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Kurzfassung

Precise Point Positioning (PPP) ermoglicht eine prézise Positionsbestimmung mittels globaler
Satellitennavigationssysteme ( Global Navigation Satellite System, GNSS) ohne die direkte Verwen-
dung der Beobachtungsdaten von regionalen Referenzstationen. Die wesentlichste Einschriankung
von PPP im Vergleich zu differenziellen Auswertetechniken (Real-Time Kinematic, RTK) ist die
deutlich lingere Konvergenzzeit. Voraussetzung fiir die Verkiirzung der Konvergenzzeit ist die Fest-
setzung der geschatzten Mehrdeutigkeiten auf ganzzahlige Werte. Die Mehrdeutigkeitslosung ver-
langt ein robustes funktionales Modell und beruht auf einem zweistufigen Mehrdeutigkeitsfest-
setzungsverfahren, welches frei von ionosphérischen Einfliissen 1. Ordnung ist. Die sowohl auf Code-
als auch auf Phasenbeobachtungen basierende Melbourne-Wiibbena-Linearkombination erlaubt hier-
bei eine einfache Festsetzung der Widelane-Mehrdeutigkeiten. Infolgedessen kann zur Berechnung
der ionosphéren-freien Linearkombination die im Vergleich zur Wellenldnge der ionosphéren-freien

Linearkombination deutlich grofiere Narrowlane-Wellenldnge verwendet werden.

Zur Stabilisierung des im Normalfall lediglich auf den Beobachtungsdaten des amerikanischen Global
Positioning System (GPS) beruhenden funktionalen Modells kénnen die Beobachtungsdaten des
russischen GLObal’naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) beitragen. Aufgrund
der Technik, die GLONASS zur Identifizierung der einzelnen Satelliten einsetzt (Frequency Division
Multiple Access, FDMA), unterscheiden sich die Frequenzen der einzelnen Satelliten. Die leicht unter-
schiedlichen Frequenzen erschweren die Modellierung und Korrektion der instrumentell bedingten
Signalverzogerungen (z. B. Fractional-Cycle Biases (FCB)). Vor diesem Hintergrund kann das kon-
ventionelle Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren nur bedingt fiir GLONASS verwendet werden.

Die Untersuchung der instrumentell bedingten GLONASS-Signalverzogerungen sowie die Entwick-
lung einer alternativen Methode zur Festsetzung der GLONASS-Mehrdeutigkeiten mit dem Ziel
einer kombinierten GPS/GLONASS-Mehrdeutigkeitslosung sind die Schwerpunkte der vorliegenden
Arbeit. Die entwickelte alternative Mehrdeutigkeitsfestsetzungsstrategie baut auf der puren
Widelane-Linearkombination auf, weshalb globale Ionosphédrenmodelle unabdingbar sind. Sie eignet
sich sowohl fiir GLONASS als auch fiir GPS und zeigt gleichwertige Ergebnisse fiir beide GNSS,
wenngleich im Vergleich zur konventionellen Methode mit geringeren Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-

quoten zu rechnen ist.



Abstract

Precise Point Positioning (PPP) allows for accurate Global Navigation Satellite System (GNSS)
based positioning without the immediate need for observations collected by regional station net-
works. The fundamental drawback of PPP in comparison to differential techniques such as Real-
Time Kinematic (RTK) is a significant increase in convergence time. Among a plurality of dif-
ferent measures aiming for a reduction of convergence time, fixing the estimated carrier phase
ambiguities to integer values is the key technique for success. The ambiguity resolution asks for
a robust functional model and rests upon a two-stage method ruling out first-order ionospheric
effects. In this context the Melbourne-Wiibbena linear combination of dual-frequency carrier phase
and code measurements leverages a simple resolution of widelane ambiguities. As a consequence
the in comparison to the wavelength of the ionosphere-free linear combination significantly longer

narrowlane wavelength can be used to form the ionosphere-free linear combination.

By default the applied functional model is solely based on observations of the Global Positioning
System (GPS). However measurements from the GLObal’'naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sis-
tema (GLONASS) can contribute to improve the model’s stability significantly. Due to the technique
used by GLONASS to distinguish individual satellites (Frequency Division Multiple Access, FDMA),
the signals broadcast by those satellites differ in their frequencies. The resulting slightly different
frequencies constitute a barricade for both modelling and correcting any device-dependent signal
delays, e.g. fractional-cycle biases (FCB). These facts limit the applicability of the conventional
ambiguity-fixing approach when it comes to GLONASS signals.

The present work puts a focus both on investigating the device-dependent GLONASS signal delays
and on developing an alternative method for fixing GLONASS ambiguities with the ultimate objec-
tive of a combined GPS/GLONASS ambiguity resolution. The alternative ambiguity resolution
strategy is based on the pure widelane linear combination, for which reason ionospheric corrections
are indispensable. The procedure is applicable for GLONASS in the first instance but reveals equi-
valent results for both GPS and GLONASS. The disadvantage relative to the conventional approach
is the reduced ambiguity fixing success rate.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme der ersten globalen Satellitennavigationssysteme (Global
Navigation Satellite System, GNSS) in den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde die
Moglichkeit geschaffen, dass jedermann, zu jeder Zeit, bei jedem Wetter und an (fast) jeden Ort der
Welt seine Position bestimmen kann. Seither unterliegen sowohl die GNSS selbst als auch die Tech-
niken zur prézisen Koordinatenberechnung einem stetigen Wandel. Die Weiterentwicklung verfolgt
dabei nur ein Ziel: die satellitengestiitzte Bestimmung moglichst genauer Koordinaten in mdoglichst

kurzer Zeit.

Zu den GNSS gehoren in erster Linie das amerikanische Global Positioning System (GPS) und in
der Zwischenzeit auch wieder das russische GLObal’naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS). Wihrend das amerikanische Militar als der Betreiber von GPS hauptséchlich seine
Satelliten und deren Signalstruktur einer Modernisierung unterzogen hat und weiterhin unterzieht,
hat die russische Regierung nach Jahren der Vernachlissigung zu Beginn des Jahrtausends einen
Neuaufbau des Raumsegments beschlossen und vollzogen. Zwei weitere globale Satellitennavigations-
systeme, zum einen das chinesische BeiDou und zum anderen das europédische GALILEO, verschie-
dene regionale Satellitennavigationssysteme, sowie zahlreiche Ergénzungssysteme (Satellite Based
Augmentation System, SBAS) befinden sich entweder in der Aufbau- und Erprobungsphase oder sind
schon voll funktionsfdhig. Das Zusammenwirken der globalen und regionalen Satellitennavigations-
systeme sowie der Ergidnzungssysteme erleichtert einerseits das Erreichen des oben genannten Ziels
und fiihrt andererseits aber auch dazu, dass immer mehr Faktoren bei der Datenauswertung zu

beachten sind.

