwellen der Navigationssignale in [m]

Zur Beurteilung der Qualität der entstehenden, geometriefreien Observablen bietet sich die Berechnung
deren Standardabweichung σGF an.

σGF =
f 22 ⋅ f 21

∣ f 21 − f 22 ∣
⋅
1
f 2i
⋅
√

σ2L1 + σ2L2 (6.2)

σGF : Standardabweichung der ionosphärischen Phasenwegverlängerung in [m]
σL1 , σL2 : Phasenrauschen der Trägerwellen in [m]

Sie zeigt, wie sich das initiale Rauschen der Trägerphasen durch die Bildung einer Linearkombination
fortp�anzt. Eine Darstellung und Diskussion der Ergebnisse ist in Abschnitt 6.2.3 zusammengestellt.

6.2.1.2. Dreifrequenzmessungen

Die Berechnungsgrundlage der geometriefreien Linearkombination aus drei Signalen ist in Abschnitt A.1
aufgeführt. Die ionosphärische Phasenwegverlängerung ergibt sich unter Einbeziehung der ionosphäri-
schen E�ekte zweiter Ordnung A2 (z.B. Subirana et al. [2012]) zu

∆I(L1, L2, L3) = −
40.3 ⋅ TEC

f 2
+
A2
f 3
. (6.3)

L i : Phasenmessungen der Signale i in [m] mit L i = ϕ i ⋅ λ i

Mit Hilfe des Varianzfortp�anzungsgesetzes nach Niemeier [2002] gilt für die Standardabweichung der
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geometriefreien Observablen

σGF =

√

(
∂∆I

∂L1
)

2
σ2L1 + (

∂∆I

∂L2
)

2
σ2L2 + (

∂∆I

∂L3
)

2
σ2L3 . (6.4)

DurchBildung der partiellenAbleitungen undEinsetzen der inTabelle 6.2 signalspezi�schenRauschwerte
wurde die Standardabweichung für verschiedene Linearkombinationen berechnet (siehe Abschnitt 6.2.3).

6.2.2. Ionosphärenfreie Linearkombinationen

Die ionosphärenbeha�eten Phasenmessungen müssen vor der Weiterverarbeitung zur troposphärischen
Phasenwegverlängerung korrigiert werden. Für den Referenzlink bedient man sich dabei klassischen, fre-
quenzbasierten Linearkombinationen, während die Korrektur des Okkultationslinks anhand der Beu-
gungswinkel erfolgt. Zum Zweck der theoretischen Analyse werden im Folgenden nur die ionosphäri-
schenKorrekturenmitHilfe der frequenzbasiertenMethode diskutiert, da die Ergebnisse in großemMaße
auch für die Beugungswinkelmethode zutre�en.

6.2.2.1. Zweifrequenzmessungen

Die ionosphärenfreien Phasenmessung unter Verwendung von zwei GNSS-Signalen kann mit (6.5) er-
reicht werden.

LIF = L1 ⋅
f 21

f 21 − f 22
− L2 ⋅

f 22
f 21 − f 22

(6.5)

Analog zur Fehlerfortp�anzung in (6.4) ergibt sich die korrespondierende Standardabweichung mit

σIF =
1

∣ f 21 − f 22 ∣
⋅

√

f 41 σ2L1 + f 42 σ2L2. (6.6)

6.2.2.2. Dreifrequenzmessungen

Durch die Hinzunahme eines dritten Signals kann zusätzlich der ionosphärische E�ekt zweiter Ordnung
eliminiert werden, so dass

LIF =
L1 f 21 (

1
f2 −

1
f3 ) − L2 f 22 (

1
f1 −

1
f3 ) + L3 f 23 (

1
f1 −

1
f2 )

( f 21 − f 22 )(
1
f1 −

1
f3 ) − ( f 21 − f 23 )(

1
f1 −

1
f2 )

(6.7)

entsteht. An dieser Stelle kann die Standardabweichung für die gebildete Linearkombination durch

σIF =

√

(
∂LIF
∂L1

)

2
σ2L1 + (

∂LIF
∂L2

)

2
σ2L2 + (

∂LIF
∂L3

)

2
σ2L3 (6.8)

ausgedrückt werden. Alle Ergebnisse der aufgeführten Linearkombinationen werden im folgenden Ab-
schnitt aufgezeigt und diskutiert.
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GNSS Signale σGF σIF

GPS L1-L2 3.1 mm 4.2mm
Galileo E1-E5a 2.6 mm 3.7mm
Galileo E5a-C 1.1 mm 1.2mm
GPS L1-L2-L5 50.0mm 50.2mm
Galileo E1-E6-E5a 30.9mm 31.4mm
Galileo E1-E5a-C 2.3 mm 1.5mm

Tabelle 6.3.: Geometrie- und ionosphärenfreie Linearkombinationen aus zwei und drei Signalen.

6.2.3. Bewertung der Ergebnisse

Zur Darstellung der Standardabweichungen der geometriefreien Linearkombinationen in [mm] wurde
das Galileo E1 Signal als Basis verwendet (Tabelle 6.3). Bei Betrachtung der Ergebnisse ist zunächst eine
Verbesserung durch die Einführung der Galileo E1/E5a Signale4 im Vergleich zu den bisher verwendeten
GPSL1/L2 Signalen erkennbar.Durch den etwas größeren Frequenzabstand kanndasRauschen in der ent-
stehenden Linearkombination leicht verringert werden. Eine noch deutlichere Verbesserung kann durch
die Verwendung des Galileo C Signales als zweite Beobachtung erreicht werden. Hier wird das Rauschen
der berechneten Linearkombination um Faktor drei (geometriefrei) bzw. nahezu vier (ionosphärenfrei)
im Vergleich zur aktuell angewandten Kombination L1/L2 verbessert. Da sich diese Verbesserung direkt
auf die Qualität der daraus bestimmten atmosphärischen Parameter auswirkt, ist bereits an dieser Stelle
ein Vorteil des Galileo C Signales erkennbar.

Dieser Vorteil wird bei der Analyse der Dreifrequenzmessungen noch deutlicher. Bereits die Linearkom-
bination aus den Galileo L-Band Signalen verbessert die Ergebnisse im Vergleich zur GPS L1-L2-L5 Kom-
bination. Der Grund ist die etwas homogenere Verteilung der Trägerfrequenzen, im Speziellen die etwas
ausgeglichenere Lokation des Galileo E6 Signales, welches mittiger zwischen dem E1- und E5-Signal posi-
tioniert ist. Bezieht man das Galileo C Signal in die Kombination mit ein, wirkt der Ein�uss des höheren
Frequenzabstandes noch drastischer undman erhält eine Standardabweichung, welche mit den Ergebnis-
sen der Zweifrequenzkombinationen von L-Band Signalen vergleichbar ist. Dieser positive Ein�uss des
Galileo C Signales ermöglicht die Bestimmung von ionosphärischen E�ekten zweiter Ordnung mit ei-
ner konkurrenzlosen Genauigkeit und könnte die Erforschung dieser Atmosphärenschicht entscheidend
verbessern.

4Die Kombination der GPS L1/L5 Signale ist mit der hier betrachteten Kombination identisch und die entsprechenden Ergeb-
nisse tre�en für beide Kombinationen in gleichemMaße zu.
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6.3. Auswertung von Ionosphärenprofilen

Die theoretischen Betrachtungen des vorangegangenen Kapitels sollen nun anhand von Beispielen bestä-
tigt werden. Zunächst wird der Ein�uss der Ionosphäre auf L- und C-Band Signale betrachtet, um an-
schließend die Kombinationen verschiedener Signale zur Bestimmung von ionosphärischen Pro�len zu
analysieren. Mit der Untersuchung der Auswirkungen von ionosphärischen Störungen auf das C-Band
Signal und der sich daraus ergebenden Vorteile endet der Abschnitt.

6.3.1. Eigenschaften des Galileo C Signales

Das Galileo C Signal verfügt über sehr gute Ausbreitungseigenscha�en in der Ionosphäre. Es wird durch
diese Atmosphärenschicht im Vergleich zu aktuellen GNSS-Signalen im L-Band nur wenig beein�usst
und der Betrag der ionosphärischen Phasenwegverlängerung ist bzgl. des Galileo E1 Signals im Schnitt
zehnmal kleiner, wie Abbildung 6.4a zeigt. Während die Galileo E1, E5a und E6 Signale eine maximale
Phasenwegverlängerung vonmehreren 10-Metern erfahren (siehe Tabelle 6.4), beträgt diese beim Galileo
C Signal lediglich -3.644m. Die Vorteile dieser vorzüglichen Ausbreitungseigenscha�en liegen auf der
Hand. Das Signal ist deutlich weniger anfällig für die täglich au�retenden ionosphärischen Ein�üsse und
zudem robuster gegenüber ionosphärischen Störungen (vgl. Abschnitt 6.3.3).

6.3.2. Qualität der Ionosphärenprodukte

Die Bestimmung des gesamten Elektronengehaltes entlang des Signalweges wurde in Abschnitt 5.1.3 be-
sprochen. Zur Beurteilung der Qualität des erzeugtenOkkultationsprodukts wurde ein simuliertes Szena-
rio in unmittelbarer Nähe zummagnetischen Äquator herangezogen und ausgewertet. Eine Einschätzung
über die Verbesserung, die eine Benutzung des Galileo C Signals mit sich bringt, kann auf Grundlage von
Abbildungen 6.4b - 6.4d getro�en werden. Dargestellt sind die Abweichungen der mit Ronda ermittelten
Elektronenpro�le im Vergleich zum Referenzpro�l aus dem NeQuick-Ionosphärenmodell. Das schlech-
teste Ergebnis erreicht dabei die Kombination ausMessungen der Galileo E1+E6 Signale (6.4c), denn dort

GNSS-Signal Phasenwegverlängerung
Galileo E1 -37.038m
Galileo E5a -66.420m
Galileo E6 -56.218m
Galileo C -3.644m

Tabelle 6.4.: Ionosphärische Phasenwegverlängerungen aktueller und zukün�iger GNSS-Signale.
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(d) Galileo E5a/C
(σ = 0.007TECU)

Abbildung 6.4.: Simuliertes Szenario vom 02. Februar 2014 in unmittelbarer Nähe zum magnetischen Äquator
(10.57 ○S, 71.33 ○W). Das Galileo C Signal wird imVergleich zu den L-Band Signalen deutlich weni-
ger durch die Ionosphäre beein�usst. Zudemweist die geometriefreie Linearkombination mit dem
C-Band Signal ein signi�kant geringeres Rauschen auf.

ist der Frequenzabstand am geringsten (296.67MHz). Darauf folgt die zukün�ig wohl am meisten ver-
wendete Kombination aus den Galileo E1+E5a Signalen mit einer Standardabweichung von 0.016 TECU
bei einem Frequenzabstand von 398.97MHz und schließlich die Kombination Galileo E5a+C mit dem
größten Frequenzabstand von 3846.51MHz und der kleinsten Standardabweichung von 0.007 TECU5.
Damit erreicht ein aus C-Band-Daten generiertes Ionosphärenprodukt eine deutlich höhere Qualität, als
dies mit herkömmlichen GNSS-Signalen möglich sein wird. Aktuell werden die Genauigkeiten der Iono-
sphärenpro�le aus GPS L1+L2 Messungen beim CDAAC mit 1-3 TECU angegeben. Nimmt man das aus
der Simulation berechneteVerhältnis derGenauigkeiten (Galileo E1+E5a undGalileo E5a+c) als Grundla-
ge, wobei die Genauigkeiten der Galileo L-Band Kombination mit denen der GPS L1+L2 Kombination als
näherungsweise gleich angesehen werden, könnte man ein Genauigkeitsniveau von weniger als 1 TECU
für zukün�ige Ionosphärenpro�le erreichen.

