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Zielstellung

Die Unabhängigkeit von der Verfügbarkeit von 
Referenzstationen sowie der Kommunikation mit 
selbigen ist der große organisatorische Vorteil von 
Precise Point Positioning (PPP) gegenüber differ-
enziellen Positionierungsmethoden (DGPS) – im 
Gegenzug erfordert das Verfahren Modelle zur 
Korrektion von Einflüssen der Atmosphäre, der 
Erdrotation und der Erdgezeiten auf die Messung. 
Überdies benötigt werden zeitnahe und präzise

Abb. 1: Modifizierte Allan-Varianzen exemplarischer GPS- und GLONASS-Satelliten (Jahresangabe in Klammern bezieht sich 

auf Startjahre der jeweiligen Uhren- beziehungsweise Satellitengeneration)
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Informationen über die Satellitenorbits (Ephe-
meriden) und Satellitenuhren, letztere in Form von 
Satellitenuhrkorrektionen, welche den individuel-
len Abweichungen der verwendeten Cäsium- und 
Rubidiumuhren zur GPS-Zeit entgegenwirken. 
Diese Korrektionen werden in 30-Sekunden-, 5-
Minuten- und 15-Minuten-Intervallen vom Inter-
national GNSS Service (IGS) im Internet ver-
öffentlicht, was für statische Messungen vollkom-

men ausreichend ist. Für kinematische Mess-
ungen jedoch müssen diese Ausgangsdaten vom 
IGS zu Datensätzen mit niedrigeren Intervallen 
(bis zu 1 Hz) interpoliert werden.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde überprüft, 
ob die physikalischen Eigenschaften von Cäsium-
und Rubidiumuhren eine mathematische Inter-
polation zulassen und welche Interpolationsme-
thode die günstigsten Ergebnisse liefert.

Untersuchung der Satellitenuhren bezüglich ihrer Kurzzeitstabilität

In beiden untersuchten GNSS, dem amerikani-
schen GPS und dem russischen GLONASS, wer-
den unterschiedliche Generationen von Atom-
uhren nach Cäsium- beziehungsweise Rubidium-
Standard eingesetzt, der letztere bisher exklusiv
bei GPS. Die Untersuchungen im Rahmen der Ar-
beit haben dabei gezeigt, dass diese verschieden-
en Generationen ebenso  verschiedene Charak-
teristika bezüglich der Kurzzeitstabilität aufweisen. 
Mit Hilfe der sogenannten Modifizierten Allan-Var-
ianz (siehe gelber Kasten) und 1-Sekunden-Daten
vom Geodätischen Institut war eine qualitative 
Aussage über die Kurzzeitstabilität möglich.

Abb. 1 illustriert die unterschiedlichen Verläufe der 
modifizierten Allan-Varianz exemplarisch für jede 
Satelliten- und Uhrengeneration. Der Kurven-
verlauf gibt zudem Aufschluss über die 
Rauscharten, welche die Uhreninstabilität auf phy-
sikalischer Ebene hervorrufen und Satellitenuhr-
korrektionen erst notwendig machen. Ein abstei-
gender Verlauf der Allan-Varianz kennzeichnet 
dabei sogenanntes Weißes Rauschen der Fre-
quenz (Abb. 2), während ein horizontaler Verlauf 
für Funkelrauschen der Frequenz (Abb. 3) char-
akteristisch ist.

Die Untersuchungen zeigten, dass der phy-
sikalische Aufbau der entscheidende Faktor für 
die Stabilität von Atomuhren ist und dass zukünf-
tige Technologiegenerationen mit verbesserten 
Konstruktionen das grundlegende Potenzial be-
sitzen, im Kurzzeitbereich die jetzigen Uhren zu 
übertreffen. Problematisch ist in diesem Zusam-
menhang lediglich die Fokussierung der For-
schung auf eine Verbesserung der Langzeit-
stabilität, der sich während der Untersuchung 
dadurch offenbarte, dass die neuere Rubidium-
generation GPS-Block IIR/R-M im Kurzzeitbereich

Modifizierte Allan-Varianz: Für inkrementierende Zeitintervalle (τ = 1s, 2s, F) wird ein Datensatz von 
Uhrkorrektionen in Tripel unterteilt (xn, xn+1, xn+2), die anschließend systematisch aufsummiert und durch 
die Anzahl der untersuchten Elemente (N-2) sowie das Zeitintervall geteilt werden. Das Ergebnis ist die 
dimensionslose Modifizierte Allan-Varianz (benannt nach dem Physiker David W. Allan), welche die 
Stabilität und das Rauschverhalten von Uhren beschreibt. Je kleiner das Ergebnis, desto stabiler ist die 
Uhr für ein gegebenes Intervall. Mathematische Formel: 
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einen ungünstigeren Verlauf aufweist als die 
ältere Generation Block IIA. Ungeachtet dessen 
zeigte die Untersuchung in Bezug auf die 
Zielsetzung, dass alle derzeit aktiven Satelliten-
uhren im Kurzzeitbereich relativ instabil sind. Die 
Anwendbarkeit von mathematischen Interpola-
tionsalgorithmen zur Verdichtung von Daten muss 
vor dem Hintergrund dieser Tatsache in Frage 
gestellt werden.

Abb. 2: Weißes Rauschen der Frequenz

Abb. 3: Funkelrauschen der Frequenz

Vergleich der mathematischen Interpolationsalgorithmen Fazit

Trotz der grundlegenden Untauglichkeit von ma-
thematischen Interpolationsmethoden konnte a 
priori keine qualitative Aussage darüber getroffen 
werden, welche Methode die besten, d.h. den 
realen Werten am nächsten kommenden, Ergeb-
nisse liefern würde. Daher wurde ein vom 
Geodätischen Institut mittels Phasenbeob-
achtungen erstellter 1-Sekunden-Intervall-Daten-
satz bis auf 5-Minuten-Intervalle ausgedünnt und 
anschließend mit drei verschiedenen Algorithmen 
(linear mit 2 Stützpunkten, stückweise quadratisch 
mit 3 Stützpunkten, stückweise kubisch mit 4 
Stütz-punkten) erneut interpoliert. Die interpo-
lierten Datensätze wurden danach mit dem Soll-
Datensatz verglichen sowie Standardabweich-
ungen berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4

illustriert. Sie zeigen, dass es trotz Unterschieden 
zwischen den einzelnen Satelliten(-generationen) 
keinen signifikanten qualitativen Unterschied 
zwischen den einzelnen Interpolationsmethoden 
gibt.

Die Untersuchungsergebnisse sind ebenso ein-
deutig wie unzufriedenstellend für nicht-komm-
erzielle Anwender von kinematischem Precise
Point Positioning, die auf präzise Satelliten-
uhrkorrektionen angewiesen sind. Solange vom 
IGS oder einer anderen Organisation keine 
Korrektionen mit dichteren Intervallen veröffent-
licht werden, müssen diese Anwender in Kauf 
nehmen, dass mathematische Interpolations-
algorithmen die Lücke zwischen zwei bekannten 
Korrektionen nur unzureichend schließen können. 
Als Wermutstropfen kann lediglich angesehen 
werden, dass die einfache lineare Interpolation 
gegenüber den aufwändigeren quadratischen be-
ziehungsweise kubischen Methoden qualitativ 
nicht abfällt.

Abb. 4: Qualitativer Vergleich mathematischer 

Interpolationsalgorithmen


