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Understanding and predicting of atmospheric temperature and water vapor variations is a key issue for characterizing global
change. To precisely determine the current and future variations on a global scale, accurate atmospheric observations with satel-
lites are indispensable. We introduce an innovative and very precise satellite based atmospheric observation technique, which
became operational during the recent years, pioneered also by the work of GFZ technicians and scientists: GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System) Radio Occultation (RO). The technique is based on the influence of the Earth’s atmosphere on the propaga-
tion of navigation signals (L-Band, 1.2 and 1.5 GHz). A key parameter for this influence is the bending angle of the signal path
from the transmitting navigation to the receiving Low Earth Orbiting (LEO) satellite, which depends on atmospheric temperature
and water vapor. The GNSS RO method is currently applied aboard several LEO satellites, as GRACE, TerraSAR-X, TanDEM-X,
COSMIC and Metop. We also present recent scientific GFZ results related to the characterization of global atmospheric variations
using the world-wide unique long-term GNSS RO data set from the GFZ geoscience satellite CHAMP (2000-2010). Hereby, tropo-
pause temperature and altitude properties, precisely derived from the GNSS RO data, are also used to reveal even very small vari-
ations of the global atmosphere.
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Globale Atmosphdrensondierung mit GNSS-
Radiookkultation

Verbesserungen numerischer Wettervorhersagen und Aus-
sagen iber Klimaveranderungen sind nur auf der Basis von
prazisen atmosphdrischen Beobachtungsdaten und durch
den Einsatz numerischer Atmosphdrenmodelle mit hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung moglich. Trotz erheblicher
Fortschritte auf der Beobachtungsseite gibt es dabei jedoch
weiterhin Defizite, die vorwiegend auf fehlende oder zu unge-
naue Messungen der atmosphdrischen Parameter zuriickzu-
fihren sind.

Mit den kontinuierlich und global verfiigharen Signalen der
Satellitennavigationssysteme GPS (Global Positioning System),
GLONASS, Galileo und COMPASS (Oberbegriff GNSS, Globales
NavigationsSatellitenSystem) ergibt sich eine innovative Mog-
lichkeit, bestehende Liicken im weltweiten Beobachtungsnetz
zu schlieBen. Die Navigationssignale werden beim Durchgang
durch das Ausbreitungsmedium — die Erdatmosphdre — in cha-
rakteristischer Weise verdndert. Dieser Effekt ist fiir eine pra-
zise Positionierung z. B. beim Einsatz in Navigationssystemen
unerwiinscht, bildet jedoch auch die Grundlage fiir verschiede-
ne GNSS-basierte Verfahren zur Atmosphdrenfernerkundung,
die in den vergangenen Jahren wesentlich auch am Deutschen
GeoForschungsZentrum GFZ entwickelt wurden (Wickert und
Gendt, 2006). In diesem Beitrag steht die satellitengestiitzte
GNSS-Radiookkultationsmethode (RO) im Vordergrund, die zur
Beobachtung von Atmosphdren- und lonosphédreneigenschaf-
ten im globalem Mafstab eingesetzt wird (Wickert et al., 2009).

Bei der GNSS-RO befinden sich spezielle GNSS-Empfanger auf
Satelliten in erdnaher Umlaufbahn (in rund 300-1000 km HG-
he, engl. Low Earth Orbit, LEO). Durch die bei LEO-Satelliten im
Vergleich zu den hoher fliegenden Navigationssatelliten deut-
lich kiirzere Umlaufzeit (rund 1,5 h statt 12 h) kommt es beim
Empfang der Signale zu zahlreichen Signalunterbrechungen
bei den sogenannten Auf- und Untergangen der Navigationssa-
telliten (Okkultationen). In der Astronomie bezeichnet ,,Okkul-

Links: Globale Atmosphdrensondierung mit Navigationssatelliten:
Die Signale der GPS-Satelliten werden beim Durchgang durch die
Atmosphdre verdndert und von Satelliten im niedrigen Erdorbit
empfangen.

Left: Global atmosphere sounding with navigation satellites.
The signals of the GPS satellites are modified when propagating
through the Earth’s atmosphere and received aboard Low Earth
Orbiting satellites.
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Abb. 1: Globale Atmosphdrensondierung mit Navigationssatelliten:
Die Signale der 31 GPS-Satelliten werden beim Durchgang durch
die Atmosphdire verdndert und von Satelliten im niedrigen Erdorbit
empfangen.