5Die ermittelten Standardabweichungen können nicht mit realenWerten verglichen werden, da durch die vereinfachte Simula-
tion des Szenarios einige Fehlerein�üsse unberücksichtigt blieben. Nichtsdestotrotz liefern diese Ergebnisse die Möglichkeit,
neue Signalkombinationen mit aktuell angewandten Kombinationen zu vergleichen
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6.3.3. Einfluss ionosphärischer Störungen

Die ionosphärischen Ein�üsse auf ein Navigationssignal lassen sich grob in zwei Bereiche unterteilen.
Der erste Bereich umfasst alle störfreien Ein�üsse, die sich durch die täglich wiederholende Sonnenein-
strahlung ergeben. Diese Strahlung hat eine ionisierende Wirkung und löst aus den Gasmolekülen Io-
nen heraus, welche dann den Signalweg beein�ussen (siehe Abschnitt 2.2). Diese Ein�üsse lassen sich
recht gut modellieren, z.B. durch einfache Ionosphärenmodelle wie von Klobuchar [1996] oder Nava et al.
[2008] vorgestellt. Mit diesen Modellen lässt sich der ionosphärische Ein�uss um ca. die Häl�e korrigie-
ren. Komplexere Lösungen, wie z.B. ESA [2006], können durch stetige Beobachtung der Ionosphäre noch
wesentlich genauere Korrekturparameter liefern. Voraussetzung für eine möglichst genaue Korrektur ist
eine gute Prädizierbarkeit des Verhaltens der Ionosphärenschicht. Diese Prädizierbarkeit ist im zweiten
angesprochenen Bereich nicht mehr gegeben, da es sich hier um plötzlich au�retende und damit nicht
vorhersehbare, kurzzeitige Rekombinationsphasen handelt. Diese werden ionosphärische Szintillationen
genannt und treten vermehrt in der Nähe des magnetischen Äquators oder in höheren Breiten (z.B. Skan-
dinavien) auf. Wie die Szintillationen die Beobachtungen des Okkultationsverfahrens beein�ussen und
welchen Mehrwert das Galileo C Signal in diesem Zusammenhang hat, sollen die folgenden Abschnitte
erklären.

6.3.3.1. Ionosphärische Szintillationen

Ionosphärische Szintillationen treten regelmäßig und am stärksten in einem schmalen Band um 15 ○ süd-
lich bzw. nördlich des magnetischen Äquators auf. In höheren Breiten von mehr als 75 ○ ist ebenfalls eine
Regelmäßigkeit erkennbar, jedoch fallen die Störungen nicht so extrem aus. In anderen Teilen der Er-
de sind Szintillationen nicht komplett auszuschließen, denn besonders in Zeiten hoher Sonnenaktivität
kann es (wenn auch selten) zu sporadischem Au�reten dieser Störungen in mittleren Breiten kommen.
Szintillationen sind abhängig von Jahreszeit, Position sowie lokaler Zeit des Beobachters und außerdem
von geomagnetischer Aktivität, dem 11-jährigen Sonnenzyklus und der Frequenz des Navigationssignales.
Eine gute Einführung in die�ematik bietet SBAS-Iono Group [2010].

Wie bereits angedeutet, werden die ionosphärischen Störungen durch eine spontane Aktivität in der Io-
nosphäre hervorgerufen. Nachdem die starke Sonneneinstrahlung in Gebieten nahe des Äquators gegen
Abend nachlässt, geht auch der Grad der Ionisierung zurück. In dem Moment, in dem die Sonnenein-
strahlung nicht mehr auf die Atmosphäre wirkt, verbinden sich die Ionen wieder mit den Gasmolekülen.
Da dieser Prozess sehr plötzlich statt�ndet und sehr viele Ionen unterwegs sind, kommt es zu einer Art
„Knistern“ in der Ionosphäre - die Szintillationen. Dies ist nur ein Erklärungsansatz, denn neben dem be-
schriebenen Szenario, existieren noch einige weitere Möglichkeiten, wie die ionosphärischen Störungen
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zustande kommen. Für detaillierte Informationen wird auf die bereits angegebene Literatur als Einstiegs-
punkt verwiesen.

Die Auswirkungen der Szintillationen auf GNSS-Messungen kann man in Phasen- und Amplitudenszin-
tillationen unterteilen. In den Phasenmessungen äußern sich die ionosphärischen Störungen in Form von
starken Phasenschwankungen, welche i.A. die Signalverfolgung beeinträchtigen und so zu Phasensprün-
gen oder zum Verlust der Signalverfolgung führen können. Die Signalamplitude wird hingegen so stark
angeschwächt, sodass im Extremfall keine Messung des Signals mehr erfolgen kann. Die Störung provo-
ziert eine Streuung des Signals in verschiedene Richtungen und führt so zu Mehrwegee�ekten, ähnlich
wie in der neutralen Atmosphäre, welche in den Amplitudenmessungen nachvollzogen werden können
(SBAS-Iono Group [2010]).

6.3.3.2. Amplituden-Szintillations-Index S4

Um die Auswirkungen von ionosphärischen Szintillationen auf die GNSS-Signale beurteilen zu können,
wurde der Amplituden-Szintillations-Index S4 ausgewählt. Dieser kann nach Dierendonck und Arbesser-
Rastburg [2004] mit der Signalintensität SI des gemessenen Signals zu

S4 =

¿
Á
ÁÀ⟨SI2⟩ − ⟨SI⟩2

⟨SI⟩2
(6.9)

bestimmt werden. Die in Klammern ⟨⟩ dargestellten Werte stellen den gleitenden Mittelwert über 50 Be-
obachtungen dar. Mit dieser Methode werden die S4-Indizes der aktuellen GPS L1 und L2 Messungen im
CDAAC (COSMIC Data and Archival Center) berechnet und dem Nutzer zur Verfügung gestellt (Syn-
dergaard [2006]). Um den Bezug zum zukün�igen Galileo C Signal herzustellen und die Auswirkungen
der Szintillationen auf dieses Signal zu untersuchen, beschreibt Dierendonck et al. [1993] die Möglichkeit
zur Umrechnung des S4-Index in verschiedene Frequenzbereiche, so auch in das C-Band. Mit

S4( fC) = S4( fL1)(
fL1
fC

)

1.5

(6.10)

kann der für das Signal GPS L1 bestimmte Index S4( fL1) in den Index des Galileo C Signales S4( fC)
umgewandelt werden. Die ermittelten Ergebnisse werden in folgenden Gruppen kategorisiert:

• 0.0 < S4 > 0.3: keine Szintillation→ kein Ein�uss auf GNSS-Messungen

• 0.3 < S4 > 0.6: schwache Szintillation→ geringer Ein�uss auf GNSS-Messungen

• 0.6 < S4 > 1.0: starke Szintillation→ großer Ein�uss auf GNSS-Messungen, z.B. Signalverlust
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Abbildung 6.5.: Kleine ionosphärische Störungen in der E-Schicht.

6.3.3.3. Kleinere Szintillationen in der E-Schicht

Die in Abbildung 6.5 aufgeführten Beispiele für geringe ionosphärische Störungen in der E-Schicht ent-
stammen realen Messungen der CHAMP- (6.5a, 6.5b) und der COSMIC-1-Mission (6.5c, 6.5d). Es han-
delt sich dabei um Ereignisse in den höheren Breiten und man erkennt anhand der geringen Werte des
S4-Index, dass diese Art von Störungen keinen Ein�uss auf die GNSS-Messungen an sich hatten. Inter-
essant ist jedoch die Tatsache, dass die Störungen in den L-Band-Daten sichtbar sind, während sich die
Aktivität in den C-Band-Messungen nicht erkennen lässt. Dies lässt zwei Folgerungen zu: Die Robustheit
des Galileo C Signales führt dazu, dass kleinere ionosphärische Störungen keinerlei Auswirkungen auf die
Okkultationsprodukte haben, während dieMessungen der L-Band-Signale zwar von den Störungen nicht
beeinträchtigt werden, die gewonnen Daten jedoch im Bereich der Störung einen Qualitätsverlust erlei-
den könnten. Zum anderen zeigt sich, dass eine Kombination von C- und L-Band Signalen die Vorteile
der genannten Robustheit mit der Sensitivität, diese Störungen zu detektieren, sehr gut verbindet.

6.3.3.4. Starke Szintillationen in der F- und E-Schicht

Einen ganz entscheidenden Vorteil bietet das Galileo C Signal, wenn starke ionosphärische Szintillatio-
nen, wie in Abbildung 6.6 dargestellt, au�reten. Dabei handelt es sich zum einen wiederum um ein Er-
eignis in höheren Breiten (Abb. 6.6a, 6.6b), bei dem eine extreme Szintillation (S4 > 1.0) au�ritt, und
ein zweites Ereignis (Abb. 6.6c, 6.6d), welches sich am Rande des Ein�ussbereichs des geomagnetischen
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Abbildung 6.6.: Starke ionosphärische Szintillationen in F- und E-Schicht.

Äquators be�ndet. Bei Letzterem fällt auf, dass die Szintillationen fast über das gesamte Pro�l durch die
untere Ionosphäre au�reten und dabei besonders stark in der F- sowie der E-Schicht sind. Analysiert man
den S4-Index der GPS L1 Messungen in Abbildung 6.6d, so ist eine Beein�ussung der Messungen sehr
wahrscheinlich. Da zu diesem Datensatz kein ausgewertetes Ionosphärenpro�l existiert, kann man davon
ausgehen, dass die Signalverfolgung entweder ganz oder zu o� fehlgeschlagen ist. Bei einem Blick auf die
korrespondierenden S4 Indizes der C-Band Messung wird der Ein�uss des Frequenzunterschiedes deut-
lich. Alle Indizes sind kleiner 0.3 und es treten laut o.g. De�nition nur Störungen auf, die die Messung
nicht beein�ussen. Es besteht also die Möglichkeit, dass für dieses Ereignis mit einem Galileo C Signal
zumindest die Messungen einer Frequenz zur Verfügung gestanden hätten. Mit einem Blick auf Abbil-
dung 6.6b kann man feststellen, dass extreme ionosphärische Störungen auch die Messungen des Galileo
C Signales beein�ussen können. Die Szintillation in der E-Schicht bewirkt einen maximalen S4-Index
des GPS L1 Signales von 2.78, ein Wert, der deutlich über dem de�nierten Skalenende von 1.0 liegt. Aber
auch die S4 Indizes des C-Band Signales erreichen Werte von bis zu 0.47. Damit sei darauf hingewiesen,
dass ein zukün�iges Galileo C Signal trotz der guten Ausbreitungseigenscha�en in der Ionosphäre von
ionosphärischen Szintillationen beein�usst werden kann.
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6.3.4. Schlussfolgerungen

Mit der Verwendung des Galileo C Signales zur Bestimmung von Ionosphärenpro�len geht eine drasti-
sche Verbesserung der Ergebnisse einher. Durch die ausgesprochen guten Ausbreitungseigenscha�en des
Signals aufgrund der deutlich höheren Trägerwellenfrequenz wird das Navigationssignal sehr viel weni-
ger von der ionisierten Atmosphärenschicht beeinträchtigt. Es ist damit sehr robust gegen ionosphärische
Störungen, wie Szintillationen, und ermöglicht eine Messung auch unter schwierigen Bedingungen. Bei
der Ermittlung des Elektronengehaltes entlang des Signalweges kommtder geometriefreienGalileo E5a+C
Linearkombination wiederum der größere Frequenzunterschied im Vergleich zu den L-Band Kombina-
tionen zu Gute, denn das Rauschen im Endprodukt fällt deutlich geringer aus und es ist zukün�ig mit
Genauigkeiten der Elektronenpro�le von weniger als 1 TECU zu rechnen.

