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Ein Beitrag zur Kalibrierung des ENVISAT-Radaraltimeters
mit Hilfe von GPS-Hochseebojen

Torben Schiiler

Zusammenfassung

Der im Marz 2002 erfolgreich von der Raumfahrtorganisation
ESA gestartete Umweltsatellit ENVISAT verfiigt - neben einer
Reihe weiterer Sensoren - {iber ein Radaraltimeter, das den
Hoéhenunterschied zwischen Meeresoberflache und Satellit
mit einer Prdzision von wenigen Zentimetern messen kann.
Da derartige Messgerdte einen systematischen Fehler aufwei-
sen, der nicht zuvor mit Hilfe von Laborversuchen bestimmt
werden kann, muss eine aufwandige Messkampagne zur Be-
stimmung der Geratekonstanten durchgefiihrt werden. Dieser
Beitrag erldutert ein Verfahren, den Fehler des Radaralti-
meters unter Nutzung von GPS-Hochseebojen zu bestimmen
und stellt wesentliche Ergebnisse vor.

Summary

The environmental satellite ENVISAT was successfully
launched by the European Space Agency ESA in March 2002
and carries - among other sensors - a radar altimeter which
is capable of measuring the height between sea surface and
satellite with a precision of a few centimetres. Unfortunately,
radar altimeters of this kind exhibit a bias which cannot be
determined a priori with help of laboratory measurements.
Consequently, an elaborate field campaign is to be conducted
in order to recover the altimeter's offset. This report describes
the efforts carried out to measure this bias with the help of
high-sea buoys which are equipped with GPS-receivers and
presents important results.

1 Einfiihrung

Vor der wissenschaftlichen Nutzung der Radaraltimeter-
daten des Satelliten ENVISAT ist die genaue Kalibrierung
dieses Sensors unabdingbar. Das Grundprinzip ist denk-
bar einfach: Wenn exakte Informationen iiber die tat-
sichliche Meereshohe wihrend eines Uberfluges des Sa-
telliten vorliegen und gleichzeitig die prézise Position
von ENVISAT bekannt ist, so kann die Sollstrecke zwi-
schen Meeresoberflache und Satellit ermittelt und mit der
Altimetermessung verglichen werden. Die Orbitbestim-
mung wird in diesem Fall mit Hilfe des franzdsischen
Dopplersystems »DORIS« sichergestellt. In der Nachbear-
beitung kénnen Satellitenpositionen mit einer Genauig-
keit von wenigen Zentimetern errechnet werden.
Beziiglich der Bestimmung der Meereshohe sind ver-
schiedene Varianten denkbar: Beispielsweise bilden Ge-
zeitenpegel eine einfache Mdoglichkeit der Meereshohen-
erfassung (Mitchum 1992). Neben dieser klassischen
Methode basieren die wichtigsten Alternativen auf der

Nutzung des Global Positioning Systems (GPS). So wire
beispielsweise die Nutzung auf vorgeschobenen Leucht-
tiirmen (Francis u.a. 1993) oder Bohrinseln (Christensen
u.a. 1994) denkbar, oder aber die Nutzung von Bojen als
Plattformen fiir die GPS-Empfinger (Born u.a. 1994).
Letztere Variante kam bei der ENVISAT-Altimeter-Ka-
librierung durch Realisierung zweier Ansitze zum Ein-
satz: Wahrend eine Arbeitsgruppe an der Universitit von
Barcelona GPS-Messungen auf Minibojen durchfiihrte,
die bei Bedarf an Ort und Stelle ausgesetzt und nach dem
Uberflug des Satelliten wieder eingeholt wurden, unter-
nahm das Institut fiir Erdmessung und Navigation der
Universitit der Bundeswehr Miinchen den Versuch,
hochseetiichtige Bojen dauerhaft wihrend der gesamten
Messkampagne an einem bedeutsamen Kreuzungspunkt
des Altimeter-Satelliten zu positionieren.