Fiir geodétische Anwendungen, die prazise Koordinaten auf cm-Niveau oder weniger bendtigen, sind
spezielle Verfahrenweisen notwendig, da GNSS im Allgemeinen und GPS im Speziellen in seinem
urspriinglichen Sinn gar nicht fiir eine solch hohe Genauigkeit konzipiert wurde. Zur Koordinaten-
berechnung auf dem Niveau von einigen Millimetern hat sich die Real-Time Kinematic (RTK)-
Technik etabliert. RTK benotigt neben den Beobachtungsdaten der Roverstation auch Beobach-
tungsdaten von einer Referenzstation, deren Koordinaten auf mm-Niveau vorliegen und als fest
angenommen werden. Im Idealfall sind die Beobachtungsdaten von mehreren, sich um Umkreis
der Roverstation befindlichen Referenzstationen verfiighbar (Netz-RTK). Bei den Beobachtungs-
daten handelt es sich um die Code- und Phasenbeobachtungen der von den Satelliten ausgesendeten
Signale. Stehen simultane Beobachtungsdaten fiir die Rover- und mindestens eine Referenzstation
zur Verfiigung, kénnen abgeleitete Beobachtungsgrofien in Form von einfachen oder doppelten Diffe-
renzen gebildet werden. Vor diesem Hintergrund lésst sich eine Vielzahl von Fehlereinfliissen redu-
zieren oder sogar eliminieren. Jedoch ist dafiir ein relativ dichtes Netz von Referenzstationen mit

maximalen Abstdnden von wenigen 10er Kilometern notwendig.
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Mit wesentlich grobmaschigeren Netzen von Referenzstationen kommt dagegen die absolute Positio-
nierung auf Basis von Precise Point Positioning (PPP) aus. Anstelle der origindren Beobachtungs-
daten von Referenzstationen werden bei PPP daraus abgeleitete Korrektionen, wie z. B. Orbit-
und Uhrkorrektionen, zur Berechnung von prézisen Koordinaten herangezogen. Zur Berechnung
derartiger Korrektionen reicht bestenfalls ein Netz von wenigen, global verteilten Stationen aus.
Voraussetzung fiir die Berechnung von PPP-Koordinaten auf dem Niveau der relativen Positionie-
rung sind kontinuierliche Zweifrequenz-Phasen- und Codebeobachtungen. Eine weitere und nicht
weniger wichtige Bedingung betrifft den ,,Zustand® der Mehrdeutigkeiten.

Hochgenaue Koordinaten sind sowohl bei der relativen Positionierung als auch bei PPP nur zu errei-
chen, wenn die Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobachtungen nicht als reelle Werte geschétzt werden
(float-Losung), sondern auf ganzzahlige Werte festgesetzt werden konnen (fized-Losung). Wahrend
bei der relativen Positionierung eine Fixierung der Mehrdeutigkeiten auf Basis von Einfach- oder
Doppel-Differenzen bei einer entsprechenden Basislinienldnge kein Problem darstellt, sind im Fall
von PPP neben den schon erwéhnten Orbit- und Uhrkorrektionen weitere Korrektionen notwendig.
Bestenfalls stammen diese aus dem gleichen Netz von Stationen, welches bereits fiir die Berechnung
der Orbit- und Uhrkorrektionen verwendet wurde. Vordergriindig zu nennen sind hier sogenannte
Fractional-Cycle Biases (FCB), d. h. Informationen iiber die Bruch- oder Reststiicke (engl. Frac-
tional Parts, FP) der Mehrdeutigkeiten.

Durch die gleichzeitige Verarbeitung von Beobachtungen, die einerseits von unterschiedlichen GNSS
stammen und sich andererseits auf den Code bzw. die Trégerphase der Satellitensignale beziehen,

ist zudem noch eine Vielzahl an Signalverzégerungen zu beriicksichtigen:

e frequenzabhingige instrumentelle Verzogerungen (Inter-Frequency Biases, IFB) im Fall von
GLONASS-Beobachtungen,

o Inter-System Biases (ISB) zwischen den Beobachtungen verschiedener GNSS,

o Differential Code Biases (DCB) zwischen den unterschiedlichen Code-Beobachtungen eines
GNSS und

e Codeabweichungen (Code Delay, CD) der Code-Beobachtungen eines GNSS.

Sind die genannten Verzogerungen und Korrektionen hinreichend genau bestimmt, kénnen einer-
seits die Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobachtungen auf ganzzahlige Werte festgesetzt werden und
ist andererseits mit einer Verkiirzung der Konvergenzzeit zu rechnen. Gelingt dies, stellt die abso-
lute Positionierung im PPP-Modus eine ernst zu nehmende Alternative zur relativen Positionierung
dar. Der Vorteil von PPP gegeniiber Auswertungen im RTK-Modus ist eine Koordinatenberechnung
ohne die mogliche Einwirkung von fehlerhaften Beobachtungen der Referenzstationen bzw. ohne
den Einfluss der insbesondere entfernungsabhéngig wirkenden Messabweichungen. Zudem wiére ein

gegeniiber dem derzeitigen Stand weitmaschigeres Netz von Referenzstationen ausreichend.

1.2 Stand der Forschung

Kombinierte GPS/GLONASS-PPP-Auswertung

Die lediglich auf GPS-Beobachtungen beruhenden Untersuchungen von Kouba und Heroux (2001)
zeigen bereits in einem sehr frithen Stadium das Potential von Auswertungen, die auf der PPP-
Technik (Zumberge u.a. 1997) basieren. Aufbauend auf der zunehmenden Anzahl an GLONASS-
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Satelliten und den damit einhergehenden Vorteilen hat die kombinierte PPP-Auswertung von GPS-
und GLONASS-Beobachtungen iiber die Jahre immer mehr an Bedeutung gewonnen (Cai und Gao
2007, 2013b; HeBelbarth 2009; Li u.a. 2009). Die Auswirkung der zusétzlichen GLONASS-Signale
ist umso ausgeprégter, je weniger GPS-Beobachtungen zur Auswertung zur Verfiigung stehen. Der
positive Effekt, der durch die Hinzunahme von GLONASS-Beobachtungen entsteht, ist insbesondere
bei kurzen Beobachtungszeiten ersichtlich. Doch nicht nur die Koordinatengenauigkeit verbessert
sich, vielmehr verkiirzt sich gegeniiber einer reinen GPS-PPP-Auswertung die Zeit, bis bestimmte

Genauigkeitsniveaus erreicht werden.

Sowohl im Satelliten als auch im Empfinger auftretende instrumentelle Verzogerungen bewirken eine
Verdnderung der Phasenmehrdeutigkeit und zerstéren insbesondere deren Ganzzahligkeit. Aufgrund
dessen sind kontinuierliche Zweifrequenz-Phasenbeobachtungen von zum Teil mehreren Stunden un-
abdingbar. Das Potential von PPP kann weiter erhdht werden, wenn die Koodinatenlésung auf fest-
gesetzten Mehrdeutigkeiten basiert. Verschiedene Forschergruppen haben sich daher seit Mitte des
letzten Jahrzehnts intensiv mit der Fragestellung beschéftigt, welche Moglichkeiten es zur Korrektion

bzw. Beseitigung der sogenannten Fractional-Cycle Biases (FCB) gibt.