6.4. Auswertung von troposphärischen Refraktivitätsprofilen

Neben den troposphärischen Phasenwegverlängerungen sind die korrespondierenden Refraktivitätspro-
�le wichtige Zwischenergebnisse auf demWeg zu den Endprodukten der Radiookkultation, wie z.B. Tem-
peratur- oder Lu�druckpro�le. Weiterhin wird die Assimilation der Okkultationsdaten inWettermodelle
inzwischen mehrheitlich direkt auf Grundlage der Refraktivitätspro�le durchgeführt, was den Stellen-
wert dieser Observablen zusätzlich herausstellt. Die Ein�üsse der Atmosphäre auf den GNSS-Signalweg
während der Okkultation spiegeln sich in den Refraktivitätspro�len wider und haben direkte Auswirkun-
gen auf atmosphärische Parameter bzw. Wetter- und Klimamodelle. Der folgende Abschnitt konzentriert
sich auf die Eigenscha�en eines zukün�igen Galileo C Signales bei der Ermittlung von troposphärischen
Refraktivitätspro�len und untersucht neben den klassischen ionosphärenfreien Datensätzen auch einen
Einfrequenzansatz.

6.4.1. Troposphärische Phasenwegverlängerung

Die Berechnung der troposphärischen Phasenwegverlängerung bildet die Grundlage für die Bestimmung
von Refraktivitätspro�len in der neutralen Atmosphäre. Um den Ein�uss des Galileo C Signales bereits an
dieser Stelle der Prozessierung bewerten zu können, erfolgte die ionosphärische Korrektur des Okkultati-
onslinks durch die Anwendung der ionosphärenfreien Linearkombination bereits vor der Ermittlung der
Phasenwegverlängerung auf Basis der Frequenzen der Trägersignale und nicht wie üblich auf Basis der
Beugungswinkel. Die ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Der gezeigte Ausschnitt
erfasst die ersten 30 Sekunden eines Okkultationsereignisses beginnend in einer ungefähren Pro�lhöhe
von 150 km. Der Ein�uss des Galileo C Signales kann den Ergebnissen zufolge als positiv eingestu� wer-
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Abbildung 6.7.:Normierte troposphärische Phasenwegverlängerung in den ersten 30 Sekunden eines simulierten
Okkultationsereignisses vom 18.08.2008 inNordindien (27.31 °N, 90.56 °O) extrahiert aus der Kom-
bination von Galileo E1+E5a bzw. E5a+C Beobachtungen.

den, denn die Qualität des erhaltenen Zwischenergebnisses ist deutlich besser als die Ergebnisse, welche
unter ausschließlicher Verwendung von L-Band Signalen ermittelt wurden. Dieser qualitative Vorteil des
neuen Signales macht sich bereits im nächsten Prozessierungsschritt bemerkbar, denn die Ableitung der
Beugungswinkel geht mit verschiedenen Methoden zur Fehlerbehebung und Glättung der Daten einher.
Diese Manipulationen der Beobachtungen könnten mit Hilfe des Galileo C Signales verringert und der
tatsächliche Zustand der Atmosphäre noch realistischer dargestellt werden.

6.4.2. Refraktivitätsprofile aus Mehrfrequenzdaten

Zur Bewertung der Refraktivitätspro�le wurden simulierte Daten für den 18.08.2008 erzeugt, in denen
die Informationen des ECMWF enthalten sind. Das extrahierte Refraktivitätspro�l wurde mit Rosi in
Phasen- und Amplitudenwerte umgerechnet und auf das simulierte Okkultationsereignis modelliert (vgl.
Abschnitt 4.1.3.2).

Das ausgewertete Pro�l am linken Rand von Abbildung 6.8 konzentriert sich auf die gemäßigte Klima-
zone der Erde und be�ndet sich in ca. 50 km Entfernung zum Geodätischen Observatorium in Wettzell.
Zunächst soll die Abweichung der aktuell operationellen Signalkombination L1+L2 des GPS-Systems be-
trachtet werden. Sie ist als Referenzwert zu den folgendenKombinationen zu sehen und erreicht eine Stan-
dardabweichung von 0.118 Refraktivitätseinheiten (N-units). Etwas besser schneidet die Kombination der
Galileo E1+E5a Signale (blau) mit einer Standardabweichung von 0.106N-units ab, denn der Frequenz-
abstand der Signale ist ein wenig größer als im Falle der GPS L1+L2 Signale. Eine drastische Reduzierung
des Rauschens kann durch die Verwendung des Galileo C Signales erreicht werden, wie die rote Kurve

126



6.4. Auswertung von troposphärischen Refraktivitätspro�len

0 100 200 300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Refraktivität [N−units]

el
lip

so
id

is
ch

e 
H

öh
e 

[k
m

] (
W

G
S

 8
4)

Referenzprofil

−0.1 0 0.1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Differenz zum Referenzprofil [%]

el
lip

so
id

is
ch

e 
H

öh
e 

[k
m

] (
W

G
S

 8
4)

GPS L1+L2

−0.1 0 0.1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Differenz zum Referenzprofil [%]
el

lip
so

id
is

ch
e 

H
öh

e 
[k

m
] (

W
G

S
 8

4)

Galileo E1+E5a

−0.1 0 0.1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Differenz zum Referenzprofil [%]

el
lip

so
id

is
ch

e 
H

öh
e 

[k
m

] (
W

G
S

 8
4)

Galileo E5a+C

−0.1 0 0.1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Differenz zum Referenzprofil [%]

el
lip

so
id

is
ch

e 
H

öh
e 

[k
m

] (
W

G
S

 8
4)

Galileo E1+E5a+C

Abbildung 6.8.: Atmosphärisches Refraktivitätspro�l eines simulierten Okkultationsereignisses vom 18.08.2008
mit den dazu gehörigen Abweichungen von ausgewählten GNSS-Signalkombinationen im Bereich
des Geodätischen ObservatoriumsWettzell (49.56 °N, 12.65 °O) unter Verwendung der COSMIC-1
Konstellation und Wetterdaten des ECMWF.

zeigt. Mit einer Standardabweichung von 0.030N-units ist eine Verbesserung ummehr als Faktor drei zu
beobachten. Grund für die große Verbesserung ist der deutlich vergrößerte Frequenzabstand von mehr
als 3GHz, welcher ebenfalls einen sehr positiven Ein�uss auf die Verwendung einer Linearkombination
mit drei Signalen hat. Diese Ergebnisse sind ganz rechts in Abbildung 6.8 zu sehen und schneiden mit ei-
ner Standardabweichung von 0.032N-units geringfügig schlechter als die C-Band Kombination mit zwei
Frequenzen ab. Eine Linearkombination aus drei Frequenzen, welche das Galileo C Signal enthält, würde
zukün�ig neue Maßstäbe in der Atmosphärenforschung setzen, da derartig rauscharme Beobachtungen
bisher nicht verfügbar sind.

Abschließend verdeutlicht Abbildung 6.9 den Vorteil des Galileo C Signales anhand der Standardabwei-
chung zum Referenzpro�l. Die Lösungen basierend auf dem Galileo C Signal sind um den Faktor drei
besser als die L-Band Ergebnisse. Der kleine Vorteil der Galileo L-Band Kombination durch den etwas
größeren Frequenzabstand der E1 und E5a Signale wird an dieser Stelle sichtbar. Als Grundlage der Be-
rechnung dienten die in Abbildung 6.8 dargestellten Pro�le in einer Höhe zwischen 0.5 und 50 km. Die
gelisteten Standardabweichungen spiegeln in etwa das theoretisch errechnete Verhältnis zwischen den
verwendeten Linearkombinationen aus Tabelle 6.3 wieder.

6.4.3. Refraktivitätsprofile aus Einfrequenzdaten

Die Betrachtungen des Ein�usses der Ionosphärenschicht auf die Ausbreitung eines C-Band Signals wur-
de bereits in Abschnitt 6.3 diskutiert und anhand Abbildung 6.4a dargestellt. Durch die vergleichsweise

127



6. Diskussion der Ergebnisse

GPS L1+L2 GAL E1+E5a GAL E5a+C GAL E1+E5a+C
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

S
ta

nd
ar

da
bw

ei
ch

un
g 

in
 [N

−
un

its
]

Abbildung 6.9.: Standardabweichungen von einem Refraktivitätspro�l, welches mit ausgewählten GNSS-Signalen
simuliert und anschließend unterVerwendung der gezeigten Linearkombinationen analysiert wur-
de.

geringe ionosphärische Verzögerung des Galileo C Signales bietet es sich an, einen Lösungsansatz unter
ausschließlicher Verwendung dieses Signales zu untersuchen.

Die in Abbildung 6.10 gezeigten Ergebnisse beruhen auf vier Okkultationsereignissen im April 2003, wel-
che weniger als 80 km vom Geodätischen Observatorium in Wettzell stattfanden. Um möglichst unter-
schiedliche ionosphärische Bedingungen zu untersuchen, wurden Ereignisse ausgewählt, die sich über
den gesamten Tag verteilen, sodass der tageszeitenabhängige Ein�uss der Ionosphäre auf das Navigati-
onssignal variiert. Die Beobachtungen der Ereignisse reduzieren sich auf das Galileo C Signal und bein-
halten den ionosphärischen Laufzeitfehler, da keine Linearkombination mit einem zusätzlichen Signal
angewandt werden konnte. Im Rahmen der Auswertung mit ROPP �ndet optional eine Korrektur des
ionosphärischen Ein�usses mit Hilfe desMSISE-90-Atmosphärenmodells statt. Durch die guten Ausbrei-
tungseigenscha�en des Galileo C Signales (blau) kann der Restein�uss mit dem Modell so weit reduziert
werden, dass die resultierenden Refraktivitätspro�le deutlich rauschärmer sind als bspw. bei der Verwen-
dung der Galileo E1+E5a Linearkombination (grau). Die aktuelle Version 6.1 von ROPP wertet die io-
nosphärenbeha�eten C-BandMessungen problemlos aus, während einfrequente L-Band-Beobachtungen
des gleichen Ereignisses nicht prozessiert werden können, da der Ein�uss der Ionosphäre in der berechne-
ten Phasenwegverlängerung zu groß ist. Die Restabweichungen aufgrund des ionosphärischen Ein�usses
sind stark abhängig vom verwendeten Korrekturverfahren. Im Fall des MSISE-90-Modells werden die
tageszeitenabhängigen Ein�üsse, welche sich zwischen 01:25 Uhr und 10:21 Ortszeit6 ereignen, gut kom-
pensiert und es treten keine erhöhten Abweichungen mit steigender Ionosphärenaktivität auf.

6Die Ortszeit entspricht UTC+1.) verwendet, da sie ungefähr dem Höchststand der Sonne um 12:00 Uhr entspricht.
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Abbildung 6.10.: Zeitlich verteilte Okkultationsereignisse in der Umgebung des Geodätischen Observatoriums
Wettzell unter ausschließlicher Verwendung des Galileo C Signales. Die Einfrequenzdaten wur-
den imVerlauf der Prozessierungmit Daten desMSIS-90-Atmosphärenmodells korrigiert, sodass
der ionosphärische Ein�uss in den Beobachtungen erfolgreich reduziert werden konnte.