Durch eine dauerhafte Verankerung kann die Wirt-
schaftlichkeit des Projektes erh6ht werden. Die GPS-Tré-
gerphasen-Losungen gewihrleisten eine Hohengenauig-
keit im Bereich von ungefihr 1 bis 3 cm, allerdings ge-
staltet sich die Hohenreduktion im Vergleich zu den nicht
autark arbeitenden Minibojen problematischer, da die
vorhandenen Exzentrizititen auf Grund der verwendeten
groBeren Bojen zwangsldufig einen stdrkeren Einfluss
auf das Fehlerbudget haben werden.

Im Vergleich zur Nutzung der Gezeitenpegel kann bei
dem Einsatz von Hochseebojen auf einen wichtigen Vor-
teil verwiesen werden: Die meisten der fiir die ENVISAT-
Kalibrierung genutzten Pegelstationen befinden sich in
Kistennihe, wo es zu Aufstaueffekten der Wassermassen
kommt, die gegenwirtig zum Teil nur schwer modelliert
werden konnen. Vorgelegte Ergebnisse anlidsslich des
»ENVISAT Validation Review« (ESRIN, Frascati, Italien,
9. bis 13. Dezember 2002) zeigen deutliche systematische
Fehler in den angebrachten geophysikalischen Korrek-
tionen bei den Gezeitenpegeln auf, die zum Teil auf der-
artige Aufstaueffekte zuriickgefiithrt werden kénnen. Die
mit GPS ausgeriisteten Hochseebojen hingegen kénnen
an Orten in der offenen See positioniert werden, die be-
zliglich der angesprochenen Problematik einfach zu mo-
dellieren sind.

Die Ableitung préziser Meereshdhen an einem ENVISAT-
Kreuzungspunkt erfolgte unter Nutzung einer nahe ge-
legenen, fiir dieses Projekt installierten Referenzstation,
die gleichsam auch fiir die Aktivitidten zur Kalibrierung
des Radiometers auf ENVISAT genutzt wurde, da GPS
ebenfalls die genaue Bestimmung troposphérischer Lauf-
zeitverzogerungen erlaubt. Weiterhin wurde der Versuch
unternommen, die Bojen iiber lange Basislinien kine-
matisch zu positionieren. Diese Methode wiirde - falls sie
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zu ausreichend genauen Hohenwerten fithrt - die Wirt-
schaftlichkeit weiter erh6hen, da die Infrastruktur bzgl.
der Referenzstationen ausgediinnt werden kénnte bzw.
mehr Kreuzungspunkte zur Kalibrierung benutzt werden
koénnten.

2 Planung und Realisierung

Das Projekt begann im Januar 2001 mit der Vorstel-
lung des technischen Entwurfes bei der ESA-Forschungs-
einrichtung ESTEC in den Niederlanden und stand von
Anfang an unter hohem Zeitdruck. Der avisierte Zeitplan
sah einen Beginn der Messkampagne bereits im Juni/Juli
2001 vor. Durch die missgliickte Ariane-5-Mission im
August 2001 entspannte sich der Zeitplan in akzeptabler
Art und Weise, da durch diesen Zwischenfall ENVISAT
erst im Mérz 2002 auf seinen Weg ins All gebracht wer-
den konnte. Fast zur gleichen Zeit erfolgte dann auch die
Auslegung der Bojen.