Methoden zur Beseitigung der FCB

Den klassischen Weg bestreiten die Ansétze von Ge u. a. (2008) und Geng u. a. (2009). Aufbauend auf
den Beobachtungsdaten eines Stationsnetzes bilden sie Einfach-Differenz-Beobachtungen zwischen
Satelliten und leiten sowohl Korrektionswerte fiir die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination als
auch fiir die ionosphéren-freie Linearkombination ab. Wahrend die Melbourne-Wiibbena-Mehrdeutig-
keiten eine Wiederholgenauigkeit von zum Teil mehreren Wochen besitzen, weisen die Mehrdeu-
tigkeiten der ionosphéren-freien (IF) Linearkombination eine deutlich schlechtere Stabilitdt auf.
Entsprechend gering ist mit 15 min die zeitliche Auflésung der von Ge u. a. (2008) bestimmenten IF-
FCBs. Geng u. a. (2009) zeigen, dass IF-FCBs aber auch anhand der Beobachtungen von kompletten
Satellitenbogen berechnet werden kdnnen.

Eine alternative Herangehensweise kennzeichnen die Ansétze von Collins (2008) und Laurichesse
u. a. (2008), die beide auf undifferenzierten Beobachtungsdaten eines Stationsnetzes basieren. Wie Ge
u. a. (2008) und Geng u. a. (2009) leiten auch Laurichesse u. a. (2008) MW-FCBs ab. Statt separaten
IF-FCBs schétzen sie aber Uhrparameter, die die entsprechenden Korrektionen fiir die ionosphéren
-freie Linearkombination beinhalten (Integer Phase Clock, TPC). AusschlieBlich Uhrkorrektionen
bestimmt Collins (2008). Im Vergleich zu den Korrektionen von Ge u.a. (2008), Geng u.a. (2009)
und Laurichesse u.a. (2008) beinhaltet das Decoupled Clock Model (DCM) auch Korrektionswerte
fir die ionosphéren-freie Code-Linearkombination.

GLONASS IFB

Die zuvor genannten Ansétze zur Ableitung von Korrektionen zur Beseitigung der FCBs haben den
entscheidenden Nachteil, dass sie ausschliefSlich fiir GPS gelten. Eine Eins-zu-FEins-Erweiterung auf
GLONASS ist aufgrund der unterschiedlichen Frequenzen, die GLONASS zur Identifizierung der
einzelnen Satelliten einsetzt (Frequency Division Multiple Access, FDMA), und den daraus resultie-
renden frequenzabhéngigen instrumentellen Verzogerungen (Inter-Frequency Bias, IFB) (Sleewaegen
u.a. 2012b) nur bedingt moglich.

Ausschliefllich auf Phasenbeobachtungen beruhende Linearkombinationen stellen in diesem Zusam-

menhang das kleinere Problem dar. Reufiner und Wanninger (2011) zeigen am Beispiel der Wide-
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lane-Linearkombination, dass den frequenzabhéngigen Effekten auf vergleichbare Art und Weise
wie im Fall von RTK (Wanninger 2012a) entgegengewirkt werden kann. Deutlich komplizierter ist
die Behandlung des frequenzabhéngigen Einflusses, sobald GLONASS-Codebeobachtungen Teil der
PPP-Auswertung sind (Banville u. a. 2008, 2013b; Yamada u. a. 2010; Al-Shaery u. a. 2012; Reufiner
und Wanninger 2012; Chuang u. a. 2013; Aggrey und Bisnath 2014). Dementsprechend schwierig ist
die Ableitung von Korrektionen zur Beseitigung der FCBs.

PPP mit Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten stellt sowohl bei RTK- als auch bei PPP-Auswertungen ein
Schliisselelement dar, wenn trotz geringer Beobachtungsdauer Positionsgenauigkeiten auf dem Ni-
veau von Zentimetern erreicht werden sollen. Voraussetzung fiir die PPP-Mehrdeutigkeitsfestsetzung
ist die Beseitigung der FCBs anhand einer der drei oben genannten Methoden. Ist dies der Fall,
koénnen mit jedem Ansatz deutliche Verbesserungen sowohl in der Positionsgenauigkeit als auch in
Bezug auf die Konvergenzzeit erzielt werden (Laurichesse u.a. 2009; Collins u.a. 2010; Geng u. a.
2010b; Zhang u. a. 2013). Dennoch ist eine Beobachtungsdauer zwischen 30 min bis 60 min notwendig,
um Positionsgenauigkeiten auf dem cm-Niveau zu erreichen.

Nur wenige Untersuchungen beschéftigen sich im Zusammenhang mit der PPP-Mehrdeutigkeits-
festsetzung auch mit GLONASS-Beobachtungen. Allerdings fiihren die genannten Probleme im
Umgang mit dem IFB zu Koordinatenlésungen, die nur teilweise auf festgesetzten Mehrdeutigkeiten
beruhen. Aufgrund der fehlenden Korrektionen zur Beseitigung der FCBs bleiben die GLONASS-
Mehrdeutigkeiten ungelost. Trotzdem fithrt die Hinzunahme von GLONASS-Beobachtungen zu
einer Verbesserung der Konvergenzzeit. Jokinen u.a. (2012) konnen die Konvergenzzeit um 10 %

verkiirzen. Eine Reduzierung der Konvergenzzeit um 30 % erreichen Li und Zhang (2014).

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, hat Precise Point Positioning (PPP) einerseits
das Potential, dem Nutzer hoch genaue Positionsangaben bereitzustellen. Um dieses Ziel zu errei-
chen sind andererseits eine Vielzahl an Messabweichungen sowie Verzogerungen unterschiedlichster
Natur zu modellieren bzw. zu bestimmen und entsprechende Korrektionen notwendig. In Kontext
der GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzung sind hierbei vordergriindig die Fractional-Cycle Biases
(FCB), die Inter-Frequency Biases (IFB) sowie Code Delays (CD) zu nennen. Deren exakte Handha-
bung ist wesentliche Voraussetzung fiir GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquoten auf vergleich-
barem Niveau wie im Fall von GPS. Von signifikanter Bedeutung sind dabei das auf den Stationen
verbaute Equipment (Empfinger- und Antennentyp) sowie die innerhalb einer PPP-Auswertung
verwendeten Orbit- und Uhrkorrektionen.

Das der Einleitung folgende Kapitel 2 befasst sich in den ersten vier Abschnitten mit den fiir das
Versténdnis der Arbeit grundlegenden Aspekten zum Thema GNSS. Insbesondere werden die Unter-
schiede, die sich aus den beiden Techniken RTK und PPP in Bezug auf die Messanordnung und beein-
flussenden Messabweichungen ergeben, herausgearbeitet. Die beiden letzten Abschnitte des Kapitels
widmen sich den grundlegenden Aspekten der Ausgleichungsrechnung und Statistik.

Kapitel 3 erlédutert einerseits die notwendigen Korrektionen und Modellierungen der Messabwei-
chungen, die eine kombinierte GPS/GLONASS-PPP-Auswertung mit Festsetzung sowohl der GPS-
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als auch der GLONASS-Mehrdeutigkeiten erméglichen. Andererseits beschéaftigt sich das Kapitel mit
der Festsetzung der reell-wertigen Mehrdeutigkeiten auf einen ganzzahligen Wert (Mehrdeutigkeits-
losung) sowie den Unterschieden im Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren fiir GPS- und GLONASS-

Beobachtungen und deren Umsetzung in den verwendeten Softwaremodulen.