Die Vorteile des Einfrequenzverfahrens liegen in den Ergebnissen zwischen 25 und 50 km Höhe, denn
dort fällt die Restabweichung etwas kleiner aus als das Rauschniveau einer L-Band-Linearkombination.
Die Ergebnisse der Einfrequenzauswertung unterhalb von 25 km weichen hingegen stärker vom Refe-
renzpro�l ab, als die der Zweifrequenzauswertung. Hinzu kommt, dass die Simulation der C-Band-Daten
unter Verwendung des NeQuick-Ionosphärenmodells erfolgte. Sollten zukün�ig echte Daten zur Verfü-
gung stehen, würden die Restabweichungen tendenziell stärker ausfallen, als dies in Abbildung 6.10 der
Fall ist.

Dementsprechend ist die Verwendung von Einfrequenzdaten im Bereich der Radiookkultation aktuell
eher fraglich. Für den Fall von Detektions- und Hardwareproblemen oder anderen Störein�üssen, von
denen nur die L-Band-Messungen betro�en sind, besteht allerdings dieMöglichkeit eine Untermenge der
aufgezeichneten Daten auszuwerten und weiter zu verarbeiten. Bei gezielter Auswertung von de�nierten
Pro�len, bspw. in Regionen oder Epochen mit geringem ionosphärischen Ein�uss, und etwaiger Verbes-
serung der ionosphärischen Korrekturmodelle könnte eine derartige Anwendung jedoch denkbar sein.

6.4.4. Schlussfolgerungen

Die Verwendung eines zukün�igen Galileo C Signales zeigt überwiegend positive Auswirkungen auf die
Ableitung troposphärischer Refraktivitätspro�le aus Radiookkultationsdaten. Durch die erhöhte Qualität
der Daten mit einem deutlich geringeren Rauschen in den Zwischenergebnissen können wertvolle Infor-

129



6. Diskussion der Ergebnisse

mationen erhalten und weitergegeben werden. Wo heutzutage noch Datenmanipulationen durchgeführt
und Hintergrundinformationen hinzugefügt werden müssen (vgl. Abschnitt 3.3.3.7), um aus den stark
verrauschten Beobachtungen Informationen zu extrahieren, könnte in Zukun� ein deutlicher Informati-
onsgewinn durch eine Anpassung bzw. Lockerung dieser Maßnahmen erreicht werden. Mit der erhöhten
Genauigkeit der Endprodukte würde eine realistischere Repräsentation der Erdatmosphäre möglich sein.

Interessante Aspekte zeigt die Auswertung der Einfrequenz-C-Band-Daten, denn der Ein�uss der Iono-
sphäre auf die resultierenden Refraktivitätspro�le äußert sich zwar erwartungsgemäß stark in den Regio-
nen nahe des magnetischen Äquators, allerdings zeigen die Untersuchungen sehr gute erste Ergebnisse
in Regionen mit niedriger ionosphärischer Aktivität bzw. in der Nacht. Mit geeigneten Algorithmen, die
diese Ergebnisse weiter verbessern, wäre so eine Auswertung von mehr als der Häl�e der aufgezeich-
neten Okkultationsereignisse im Einfrequenzmodus denkbar. Aktuell richtet sich der Trend eher hin zu
Okkultationsempfängern mit mehr als zwei Frequenzen, da sich auch die GNSS-Infrastruktur weiter-
entwickelt hat. Auf der anderen Seite tendieren die Planer von Okkultationsmissionen immer mehr zu
Konstellationen mit vielen kleinen Satelliten, um Redundanz und Datendichte zu erhöhen. Es ist also
nicht auszuschließen, dass in ferner Zukun� geeignete Einfrequenzempfänger speziell zur Erkundung
der Erdatmosphäre eingesetzt werden.

Sollte die Realisierung desGalileoC Signales erfolgen, sindweitereUntersuchungen besonders imZusam-
menhang mit Signaldämpfung und frequenzabhängigen Phasenwegverlängerung notwendig. Die Signal-
dämpfungwirkt sich auf dasC-Band Signal stärker aus als dies bei aktuellenGNSS-Signalen der Fall ist. Bei
der Konzipierung einer neuen Sendeeinheit am Galileo-Satelliten wird bereits auf diesen Sachverhalt ein-
gegangen (Schmitz-Pei�er et al. [2008]), dennoch ist mit unterschiedlichen Signaleigenscha�en zwischen
C- und L-Band zu rechnen. Untersuchungen von Schönhuber et al. [2014] zeigen zudem, dass das C-Band
Signal unter Ein�uss von Regen stärker verzögert wird als L-Band Signale. Dies stützt die Annahme, dass
die troposphärische Phasenwegverlängerung teilweise frequenzabhängig ist. Da der Frequenzunterschied
zwischen C- und L-Band Signalen deutlich größer ist als zwischen den aktuellen GNSS-Signalen, sollte
auch dieser E�ekt anhand echter Daten untersucht werden.

6.5. Auswirkungen von Okkultationsdaten auf Wettermodelle

Während die Information der durch Radiookkultation gewonnenen Elektronenpro�le meist im wissen-
scha�lichen Umfeld verbleiben, �ießen die Ergebnisse der troposphärischen Refraktivitätspro�le in aktu-
elleWettervorhersagemodelle ein und spielen damit eine nicht zu unterschätzende gesellscha�liche Rolle.
Wie genau die Okkultationsdaten die besagten Modelle beein�ussen, soll in diesem Abschnitt aufgezeigt
werden. Eine Bewertung der Ergebnisse schließt das Kapitel ab.
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6.5.1. Einfluss auf globale Vorhersagemodelle

Im Allgemeinen dienen Wettermodelle bzw. Wettervorhersagemodelle zur Beschreibung physikalischer
Prozesse der Lu�schichtennahe des Erdbodens und in der Erdatmosphäre.Durch ständigeAktualisierung
der Modellparameter mit Beobachtungsdaten und einer entsprechenden Parametrisierung kann die orts-
abhängige Entwicklung meteorologischer Größen wie Lu�druck, Wasserdampf, Temperatur oder Wind
derzeit bis zu sieben Tage imVoraus abgeschätzt werden. Neben anderen Institutionen wie z.B. demDeut-
schenWetterdienst (DWD), dem britischenMet O�ce oder denNational Centres for Environmental Pre-
diction (NCEP) aus den USA bietet das European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECM-
WF) ein globales Atmosphärenmodell, welches der kurzfristigen Wettervorhersage dient und täglich mit
mehr als 30 Mio. Beobachtungen aus terrestrischen, �ugzeug- und satellitenbasierten Verfahren aktuali-
siert wird (Cardinali und Healy [2014]). Aktuell werden die in Abbildung 6.11 aufgeführten Systeme zur
Erfassung des Zustandes der Atmosphäre verwendet, deren Beobachtungen das Vorhersagemodell un-
terschiedlich stark beein�ussen. In Abbildung 6.11 ist der jeweilige Gesamtein�uss der angesprochenen
Systeme aufgezeigt und es wird deutlich, dass das Radiookkultationsverfahren bereits zum heutigen Zeit-
punkt einen hohen Stellenwert in der Wettermodellierung besitzt, obwohl lediglich die Daten des Global
Positioning Systems (GPS) verarbeitet werden können. Durch die gleichmäßige globale Verteilung der
Beobachtungen sind die Okkultationsprodukte sehr wertvoll und erreichen besonders auf der Südhalb-
kugel deutliche Verbesserungen in der Modellierung. Dies ist u.a. in der weiterhin großen Anzahl von
terrestrischen bzw. kontinentalen Messverfahren begründet, welche die Atmosphäre der ozeangeprägten
Südhalbkugel nur eingeschränkt beobachten können. Diese Datenlücken können durch Radiookkultation
verkleinert werden. Die satellitenbasierten Verfahren IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferome-
ter), AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit) und AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) haben
einen deutlich höherenGesamtein�uss auf dasVorhersagemodell, allerdings sind dieseMethodenwesent-
lich kostspieliger als das Radiookkultationsverfahren. Berechnet man die Kosten für eine Beobachtung,
so stellt das Radiookkultationsverfahren bisher sogar die günstigste Beobachtungsmethode dar, wie Un-
tersuchungen der US-amerikanischen Firma PlanetiQ7 zeigen.

Der zweite Parameter in Abbildung 6.11 gibt die Reduktion des Vorhersagefehler wieder und soll Auskun�
darüber geben, inwieweit die Genauigkeit der Vorhersage durch Assimilation von Daten der jeweiligen
Verfahren gesteigert werden kann. Die hoheQualität der Radiookkultationsprodukte zeigt sich besonders
in diesemWert, denn imGegensatz zu den bereits angesprochenen Verfahrenmit großem Ein�uss auf die
Wettermodellierung reduzieren Okkultationsdaten den Vorhersagefehler im Vergleich zum Gesamtein-

7PlanetiQ ist ein Unternehmen des privaten Sektors, welches zukün�ig Wetterdaten sammeln und verkaufen möchte. Dazu
will die Firma zwölf LEO-Satelliten betreiben, welche unter Verwendung des Radiookkultationsverfahrens atmosphärische
Daten generieren. (Rice [2013])
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Abbildung 6.11.: Analyse des Gesamtein�usses aktueller Wettersensoren und deren Auswirkung auf den Vorhersa-
gefehler des Wettermodells nach Cardinali [2013].

�uss nochmehr. Die deutlich geringere Anzahl an Beobachtungen wird durch die hohe Datenqualität fast
aufgewogen, vergleicht man den Reduktionswert der Radiookkultation (ca. 7%) mit dem der Verfahren
IASI (ca. 8%) oder AIRS (ca. 9%).

Den größten Ein�uss haben die Okkultationsdaten im Höhenbereich zwischen 10 und 20 km über der
Erdober�äche, wie man Abbildung 6.12 entnehmen kann. Die Ursache liegt mehrheitlich in der Messan-
ordnung des Verfahrens, denn die Daten sind in diesem Bereich noch nicht vom atmosphärischen Mehr-
wegee�ekt beein�usst. Es werden dadurch Genauigkeiten erzielt, die andere, satellitenbasierte Verfahren
nicht erreichen. Weiterhin nimmt der Ein�uss von terrestrischen Messungen ab einer Höhe von 10 km
stark ab, da die Reichweite der Verfahren begrenzt ist8.