2.1 Kalibriergebiet

Als Kalibriergebiet wurde gemé&fB Abb. 1 der im Mittel-
meergebiet nordwestlich vor Menorca liegende Kreu-
zungspunkt gewdhlt, der eine Reihe von Vorteilen mit-
einander verbindet (Francis und Roca 2000): Bei einer
Intensivmessphase von weniger als 9 Monaten erfolgt
nur eine geringe Zahl an Uberfliigen iiber einem ausge-
wéhlten Punkt. Der gefundene Ort vereinigt aufsteigende
und absteigende Knoten des Satelliten, was zur Erh6hung
der Anzahl an Uberfliigen fiihrt. Die Meerestiefe hilt sich
mit ca. 120m in einem technisch beherrschbaren Rah-
men. Die auf dem Gebiet einer Kldranlage errichtete Sta-
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Abb. 1: Die Kartenskizze zeigt die Insel Menorca sowie den
Ostlichen Teil Mallorcas. Das Kalibriergebiet befindet sich
nordwestlich der Stadt Ciutadella, wobei die Sollpositio-
nen der GPS-Bojen symmetrisch um den Kreuzungspunkt
angeordnet sind (FTB: Fasstonne, STB: Solarleuchttonne).
Die Entfernung zur Referenzstation »CIUX« liegt im Be-
reich zwischen 8 und 9 km.
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tion (CTUX) weist eine Distanz von weniger als 10km zu
den Bojen auf, was zur Reduktion atmosphérischer Stor-
einflisse fiihrt und somit die Losung der Phasen-Mehr-
deutigkeiten vereinfacht, so dass eine hochgenaue kine-
matische GPS-Trigerphasen-Losung zu allen Uberfliigen
praktisch garantiert werden kann.

2.2 Eingesetzte Hochseebojen

Die vor Menorca eingesetzten Fasstonnen (FTB2 und
FTB4) entsprechen den Sicherheitskriterien der zustéin-
digen Hafenbehorden, die auf Grund des vorhandenen
Schiffsverkehrs neben Seelicht und Sichtzeichen auch
einen Radarreflektor forderten. Da von diesem Typ nur
zwei Bojen bereitgestellt werden konnten, musste mit den
zwei Solarleuchttonnen (STB1 und STB3) vom Modell
»FTW71« auch auf alternative Triger zuriickgegriffen
werden, die sich jedoch nicht als ausreichend hochsee-
tiichtig erwiesen und deshalb keinen bemerkenswerten
Beitrag zur Kalibrierkampagne leisten konnten. Nachfol-
gend wird deshalb ausschlieBlich auf die »GroBen Fass-
tonnen« eingegangen.

Eine dieser vom Wasser- und Schifffahrtsamt Cux-
haven bereitgestellten Forschungsbojen mit der Kennung
»FTB2« zeigt Abb. 2. Die 2300 kg schweren Tonnen beste-
hen aus einem 3 m langen zylindrischen Hohlkérper mit

LN
Abb. 2: GroBe Fasstonne FTB2 im Einsatz vor Menorca
mit Sichtzeichen, Antennen und Sensorbox auf der linken
Seite sowie Seeleuchte mit Radarreflektor in der Mitte.
Die links abgebildete Unterwasseraufnahme zeigt die zur
Stabilisierung dienende V-formige Stahlkette mit dem
abwirts angeschlossenen Textilseil.

einem Durchmesser von 2m und erwiesen sich fiir die
beabsichtigte Anwendung als sehr gut geeignet. Als Ver-
ankerung kommen hochfeste Textilseile aus einer Kombi-
nation von Polyester und Polypropylen zum Einsatz.

Die auf der linken Seite der Tonne sichtbare Plattform
fiir die Bordelektronik wurde nachtraglich angebracht.
Auf dieser Bojenseite befinden sich auch das Sichtzei-
chen mit Telemetrie- und GPS-Antenne sowie - an der
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AuBenseite angebracht - die Drucksensorstange zur Be-
stimmung der Eintauchtiefe. Alle technischen Einrich-
tungen werden mit Hilfe eines iiber Solarzellen gespeis-
ten Akkumulators mit Energie versorgt. Aufgezeichnete
Daten sowie Positionsmeldungen werden téaglich per
Funkmodem zur nahe gelegenen Referenzstation tiber-
mittelt.

2.2.1 Sensor-Technik

Alle verwendeten Sensoren werden mit einer Datenrate
von 1Hz ausgelesen. Die Synchronisation der Daten er-
folgt mit Hilfe der bekannten Ubertragungsgeschwindig-
keit der einzelnen seriellen Schnittstellen.