Die Langzeitstabilitiat des frequenzabhéngigen Effektes auf GLONASS-Beobachtungen ist Voraus-
setzung fir die Anwendung von linearen Modellen als auch von a priori-Korrektionen. Dieser Sach-
verhalt gilt sowohl fiir RTK als auch fiir PPP. Aufbauend auf den Beobachtungsdaten von mehr als
zwei Dutzend deutschen Referenzstationen der Jahre 2010 bis 2012 steht im Kapitel 4 die Unter-
suchung der Langzeitstabilitdt der oben genannten Messabweichungen (FCB, IFB und CD) im
Vordergrund.

Den Schwerpunkt in Kapitel 5 bilden Untersuchungen zu den GPS- und GLONASS-Codebeobach-
tungen im Hinblick auf die verschiedenen Signalverzégerungen (CBs, DCB und FCBs). Insbesondere
die Analyse der GLONASS-FCBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination soll zeigen, welche
Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit fiir GLONASS die gleiche Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-
strategie wie im Fall von GPS angewendet werden kann. Als Datengrundlage dienen die Beobach-
tungsdaten von mehr als 160 EUREF Permanent Network (EPN)-Stationen von zwei aufeinan-
derfolgenden Wochen im Jahr 2012. Auf den Stationen waren 20 unterschiedliche Empfingertypen
von acht Empfangerherstellern installiert, sodass die Untersuchungen Riickschliisse hinsichtlich des

Verhaltens einzelner Empfinger ermoglichen.

Jedes vom International GNSS Service (IGS) zur freien Verfigung gestellte Produkt, u. a. auch
Orbit- und Uhrkorrektionen, setzt mehrere Einzellosungen voraus. Diese Einzell6sungen werden von
IGS-Analysezentren (Analysis Center, AC) berechnet. Allerdings existieren zwischen GLONASS-
Uhrkorrektionen der verschiedenen ACs deutliche Differenzen, sodass seitens des IGS keine kombi-
nierten GLONASS-Uhrkorrektionen angeboten werden. Im Fall einer kombinierten GPS/GLONASS-
PPP-Auswertung muss folglich auf AC-spezifische Produkte zuriickgegriffen werden. Vor diesem Hin-
tergrund liegt der Schwerpunkt in Kapitel 6 auf der Verwendung AC-spezifischer GPS/GLONASS-
Orbit- und Uhrkorrektionen. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse von GLONASS (WL-Ansatz)
den Resultaten von GPS (MW- und WL-Ansatz) gegeniibergestellt.

Abschlielend werden im Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.






2 Grundlagen

Die Bestimmung genauer dreidimensionaler kartesischer Koordinaten mittels globaler Satelliten-
navigationssysteme ( Global Navigation Satellite System, GNSS) basiert auf der Messung von Pseudo-
strecken auf Grundlage der Code- und Phasendaten, die durch die Satelliten auf mindestens zwei
Frequenzen im L-Band ausgesendet werden. Die beiden am weitesten verbreiteten GNSS, einer-
seits das amerikanische Global Positioning System (GPS) und andererseits sein russisches Pendant
GLObal’naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), haben beide einen militéri-
schen Hintergrund. Dennoch kann jeder zivile Nutzer, der mit der entsprechenden Messausriis-
tung ausgestattet ist, anhand der Code- und/oder Phasenbeobachtungen seine aktuelle Position
bestimmen. Unter Anwendung von speziellen Verfahren, Modellen und Korrektionen sind Genauig-
keiten auf dem Niveau von Zentimetern oder besser erreichbar. Unter anderem deshalb ist die satelli-

tengestiitzte Positionsbestimmung aus der Geodésie nicht mehr wegzudenken.

Einleitend geht Abschnitt 2.1 auf die beiden wichtigsten GNSS néher ein. Auerdem wird ein kurzer
Abriss liber die weiteren Satellitennavigations- und Ergdnzungssysteme gegeben. Bei der Positionie-
rung mittels GNSS unterscheidet man mehrere Arten der Positionsbestimmung, wobei der Schwer-
punkt in Abschnitt 2.2 auf den fiir das Verstdndnis der Arbeit relevanten Verfahren Real-Time
Kinematic (RTK) und Precise Point Positioning (PPP) liegt. Aufgrund der unterschiedlichen Mess-
anordnung wirken Messabweichungen und andere Einfllisse auf beide Verfahren in anderer Art und
Weise. In Abhéngigkeit der Fehlerquelle kategorisiert Abschnitt 2.3 die verschiedenen Messabwei-
chungen und sonstigen Einfliisse. Hierbei wird deutlich, dass an Stelle der origindren Zweifrequenz-
Phasenbeobachtungen mit Linearkombinationen gearbeitet werden muss. Abschnitt 2.4 gibt einen
Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der gingigsten Linearkombinationen. Die beiden letzten
Abschnitt des Kapitels widmen sich den grundlegenden Aspekten der Ausgleichungsrechnung (Ab-
schnitt 2.5) und Statistik (Abschnitt 2.6).

2.1 GNSS

Nach einer kurzen Einfiihrung zu GPS und GLONASS in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 werden im
Abschnitt 2.1.3 die Vor- und Nachteile einer kombinierten GPS/GLONASS-Auswertung einander
gegeniiber gestellt. Abschliefend gibt Abschnitt 2.1.4 einen Uberblick iiber die weiteren globalen und

regionalen Satellitennavigationssysteme sowie die bestehenden und geplanten Ergdnzungssysteme.

2.1.1 GPS

Das vom amerikanischen Militér ab den 1970er Jahren aufgebaute Global Positioning System (GPS)
wurde am 6. Januar 1980 offiziell in Betrieb genommen. Die volle Betriebsbereitschaft (Full Opera-
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tional Capability, FOC) mit 24 operationellen Satelliten war jedoch erst am 17. Juli 1995 erreicht
(Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).

Um eine weltweite Verfiigbarkeit zu gewahrleisten, ist das GPS-Satellitensegment auf 6 Bahnebenen
mit je 4 Satelliten ausgelegt. Die Bahnen haben eine Hohe von ca. 20200 km (Medium Earth Orbit,
MEO) und sind gegeniiber dem Erdidquator um 55° geneigt. Aus diesem Grund gibt es Schatten-
gebiete!, die als Nord- bzw. Siidloch bezeichnet werden und aus denen keine Signale zur Verfiigung
stehen. Jeder Satellit vollzieht innerhalb eines Sternentages (23 h 56 min) zwei Umléufe, infolgedessen

sich die Satellitenkonstellation jeden Sonnentag vier Minuten frither wiederholt.