Zusammenfassend ergibt sich ein Bild, in dem das Radiookkultationsverfahren bereits in der Aufbau-
phase einen hochwertigen Beitrag zurWettermodellierung beisteuert. Alle angesprochenen Institutionen
inkludieren die Daten des Verfahrens bereits seit einigen Jahren operationell in ihre globalenModelle und
berichten durchwegüber positive Ergebnisse9. Die Tatsache, dass Beobachtungen desOkkultationsverfah-
rens frei von Kalibrierung der Sensorik und zudem erdumfassend verfügbar sind, machen die Produkte
zu einem „Anker“ der Wettermodellierung (Rennie [2010]) und dienen zusammen mit Messungen von
Radiosonden als Referenz für andereMessverfahren. Beobachtungen anderer Fernerkundungsmethoden,

8Ein Ausnahme bilden Radiosonden, welche eine Höhe von bis zu 30 km erreichen können.
9siehe z.B. OPAC-5 Workshop 2013, Leibnitz, Österreich
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Abbildung 6.12.:Der Kernbereich des Radiookkultationsverfahrens liegt nach Kuo et al. [2013] zwischen 7 und
35 km, wenngleich die größten Verbesserungen zwischen 10 und 20 km vorzu�nden sind.

die zurWettermodellierung hinzugezogen werden, beinhalten in denmeisten Fällen systematische Fehler
bzw. Bias, welche korrigiert werden müssen. Aktuelle Korrekturverfahren orientieren sich anModellwer-
ten, sodass im Verlauf der Korrektur und Assimilation Modellbias entstehen bzw. der Beobachtungsbi-
as in das Modell verschoben wird. Um die Modellbias zu erkennen und zu minimieren, sind biasfreie
Beobachtungen, wie die des Radiookkultationsverfahrens, äußerst wichtig. Sie dienen als Referenz und
können das Modell bis auf wenige, vernachlässigbare Restabweichungen bereinigen. Das Verfahren lie-
fert demnach Beobachtungen, mit denenWettermodelle nachhaltig verbessert werden können und die es
zusätzlich möglich machen, die Biaskorrektur für andere Beobachtungsmethoden zu unterstützen (An-
thes [2013]). DieWeiterentwicklung der globalen Satellitennavigationssysteme und die damit verbundene
Ausstrahlung neuer und qualitativ höherwertiger Navigationssignale sowie die Erhöhung der Anzahl von
Navigationssatelliten wird den Stellenwert des Radiookkultationsverfahrens in den nächsten Jahren deut-
lich steigern.

6.5.2. Nutzen für regionale Atmosphärenmodelle

Im Gegensatz zu globalen Wettermodellen werden mit regionalen Atmosphärendarstellungen kleinräu-
mige Veränderungen beschrieben. Der Vorteil der regionalen Modellierung besteht in der deutlich hö-
heren Au�ösung des Modellgitters - bei globalen Modellen rechnet man mit einer Gitterweite von ca.
200 km, regionale Ansätze verkleinern das Gitter auf bis zu 3 km - wodurch kleingebietige Ereignisse wie
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Gewitterzellen oderWirbelstürme präziser vorhergesagt werden können. DesWeiteren können regionale
Modelle nicht nur zur Vorhersage der nächsten Tage herangezogen werden, sondern ermöglichen auch
Prognosen über längere Zeiträume.

6.5.2.1. Profildichte im Bereich des Geodätischen ObservatoriumsWettzell

Grundsätzlich werden für regionale Modelle die gleichen Beobachtungsdaten verwendet, wie im Falle
der globalen Vorhersagemodelle (vgl. Abbildung 6.11). Die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren
könnten sich jedoch im regionalen Anwendungsfall anders auswirken als das bei der globalen Modellie-
rung der Fall ist. So ist es denkbar, dass der Ein�uss von Verfahren mit optischen Sensoren im regionalen
Kontext deutlich geringer ausfällt (Zhou und Chen [2008]), da z.B. der Datenverlust bei starker Wolken-
bildung im Zusammenhang mit Radarmessungen im Verhältnis stärker wirkt. In diesem Fall könnte den
Okkultationsdaten ein noch stärkeres Gewicht zukommen. Im Mittelpunkt steht deshalb zunächst die
Untersuchung der zu erwartenden Okkultationsereignisse imModellierungsgebiet und die Erhöhung der
Datendichte durch die in der Arbeit beschriebenen Veränderungen in der Infrastruktur.
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(a) Juli 2014: 12 Ereignisse (grün)
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(b) Juli 2020: 31 Ereignisse (grün)

Abbildung 6.13.: Vergleich der au�retenden Radiookkultationsereignisse in einem Radius von 80-100 km um das
Geodätische Observatorium Wettzell über einen Zeitraum von vier Wochen. In Abbildung 6.13a
sind die derzeit zu erwartenden Ereignisse mit einer GPS-Konstellation und den Satelliten der
COSMIC-1-Mission sowie der ErdbeobachtungssatellitenMetop-A,Metop-B, GRACE-A, SAC-C,
C/NOFS, TerraSar-X dargestellt. Abbildung 6.13b zeigt die Ergebnisse einer Simulation mit den
Satelliten aller GNSS im Jahr 2020 und den LEO-Satelliten der COSMIC-2 Mission, sowie der
Folgemissionen von TerraSar-X und GRACE.
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6.5. Auswirkungen von Okkultationsdaten auf Wettermodelle

Für das Fallbeispiel wurde ein Gebiet von 80-100 km um das Geodätische Observatorium Wettzell ge-
wählt, da dort die nötige Infrastruktur zur terrestrischen Erfassung von Wetterdaten gegeben ist. Diese
�ießen dann gemeinsam mit �ug- und satellitenbasierten Beobachtungen in das regionale Atmosphä-
renmodell ein. Um den derzeitigen Stand der Datendichte zu analysieren, erfolgte eine Simulation unter
ausschließlicher Verwendung der aktuellen GPS-Konstellation. Als Observationsplattformen wurden die
sechs Satelliten der COSMIC-1-Mission gewählt. Zusätzlich wurden weitere Satelliten mit Okkultations-
empfängern hinzugezogen, darunter Metop-A, Metop-B, TerraSar-X, GRACE-A, SAC-C und C/NOFS.
Die ersten drei der genannten Satelliten verfügen über zwei Okkultationsantennen (mit und entgegen der
Flugrichtung), wohingegen die letzten drei genannten lediglich eine Antenne entgegen der Flugrichtung
aktiv geschaltet haben. Im zweiten Beispiel wird die Situation in der Beispielregion im Jahr 2020 beleuchtet
und es wird vorausgesetzt, dass alle globalen Systeme ihre volle Ausbaustufe erreicht haben. Des Weite-
ren dienen die COSMIC-2-Mission sowie die Satelliten der Folgemissionen von TerraSar-X und GRACE
beispielha� als Beobachtungsquellen. In diesem Fall geht die Simulation davon aus, dass alle zukün�igen
Satelliten über zwei Okkultationsantennen in und entgegen der Flugrichtung des Satelliten verfügen und
die GNSS-Empfänger an Bord alle verfügbaren GNSS-Signale empfangen und verarbeiten können. Für
alle Ereignisse wurde außerdem vorausgesetzt, dass beliebig viele, gleichzeitige Okkultationen von den
GNSS-Empfängern beobachtet werden können.
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Abbildung 6.14.: Verteilung der au�retenden Okkultationsereignisse pro Woche im Beispielgebiet Wettzell im Juli
2014 (dunkel) und Juli 2020 (hell) unter Berücksichtigung der infrastrukturellen Entwicklungen
der GNSS- und Okkultationssysteme.
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ImMonat Juli des Jahres 2014wurden insgesamt zwölf Ereignisse im de�niertenGebiet detektiert. Die Ko-
ordinaten der in Abbildung 6.13 dargestellten Okkultationsereignisse beziehen sich auf die jeweils nied-
rigste Pro�lposition. Die geogra�sche Verteilung der Ereignisse kann man anhand Abbildung 6.13a als
inhomogen bewerten, da im Westen und Südwesten des Zentrums keine Okkultationen au�reten. Die
meisten Ereignisse konzentrieren sich auf den Südosten und den Norden der Beispielregion. Allerdings
wird die Verteilung in den nächsten Jahren deutlich homogener, wie Abbildung 6.13b zeigt. Nicht nur die
Anzahl der Ereignisse im Laufe eines Monats wird deutlich gesteigert, auch �nden in fast allen Bereichen
des Beispielgebietes Beobachtungen statt. Lediglich im Nordwesten ergibt sich eine kleine Lücke. Zudem
wird die in Abbildung 6.14 dargestellte, stark verbesserte, zeitliche Verteilung der Ereignisse erreicht. Ak-
tuell kann es zwischen den beobachteten Ereignisse zu sehr großen Pausen kommen, in denen keineDaten
gewonnen werden. Diese Pausen werden zukün�ig deutlich kleiner bzw. verschwinden komplett, sodass
eine kontinuierliche und zuverlässige Datenerfassung möglich wird.

6.5.2.2. Infrastrukturelle Betrachtungen

Eine Untersuchung, welche Satelliten an der Beobachtung von Okkultationsereignissen in der Beispielre-
gion im Juli 2020 beteiligt sind, ist in Abbildung 6.15 dokumentiert. Man kann feststellen, dass nur sechs
der 14 zur Verfügung stehenden LEO-Satelliten einen Beitrag zur Datensammlung leisten. Der Grund für
das Fehlen von sechsCOSMIC-2 Satellitenwird bei der erneutenBetrachtung vonAbbildung 6.1c deutlich,
denn diese Satelliten generieren aufgrund ihrer niedrigen Elevation von 24.5-28.0 ○ nur Atmosphärenpro-
�le zwischen 45 ○ nördlicher und südlicher Breite. Zudem treten keine Ereignisse unter Beteiligung des
COSMIC-2 Satelliten C011 und des PAZ-Satelliten (Nachfolger von TerraSar-X) auf. Mit einem Blick auf
die involvierten GNSS-Satelliten fällt auf, dass es nur zwei Ereignisse mit GPS-Satelliten gibt, wobei beide
mit GRACE2 detektiert wurden. Dass keine GPS-Messung mit COSMIC-2 durchgeführt werden konnte,
kann mit der leicht gesenkten Satellitenbahnhöhe der LEO-Satelliten von 800 km auf 720 km begründet
werden. Man kann daraus ableiten, dass die Beobachtungen des Radiookkultationsverfahrens zwar global
sehr homogen verteilt sind, es aber dennoch dazu kommen kann, dassmanche Teile der Atmosphäre nicht
beobachtet werden. Von allenGNSSweist das BeiDou-Systemdie gleichmäßigste Verteilung auf, während
Galileo und GLONASS nur von jeweils drei der sechs aufgeführten Satelliten beobachtet werden. Sollte
die angestrebte Interoperabilität der Systeme erfolgreich verlaufen, wird die Art des an der Okkultation
beteiligten GNSS kaum ein Rolle spielen, da die Signalqualität vergleichbar sein wird. Allerdings ist ei-
ne homogenere Detektion grundsätzlich wünschenswert, da ein Defekt oder Ausfall eines LEO-Satelliten
wesentlich besser abgefangen werden kann.
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Abbildung 6.15.: Verteilung der au�retenden Okkultationsereignisse im Beispielgebiet Wettzell im Juli 2020 aufge-
schlüsselt nach Okkultationen pro GNSS-/LEO-Satellit.

6.5.2.3. Einfluss der Okkultationsdaten

Abschließend soll der Ein�uss von Okkultationsdaten auf regionale Atmosphärenmodelle anhand eines
Beispiels dargestellt werden. Die Studie vonWee et al. [2008] untersuchte die Auswirkungen vonRadiook-
kultationsdaten auf die kurzfristige Wettervorhersage über der Antarktis.