Bei den verwendeten GPS-Empfingern handelt es sich
um 2-Frequenz-Gerite des Herstellers NovAtel (OEM4-
Plattform). Die GPS-600-Antennen dieser Firma sind
deutlich kleiner und leichter als herkommliche Choke-
Ring-Antennen, sollen laut Hersteller-Angaben aber
iiber ein entsprechend geformtes Antennenmuster die
Wirkung des Mehrwege-Effektes ebenfalls wirksam re-
duzieren.

Der kapazitive Neigungsmesser arbeitet verschleiffrei
und liefert vollwertige Lageinformationen (zweiachsige
Neigungsmessung), die zur Reduktion der GPS-Anten-
nen-Hohe auf den Meeresspiegel bendtigt werden. Die
Genauigkeit der Winkelmessungen kann bei ruhiger
See mit etwa '/ bis 1Grad angesetzt werden, was eine
Unsicherheit in der Hohenreduktion von 1 bis 2 cm ver-
ursacht.

SchlieBlich dient ein Drucksensor noch zur Ermittlung
der Eintauchtiefe der Boje. Er bildet somit das noch feh-
lende Verbindungsstiick zu einer vollstindigen Reduk-
tion der GPS-Hohen auf den Meeresspiegel. Der verwen-
dete Sensor hat gemdB Herstellerangaben eine Genauig-
keit von 0,1% bei einem Druckbereich bis 1 psi, was un-
gefdhr einer Eintauchtiefe von 70 cm entspricht.

Abb. 3: Geldnde der Referenzstation in der Nahe der Stadt
Ciutadella mit einigen der installierten Komponenten

(1: telemetrische Einrichtung, 2: Sende- und Empfangs-
mast, 3: meteorologische Station, 4: GPS-Antennen,

5: Kommunikations- und Aufzeichnungs-Computer).

2.3 Ausstattung der Referenzstation

Die nordwestlich der Stadt Ciutadella gelegene Referenz-
station befindet sich auf einem Felsplateau in unmittel-
barer Nihe der Kiiste, was zu einer hervorragenden Sta-
bilitdat der Datenfunkstrecke fiihrt. Abb. 3 illustriert die
wesentlichen Komponenten der Station.

Als GPS-Empfianger kommen auf der Referenzstation
zwei NovAtel OEM3-Zweifrequenz-Gerdte zum Einsatz,
die zusitzlich noch auf den Empfang von WAAS bzw.
EGNOS-Signalen ausgelegt sind. Sie werden durch eine
meteorologische Sensorstation vom Typ Vaisala PTU200
mit redundant ausgelegtem Drucksensor erginzt. Die
Ubermittlung der gesammelten Daten an die Universitit
der Bundeswehr Miinchen erfolgt mit Hilfe eines GSM-
Mobilfunk-Modems.

3 Datenverarbeitung und Ergebnisse

Fir die Auswertung der Referenzstationsdaten wird die
Software TropAC herangezogen (Schiiler 2001), die auf
der Auswertung doppelter Differenzen beruht und ur-
spriinglich fiir die Schitzung von troposphirischen Lauf-
zeitverzogerungen entwickelt wurde, jedoch auch zur ge-
nauen Koordinatenbestimmung benutzt werden kann.
Das Analysepaket beinhaltet ein auf Kalman-Filterung
basierendes Programmmodul zur Auswertung statischer
Netzwerke und wird seit 2002 durch ein kinematisches
Ausgleichungsmodul ergédnzt, das auch die Positionie-
rung sich bewegender Plattformen iiber lange Basislinien
ermoglicht. Erste Ergebnisse werden in diesem Kapitel
prasentiert.

Die Referenzlosung bzgl. der kinematischen Bojen-
positionen wurde mit dem kommerziellen Programmpaket
GeoGenius erstellt, dessen Entwicklung an der Univer-
sitdt der Bundeswehr unter dem Namen Topas begann.

3.1 Referenzstation

Die mit TropAC gewonnenen mittleren Stationskoordina-
ten entstammen im Wesentlichen der Anbindung an die re-
lativ nahe gelegene EUREF-Permanentstation auf Mallorca
(MALL) sowie weiteren Stationen an der spanischen Kiiste.