Im September 2014 bilden 31 funktionsfihige Satelliten und sieben Reservesatelliten das GPS-
Satellitensegment. Hierbei handelt es sich um Satelliten verschiedener Generationen (5 Block ITA,
12 Block IIR, 7 Block IIR-M und 7 Block IIF) und damit unterschiedlichen Alters sowie mit
zum Teil sehr unterschiedlichen Spezifikationen (insb. Satellitensignale). Die Satelliten vom Typ
Block ITA (A: advanced) haben zum jetzigen Zeitpunkt ein durchschnittliches Alter von 20 Jahren
(Cooley 2014). Zusammen mit den Block ITR-Satelliten (R: replenishment) bildeten sie lange Zeit
das Riickgrat des GPS-Satellitensegments. Mit dem Start des ersten Satelliten vom Typ Block IIR-
M (M: modernized) im September 2005 begann die Anfang 1999 verkiindete Modernisierung? des
GPS-Satellitensegments. Seit der Inbetriebnahme der Block ITR-M-Satelliten steht mit L2C neben
dem zivilen Signal auf der ersten Frequenz nun ein zweites ziviles Signal zur Verfiigung. Die 19 Satel-
liten vom Typ Block IR und Block ITR-M bilden aktuell das Riickgrat des GPS-Satellitensegments
(Cooley 2014). Ein zusétzliches drittes ziviles Signal (L5) senden Satelliten vom Typ Block IIF
(F: follow-on) aus. Der erste von geplanten 12 Block IIF-Satelliten wurde im Mai 2010 ins All
geschossen. Sie sollen die Block ITA-Satelliten ersetzen. Fiir Anfang 2016 ist der Start des ersten
Satelliten vom Typ Block IIT geplant. Block I1I-Satelliten senden mit L1C ein weiteres ziviles Signal
aus, sodass dann vier zivile Signale zur Verfiigung stehen (Cooley 2014).

Die Signale der Satelliten miissen derartig konzipiert sein, dass ein Empfénger die Signale verschie-
dener Satelliten unterscheiden kann. Hierfiir gibt es mehrere Varianten der Vielfachnutzung. GPS
nutzt das Code Division Multiple Access (CDMA)-Verfahren, d. h. alle GPS-Satelliten senden auf den
gleichen nominellen Frequenzen, aber mit unterschiedlichen Pseudo Random Noise (PRN)-Codes.

Folglich gibt es pro Trigersignal nur eine Frequenz:

fa1 =1575,4200MHz = 154 - 10,23 MHz und (2.1a)

fa,2 =1227,6000MHz = 120 - 10,23 MHz (2.1b)

GPS verwendet eine eigene Zeitskala, die GPS-Systemzeit. Sie wird durch Atomuhren des Kontroll-
segments erzeugt und stimmte am 6. Januar 1980 mit der Coordinated Universal Time (UTC)
iiberein. Die GPS-Systemzeit ist eine kontinuierliche Zeitskala, d. h. es werden keine Schaltsekunden
eingefiihrt, sodass der Abstand zu UTC immer grofier wird. Aktuell betragt die Differenz 16s.

Die Bodenstationen des Kontrollsegments sind die Fundamentalstationen des von GPS genutzten
Koordinatensystems, dem World Geodetic System 1984 (WGS-84). Die aktuelle Version des WGS-84
(GPS-Woche 1150) stimmt mit dem ITRF2005 auf dem Niveau von wenigen Zentimetern iiberein.

1Die Grofle der Schattengebiete steht in Abhéngigkeit zur geographischen Breite des Nutzers.
2Das GPS-Modernisierungsprogramm umfasst sowohl eine Erneuerung des Satelliten- als auch des Kontrollsegments
und die Einfithrung neuer Signale (GPS 2000; Prasad und Ruggieri 2005).
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Das WGS-84 wird durch die Broadcast-Ephemeriden realisiert, die ihrerseits das Phasenzentrum der
Satellitenantenne koordinatenméfig beschreiben. Da sich die Code- und Phasenmessungen auf das
Phasenzentrum beziehen, erhélt der Nutzer Koordinaten im WGS-84. Eine nachtrégliche Transfor-

mation in das lokale Gebrauchssystem ist daher in vielen Féllen notwendig.

2.1.2 GLONASS

GLObal’naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) ist das russische GNSS und hat
ebenfalls einen militdrischen Ursprung. In Bezug auf das Boden-, Kontroll- und Satellitensegment
sowie die Funktionsweise zeigen sich grofe Ahnlichkeiten mit GPS. Dennoch gibt es auch zum Teil
signifikante Unterschiede zwischen beiden GNSS.

Nach einem kontinuierlichen Aufbau des GLONASS-Satellitensegments bis Mitte der 1990 Jahre
fiel die Zahl der operationellen Satelliten innerhalb weniger Jahre von 24 auf unter 10. Eine im
Vergleich zu GPS-Satelliten relativ kurze Lebensdauer der GLONASS-Satelliten sowie Schwierig-
keiten bei der Finanzierung waren die Griinde. 2002 begann der allméhliche Wiederaufbau des
Weltraumsegments (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008). Ein présidialer Erlass im Jahr 2007 beschleu-
nigte die Modernisierung, sodass Ende 2011 mit 24 operationellen Satelliten abermals eine vollstéan-
dige Konstellation erreicht wurde. Das Riickgrat des aktuellen GLONASS-Satellitensegments bilden
GLONASS-M-Satelliten. Die Satelliten der neusten Generation (GLONASS-M sowie GLONASS-K1
und GLONASS-K2) zeichnen sich durch eine im Vergleich zu ihren Vorgéngern bessere Stabilitiat der
Uhr und insbesondere lingere Lebenszeit® aus. Letztere wird fiir GLONASS-K1- und K2-Satelliten,
die ebenso wie die neueren GPS-Satelliten Signale auf drei Frequenzen aussenden, mit 10 Jahren
angegeben (Revnivykh 2012).

Das GLONASS-Satellitensegment besteht aus drei gleichabsténdigen Bahnebenen, wobei jede Bahn-
ebene acht Satelliten umfasst und um 64,8 ° gegeniiber dem Erddquator geneigt ist. Folglich gibt es
auch bei GLONASS Schattengebiete (Nord- bzw. Siidloch), jedoch von geringerem Ausmaf als bei
GPS. Die Satelliten benétigen fiir einen Umlauf etwas mehr als 11 Stunden. IThre MEO-Orbits haben

eine Hohe von ca. 19 100 km.

Bei der Technik, die zur Identifizierung der einzelnen Satelliten eingesetzt wird, nutzt GLONASS
das Frequency Division Multiple Access (FDMA)-Verfahren (Ipatov und Shebshaevich 2010; Gibbons
2008). Alle GLONASS-Satelliten {ibertragen ihre Signale mit den gleichen PRN-Codes, jedoch auf
leicht voneinander abweichenden Frequenzen. Mit der Inbetriebnahme der GLONASS-K2-Satelliten
werden erstmals GLONASS-Signale ausgesendet, die nach CDMA erzeugt werden*. Nichtsdestotrotz
senden K2-Satelliten aber auch weiterhin FDMA-Signale aus.

Die spezifischen Frequenzen eines Satelliten ergeben sich nach

Frak = frao+k-Afr1 =1602,0000MHz + k- 0,5625MHz und (2.2a)

fr2k = fr20+ k- AfRQ = 1246,0000 MHz + & - 0,437 5 MHz (2.2b)

3Revnivykh (2012) gibt fiir die GLONASS-Satelliten der ersten Generation eine Lebensdauer von 3 Jahren an.