Fig. 1: Global atmosphere sounding with navigation satellites.

The signals of the 31 GPS satellites are modified when propagating
through the Earth’s atmosphere and received aboard Low Earth
Orbiting satellites.

tation“ die Bedeckung bzw. Verfinsterung beim Vorbeiziehen
eines scheinbar groBeren Himmelskdrpers vor einem Anderen.
Wahrend dieser etwa 1 bis 2 Minuten andauernden Perioden
werden die GNSS-Signale mit hoher Frequenz (50 Hz) aufge-
zeichnet und die Brechung der Signalwege (Winkel a, siehe
Abb. 1) bestimmt. Mit mathematischen Verfahren kénnen dann
vertikale Profile atmosphdrischer Parameter, wie Luftdruck,
Temperatur, Wasserdampf (Abb. 2) oder auch der Elektronen-
dichte in groBeren Hohen abgleitet werden (Wickert, 2002).
Haupteigenschaften der Methode sind globale und kontinuier-
liche Verfiigbarkeit (Abb. 3 und 4), hohe vertikale Auflésung,
Unabhédngigkeit von Bewdlkung und Kalibrationsfreiheit und
damit Schliisseleigenschaften fiir Anwendungen in der Klima-
forschung.

Der internationale Durchbruch der GNSS-RO fiir operationelle
Anwendungen gelang mit dem deutschen Satelliten CHAMP,
der am 15. Juli 2000 gestartet wurde und bis zum Missionsen-
de am 19. September 2010 Beobachtungsdaten lieferte. Daten
von CHAMP wurden nach langjahrigen Vorstudien und damit
verbundenen kritischen Qualitdtspriifungen erstmals 2006
operationell zur Verbesserung globaler Wettervorhersagen ein-
gesetzt. Der nahezu dekadische GNSS-RO-Langzeitdatensatz
ist nach wie vor einzigartig und bildet weltweit die Basis vielfal-
tiger Untersuchungen zu klimatologischen Veranderungen der
Erdatmosphare (Wickert et al., 2009).

Das GFZ ist gegenwadrtig neben GRACE auch fiir die GNSS-RO an
Bord der deutschen Radarsatelliten TerraSAR-X und TanDEM-X
verantwortlich (Start am 15. Juni 2007 bzw. 21. Juni 2010 (Bey-
erle et al., 2011)).
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Abb. 2: Vertikalprofile von Temperatur (links)
und Wasserdampf (rechts), basierend auf
einer GPS-Radiookkultationsmessung von
TerraSAR-X, im Vergleich mit Analyseergeb-
nissen des ECMWF. Beispiel vom 19. Mai
2010, Okkultation beobachtet um 06:29

UTC iiber Norddeutschland (54° N, 9,7° E,
ndrdlich von Hamburg)

Fig. 2: Vertical temperature (left) and humid-
ity (right) profiles derived from TerraSAR-X
GPS radio occultation data in comparison
with ECMWF analysis. Example from May 19,
2010, occultation at 06:29 UTC, 54°N, 9.7°E

Abb. 3: Globale Verteilung der GPS-Radio-
okkultationsereignisse (insgesamt 215)
am 19. Mai 2010, beobachtet an Bord von
TerraSAR-X

Fig. 3: Global distribution of GPS radio oc-
cultation events (215 in total) observed from
TerraSAR-X on May 19, 2010
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Abb. 4: Auf GPS-Radiookkultationsmessungen von CHAMP, GRACE und COSMIC basierende globale Verteilung der mittleren spezifischen

Feuchte auf der 600 hPa Druckfldche (etwa 4 km Hohe) fiir Oktober 2006

Fig. 4: Global distribution of mean specific humidity at 600 hPa pressure level (about 4 km altitude), derived from CHAMP, GRACE and COSMIC

GPS radio occultation measurements for October 2006

Die Tropopause als Klimaindikator

Neben der Temperaturmessung und der Ableitung von Tem-
peraturtrends bietet sich mit den GNSS-RO-Daten eine zusatz-
liche Methode zur Detektion globaler Klimadnderungen: die
Analyse des Langzeitverhaltens der Tropopause.