3.1.1 Hohenbestimmung

Die fiir dieses Projekt entscheidenden ellipsoidischen
Hohen der beiden auf der Referenzstation verwendeten
GPS-Antennen betragen, bezogen auf die Referenzepoche
2002,55 im ITRF2000, fiir den ersten Empfinger (CIU1)
81,303 m und fiir das zweite System (CIU2) 81,309 m. Die
Standardabweichung der Héhenkomponente kann mit
2mm abgeschitzt werden. Bei einer Quasi-Geoidhdhe
von rund 49,3 m (Denker und Torge 1998) ergibt sich so-
mit eine Normalh6he von knapp 30 m.
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3.1.2 Troposphdrische Laufzeitverzégerungen

Zusitzlich wurden die zur Kalibrierung des Radiometers
benétigten Troposphiarenparameter in Form von stiindlich
geglitteten totalen troposphérischen Laufzeitverzogerun-
gen in Zenitrichtung (ZTD) durch Erweiterung des Netzes
um die entfernt liegenden Stationen Potsdam (POTS) und
Wettzell (WTZR) bestimmt, da die genaue Bestimmung der
Laufzeitverzogerungen bei Nutzung doppelter Differenzen
einen ausreichend groBen Netzwerkdurchmesser voraus-
setzt (Duan u.a. 1992; Schiiler 2001, S. 166).

Ein interner Vergleich zwischen den beiden Empfén-
gern CIU1 und CIU2 zeigt eine aus den Differenzen
berechnete Standardabweichung von 5,5mm - siehe
Tab. 1 - bei einer sehr kleinen mittleren Differenz (syste-
matischer Anteil) von 0,2 mm. Das vom Programmsystem
TropAC unterstiitzte globale Wettermodell (NOAA/NCEP
GDAS), dessen Ausgabefelder eine horizontale Auflésung
von 1°x 1° besitzen, zeigt eine Standardabweichung von
etwa 15,5mm mit einem zumindest teilweise auf das
Wettermodell zurtickzufiihrenden systematischen Fehler-
anteil von rund 5mm. Ein Wert von 15 mm markiert die
typische Genauigkeit des ZTD bei Extraktion aus den ver-
wendeten dreidimensionalen Wetterfeldern in mittleren
Breiten. SchlieBlich ergibt sich eine Standardabweichung
von 9,1 bzw. 9,6 mm bzgl. der feuchten Komponente
(ZWD) im Vergleich mit terr. Radiometerdaten, wobei
beachtet werden muss, dass die Retrieval-Koeffizienten
des Radiometers aus Radiosondenaufstiegen in Palma de
Mallorca gewonnen wurden und daher von Restunsicher-
heiten in diesen Kalibrierwerten ausgegangen werden
muss. Eine hohere Genauigkeit des Radiometers im Ver-
gleich zu GPS kann somit nicht pauschal unterstellt wer-
den, doch entspricht auch hier der Grad der Ubereinstim-
mung typischen Erfahrungswerten.

3.2 Bojenpositionierung

Die mit dem kinematischen Ausgleichungsmodul des
Programmsystems TropAC iiber kurze und lange Basis-
linien gewonnenen GPS-Antennenhdhen werden nach-
folgend mit den Ergebnissen des kommerziellen Paketes
GeoGenius verglichen. Dessen Referenzlésung stiitzt sich
grundsitzlich auf die kurzen, 8 bis 9km langen Basis-
linien und kann daher als von hoher Genauigkeit betrach-
tet werden. Exemplarisch werden in diesem Abschnitt die
Ergebnisse fiir Forschungsboje FTB2 dargestellt.

3.2.1 Kurze Basislinien
Bei den mit TropAC im automatischen Modus generierten
Positionslosungen wurden vornehmlich die im Vergleich
zur L2-Frequenz priziseren L1-Daten genutzt, wenn-
gleich zusédtzlich die L2-Trigerphasen zur Erkennung
von Phasenspriingen einbezogen wurden. Eine Glattung
der Trajektorien erfolgte nicht.