4Urspriinglich war der erste Start eines voll einsatzfihigen GLONASS-K2-Satelliten fiir 2014 geplant (Revnivykh
2012). Aufgrund von Verzoégerungen beim Bau der Satelliten werden stattdessen vermehrt Starts von GLONASS-
K1-Satelliten stattfinden.
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mit
k - Frequenznummer,
fR,i0 - Grundfrequenz (Frequenzband ) [MHz],
Afp; - Frequenzintervall (Frequenzband i) [MHz].

Insgesamt gibt es 14 Frequenznummern im Intervall [-7,6]°, wobei je zwei Satelliten dieselbe Fre-
quenznummer besitzen®. Damit ergeben sich nach Gleichung 2.2 Frequenzbédnder mit Bereichen zwi-
schen 1 598,062 5 MHz und 1 605,375 0 MHz (L1) sowie zwischen 1 242,937 5 MHz und 1 248,625 0 MHz
(L2). Beide Frequenzbéander liegen leicht neben den Grundfrequenzen von GPS (vgl. Gleichung 2.1),
sodass die GLONASS-Frequenzbénder zur besseren Abgrenzung gegeniiber den GPS-Frequenz-

béndern auch mit G1 und G2 gekennzeichnet sind.

Die GLONASS-Systemzeit wird durch einen Zentralen Synchronisierer erzeugt und ist eine Realisie-
rung der Moskauer UTC-Zeit (UTCgy) (GLONASS 2008), weshalb ein Zeitoffset von drei Stunden
beziiglich UTCgreenwich besteht. Der Bezug zu UTC schliefit zudem die Einfiihrung von Schaltse-
kunden ein (RoBbach 2001; GLONASS 2008). Dadurch weichen GPS- und GLONASS-Systemzeit
immer weiter voneinander ab. Wéhrend die Uhren der GLONASS-M-Satelliten eine Stabilitéat von 1-
10713 s pro Tag haben, wird fiir die K1-Satelliten eine Stabilitdt von 10...5-107* s pro Tag und fiir
K2-Satelliten eine Stabilitit von 5...1-107 s pro Tag erwartet (Revnivykh 2012).

Das den Broadcast-Ephemeriden zugrunde liegende Koordinatensystem tragt den Namen Parametry
Zemli 1990 Goda (PZ-90), welches auf einigen wenigen und nur auf russischem Territorium liegenden
Bodenstationen basiert. Im Rahmen der GLONASS-Modernisierung wurde 2007 eine verbesserte
Version des PZ-90, PZ-90.02 genannt, mit dem Ziel einer besseren Ubereinstimmung mit ITRF2005
eingefithrt. Allerdings bewegen sich die Differenzen zwischen PZ-90.02 und ITRF2005 auf dem

Niveau von Dezimetern.

2.1.3 Vergleich von GPS und GLONASS

Eine kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung hat gegeniiber einer reinen GPS-Auswertung mehre-
re Vorteile. Ausgehend von einem 60 Satelliten umfassenden Raumsegment steigt die Anzahl an sicht-
baren Satelliten je nach Abschattung anndhernd um den Faktor 2. Aufgrund der unterschiedlichen
Konstellationen verteilen sich die Satelliten auf mehrere und verschieden stark geneigte Bahnebenen.
Beides hat positive Auswirkungen auf die Empfanger-Satelliten-Geometrie (Dilution Of Precision,
DOP) (Springer und Dach 2010). Gleichzeitig haben GPS- und GLONASS-Satelliten einen anderen
Wiederholzyklus. Die zusatzlichen GLONASS-Daten verbessern nicht nur die Genauigkeit der Posi-
tionsbestimmung, sondern haben insbesondere Einfluss auf das Verhalten der Positionslésung (Hef3el-
barth 2011; Cai und Gao 2013b; Li und Zhang 2014).

5Das Intervall der Frequenznummern hat sich aufgrund von Uberlappungen mit anderen Disziplinen und den daraus
resultierenden gegenseitigen Signalstérungen in den letzten zwei Jahrzehnten mehrfach gedndert. Wahrend vor 1998
Frequenznummern aus dem Intervall [1,24] genutzt wurden, kamen zwischen 1998 und 2005 nur Frequenznum-
mern aus dem Intervall [1,12] zum Einsatz. Seit 2005 werden Frequenznummern aus dem Intervall [-7,6] verwendet
(GLONASS 2008). Infolgedessen gibt es Empfénger, die nur die Signale von Satelliten mit positiven Frequenznum-
mern verarbeiten kénnen.

6Ein entsprechendes Vorgehen ist unproblematisch, da es sich hierbei um einander gegeniiberliegende Satelliten
handelt, deren Signale durch einen auf der Erdoberfliche befindlichen Empfanger nie gleichzeitig empfangen werden
koénnen. Folglich beschrankt sich die maximale Anzahl an operationellen GLONASS-Satelliten auf 28.
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Es gibt aber auch Nachteile, die aus einer kombinierten Auswertung von GPS- und GLONASS-
Beobachtungen resultieren. Einerseits miissen die Referenzsysteme, d.h. das Koordinatensystem
und die Zeitskalen, einander angepasst werden. Zur Koordinatentransformation von PZ-90.02 nach
WGS-84 ist eine 7-Parameter-Transformation notwendig. Zahlreiche Forschergruppen haben sich
in der Vergangenheit mit der Berechnung der erforderlichen Transformationsparameter beschéaftigt
(RoBbach 2001; Zinoviev 2005). Hinsichtlich der Beriicksichtung des Unterschiedes zwischen den
beiden UTC-Realisierungen sind nach Rofibach (2001) verschiedene Herangehensweisen denkbar.
Zumeist wird jeder Zeitskala einzeln Rechnung getragen bzw. wird eine der beiden Zeitskalen in
Relation zur anderen Zeitskala gesetzt, wobei GPS meist das Referenzsystem darstellt und die sich

ergebende Zeitdifferenz den Inter-System Biases (ISB) widerspiegelt.

Andererseits sind Signale unterschiedlicher Frequenzen miteinander zu verarbeiten. Als Folge des von
GLONASS verwendeten FMDA-Verfahrens variieren auch die Frequenzen der einzelnen GLONASS-
Satelliten. Letztlich fiihrt dies zu Verzogerungen zwischen den GPS- und GLONASS-Beobachtungen
sowie zwischen den Beobachtungen der einzelnen GLONASS-Satelliten (Inter-Frequency Biases,
IFB). Durch die unterschiedlichen Frequenzen der GLONASS-Satelliten kénnen zudem nicht die
gleichen Algorithmen fiir GPS und GLONASS verwendet werden. Vielmehr sind die Wellenldngen-
Differenzen explizit zu beriicksichtigen, wenn GLONASS-Satelliten mit ungleichen Frequenzen
beteiligt sind (z. B. Umrechnung von Fractional-Cycle Biases (FCB), Mehrdeutigkeitsfestsetzung).