Die Rahmenbedingungen für eine präzise Wettervorhersage in der Antarktis sind im Vergleich zu ande-
ren Regionen, wie z.B. Europa, deutlich schlechter, da globale Modelle nur von sehr wenigen terrestri-
schen Beobachtungen gestützt werden können und auch die Datendichte der �ug- und satellitenbasierten
Methoden abnimmt, je näher man dem Südpol kommt. In diesem Fall bietet sich die Implementierung
eines regionalen Atmosphärenmodells an, welches zum einen an die physikalischen Eigenscha�en vor
Ort angepasst ist und zum anderen so de�niert werden kann, dass alle zur Verfügung stehenden Beob-
achtungsverfahren möglichst optimalen Ein�uss haben. Wee et al. [2008] haben ein solches Modell mit
einem Radius von ca. 3500 km um den Südpol generiert und in diesem Zusammenhang den Ein�uss
des Radiookkultationsverfahrens auf die regionale Wettervorhersage im Dezember 2001 überprü�. Die
Ergebnisse der Assimilation von zwölf Stunden Okkultationsdaten zeigten, dass sich geringe Verbesse-
rungen einstellten, welche besonders im Bereich des Okkultationsereignisses wirkten. Weiterhin wurden
deutliche Verbesserungen der Temperatur, der geopotenziellen Höhe und der Ermittlung von Windfel-
dern mehrheitlich in der unteren Stratosphäre festgestellt. Die Ergebnisse wurden kontinuierlich besser,
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je größer das Assimilationsfenster wurde, sodass besonders langfristige Vorhersagen verbessert werden
konnten. Das liegt vor allem an der damals vorherrschenden, geringen Datendichte, da lediglich zwei ok-
kultationsfähige LEO-Satelliten (CHAMP und SAC-C) zur Verfügung standen. Die Untersuchung zeigte
außerdem, dass eine zeitige Detektion von Hinweisen auf die Entwicklung von starken Stürmen durch
die Okkultationsdaten begünstigt wurden, so dass extreme Wetterereignisse besser vorhergesagt werden
konnten. Zusammenfassend kommt die Studie zu dem Schluss, dass die Daten des Radiookkultationsver-
fahrens positiven Ein�uss auf die regionale Wettermodellierung in der Antarktis haben und sehr gut mit
den bestehendenWetterdaten des ECMWF korrelieren. Die Daten füllen nicht nur das lückenha�e Beob-
achtungsgitter über der Antarktis, sondern verringern zugleich die Abweichungen der atmosphärischen
Parameter und damit die Vorhersagefehler.

Eine Projektion der Ergebnisse dieser Studie auf ein regionales Atmosphärenmodell inWettzell ist grund-
sätzlich nicht möglich, dafür sind die Ausmaße der beiden Modelle zu unterschiedlich. Hinzu kommt,
dass auf dem mitteleuropäischen Festland deutlich mehr Beobachtungen zur Verfügung stehen, als dies
in der Antarktis der Fall ist. So kann um Wettzell ein hinreichend dichtes Netz von Radiosondenmes-
sungen und terrestrischen Sensoren mit deutlich weniger Aufwand aufgebaut bzw. genutzt werden. Auf
der anderen Seite zeigt die Studie, dass selbst wenige Okkultationspro�le schon positiven Ein�uss auf
ein Atmosphärenmodell haben, was wiederum von anderen Arbeiten bestätigt wird (Huang et al. [2005];
Zhou und Chen [2008]; Kuo et al. [2013]). Es wird daher empfohlen, Radiookkultationsdaten bei der Er-
stellung von regionalen Atmosphärenmodellen zu berücksichtigen. Auch wenn nur wenige Messungen
zur Verfügung stehen, können diese bereits Verbesserungen bewirken. Außerdem wird die Anzahl der
Okkultationsereignisse durch den Ausbau der GNSS und der Okkultationssysteme zukün�ig ansteigen.
Weiterhin ist die Eigenscha� der Okkultationsdaten als Anker für andere, biasbeha�ete Beobachtungen
nicht zu unterschätzen. Im Zusammenspiel mit Radiosondenmessungen können die systematischen Feh-
ler dieser Beobachtungsmethoden noch besser korrigiert werden.
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7.1. Übersicht

ImRahmen derArbeit wurden zunächstGrundlagen zumStand der globalen und regionalen Satellitenna-
vigationssysteme sowie deren zukün�igeWeiterentwicklung besprochen. Die globalen Satellitennavigati-
onssysteme (GNSS) bilden die Infrastruktur für das Radiookkultationsverfahren und werden durch den
derzeitigen Ausbau der existierenden Systeme GPS und GLONASS und die Implementierung der neuen
Systeme Galileo und BeiDou die Möglichkeiten der Beobachtungsmethode in den nächsten Jahren deut-
lich verbessern. Ein Hauptaugenmerk in Rahmen der Studie liegt auf der Untersuchung der aktuell und
zukün�ig zur Verfügung stehenden GNSS-Signale. Neben neuen Navigationssignalen im L-Band sollen
zusätzlich auch Signale im S- und C-Band abgestrahlt und daher deren Auswirkungen analysiert werden.
Regionale Satellitennavigationssysteme (RNSS) und satellitenbasierte Ergänzungssysteme (SBAS) stellen
vom geometrischen Standpunkt her zusätzliche Beobachtungsquellen dar und könnten in mittlerer Zu-
kun� eine Rolle in der Radiookkultation spielen. Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgte eine ausführ-
lichen Beschreibung des Radiookkultationsverfahrens, in der die speziellen Methoden zur Auswertung
der GNSS-Messungen diskutiert wurden. Eine anwendungsbezogene Unterscheidung zwischen der Ge-
nerierung von ionosphärischen Pro�len und der Ableitung von troposphärischen Refraktivitätspro�len
wurden getro�en. Während die Ionosphärenpro�le direkt nach der Synchronisierung aller verwendeten
Beobachtungen kalibriert werden und anschließend als Okkultationsprodukt zur Verfügung stehen, er-
folgt die Bestimmung der atmosphärischen Parameter in deutlich mehr Bearbeitungsschritten. Nach der
Extraktion der troposphärischen Phasenwegverlängerung mit der Eindi�erenzmethode werden die Ok-
kultationsdaten zunächst im Rahmen einer Vorprozessierung geglättet und von Ausreißern und sonsti-
gen Störungen befreit. Anschließend erfolgt die Ermittlung der Beugungswinkelpro�le mit Verfahren der
geometrischenOptik und derWellenoptik. Letztere kommt gezielt in den letzten 25 km über der Erdober-
�äche zum Einsatz, um atmosphärischem Mehrwegeein�uss, welcher besonders in tropischen Regionen
au�ritt, zu begegnen. Aus den Beugungswinkeln werden unter Verwendung des Abelschen Integrals die
Refraktivitätspro�le abgeleitet, um diese Daten abschließend in ein Wettermodell zu assimilieren.

Die So�wareentwicklung konzentrierte sich zunächst auf ein Werkzeug zur Simulation von Radiookkul-
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tationsereignissen, welches neben der eigentlichen Simulation von Okkultationsdaten auch Satellitenbah-
nen generieren und Okkultationsereignisse auf Basis dieser Bahnen detektieren kann. Diese Entwicklung
war notwendig, da bisher nur die Signale L1 und L2 des amerikanischen GPS von aktuellen Okkultations-
missionen aufgezeichnet werden konnten. Um die Untersuchung zukün�iger Signale und deren Kom-
bination durchzuführen, musste ein geeignetes Modul zur synthetischen Generierung dieser Daten ent-
wickelt werden. Die Datengenerierung sollte so realitätsnah wie möglich umgesetzt werden, sodass mit
Hilfe der Daten eines ECMWF-Atmosphärenmodells troposphärische Phasenwegverlängerungen unter
Verwendung einer inversen Full Spectrum Inversion (IFSI) auf die Daten modelliert wurden. Außerdem
wurde das Ionosphärenmodell NeQuick zurDarstellung der ionosphärischenVerzögerung inkludiert. Die
modellierten Daten konnten im Anschluss mit dem ebenfalls im Rahmen der Studie entwickelten Aus-
werteprogramm, in dem die Fremdso�ware ROPP1 einen Teil der Auswertung übernimmt, prozessiert
werden.

MitHilfe desDetektionsmoduls fürOkkultationsereignisse wurde eineAnalyse des Ein�usses der zukünf-
tigen infrastrukturellen Entwicklungen vorgenommen. Es zeigte sich, dass die Datenmenge durch den
parallelen Ausbau der GNSS sowie der Okkultationssysteme in den nächsten Jahre vervielfacht wird und
das Radiookkultationsverfahren seinen Beitrag zurWettermodellierung deutlich steigern kann. Durch die
homogene und globale Verteilung der Daten, werden neue Beobachtungen in bisher wenig untersuchten
Gebieten der Erde gewonnen und können wertvolle Informationen für Klima- und Wetterforschung lie-
fern.

Die Auswertung der ionosphärischen und troposphärischen Refraktivitätspro�le konzentrierte sich ver-
mehrt auf die Untersuchung des Galileo C Signales, wenngleich auch die Verbesserungen bereits imple-
mentierter Signale, wie GPS L5 oder Galileo E5a, beleuchtet wurden. Die Studie zeigt, dass das Galileo
C Signal durch seine guten Ausbreitungseigenscha�en aufgrund der deutlich höheren Trägerwellenfre-
quenz sehr viel weniger von der ionisierten Atmosphärenschicht beeinträchtigt wird. Analysen von Ok-
kultationsereignissen unter schwierigen, ionosphärischen Bedingungen ergaben, dass das Signal deutlich
robuster gegenüber Szintillationen und anderen Störungen ist. Die Qualität von Ionosphärenpro�len un-
ter ruhigen Bedingungen steigert sich unter Verwendung des Galileo C Signales schätzungsweise auf un-
ter 1 TECU. Die abgeleiteten troposphärischen Refraktivitätspro�le aus C-Band-Daten zeigen ebenfalls
starke Verbesserungen, welche auf den größeren Frequenzabstand in der ionosphärenfreien Linearkom-
bination zurückzuführen sind. Die wesentlich rauschärmeren Zwischen- und Endergebnisse haben den
Vorteil, dass einige Prozessierungsschritte, in denen starkeGlättungen erfolgen undHintergrundinforma-
tionen notwendig sind, angepasst werden können, um wertvolle Informationen in den Daten zu erhalten.
Durch die guten Ausbreitungseigenscha�en des Galileo C Signales in der Ionosphärenschicht bot sich

1Radio Occultation Processing Package, EUMETSAT
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die Untersuchung eines Einfrequenzansatzes an, bei dem lediglich ein Signal als Beobachtung zur Verfü-
gung stand. Mit Hilfe geeigneter Korrekturmodelle konnte der ionosphärische Ein�uss im unteren Teil
der Troposphäre soweit reduziert werden, dass die Restabweichungen im Bereich des Rauschniveaus der
GPS L1+L2 Linearkombination angesiedelt waren.

7.2. Verwendung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Radiookkultationsverfahrens �ießenmehrheitlich in globale und regionaleWettervor-
hersagemodelle ein. Studien zeigen, dass der Ein�uss der Okkultationsdaten auf die Wettermodelle trotz
der noch geringen Anzahl von Beobachtungen sehr hoch ist. Durch die hohe Qualität der Daten wer-
den die Vorhersagefehler der meisten Modelle zudem auf nie dagewesene Weise reduziert. Neben diesen
positiven Auswirkungen, bieten Okkultationsdaten die Möglichkeit zur Biaskorrektur anderer Beobach-
tungsmethoden. Okkultationsdaten können unkalibriert verwendet werden und gelten daher neben den
Radiosondenmessungen als „Anker“ der Wettermodellierung. Diese Eigenscha�en machen das Verfah-
ren auch interessant für regionale Wettermodellierung. Studien über den Ein�uss der Okkultationsdaten
auf regionale Atmosphärenmodelle in Hawaii und der Antarktis zeigen trotz einer geringen Datendichte
gute Ergebnisse und merkliche Verbesserungen in der Wettervorhersage.