An den Tagen 147, 157 sowie 208 lieferte die L1-basier-
te Positionslosung von TropAC keine ausreichend hohe
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Tab. 1: Vergleich der GPS-Troposphirenschatzungen mit
Hilfe der Referenzstations-Empfanger CIU1 und CIU2.
(NWM: numerisches Wettermodell; Rad.: Radiometer)

GroBe Vergleich Systematik ~ Std. Abw.
ZTD CIU1 < CIu2 0,2 mm 5,5mm
ZTD CIU1 & NWM 5,6 mm 15,6 mm
ZTD ClU2 & NWM 5,3 mm 15,3 mm
ZWD CIU1 < Rad. 2,2mm 9,1 mm
ZWD CIU2 < Rad. 3,1 mm 9,6 mm

Genauigkeit flir eine erfolgreiche Mehrdeutigkeitsfixie-
rung und musste durch die Wide-Lane-Losung (virtuelle
Wellenldnge von 86 cm an Stelle von nur 19 cm auf L1)
ersetzt werden. Fiir die Tage 208 und 281 waren manuel-
le Eingriffe notig, da die automatisch generierte Losung
nicht von zufriedenstellender Qualitit war (L1-Losung
erfolgreich, aber Verdichtung der genutzten Datenrate
notwendig).

Abb. 4 veranschaulicht die Hohengenauigkeit. Darge-
stellt wird die aus den Hohendifferenzen zwischen Geo-
Genius und TropAC berechnete Standardabweichung in
einem Zeitfenster von insgesamt 60 Sekunden um den
Zeitpunkt des Satelliteniiberfluges. Bei 8 Uberfliigen
(24 %) liegt die Standardabweichung bei tiber 2 cm, tiber-
schreitet aber die Marke von 3,5 cm nicht. In 15 von 33
Fillen - was gut 450% der Experimente ausmacht - liegt
die Ubereinstimmung bei 1cm oder besser. Insgesamt
kann somit festgestellt werden, dass ein hohes MafB an
Ubereinstimmung zwischen den beiden Lésungen besteht.
In 919% der Experimente war eine erfolgreiche Losung
unter alleiniger Verwendung der Einzelfrequenzdaten
moglich.
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Abb. 4: Vergleich der kinematischen Positionsldsungen des
Programmsystems TropAC mit der Referenzldsung von
GeoGenius (kurze Basislinien).
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3.2.2 Lange Basislinien

Die Notwendigkeit der Installation einer in mdglichst
geringer Entfernung zu den Bojen gelegenen Referenz-
station fiihrt zu erhohten Kosten. Kénnten vorhandene
Referenzstationen, z.B. aus dem IGS- oder EUREF-Netz-
werk - trotz groBerer Entfernung - erfolgreich zur Bojen-
positionierung genutzt werden, wiirde sich eine deutliche
finanzielle Entlastung ergeben. Gleichzeitig (oder alter-
nativ) konnten die Bojen in groBerer Kiistenentfernung
bisher nicht genutzte Hochseebereiche erschlieBen.

Fiir die im Rahmen dieser Untersuchungen ausgewéhl-
ten Experimente iiber lange Basislinien wurden die IGS-
Referenzstationen Madrid (MADR, Spanien, 680 km ent-
fernt) und Matera (MATE, Italien, 1300 km entfernt) ge-
nutzt, die GPS-Daten mit einer geeigneten zeitlichen
Auflésung von 1Hz bereitstellen. Die troposphérischen
Korrekturen fiir die Referenzstationen entstammen kom-
binierten IGS- oder EUREF-Produkten. Fiir die Bojen
kommt das GDAS-Wettermodell unter Nutzung der
TROPEX-Datenreprisentation zum Einsatz (Schiiler 2000
und 2001, S. 209 ff). Die ionosphérischen Fehler werden
iiber eine Code-Carrier-Kombination ermittelt und ver-
bleibende Restfehler durch Verwendung der Linearkom-
binationen L43 bzw. L54 auf 7,0% bzw. 5,59% reduziert,
wobei diese virtuellen Beobachtungen eine vergleichs-
weise geringe Wellenldnge von 10 bis 11 cm aufweisen,
was die Mehrdeutigkeitsfixierung etwas erschwert.