Weitere Unterschiede zwischen GPS und GLONASS bestehen hinsichtlich den zur Verfiigung stehen-
den Orbit- und Uhrinformationen. Zum einen haben die GLONASS- Broadcast-Ephemeriden im Ver-
gleich zu den Orbit- und Uhrinformationen der GPS-Navigationsnachricht eine schlechtere Genau-
igkeit. Durch Abgewichtung der GLONASS-Beobachtungen kann dem entgegengewirkt werden,
jedoch sollten Beobachtungen gleichen Typs - unabhéngig von weiteren Faktoren - grundsétzlich
dasselbe Gewicht erhalten. Eine Alternative wird mit der Varianzkomponentenschitzung zur Verfii-
gung gestellt. Hierfiir sind zunéchst unterschiedliche Beobachtungsgruppen i (z. B. GPS (i = 1) und
GLONASS (i = 2)) und dazugehorige Varianzkomponenten Uai zu definieren. Eine mogliche Anpas-

sung von 0(2)7 , an die tatsachlichen Gegebenheiten erfolgt dann iiber Varianzfaktoren.

Zum anderen stehen fiir GLONASS im Gegensatz zu GPS keine prézisen Orbit- und Uhrinforma-
tionen seitens des International GNSS Service (IGS) als kombiniertes Produkt zur Verfiigung.
Der Anwender hat lediglich die Moglichkeit, auf die Produkte einiger weniger IGS-Analysezentren
(Analysis Center, AC) zuriickzugreifen. Er verliert damit aber die Redundanz der offiziellen I1GS-
Losung, die durch die Kombination der Produkte mehrerer einzelner ACs besteht (Wanninger 2008;
Springer und Dach 2010; Wanninger 2011).

2.1.4 Weitere Systeme

Globale Satellitennavigationssysteme

Neben den beiden voll einsatzfahigen GNSS GPS und GLONASS wird es in Zukunft noch zwei
weitere globale Satellitennavigationssysteme geben: zum einen das chinesische BeiDou Satellite
Navigation System (BDS) und zum anderen das europiische GALILEO. Beide Systeme befinden
sind noch im Aufbau, doch erlaubt die aktuelle BDS-Konstellation bereits Positionsbestimmungen,
die nur auf BDS-Beobachtungsdaten beruhen (Li w.a. 2013; Luo u.a. 2014). Wihrend die GPS-,
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GLONASS- und GALILEO-Konstellationen nur aus MEO-Satelliten besteht, umfasst das BDS-
Satellitensegment auch Inclined GeoSynchronous Orbit (IGSO)- und Geostationary Earth Orbit
(GEO)-Satelliten. Zum Zeitpunkt des vollstandigen Ausbaus aller vier GNSS werden mehr als 120
Satelliten im Weltraum sein (Becker 2009).

Regionale Satellitennavigationssysteme

Neben den vier genannten globalen Satellitennavigationssystemen haben verschiedene Lénder regio-
nale Satellitennavigationssysteme (Regional Navigation Satellite System, RNSS) aufgebaut, um
zusétzliche Satellitensignale nutzen zu koénnen. Beispiele fir RNSS sind IRNSS (Indian Regional
Navigation Satellite System, Indien) und QZSS (Quasi-Zenit Satellite System, Japan).

Ergidnzungssysteme

Vor allem in sensiblen Bereichen wie der Luftfahrt und insbesondere wéahrend des Landeanfluges
fehlen wichtige Informationen hinsichtlich der Verldsslichkeit der von GNSS ausgesendeten Signale.
Aus diesem Grund sind zahlreiche satellitenbasierte Ergénzungssysteme (Satellite Based Augmen-
tation System, SBAS) in Planung oder schon in Betrieb. Die von GEO-Satelliten ausgesendeten
SBAS-Signale liefern Beobachtungskorrektionen zur Genauigkeitssteigerung und Informationen zur

Steigerung der Integritét, die allerdings nur eine regionale Giiltigkeit besitzen.

Aufgrund dieser Beschriankung auf ein bestimmtes Servicegebiet handelt es sich bei SBAS um einen
regionalen Dienst. Es gibt folgende Einzelsysteme: EGNOS (FEuropean Geostationary Navigation
Overlay Service, Europa), GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation, Indien), MSAS (Multi-
functional Satellite Augmentation System, Japan), QZSS-SAIF (QZSS-Submeter-class Augmentation
with Integrity Function, ebenfalls Japan), SDMC (System for Differential Correction and Monito-
ring, Russland) und WAAS (Wide Area Augmentation System, Nordamerika).

Jedoch kénnen die Code- und Phasenmessungen auch als Beobachtungen eines zusédtzlichen GNSS

angesehen und als solche genutzt werden (Wanninger 2008).

2.2 Positionsbestimmung

Die satellitengestiitzte Positionsbestimmung schafft die Moglichkeit, dass jedermann, zu jeder Zeit,

bei jedem Wetter und an (fast) jeden Ort der Welt seine Position bestimmen kann.

Zur Berechnung der dreidimensionalen kartesischen Koordinaten werden die von den Satelliten auf
mindestens zwei Frequenzen ausgesendeten Signale zur Pseudostreckenmessung genutzt. Bei den
zur Verfligung stehenden Signalen wird zwischen dem Code, der auf das Trégersignal aufmoduliert
ist und die ,eigentlichen® Informationen enthilt, und dem Tragersignal (Phase) selbst differenziert.

Entsprechend unterscheidet man zwischen Code- und Phasenbeobachtungen.

Bei den Codemessungen handelt es sich um ein eindeutiges Signal, das im Vergleich zur Phasen-
messung aber eine um den Faktor 100 schlechtere Genauigkeit besitzt. Dem gegeniiber steht aller-
dings die Mehrdeutigkeit der Phasenmessung, deren Festsetzung erst den Weg fiir Genauigkeiten auf
cm-Niveau ebnet. Vor diesem Hintergrund haben sich letztlich mehrere Varianten zur Positionsbe-
stimmung entwickelt (Abbildung 2.1). Im Kontext dieser Arbeit und zur besseren Einordnung von

Precise Point Positioning (PPP) werden im Folgenden neben der absoluten Positionsbestimmung
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nach dem PPP-Prinzip auch die absolute Positionsbestimmung nach dem Single Point Positio-
ning (SPP)-Prinzip sowie die relative Positionsbestimmung nach dem Real-Time Kinematic (RTK)-

Prinzip diskutiert.

| Arten der Positionsbestimmung |

| primére MessgroBe | | Modus |
| Code | | Phase | | absolut | | relativ |
SPP PPP DGNSS RTK

(Single Point Positioning) (Precise Point Positioning) (Differential GNSS) (Real-Time Kinematic)

Abb. 2.1: Arten der Positionsbestimmung

2.2.1 Single Point Positioning (SPP)

Den klassischen Ansatz der Positionsbestimmung mittels GNSS bildet die absolute Positions-
bestimmung, bei der lediglich die Codebeachtungen zur Koordinatenberechnung genutzt werden
(Abbildung 2.2). Die absolute Positionsbestimmung mit Codebeobachtungen als der priméren Mess-
grofle wird auch als Single Point Positioning (SPP) bezeichnet.

