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Vorwort 
Im vorliegenden Band werden aktuelle Methoden zur bodengestützten Bestimmung des atmos-
phärischen Wasserdampfgehaltes beschrieben und einer sorgfältigen Fehleruntersuchung unter-
zogen. Dabei wurde insbesondere ein neues Messsystem entwickelt, das auf Absorptionsmessungen 
mit einem hochauflösenden Sonnenspektrometer (SSM) beruht. Systematische Vergleiche mit 
anderen bodengestützten Verfahren, wie Wasserdampfradiometrie (WVR), GPS-Meteorologie und 
Ballonsondierungen geben Aufschluss, wie weit die Sonnenspektrometrie in der Lage ist, als zu-
sätzliches Schätz- bzw. Kalibrationsverfahren eingesetzt werden zu können. 
An Hand der physikalischen Gesetze zur Absorption stellt Herr Sierk zunächst die Beobachtungs-
gleichungen vor, mit denen der Wasserdampfgehalt bestimmt werden kann. Hierzu gehört die 
Implementation des Strahlungstransfermodells, welches die Berechnung von Transmissions-
funktionen erlaubt. Die Parameter für die Modellierung von Molekülübergängen stammen aus der 
Moleküldatenbank HITRAN des Smithsonian Center for Astrophysics. Die Absorptionsmodelle 
dienen auch der Simulation zur optimalen Linienauswahl und der Spezifikation des Messsystems. 
Durch Messung von Referenzspektren gelingt Herrn Sierk eine absolute Kalibration der Wellen-
längen.  
Herr Sierk hat neben der Erarbeitung von theoretischen Grundlagen und von Algorithmen auch 
Experimente durchgeführt, die fehleranalytische Hinweise auf die Möglichkeiten und Grenzen der 
Sonnenspektrometrie geben. Ein gezieltes Experiment wurde im Rahmen eines EU Projektes in 
Hawaii durchgeführt, wo aufgrund eines über grosse Höhenunterschiede verteilten, permanent 
operierenden GPS-Netzes gute instrumentelle Bedingungen für Vergleichszwecke gegeben sind. 
Die Leistungsfähigkeit des Spektrometers beurteilt Herr Sierk an Hand von Beobachtungen mit 
längerer Zeitdauer. Er hat während 40 Tagen einen Datensatz auf der Station Diepoldsau vom 
Mesoscale Alpine Project (MAP) erhoben, wo neben SSM-, WVR- und GPS-Messungen auch über 
100 Ballonsondierungen durchgeführt worden sind.  
Wichtig ist die systematische Fehleranalyse, in der Herr Sierk zeigt, dass der grösste Fehleranteil 
auf die Unsicherheit in den Absorptionslinien-Parametern zurückzuführen ist. Die eigentlichen 
Messfehler können dagegen als vernachlässigbar angesehen werden. Ein besonderes Interesse 
betrifft die Höhenverteilung des Wasserdampfes, eine Frage, die gegenüber der Bestimmung des 
integralen Wasserdampfgehaltes als wesentlich schwerer einzustufen ist. Herr Sierk hat hierzu 
systematische Untersuchungen durchgeführt. Es bestehen jetzt konkrete Pläne für die Weiter-
entwicklung in Zusammenarbeit mit NOAA in Boulder, Colorado, USA.  
Die SGK dankt Herrn Dr. B. Sierk für diesen wertvollen Beitrag zur Geodäsie in der Schweiz, mit 
dem er Pionierleistungen auf dem Gebiet der Sonnenspektrometrie und deren Anwendung in der 
Bestimmung des troposphärischen Wasserdampfes erzielt hat. Herr Dr. B. Bürki, ETH Zürich, hat 
sowohl in wissenschaftlicher wie auch in entwicklungstechnischer Hinsicht sehr zum Gelingen der 
Untersuchungen beigetragen. Die Herren Dres. M. Cocard, A. Geiger, E. Favey und Y. Peter 
begleiteten das Projekt mit kritischen und hilfreichen Ratschlägen. Dank gebührt auch den Herren 
Dres. St. Florek und H. Becker-Roß vom Institut für Spektrochemie und Angewandte Spektro-
skopie, Berlin und den Herren Dres. W. Schlüter und M. Becker vom Bundesamt für Geodäsie und 
Kartographie, Frankfurt/Main, Deutschland. 

