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darin, dass keine Batch-Prozessierung méglich ist.
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Abb. 1: Versuchsfeld in Laret (Studemann 2021)

Ausgangslage

Das Schneewasseraquivalent (SWE) reprasentiert das
in der Schneedecke gespeicherte Wasser in
Millimetern. Es dient zur Vorhersage der zu
erwartenden Schmelzwassermenge im Fruhjahr und
zur Prognostizierung von Hochwasserereignissen.

Die SWE-Bestimmung mit GNSS geschieht mit der
GNSS-Refraktometrie. Bisher erfolgt die Auswertung
mit einer sehr kurzen Basislinie zu der Referenzstation
direkt vor Ort.

Die Daten der Wintersaison 2021/22 werden mit
langen GNSS-Basislinien und mittels Precise Point
Positioning (PPP) ausgewertet und analysiert.
Ausserdem findet ein Vergleich zwischen dem GNSS-
SWE und den Referenzmessungen statt.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau der Messstation (nach Steiner et al. 2022)
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GNSS-Refraktometrie

Das GNSS-Signal wird von einer GNSS-Antenne
(Rover), die auf dem Boden unter dem Schnee
angebracht ist, empfangen. Durch den Uber der
Antenne liegenden Schnee wird das Signal abgelenkt,
was man als Refraktion des Signals bezeichnet.

In der Nahe wird eine zweite GNSS-Antenne als
Referenzstation (Basis) so montiert, dass sich diese
immer Uber dem Schnee befindet.

Die Verzogerungen der Troposphare und der
lonosphare sowie die Abweichung der Bahndaten und
die Uhrenfehler werden bei der differenziellen
Auswertung der GNSS-Daten eliminiert. (Steiner et al.
2022)
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Abb. 3: Aufbau der GNSS-Antennen im Versuchsfeld Laret (Steiner et al. 2022)
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Versuchsfeld in Laret

Die Daten der Wintersaison 2021/22 stammen von
dem Versuchsfeld des Schweizerischen Instituts fur
Schnee- und Lawinenforschung (SLF) in Laret bei
Davos (GR). Der Aufbau der Messstation ist in der
Abb. 3 ersichtlich.

Die kostengunstige Messanlage besteht aus zwei
Emlid Reach M2 Empfangern und zwei u-blox
ANN-MB-00 Antennen.

Die Referenzantenne befindet sich auf einem 2.8 m
hohen Pfosten. Die Aufzeichnungen der
Schneewaage und die manuellen Messungen
geschehen in einem Umkreis von 5 m zur GNSS-
Messstation. (Steiner et al. 2022)
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Leica Infinity
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Die SWE-Auswertung mit Leica Infinity funktioniert GN3S Referenzstation Ardez "
und die Ergebnisse sind plausibel 500 1 T SNSS Referenzstation FHNW a
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Der grosste Nachteil an der Software zeigt sich 2022
darin. dass keine BatCh-ProzeSSierung mogllch ist. Abb. 4: SWE der Wintersaison 2021/22 aller Basisstationen (Leica Infinity) und der Basisstation

Laret (RTKLIB)

25. September 2023  Autorin: Sara Siegenthaler, Examinator: Prof. Dr. David Grimm, Expertin: Dr. Ladina Steiner © IGEO FHNW



Leica Infinity

Die Abb. 5 zeigt die Differenzen der SWE-
Bestimmung der langen Basislinien (Leica Infinity)
und der kurzen Basislinie der Referenzstation in
Laret (RTKLIB).

Die Resultate der Stationen in Ardez und in
Samedan sind sehr ahnlich. Die Basis FHNW weist
die grossten Abweichungen auf.
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Abb. 5: Differenzen der GNSS-Bestimmungen zur Basis in Laret
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Online PPP-Dienst NRCAN

Der Onlinedienst ist sehr einfach zu bedienen und

es mussen lediglich die GNSS Observation Files
hochgeladen werden.

Die SWE-Ergebnisse weisen Differenzen zu den
Referenzmessungen auf (siehe Abb. 6).

Die Korrelationsplots (Abb. 7 & 8) weisen eine
starke Korrelation zwischen 0.85 und 0.93 auf. Die
Steigung der linearen Regression ist etwa 0.5.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein weiterer

Faktor in die SWE-Bestimmung mit PPP eingefuhrt
werden musste.

600
-== Schneewaage
+ Manuelle Messung N
500 - GNSS i
1
7\ I' ||
rl" A\ ‘I"‘
400 i Il+ =+ ! \
- ,”+ + v
v + + \
= 300 ’ ‘.
1
E A ) + + l‘
7/ g
N’ | W 1
Ll 200 ,’ + + -+ +‘\
= ST Et \
W ;|.+ + \‘
100 - +- T
& ~oe +
L = 1
0 - " *tﬁ—
_100 ! T T 1 T T T T LI ! T T " T T ! " T T T L B T T ! L
Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
2022

25. September 2023  Autorin: Sara Siegenthaler, Examinator: Prof. Dr. David Grimm, Expertin: Dr. Ladina Steiner

Abb. 6: SWE der Wintersaison 2021/22 mit dem online PPP-Dienst von NRCAN
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Online PPP-Dienst NRCAN
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Abb. 7: Korrelationsplot manuelle Messungen mit dem Korrelationskoeffizienten "r"
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Abb. 8: Korrelationsplot Schneewaage mit dem Korrelationskoeffizienten "r"
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RTKLIB
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Die PPP-Auswertungen der open-source Software 15001 + Manuelle Messung
RTKLIB liefern keine verwendbaren Ergebnisse. Die GNSS
Auswertung erfolgte mit verschiedenen 1000 1 GN3p std
Einstellungen, aber diese fuhren allesamt zu 3
schlechten Ergebnissen. >
c 5001 Rt R

Auch wenn die SWE-Bestimmung mit RTKLIB nicht S I -;~1=‘¥1“¥‘F'M Ml
funktioniert, konnten doch wichtige Erkenntnisse fur § 0 tewt’ ;i
die weiteren Untersuchungen und Forschungen n
gewonnen werden.
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Die mogliche Batchprozessierung macht die
Software sehr spannend. Ausserdem funktioniert die —1000 -
automatische Auswertung der kurzen Basislinie sehr Nov  Dec jan " Feb  Mar Afo'r - Méy
gut damit. 2022

Abb. 9: SWE der Wintersaison 2021/22 mit RTKLIB, Frequenzen L1 & L2, alle Satellitensysteme, "lono-
Free LC" und "Saastamoinen" Modell
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Fazit

» Die SWE-Bestimmung mit langen GNSS-Basislinien und der Software Leica Infinity funktioniert.

» Die PPP-Prozessierung mit Onlinedienst von NRCAN funktioniert. Die Ergebnisse der SWE-Auswertung weisen darauf
hin, dass ein weiterer Faktor in die Berechnung eingefuhrt werden musste.

» FUr die SWE-Bestimmung ist RTKLIB das falsche Tool. Es kdnnen weitere open-source Programme fur die SWE-
Bestimmung getestet werden.

» Lange GNSS-Basislinien ermoglichen die Bestimmung des SWE ohne eigene Referenzstation vor Ort. Dafur stutzt
man sich auf externe Referenzstationen wie z.B. AGNES-Stationen.

= Die Moglichkeit der SWE-Auswertung mittels PPP wirde die gesamte Bestimmung unabhangig von Referenzstationen
gestalten. Somit liesse sich das SWE komplett autonom mit GNSS bestimmen.
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