Der Bereich der Atmosphdre von der oberen Troposphdre
bis in die untere Stratosphdre (etwa 5 bis 30 km) ist eine
Schliisselregion fiir das Verstandnis vielfdltiger atmosphdri-
scher klimarelevanter Prozesse. Den Ubergang zwischen der
Troposphdre, in der sich das Wetter abspielt, und der dariiber
liegenden Stratosphdre bildet die Tropopausenregion. Die
Grenze zwischen beiden Atmosphdrenbereichen kann mit
Hilfe der Temperatur bestimmt werden (Abb. 5): In der Tropo-
sphdre nimmt die Temperatur im Mittel mit der Hohe ab, bevor
sie in der Stratosphdre zunimmt. Die Hohe des Umkehrpunkts
im Temperaturverlauf ist die Tropopause. Die mittlere Tropo-
pausenhdhe variiert mit der geografischen Breite zwischen 17
km in den Tropen und 8 km an den Polen.

Neben weiteren Aspekten besitzt die Tropopausenhdhe die
Eigenschaft, ein Klimaindikator zu sein. In Abbildung 5 ist
dieser Zusammenhang fiir zwei grundlegende Mechanismen
dargestellt. Eine Erwdrmung der Troposphdre fiihrt zu einem

System Erde (2012) 2, 1| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.02.01.6

Anstieg der Tropopausenhdhe (Abb. 5a). Der gleiche Effekt er-
gibt sich durch eine Abkiihlung der unteren Stratosphére (Abb.
5b). Beide Prozesse verstirken einander (Abb. 5c). Sowohl
die Erwdrmung der Troposphdre durch vermehrten Eintrag
von Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen als auch die
Abkiihlung der unteren Stratosphére, bedingt vor allem durch
stratosphdrischen Ozonabbau {iber den Polregionen in den
vergangenen Jahrzehnten, wurden in verschiedenen Datensat-
zen (Satelliten, Wetteranalysen, Radiosonden) nachgewiesen
(Shindell, 2008). Somit ist es aus dem Blickwinkel der Unter-
suchung des Klimas und seiner Variabilitat sehr interessant,
die Tropopausenhdhe im globalen Mafistab zu beobachten.

Eine wichtige Datenquelle zur Bestimmung der Tropopausen-
hdhe sind Radiosonden (Wetterballone). Wahrend Wetterana-
lysen global verfligbar sind, leiden sie unter einer geringen
vertikalen Auflésung, die aber wichtig ist, um die genaue
Hohe der Tropopause bestimmen zu konnen. Radiosonden
dagegen besitzen zwar eine ausreichende Hohenauflésung,
sind aber nur punktuell und zumeist nur tiber Land verfiigbar.
Zum globalen Monitoring der Tropopausenhdhe eignen sich
daher nur Satellitenmessungen, die liber eine geeignete verti-
kale Auflosung (<1 km) fiir die Temperaturmessungen verfiigen
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Abb. 4: Ausgewdhlte Prozesse, die zu einer Erhohung der Tropopau-
senhdhe fiihren; (a) Erwdrmung der Troposphdre, (b) Abkiihlung der
unteren Stratosphdre, (c) beides. Die schwarzen Temperaturprofile
zeigen den Referenzzustand, die Pfeile den entsprechenden Anstieg
der Tropopausenhdhe im Vergleich zur Referenzhhe (gestrichelt).

Fig. 4: Selected processes leading to an increase of the tropopause
height; (a) Warming of the troposphere, (b) cooling of the lower
stratosphere, (c) both. The black solid lines show the reference tem-
perature profile. The arrows indicate the according increase of the
tropopause height in comparison to the reference (dashed).

und zudem den Hohenbereich der oberen Troposphdre und
unteren Stratosphire abdecken. Diese Ara begann mit der
Verfiigbarkeit von GPS-Radiookkultationsmessungen (Abb. 2),
wobei die vom GFZ geleitete CHAMP-Mission diese Daten erst-
mals kontinuierlich tber einen langjdhrigen Zeitraum (2001
bis 2008) verfiighar machte.