Der ETH Zürich danken wir für die finanzielle Unterstützung des Projektes. Die Schweizerische 
Akademie für Naturwissenschaften (SANW) hat die Druckkosten übernommen, wofür die SGK 
ihren grossen Dank ausspricht. 
 
Prof. Dr. H.-G. Kahle Dr. h.c. E. Gubler, Direktor 
ETH Zürich Bundesamt für Landestopographie 
Präsident der SGK Vizepräsident der SGK  



Préface 
Dans le présent fascicule les méthodes actuelles de détermination du contenu de la vapeur d'eau 
atmosphérique dans la troposphère au sol sont décrites et une étude soignée des erreurs y est 
conduite. De plus et en particulier un nouveau système de mesure a été développé, basé sur des 
mesures d'absorption par un spectromètre solaire à haute résolution. 
Une comparaison systématique avec d'autres méthodes comme la radiométrie de la vapeur d'eau, la 
météorologie par GPS et les données des ballons sondes montre combien la spectrométrie solaire 
peut être mise en oeuvre comme méthode complémentaire de calibration. Sur la base des lois 
physiques de l'absorption, M. Sierk présente ensuite les équations d'observation avec lesquelles le 
contenu en eau peut être extrait. L'implémentation d'un modèle de transfert des radiations qui 
permet le calcul de la fonction de transmission fait aussi partie de ce chapitre. Les paramètres pour 
la modélisation de passage des molécules concordent avec ceux de la banque des données 
moléculaire HITRAN du "Smithsonian Center for Astrophysics". Les modèles d'absorptions servent 
aussi à la simulation du choix optimal de la ligne spectrale d'absorption et des spécifications du 
système. A partir de spectres de références M. Sierk a réussi une calibration absolue des longueurs 
d'ondes. 
A côté du développement des bases physiques et des algorithmes, M. Sierk a procédé à des mesures 
et donné des indications, basées sur une analyse des erreurs, des possibilités et des limites de la 
spéctroscopie solaire. Une expérience dédiée à ce problème a été conduite dans le cadre d'un projet 
de l'Union Européenne, à Hawaii où grâce à un réseau GPS permanent régulièrement distribué sur 
un grande différence d'altitude, de bonnes conditions expérimentales existent pour une 
comparaison. 
La capacité du spectromètre a été évaluée sur la base d'observations de longues durées. M. Sierk a 
érigé un ensemble de données de 40 jours de la station Diepoldsau du projet MAP( Mesoscale 
Alpine Project) où à côté des mesures SSM, WVR et GPS, plus de 100 sondages par ballons ont été 
exécutés. L'analyse systématique des erreurs conduite par M. Sierk a montré que la plus grande 
partie des erreurs est due aux incertitudes des paramètres des lignes d'absorption. Au contraire les 
erreurs propres peuvent être considérées comme négligeables. Un intérêt particulier concerne la 
distribution en altitude de la vapeur d'eau: en comparaison à la détermination du contenu intégral de 
la vapeur d'eau cette distribution verticale est beaucoup plus difficile à quantifier. Monsieur Sierk a 
conduit une étude systématique de ce problême. Il existe maintenant un projet pour une 
continuation du développement de ce système en collaboration avec le NOAA, Boulder, Colorado, 
USA. 
La Commission Suisse de Géodésie remercie Monsieur Sierk pour cette contribution de valeur à la 
géodésie suisse. Cette contribution représente un travail de pionnier dans le domaine de la 
spectrométrie solaire appliquée à la détermination de la vapeur d’eau troposphérique.  Monsieur le 
Dr. Beat Bürki du Laboratoire de Géodésie et de Géodynamique de l'EPFZ a contribué d’une façon 
significative, tant scientifiquement que techniquement, à la réussite de cette recherche, ce dont nous 
le remercions vivement. Messieurs les Dres. M. Cocard, A. Geiger, E. Favey et Y. Peter ont prêtés 
leur assistance à la réalisation du projet avec des remarques critiques et utiles. Des remerciements 
s’adressent aussi à messieurs les Dres. St. Florek und H. Becker-Roß de l’institut de spectrochimie 
et spectroscopie appliquée à Berlin et à messieurs les Dres. W. Schlüter et M. Becker du Bundesamt 
für Geodäsie und Kartographie, Frankfurt/Main, Allemagne. 
Nous remercions aussi l'EPF-Zürich pour son soutient financier à ce projet. Les coûts d'impression 
de ce fascicule ont été supportés entièrement par l'Académie Suisse des Sciences Naturelles, la 
Commission Suisse de Géodésie lui exprime ici sa gratitude. 
 