Die Ergebnisse der Studie zeigen weiter, dass die bereits hohe Qualität der Okkultationsprodukte durch
neue GNSS-Signale und besonders durch das angedachte Galileo C Signal weiter gesteigert werden kann.
Zudemwerden die infrastrukturellen EntwicklungenderGNSSundOkkultationssystemedenEin�uss der
Okkultationsprodukte auf globale und regionale Wettermodellierung weiter wachsen lassen. Aber nicht
nur der Ein�uss des Radiookkultationsverfahrens aufWettervorhersagemodelle wird deutlich größerwer-
den. Auch die Tatsache, dass die Beobachtungen ein ausgesprochen gutes Preis-/Leistungsverhältnis auf-
weisen, wird den Stellenwert des Verfahrens weiter steigern.

7.3. Ausblick

Zukün�ige Studien könnten sich der Einbeziehung regionaler Satellitennavigationssysteme widmen. Ne-
ben dem Aspekt der präzisen Satellitenbahnbestimmung, welche bei geostationären und geosynchronen
Satelliten eine größere Herausforderung im Vergleich zu GNSS-Satelliten darstellt, wäre eine Studie unter
Einbeziehung des indischen IRNSS und dessen S-Band Signals ein interessantes Forschungsgebiet.

Eine tiefer gehende Untersuchung des Einfrequenzansatzes unter Verwendung eines S- oder C-Band Si-
gnales könnte erfolgreiche Ergebnisse liefern, auch wenn der aktuelle Trend hin zu Multi-GNSS und
Multi-Frequenz geht. Mit verbesserten Ionosphärenmodellen, evtl. mit Okkultationsdaten aus wissen-
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scha�lichen Missionen aktualisiert, könnten qualitativ hochwertige Pro�le generiert werden. Besonders
private Firmen, welche sich gerade in den USA auf günstige Satellitenkonstellationen zur Wettermodel-
lierung konzentrieren, könnten einen Markt für eine Einfrequenzlösung bieten.

Mit dem Start der COSMIC-2-Mission werden ab 2015 erstmals Daten anderer GNSS-Signale für das Ra-
diookkultationsverfahren zur Verfügung stehen. Zunächst wäre es sinnvoll, die Daten dieser Signale zu
analysieren und später zu untersuchen, inwieweit sich eine etwaige verbesserte Qualität aber auch Quan-
tität der Daten auf globale und regionale Wettervorhersagemodelle auswirkt.

Eine große Herausforderung stellt generell der schnelle Ausbau der Radiookkultationsinfrastruktur und
die damit verbundene Steigerung der Menge an Okkultationsdaten dar. Weiterhin werden neben der
COSMIC-2 noch etliche andere Erdbeobachtungssatelliten, betreut von verschiedenen Institutionen, Ok-
kultationsdaten liefern. Die Koordination der Daten und deren Zusammenführung für eine gemeinsame
Nutzung wäre ein großer Gewinn für Wissenscha� und Gesellscha�. Um diese Ziele zu erreichen, bedarf
es neben der Lösung technischer Problemstellungen auch politische Anstrengungen.
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A. Anhang

A.1. Herleitung von Linearkombinationen

Grundlegende Beobachtungsgleichung einer GNSS-Phasenmessung:

L ≡ ϕλ = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T − ∆I + Nλ + ε (A.1)

A.1.1. Geometriefreie Linearkombinationen

A.1.1.1. Zweifrequenzmessungen

Der ionosphärische Ein�uss erster Ordnung kann dargestellt werden als (Bassiri und Hajj [1993]):

∆I =
A1
f 2

=
40.3
f 2

⋅ TEC (A.2)

Vereinfachung von (A.1) zu:

L1 = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T −
A1
f 21
+ ε1 (A.3)

L2 = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T −
A1
f 22
+ ε2 (A.4)

Durch Subtraktion erhält man

L1 − L2 =
A1
f 22
−
A1
f 21
+ ∆ε (A.5)

L1 − L2 =
A1 ⋅ f 21
f 22 ⋅ f 21

−
A1 ⋅ f 22
f 21 ⋅ f 22

+ ∆ε (A.6)

L1 − L2 = A1 (
f 21 − f 22
f 22 ⋅ f 21

) + ∆ε (A.7)

und schießlich den Elektronengehalt.

TEC =
f 22 ⋅ f 21
f 22 − f 21

⋅ (L2 − L1 + ∆ε) ⋅
1
40.3

(A.8)
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A.1.1.2. Dreifrequenzmessungen

Erweiterung von (A.2) um ionosphärische E�ekte zweiter Ordnung:

∆I =
A1
f 2
+
A2
f 3

(A.9)

Vereinfachung von (A.1) zu:

L1 = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T − (
A1
f 21
+
A2
f 31

) + ε1 (A.10)

L2 = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T − (
A1
f 22
+
A2
f 32

) + ε2 (A.11)

L3 = r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T − (
A1
f 23
+
A2
f 33

) + ε3 (A.12)

(A.13)

Durch Subtraktion ergibt sich:

L1 − L2 =
A1
f 22
+
A2
f 32
−
A1
f 21
+
A2
f 31

= A1 (
1
f 22
−
1
f 21

) + A2 (
1
f 32
−
1
f 31

) (A.14)

L2 − L3 =
A1
f 23
+
A2
f 33
−
A1
f 22
+
A2
f 32

= A1 (
1
f 23
−
1
f 22

) + A2 (
1
f 33
−
1
f 32

) (A.15)

und durch Erweiterung:

A1 (
1
f 22
−
1
f 21

) + A2 (
1
f 32
−
1
f 31

) = A1 (
f 21 − f 22
f 21 ⋅ f 22

) + A2 (
f 31 − f 32
f 31 ⋅ f 32

) (A.16)

A1 (
1
f 23
−
1
f 22

) + A2 (
1
f 33
−
1
f 32

) = A1 (
f 22 − f 23
f 22 ⋅ f 23

) + A2 (
f 32 − f 33
f 32 ⋅ f 33

) (A.17)

Mit den Hilfstermen

a12 = (
f 21 ⋅ f 22
f 21 − f 22

) b12 = (
f 31 ⋅ f

3
2

f 31 − f
3
2
)

a23 = (
f 22 ⋅ f 23
f 22 − f 23

) b23 = (
f 32 ⋅ f

3
3

f 32 − f
3
3
)

und einer Subtraktion von (A.16) und (A.17) erhält man den E�ekt erster und zweiter Ordnung:
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(L1 − L2)b12 = A1 b12a12 + A2 (L1 − L2)a12 = A1 + A2 a12b12
(L2 − L3)b23 = A1

b23
a23 + A2 (L2 − L3)a23 = A1 + A2

a23
b23

A1 =
(L1−L2)b12−(L2−L3)b23

b12
a12
−

b23
a23

A2 =
(L1−L2)a12−(L2−L3)a23

a12
b12
−

a23
b23

A.1.2. Ionosphärenfreie Linearkombinationen

A.1.2.1. Zweifrequenzmessungen

Darstellung des ionosphärischen E�ekts erster Ordnung und Erweiterung von (A.1)

L1 ⋅ f 21 = (r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T −
A1
f 21
+ N1 + ε1) ⋅ f 21 (A.18)

L2 ⋅ f 22 = (r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T −
A1
f 22
+ N2 + ε2) ⋅ f 22 (A.19)

und Subtraktion ergibt:

L1 ⋅ f 21 − L2 ⋅ f 22 = r( f 21 − f 22 ) + c(∆tS − ∆tR)( f 21 − f 22 ) (A.20)

+∆T( f 21 − f 22 ) + +∆N( f 21 − f 22 ) + ∆ε( f 21 − f 22 )

L1 ⋅
f 21

f 21 − f 22
− L2 ⋅

f 22
f 21 − f 22

= r + c(∆tS − ∆tR) + ∆T + ∆N + ∆ε (A.21)

Somit kann die ionosphärenfreie Phasenmessung berechnet werden.

L1stIF = L1 ⋅
f 21

f 21 − f 22
− L2 ⋅

f 22
f 21 − f 22

(A.22)

A.1.2.2. Dreifrequenzmessungen

Der vereinfachte Ansatz aus (A.19) und die Hinzunahme des ionosphärischen E�ektes zweiter Ordnung
führt zu:

L1 ⋅ f 21 = r f 21 − A1 −
A2
f1

(A.23)

L2 ⋅ f 22 = r f 22 − A1 −
A2
f2

(A.24)

L3 ⋅ f 23 = r f 23 − A1 −
A2
f3

(A.25)

Die Di�erenzen

L1 ⋅ f 21 − L2 ⋅ f 22 − r( f 21 − f 22 ) = −A2 (
1
f1
−
1
f2
) (A.26)

L1 ⋅ f 21 − L3 ⋅ f 23 − r( f 21 − f 23 ) = −A2 (
1
f1
−
1
f3
) (A.27)
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werden dividiert
L1 ⋅ f 21 − L2 ⋅ f 22 − r( f 21 − f 22 )
L1 ⋅ f 21 − L3 ⋅ f 23 − r( f 21 − f 23 )

=

1
f1 −

1
f2

1
f1 −

1
f3

(A.28)

und durch Umformen entsteht die ionosphärenfreie Phasenmessung mit

L1st,2ndIF =
L1 f 21 (

1
f2 −

1
f3 ) − L2 f 22 (

1
f1 −

1
f3 ) + L3 f 23 (

1
f1 −

1
f2 )

( f 21 − f 22 )(
1
f1 −

1
f3 ) − ( f 21 − f 23 )(

1
f1 −

1
f2 )

(A.29)

A.2. Dateiformate im Beispiel

A.2.1. Yuma-Almanach

******** Week 191 almanac for PRN -01 ********

ID: 01

Health: 000

Eccentricity: 0.5367755890E-002

Time of Applicability(s): 503808.0000

Orbital Inclination(rad): 0.9736907098

Rate of Right Ascen(r/s): -0.8011762293E-008

SQRT(A) (m 1/2): 5153.667480

Right Ascen at Week(rad): -0.2411237286E+001

Argument of Perigee(rad): -1.679261052

Mean Anom(rad): -0.1685008612E+001

Af0(s): 0.2822875977E-003

Af1(s/s): 0.3637978807E-011

week: 191

A.2.2. SP3 Dateiformat

#cV2003 4 25 0 0 0.00000000 0 YUMA ECEF KEP UBW

## 1215 432000.00000000 900.00000000 52754 0.0000000000000

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

++ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

%c G cc GPS ccc cccc cccc cccc cccc ccccc ccccc ccccc ccccc

%c cc cc ccc ccc cccc cccc cccc cccc ccccc ccccc ccccc ccccc

%f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000
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%f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000