In Abbildung 6a sind monatliche Anomalien der globalen Tro-
popausenhdhe von Mai 2001 bis September 2011 dargestellt,
aus denen globale Trends bestimmt werden (blaue Linie). Die
Basis fiir die Trenduntersuchungen sind die Radiookkultati-
onsmessungen von CHAMP (o5/01 bis 09/08), GRACE (04/06
bis 09/11) und TerraSAR-X (03/09 bis 09/11). Obwohl der
Datensatz erst wenig mehr als eine Dekade umfasst, passt
der beobachtete Trend der Tropopausenhdhe mit einem glo-
balen Anstieg von etwa 60 m sehr gut zu Ergebnissen, die
mit beachtlich langeren Datensédtzen erzielt wurden und zeigt
damit das besondere Potential der Radiokkultationsmethode
und damit einen weiteren Wert von Satellitenmissionen in
den Geowissenschaften. Trends der Tropopausenhdhe in ver-
schiedenen geografischen Breiten zeigt Abbildung 6b. Es ist
gut zu erkennen, dass die Tropopausenhohe im betrachteten
Zeitraum rdaumlich bzw. global nicht einheitlich angestiegen
ist, sondern dass es regionale Unterschiede gibt. Abbildung
6c zeigt Temperaturtrends im Hohenbereich von 5 bis 25 km
zwischen 85° N und 85° S. Deutlich zu erkennen ist der posi-
tive Temperaturtrend in der Troposphdre, d. h. unterhalb der
Tropopause (weifle Linie). Dariiber, also in der unteren Strato-

sphare, wird in groflen Teilen eine Abkiihlung beobachtet. Aus-
nahmen finden sich lediglich in den Tropen und im Bereich der
Subtropen auf beiden Hemisphdren. Der Anstieg der Tropo-
pausenhohe in den mittleren und polaren Breiten ist demnach
ein Resultat von troposphérischer Erwarmung und Abkiihlung
der unteren Stratosphére, wahrend in den Subtropen der posi-
tive Temperaturtrend in der Troposphare den ebenfalls leicht
positiven Temperaturtrend in der Stratosphdre dominiert und
somit noch zu einem Anstieg der Tropopausenhohe fiihrt. In
den Tropen bedingt der positive Temperaturtrend zwischen
15 und 20 km Hohe keinen oder sogar einen leicht negativen
Trend der Tropopausenhdhe.

Abb. 5: (@) Anomalien der globalen Tropopausenhdéhe (rot). Die blaue
Linie zeigt einen linearen Trend von etwa +60 m iiber den Gesamt-
zeitraum. (b) Trends der Tropopausenhdéhe (m/Jahr) fiir verschiedene
geografische Breiten. (c) Temperaturtrends in °C pro Jahr Die weifle
Linie markiert die mittlere Tropopausenhéhe. Die Ergebnisse basie-
ren auf Messungen von CHAMP (05/2001 bis 09/2008), GRACE
(04/2006 bis 09/2011) und Terrasar-X (03/2009 bis 09/2011).

Fig. 5: (a) Anomalies of the global tropopause height (red). The blue
line shows a linear trend of about +60 m over the time interval. (b)
Trends of the tropopause height (m/year) for different latiude bands.
(c) Temperature trends (°C/year). The white line denotes the mean
tropopause height. The results are based on CHAMP (05/2001 to
09/2008), GRACE (04/2006 to 09/2011), and TerraSAR-X (03/2009
to 09/2011) measurements.
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Ausblick

Anwendungen von Navigationssatelliten haben sich seit der
vollen Einsatzfahigkeit des U.S.-amerikanischen GPS-Systems
im Jahr 1995 rasant in nahezu alle Bereiche des gesellschaftli-
chen Lebens ausgedehnt. Neben GPS sind derzeit auch bereits
Signale des russischen GLONASS-Systems verfligbar. Der Auf-
bau des europdischen Galileo- und chinesischen COMPASS-
Systems wird in absehbarer Zeit ebenfalls abgeschlossen
sein. Parallel zu dieser Erweiterung der Sendesatellitensyste-
me wurden auch die Empféangerinfrastrukturen (z. B. globale
und regionale GNSS-Bodennetze, LEO-Satelliten) ausgebaut.
Durch diese Entwicklungen aus den Geowissenschaften pro-
fitieren boden- und satellitengestiitzte GNSS-Anwendungen
fir Atmosphdrenfernerkundung, deren Etablierung sich weiter
beschleunigen wird. Klimatologische Anwendungen werden
dann von den ldangeren Zeitreihen der Datensdtze und den
verbesserten Analysemethoden profitieren, die die Ableitung
immer zuverldssigerer Informationen Uber Langzeitverdnde-
rungen der Atmosphdre mit hoher zeitlicher und rdumlicher
Auflosung erlauben.
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