Prof. Dr. H.-G. Kahle     Dr. h.c. E. Gubler, Directeur 
ETH Zürich    de l’Office fédéral de topographie 
Président de la CGS    Vice-président de la CGS 



Foreword 
This volume reports the development and application of new ground-based methods for 
determining atmospheric water vapor content. It includes an overall summary of recent methods to 
estimate integral precipital water vapor (IPWV) accompanied by an extensive error analysis. The 
particular goal was to develop a new measuring system which is based on the absorption of solar 
radiation (solar spectrometry, SSM). Systematic comparisons with other methods, such as water 
vaper radiometry, GPS meteorology, and radio sounding are being made to clarify to which extent 
SSM can be used as additional estimation and calibration tool. 
First, Dr. B. Sierk presents the physical laws of solar absorption. These are extensively discussed in 
terms of observation equations. It includes the implementation of a numerical radiative transfer 
model which enables to compute transmission functions. The corresponding parameters for the 
transitions were taken from the the database HITRAN of the Smithsonian Center for Astrophysics. 
The model also served for selection of the absorption lines and specification of the measuring 
system.  
In addition to the theoretical foundation of SSM Dr. Sierk has also conducted dedicated 
experiments which enabled to validate the usefulness of SSM. One of these experiments was carried 
out in the high-density GPS network on the Big Island of Hawaii, USA. The good knowledge of 
ground truth data along a large height range between sea level and Mt. Kilauea enabled to compare 
the SSM data with other methods. Another measuring campaign was aimed at validating the long-
term behavior (participation in the Swiss Mesoscale Alpine Project, MAP) in comparing a 40 days 
SSM data set with WVR, GPS and more than 100 radio soundings.  
An important result of the work is shown in the error analysis. Dr. Sierk reveals that the largest 
error arises from uncertainties in the absorption line parameters. The measuring errors themselves 
are negligible compared to these uncertainties. Of particular interest is also the question whether 
changes of water vapor as a function of height can be deduced from the absorption spectra. 
However, the low sensitivity did not allow to derive profiles of humidity. Further studies are 
presently conducted in collaboration with NOAA in Boulder, Colorado. 
The Swiss Geodetic Commission thanks Dr. Sierk for his highly valuable contribution to geodesy in 
Switzerland. It represents a pioneer work in the field of Solar Spectrometry applied to retrieval of 
tropospheric water vapor. Dr. B. Bürki of the Geodesy and Geodynamics Lab (IGP ETHZ) has 
significantly contributed to the work in all practical, editorial and scientific aspects. Dres. M. 
Cocard,  A. Geiger, E. Favey and Y. Peter assisted at various stages and gave critical and helpful 
advice during the project. Thanks are also due to our colleagues Dres. Florek and Becker-Ross from 
the Institute of Spectrochemistry and Applied Spectroscopy, Berlin, and to Dres. M. Becker and W. 
Schlüter, Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Frankfurt, Germany. 
We are furthermore grateful to the ETH Zurich for financial support. The Swiss Academy of 
Sciences (SAS) has provided funds for printing this volume. This support is also gratefully 
acknowledged.   
 
 
 
 
 
Prof. Dr. H.-G. Kahle Dr. h.c. E. Gubler, Director 
ETH Zürich Swiss Federal Office of Topography 
President of the SGC Vice President of the SGC  
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��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9

=�- /��%���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9

=�-�4 "�����
� ��������

 �������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ;9

=�-�- �������(�
��� �� ����� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @-

=�-�-�4 ���
�����
�� � ��
� ��� 8�
)��� ����
�� � � � � � � � @9

=�-�-�- �������(�
��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � @:

=�-�9 �
��� ���

 ������
��� ����� �C���� ����
�� � � � � � � � � � � � 4A4

=�9 2�����
��� ��� ����������
 �� 

� ������
��� ����� � � � � � � � � � 4A9

=�9�4 ?���������� ����� ���������� ��
� ��� +�	�"� � � � � � � � 4A9

=�9�- ����
�)��
��� �� 1����
���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � 44-
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� ,�������� "����� /��.��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4<-
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� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4>4

>�< "������� �������� ��� /0 ��
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“Geodätisch-geophysikalische Arbeiten in der Schweiz”  
(Fortsetzung der Publikationsreihe ”Astronomisch-geodätische Arbeiten in der Schweiz”) 

der Schweizerischen Geodätischen Kommission (ab Bd. 40): 
 
40 1989 Integrale Schwerefeldbestimmung in der Ivrea- Zone und deren geophysikalische 

Interpretation. B. Bürki. 186 Seiten. 
 