Die in Tab. 2 zusammengetragenen Ergebnisse fiir acht
willkiirlich ausgewihlte Tage zeigen, dass zwei Experi-
mente mit Standardabweichungen von 1,1 bzw. 1,5cm
gute Ergebnisse aufweisen. Am Tag 182 liegt dieser Wert
mit knapp 5 cm in einem noch akzeptablen Bereich, wih-
rend es am Tag 87 zur Fehlfixierung vereinzelter Mehr-
deutigkeiten kommt und mit einer Genauigkeit von 9 cm
bereits die Genauigkeitsforderungen tiiberschritten wer-
den. An 4 Tagen kann keine erfolgreiche Fixierung vor-
genommen werden, so dass mit den als FlieBkomma-
Zahlen bestimmten Mehrdeutigkeiten positioniert werden
muss, was zu einer flir diesen Zweck ungeniigenden
Standardabweichung von rund 20 cm fiihrt.

Insgesamt zeigt sich die Uberlegenheit der Positions-
bestimmung iiber kurze Basislinien, wenngleich die hier
verdffentlichten Ergebnisse iiber sehr lange Basislinien

Tab. 2: Ergebnisse der kinematischen Bojenpositionierung
tiber die weit entfernten Referenzstationen Madrid
(MADR) und Matera (MATE).

Tag Kombination Fixierung Std. Abw.
087 L43 Ja 9,1cm
122 L43 Ja 1,5cm
147 L54 Nein 20,7 cm
157 L54 Nein 20,0 cm
182 L54 Ja 5,0cm
192 L43 Ja 1,1 cm
217 L54 Nein 18,9 cm
227 L54 Nein 25,2 cm

zu weiteren Untersuchungen motivieren. Insbesondere
die Netzwerkkonfiguration konnte durch Einbindung
weiterer Referenzstationen optimiert werden, was hier
wegen fehlender 1 Hz-Daten unterblieb.

3.2.3 Reduzierte Hohen

Die Bestimmung der GPS-Antennenposition allein reicht
fiir die Aufgaben der Radaraltimeter-Kalibrierung noch
nicht aus. Vielmehr soll aus dieser Antennenhéhe auf die
momentane Hohe des Meeresspiegels geschlossen wer-
den. Zur Losung dieses Problems kommen Neigungssen-
sor und Druckmesser (Bestimmung der Bojen-Eintauch-
tiefe) zum Einsatz.

Weiterhin ergibt sich ein Ubertragungsproblem: Wih-
rend ENVISAT die Meereshohe quasi als Flachenmittel-
wert iiber den effektiv genutzten FuBpunktdurchmesser
bestimmt, reprisentieren die Bojenwerte letztlich Punkt-
messungen innerhalb dieses FuBpunktes. Um beide Werte
miteinander vergleichbar zu machen, werden die Bojen-
messungen durch zeitliche Mittelwertbildung zusammen-
gefasst. Das Zeitfenster zur Mittelbildung wird dabei
unter Annahme einer dhnlichen Wellenbewegung im ge-
samten FuBpunkthereich so gewdhlt, dass es jene Zeit-
spanne iiberstreicht, die eine Welle zur Durchquerung der
FuBpunktfldche benétigen wiirde.
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Abb. 5: Gegeniiberstellung der einzelnen Meereshdhen-
bestimmungen fiir Forschungsboje FTB2. Die Pfeillingen
zeigen die iiber Fehlerfortpflanzung ermittelten Standard-
abweichungen an. Die Hohen wurden um den Einfluss von
Gezeiten und Anderungen des Luftdrucks bereinigt.