%i 0 0 0 0 0 0 0 0 0

%i 0 0 0 0 0 0 0 0 0

/* Test Generation

/*

/*

/*

* 2003 4 25 0 0 0.00000000

PG01 -13632.208909 6316.390883 22074.477648 2535.081934 0 0 0 0

VG01 -10466.393425 -25511.089024 815.456584 0.000000 0 0 0 0

PG02 20548.633312 -9406.473345 14467.282351 -4609.539173 0 0 0 0

VG02 17108.375958 3866.922274 -23241.830885 0.000000 0 0 0 0

PG03 -17716.163558 1159.725915 -19776.536437 2257.562708 0 0 0 0

VG03 -14186.492018 -20779.786980 11714.551737 0.000000 0 0 0 0

* 2003 4 25 0 15 0.00000000

PG01 -14635.395611 4049.795515 21960.741819 2535.085208 0 0 0 0

VG01 -11786.890195 -24775.702627 -3339.559885 0.000000 0 0 0 0

PG02 21978.521699 -9096.900627 12260.327244 -4609.545722 0 0 0 0

VG02 14610.870732 3062.343199 -25736.415229 0.000000 0 0 0 0

PG03 -18995.190686 -630.026123 -18555.320763 2257.565982 0 0 0 0

VG03 -14164.688809 -18950.174070 15385.678763 0.000000 0 0 0 0

EOF

A.2.3. RINEX 3 Dateiformat

3.00 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE

ROSI UBW 20130828 150956 UTC PGM / RUN BY / DATE

xxx MARKER NAME

STEFAN JUNKER UNIBWM OBSERVER / AGENCY

xxx xxx 1.0 REC # / TYPE / VERS

4711 SIMU_123 ANT # / TYPE

0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

G 4 L1C L5Q S1C S5Q SYS / # / OBS TYPES

0.100 INTERVAL

2003 4 25 0 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER

> 2003 04 25 00 03 33.0000000 0 1

G09 128598003.864 96030967.739 1.000 1.000

> 2003 04 25 00 03 33.1000000 0 2

G09 128602111.338 96034035.006 1.000 1.000

G31 144546607.745 107940583.557 32.004 32.004

> 2003 04 25 00 03 33.2000000 0 2

G09 128606218.926 96037102.357 1.000 1.000

G31 144550026.519 107943136.565 49.697 49.697

> 2003 04 25 00 03 33.3000000 0 2

G09 128610326.627 96040169.793 1.000 1.000

G31 144553445.249 107945689.542 74.492 74.492

> 2003 04 25 00 03 33.4000000 0 2

G09 128614434.442 96043237.314 1.000 1.000

G31 144556863.923 107948242.475 95.818 95.818
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> 2003 04 25 00 03 33.5000000 0 2

G09 128618542.369 96046304.919 1.000 1.000

G31 144560282.509 107950795.344 88.952 88.952
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A.3. Konfigurationsmöglichkeiten des Programms ropp_pp_occ_tool

# NAME

# default_pp.cf - Default configuration file for pre -processor

# implementations in ROPP

#

# SYNOPSIS

# <pp_program > ... -c default_pp.cf ...

#

# DESCRIPTION

# This file reflects the default configuration for the PP

# implementations within ROPP.

#

# NOTES

# Running a ROPP PP tool with this configuration should provide the

# same results as running the same tool without any configuration

# file. It's main purpose is to document the default settings , and

# which configuration options are available to the user.

#

# AUTHOR

# Met Office , Exeter , UK.

# Any comments on this software should be given via the ROM SAF

# Helpdesk at http :// www.romsaf.org

#

# COPYRIGHT

# (c) EUMETSAT. All rights reserved.

# For further details please refer to the file COPYRIGHT

# which you should have received as part of this distribution.

#

#-------------------------------------------------------------------------------

# 0. Output options

#-------------------------------------------------------------------------------

output_tdry = .true. ! Flag to output dry temperature

output_diag = .false. ! Flag to output additional diagnostics

#-------------------------------------------------------------------------------

# 1. Excess phase to bending angle processing

#-------------------------------------------------------------------------------

# 1.1 Occultation processing method

# ---------------------------------

# GO - use GEOMETRIC OPTICS processing to derive bending angle as a function of

# impact parameter from excess phase as a function of time.

# WO - use WAVE OPTICS (CT2 algorithm) processing to derive bending angle as a

# function of impact parameter from excess phase as a function of time.

occ_method = WO

# 1.2 Filtering method

# --------------------

# optest - use OPTIMAL ESTIMATION: solution of integral equation

164



A.3. Kon�gurationsmöglichkeiten des Programms ropp_pp_occ_tool

# slpoly - use SLIDING POLYNOMIAL

filter_method = slpoly

# 1.3 Smoothing bending angle profile

# -----------------------------------

fw_go_smooth = 2000.0 # Filter width for smoothed GO bending angles (m)

fw_go_full = 300.0 # Filter width for full resolution GO bending angles (m)

fw_wo = 100.0 # Filter width for wave optics bending angle (m)

fw_low = -1000.0 # Filter width for wave optics bending angle below 7 km (m)

# 1.4 Maximum height for wave optics processing

# ---------------------------------------------

hmax_wo = 25000.0 # Maximum height for wave optics processing (m)

# 1.5 Data cut -off limits

# -----------------------

Acut = 0.1 # Fractional cut -off limit for amplitude

Pcut = 500.0 # Cut -off limit for impact height

Bcut = 0.02 # Cut -off limit for bending angle

Hcut = -250000.0 # Cut -off limit for straight -line tangent altitude

# 1.6 CT2 options

# ---------------

CFF = 3 # Complex field filter flag (CFF = 'Pa ')

dsh = 200.0 # Shadow border width (m)

# 1.7 Degraded channel L2 data flag

# -----------------------------------

opt_DL2 = .false.

# 1.8 Compute and output spectra flag

# -----------------------------------

opt_spectra = .false.

# 1.9 Paths to EGM96 geoid model coefficients and corrections file

# ----------------------------------------------------------------

egm96 = ../ data/egm96.dat # EGM96 coefficients file

corr_egm96 = ../ data/corrcoef.dat # Correction coefficients file

#-------------------------------------------------------------------------------

# 1. Ionospheric correction processing

#-------------------------------------------------------------------------------
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# 1.1 Ionospheric correction method

# ---------------------------------

# MSIS - use MSIS climatology bending angle in ionospheric correction ,

# statistical optimization and bending angle to refractivity inversion.

#

# NONE - linear combination of L1 and L2 bending angles in ionospheric

# correction , no additional information above observed profile top

# in the inverse Abel to compute refractivity.

#

# BG - use climatology from a specified input file containing

# background temperature , pressure and humidity

# (e.g. from an NWP analysis). The input filename can be specified

# using the '-bfile ' command line argument or setting 'bfile ' (see 1.5).

#

# NONE - linear combination of L1 and L2 bending angles in ionospheric

# correction , no additional information above observed profile top

# in the inverse Abel to compute refractivity.

method = MSIS

# 1.2 Abel integral method

# ------------------------

# LIN - assume linear variation of bending angle and ln(n) between

# observation levels. This algorithm is used in ROM SAF NRT processing

#

# EXP - assume exponential variation of bending angle and ln(n) between

# observation levels. This algorithm is used in ropp_fm module.

abel = LIN

# 1.3 Statistical optimisation method

# -----------------------------------

# SO - statistical optimisation.

# LCSO - linear combination plus statistical optimisation.

so_method = so

# 1.4 MSIS model coefficients file

# --------------------------------

mfile = MSIS_coeff.nc # Model coefficients file

# 1.5 Background model temperature , humidity , pressure file

# ---------------------------------------------------------

bfile = BG_file.nc # Background meteorology profile file (method=BG)
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#-------------------------------------------------------------------------------

# 2. Impact parameter grid

#-------------------------------------------------------------------------------

# The ionospheric correction interpolates L1 and L2 bending angle profiles onto a

# standard grid.

dpi = 100.0 # Step of standard impact parameter grid (m)

#-------------------------------------------------------------------------------

# 3. Smoothing bending angle profile

#-------------------------------------------------------------------------------

# A smoothed bending angle profile is derived compute the fit of observed bending

# angles to the model bending angle profile.

np_smooth = 3 # Polynomial degree for smoothing regression

fw_smooth = 1000.0 # Filter width for smoothing profile

#-------------------------------------------------------------------------------

# 4. Model bending angle profile fit to observations

#-------------------------------------------------------------------------------

# To avoid systematic deviations from the observed profile with MSIS climatology ,

# the model profile is scaled to the observed profile by a fitting coefficient ,

# computed by regression.

hmin_fit = 40000.0 # Lower limit for model fit regression

hmax_fit = 60000.0 # Upper limit for model fit regression

omega_fit = 0.3 # A priori standard deviation of regression factor

#-------------------------------------------------------------------------------

# 5. Ionospheric correction and statistical optimization

#-------------------------------------------------------------------------------

# The method described by Gorbunov (2002) is implemented to perform ionospheric

# correction with statistical optimization.

f_width = 250.0 # Ionospheric correction filter width

delta_p = 20.0 # Step of homogeneous impact parameter grid

s_smooth = 2000.0 # External ionospheric smoothing scale

z_ion = 50000.0 # Lower height limit of ionospheric signal

z_str = 35000.0 # Lower height limit of stratospheric signal

z_ltr = 12000.0 # Lower height limit of tropospheric signal

n_smooth = 11 # Number of points for smoothing (must be odd)

#-------------------------------------------------------------------------------

# 6. Bending angle inversion to refractivity

#-------------------------------------------------------------------------------
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# The Abel inversion is computed to retrieve refractivity from corrected

# bending angles. If method=MSIS , the corrected bending angle profile is extended

# using MSIS data above the observed profile top.

ztop_invert = 130000.0 # Height of atmosphere top for inversion

dzh_invert = 50.0 # Step of inversion grid above observation top

dzr_invert = 20000.0 # Interval for regression in inversion

A.4. Geometrische Abweichung des Antennenphasenzentrums vom

Massenschwerpunkt des Satelliten

A.4.1. GPS und GLONASS

Die folgend aufgelisteten Abweichungen beziehen sich auf die ionosphärenfreie Linearkombination der
L1-L2-Signale vonGPS bzw. die G1-G2-Signale des GLONASS-Systems. Die Daten sind der ANTEX-Datei
igs08.atx vom 20.12.2013 entnommen und wurden am 24.01.2014 vom IGS Server1 heruntergeladen.

PRN x [mm] y [mm] z [mm]

G01 394.0 0.0 1561.3

G02 0.0 0.0 778.6

G03 279.0 0.0 2792.6

G04 279.0 0.0 2420.0

G05 0.0 0.0 822.6

G06 279.0 0.0 2878.6

G07 0.0 0.0 852.9

G08 279.0 0.0 2578.1

G09 279.0 0.0 2461.4

G10 279.0 0.0 2546.5

G11 0.0 0.0 1141.3

G12 0.0 0.0 840.8

G13 0.0 0.0 1389.5

G14 0.0 0.0 1345.4

G15 0.0 0.0 681.1

G16 0.0 0.0 1506.4

G17 0.0 0.0 827.1

G18 0.0 0.0 1290.9

G19 0.0 0.0 849.6

G20 0.0 0.0 1343.6

G21 0.0 0.0 1405.4

G22 0.0 0.0 905.8

G23 0.0 0.0 808.2

1http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/
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G24 394.0 0.0 1600.0

G25 394.0 0.0 1597.3

G26 279.0 0.0 2459.4

G27 394.0 0.0 1600.0

G28 0.0 0.0 1042.8

G29 0.0 0.0 857.1

G30 0.0 0.0 965.6

G31 0.0 0.0 971.4

G32 279.0 0.0 2777.2

R01 -545.0 0.0 2500.3

R02 -545.0 0.0 2450.0

R03 -545.0 0.0 2563.1

R04 -545.0 0.0 2381.1

R05 -545.0 0.0 2489.3

R06 -545.0 0.0 2459.8

R07 -545.0 0.0 2637.2

R08 -545.0 0.0 2450.0

R09 -545.0 0.0 2401.7

R10 -545.0 0.0 2369.0

R11 -545.0 0.0 2425.4

R12 -545.0 0.0 2508.4

R13 -545.0 0.0 2417.9

R14 -545.0 0.0 2505.6

R15 -545.0 0.0 2505.1

R16 -545.0 0.0 2516.1

R17 -545.0 0.0 2743.6

R18 -545.0 0.0 2448.4

R19 -545.0 0.0 2498.4

R20 -545.0 0.0 2448.2

R21 -545.0 0.0 2329.8

R22 -545.0 0.0 2411.0

R23 -545.0 0.0 2318.2

R24 -545.0 0.0 2483.0

R26 0.0 0.0 2066.8
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