41 1990 ALGESTAR satellitengestützte Geoidbestimmung in der Schweiz. U. Marti. 61 Seiten 

plus Punktprotokolle.  
 
42 1990  Höhensysteme, Schwerepotentiale und Niveauflächen: Systematische Untersuchungen 

zur zukünftigen terrestrischen und GPS-gestützten Höhenbestimmung in der Schweiz. 
B. Wirth. 204 Seiten. 

 
43 1990 Gravimetrisches Geoid der Schweiz: Potentialtheoretische Untersuchungen zum 

Schwerefeld im Alpenraum. A. Geiger. 231 Seiten. 
 
44 1991  Rapid Differential Positioning with the Global Positioning System (GPS). E. Frei. 178 

Seiten. 
 
45 1992 Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985-1990 Teil I. F. Jeanrichard (Hrsg.)   
  Autoren: A.Geiger, H.-G. Kahle, R. Köchle, D. Meier, B. Neininger, D. Schneider, B. 

Wirth. 183 Seiten. 
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6 1993 Orbits of Satellite Systems in Space Geodesy. M. Rothacher. 243 Seiten. 

47 1993 NFP 20. Beitrag der Geodäsie zur geologischen Tiefenstruktur und Alpendynamik. H.-G. 
Kahle (Hrsg.) Autoren: I. Bauersima, G. Beutler, B. Bürki, M. Cocard, A. Geiger, E. 
Gubler, W. Gurtner, H.-G. Kahle, U. Marti, B. Mattli, M. Rothacher, Th. Schildknecht, 
D. Schneider, A. Wiget, B. Wirth. 153 Seiten plus 90 Seiten Anhang. 

 
48 1994 Ionosphere and Geodetic Satellite Systems: Permanent GPS Tracking Data for 

Modelling and Monitoring: Urs Wild, 155 Seiten. 
 
49 1994  Optical Astrometry of Fast Moving Objects using CCD Detectors: Thomas 

Schildknecht,  200 Seiten. 
 
50 1995  Geodätische Alpentraverse Gotthard: A. Elmiger, R. Köchle, A. Ryf und F. Chaperon. 

214 Seiten. 
 
51 1995 Dreidimensionales Testnetz Turtmann 1985-1993, Teil II (GPS-Netz).  
  F. Jeanrichard (Hrsg.) Autoren: G. Beutler, A. Geiger, M. Rothacher, Stefan Schaer, D. 

Schneider, A. Wiget, 173 Seiten. 
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2 1995  High Precision GPS Processing in Kinematic Mode: M. Cocard. 139 Seiten. 

53 1995  Ambiguity Resolution Techniques in Geodetic and Geodynamic Applications of the 
Global Positioning System. L. Mervart. 155 Seiten. 
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4 1997  SG 95: Das neue Schweregrundnetz der Schweiz: F. Arnet  und E. Klingelé. 37 Seiten. 

55 1997 Combination of Solutions for Geodetic and Geodynamic Applications of the Global 
Positioning System (GPS). Elmar Brockmann, 211 Seiten. 

 
56  1997 Geoid der Schweiz 1997. Urs Marti, 140 Seiten. 
 
57  1998 Astrometry and Satellite Orbits: Theoretical Considerations and Typical Applications. 

Urs Hugentobler, 209 Seiten.  
58 1998 Systematic Investigations of Error- and System-Modelling of Satellite Based Flight 

Approaches and Landings in Switzerland. Maurizio Scaramuzza, 165 Seiten. 
 
59 1999 Mapping and Predicting the Earth’s Ionosphere Using the Global Positioning System. 

Stefan Schaer, 205 Seiten. 
 
60 2000 Modeling and Validating Orbits and Clocks Using the Global Positioning System.  
 
 

Timon Anton Springer, 154 Seiten. 

61 2001 Spatial and Temporal Distribution of Atmospheric Water Vapor using Space Geodetic 
Techniques. Lars Peter Kruse, 128 Seiten. 

 
62 2001 Solar Spectrometry for Determination of Tropospheric Water Vapor. Bernd Sierk, 212 

Seiten. 
 