Abb. 5 stellt die Meereshohenbestimmungen gegentiber.
Um eine bessere Vergleichbarkeit der Einzelwerte zu ge-
wéhrleisten, wurden diese vom Gezeiteneffekt sowie vom
Einfluss der Luftdruck-Anderungen auf die Meereshohe
(rinverser Barometer-Effekt«) befreit. Gut 75% der Er-
gebnisse liegen innerhalb des blau eingezeichneten
5cm-Bandes um die Hohe von 48,45m (oder befinden
sich nur marginal auBerhalb). Drei deutliche AusreiBer
sind innerhalb des ersten Viertels des Messzeitraumes zu
sehen, die im Zusammenhang mit hohen Wellenhéhen
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stehen (rote/orange Pfeile). Die Fehlerfortpflanzung hat
in diesen Féllen zu einer zu optimistischen Genauigkeits-
abschitzung gefiihrt, was teilweise auf die nur unvoll-
stindig bekannten Fehlerparameter des Neigungsmes-
sers, insbesondere auf dynamische Terme, zuriickzufiih-
ren ist. Der Median' findet sich bei 48,456 m mit einem
IQR? von 5,1cm. Unter Ausschluss der drei stiarksten
AusreiBler betrdgt der arithmetische Mittelwert 48,466 m
mit einer Standardabweichung von 5,0cm - ein unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Fehlerquellen zu-
frieden stellendes, aber im Hinblick auf zukiinftige Kam-
pagnen dieser Art durchaus noch steigerungsfihiges Re-
sultat.

4 Wertung und Ausblick

Die im Rahmen dieses Projektes ausgefiihrten Arbeiten
blieben nicht frei von Riickschligen. Bedingt durch das
unerwartet sehr stiirmische Frithjahr des Jahres 2002
zeigte sich beispielsweise, dass die Bojen des Typs »Solar-
leuchttonne« nicht fiir diesen Einsatzzweck bzw. dieses
Einsatzgebiet geeignet sind. Gliicklicher Weise erwiesen
sich die »GroBen Fasstonnen« als robuste Sensorplatt-
formen, die zum Erfolg des Projektes entscheidend bei-
trugen.

Die verwendeten kapazitiven Neigungsmesser konnen
als ein wesentlicher Schwachpunkt des Systems betrach-
tet werden, da sie anféllig gegeniiber den durch Wellen-
bewegungen hervorgerufenen dynamischen Einfliissen
sind. Diese Tatsache gab zur Befiirchtung Anlass, dass
auf Grund der iiberdurchschnittlich schlechten Wetter-
verhidltnisse im Jahr 2002 vor Menorca mit einem deut-
lichen Genauigkeitsverlust zu rechnen wire. Abb. 5 zeigt
diese Tendenzen gliicklicherweise nicht in der erwarte-
ten Deutlichkeit auf, was zu einem guten Teil mit der
internen Tiefpassfilterung der Neigungsmesser begriindet
werden kann, die im Mittel auch bei rauerer See letztlich
doch noch zu akzeptablen Werten fiihrte. Alternativen
bestiinden im Einsatz von Kreiselsystemen. Gegenwértig
wird weiterhin untersucht, ob ein Mehrantennen-GPS-
System Verbesserung verspricht, das auch die Lage-
bestimmung der Boje zulassen wiirde.

Trotz der in diesem Abschnitt geiibten Kritik, die das
bei groBeren Bojen nicht unkritische Problem der Hohen-
reduktion adressieren, kann grundsatzlich festgestellt
werden, dass sich das im Rahmen dieses Projektes reali-
sierte Konzept bewidhrt hat. Gleichwohl ergibt sich fiir
zukinftige Projekte dieser Art eine Notwendigkeit, die

1 Der Median entspricht dem mittigen Wert (50 %-Grenze) der
sortierten Werteliste. Er ist gegeniiber Ausreifern weitgehend
unempfindlich und wird daher dem Mittelwert vorgezogen.

2 Unter dem Interquartile Range (IQR) wird ein MaB fir die
Streuung verstanden, das sich aus der Differenz zwischen der
750%- und 25 %-Grenze ergibt; sieche auch Bock (2000).
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Genauigkeit der GPS-Bojen weiter zu steigern, da auch
bzgl. der Messgenauigkeit der Satelliten-Altimeter eine
Steigerungstendenz festgestellt werden kann.
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