W o
N %

Abb. 2.2: Single Point Positioning (SPP)

Die Beobachtungsgleichung einer undifferenzierten Codemessung zwischen Satellit ¢ und Antenne a
lautet (Wanninger 2000)

Co= Byt co (S0 4 hoo = 68 = hg™™ ™) 4 I T+ O+ My + Ay bl (23)
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und
ci - Codemessung [m],
R - berechnete geometrische Entfernung zwischen Satellit und Antenne [m],
o - Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s],
Otq - Empfangeruhrabweichung [s],
he - instrumentelle Signalverzogerung des Codes [s],
5t - Satellitenuhrrestabweichung [s],
I - ionosphérische Laufzeitverzogerung [m],
T - troposphérische Laufzeitverzogerung [m)],
O! - Orbitabweichung [m],
M} - Abweichung durch Mehrwegeausbreitung [m],
Al - Exzentrizitit des Antennenphasenzentrums [m),
EZ,C - zufiillige Messabweichungen der Codemessung [m],
X - Vektoren globaler kartesischer Koordinaten [m)].

Vertiefende Literatur zu Beobachtungsgleichungen im Allgemeinen und zur Herleitung im Speziellen
findet sich u. a. in Teunissen und Kleusberg (1998) und Leick (2004).

Zur Bestimmung der Stationskoordinate X; = [X,,Ya, Z,] sind simultane Messungen zu drei
Satelliten erforderlich. Da aber Empfanger- und Satellitenuhr nicht miteinander synchronisiert sind,
muss im Auswerteprozess pro GNSS die Empfingeruhrabweichung 6¢595**™ mit, geschétzt werden.
Daher ist pro GNSS eine zusétzliche Messung zu einem Satelliten des jeweiligen GNSS notwendig.
Im Fall einer kombinierten GPS/GLONASS-Auswertung sind folglich simultane Messungen zu fiinf
Satelliten erforderlich.

Die resultierenden Genauigkeiten einer auf den Codedaten basierenden absoluten Positionierung
liegen bei ca. 10 m.

2.2.2 Precise Point Positioning (PPP)

Eine Art Sonderfall der absoluten Positionsbestimmung stellt das Precise Point Positioning (PPP)
(Zumberge u. a. 1997; Bisnath und Gao 2009; Kouba 2009a) dar (Abbildung 2.3).

N
& %

Referenzstation / Netz rES

von Referenzstationen <

TTTT

Abb. 2.3: Precise Point Positioning (PPP)
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Wihrend die absolute Positionsbestimmung im herkémmlichen Sinne lediglich die Codebeobach-
tungen nutzt, beruht PPP im Wesentlichen auf der Verarbeitung der genaueren Phasendaten.
Die ungenaueren Codebeobachtungen werden vornehmlich nur zur Berechnung der notwendigen
Néherungslosung verwendet. Eine wesentlich gréflere Bedeutung kommt ihnen bei der Bildung der
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination zu.

Die Beobachtungsgleichung einer undifferenzierten Phasenmessung zwischen Satellit ¢ und Empfan-

ger a lautet (Wanninger 2000)

a

(I)i — RZ + ¢ (6t§ystem + hzjzjgjstem _ (Stl _ hfI;System> _ I; +T; —|—O; + MZL +AZ

(2.5)
+AN, + €5
mit
®? - Phasenmessung [m],
he - instrumentelle Signalverzogerung der Phasenmessung [,
A - Wellenlange [m)],
Ni - Phasenmehrdeutigkeit [-],
€, o - zufillige Messabweichungen der Phasenmessung [m].

Neben den drei Komponenten der Stationskoordinate X, (vgl. Gleichung 2.4) und den Empfinger-
uhrfehler §t, sind nun auch die Mehrdeutigkeiten N Teil der Unbekannten.

Um mit PPP Genauigkeiten auf dem Niveau von Zentimetern zu erreichen, sind zum einen prézise
Angaben zu den Satellitenbahnen sowie Satellitenuhrkorrektionen und zum anderen eine Vielzahl
weiterer Korrektionen notwendig. Die Fixierung der Mehrdeutigkeiten auf ihre wahren, ganzzahligen
Werte spielt eine zentrale Rolle, wenn es um die Verkiirzung der Konvergenzzeit geht. Kapitel 3 setzt
sich vertiefend mit PPP auseinander.

2.2.3 Real-Time Kinematic (RTK)

Um auch ohne prézise Satellitenorbit- und uhrkorrektionen Koordinatengenauigkeiten im Zenti-
meterbereich generieren zu koénnen, ist eine gegeniiber der absoluten Positionsbestimmung ver-
anderte Messanordnung erforderlich (Abbildung 2.4). Die Idee der relativen Positionsbestimmung
mit Phasenbeobachtungen als der priméren Messgrofie beruht auf der Berechnung eines hoch-
genauen Basislinienvektors A)Za,b zwischen der Referenzstation a¢ und der Roverstation b, wobei
die Koordinaten der Referenzstation als bekannt vorausgesetzt werden. Im Gegensatz zur abso-
luten Positionierung, wo die drei Komponenten der gesuchten Stationskoordinate X}, als primére
Unbekannte in den Ausgleichungsprozess einflieBen und sich sofort absolute Koordinaten ergeben,
werden bei der relativen Positionierung lediglich die drei hochgenauen Komponenten des Basis-
linienvektors A)?mb = [AX g, AY, b, AZ, ] als primére Unbekannte bestimmt. Die absoluten Koor-
dinaten X, = [Xp, Y4, Z3] ergeben sich durch Addition von X, und AX, ;.

Die relative Positionierung erfordert auf beiden Stationen simultane Messungen zu mindestens zwei
identischen Satelliten. Auf die Weise konnen Differenzen zwischen Stationen und/oder Satelliten

gebildet werden. Man unterscheidet zwei Varianten von einfachen Differenzen (single difference, SD):
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Abb. 2.4: Real-Time Kinematic (RTK)

zum einen die SD zwischen einem Satelliten ¢ und zwei Stationen a und b (A-Operator) und zum
anderen die SD zwischen zwei Satelliten ¢ und j und einer Station a (V-Operator). Die Kombination
aus beiden Operatoren (VA-Operator), d. h. die Differenz von simultanen Beobachtungen zwischen
zwei Satelliten ¢ und j sowie zwei Stationen a und b, wird als doppelte Differenz (double difference,
DD) bezeichnet.

Um die geforderten Genauigkeiten zu erreichen, sind die Phasendaten in Form von doppelten
Differenzen auszuwerten. Die Beobachtungsgleichung einer Doppel-Differenz-Phasenmessung ergibt
sich zu (Wanninger 2000):

VAP, = & — 0 — &) + )
= VAR, — VALY, + VAT + VAGY, + VAOY, + VAM] + VAAY,  (2.6)
+ A VAN(% + es?b,vA¢
mit

VAR, = ’)Ei ~ X,

- ()Ei (X, + A)?a,,,)] - ‘X7 -~ X,

(2.7)
+ ‘)EJ - (ia + Aia,b)‘ .

Die Bildung von doppelten Differenzen hat zwei entscheidende Vorteile: zum einen werden Mess-
abweichungen minimiert (iono- und troposphérische Refraktion) bzw. eliminiert (Empfinger- und
Satellitenuhrabweichung) und zum anderen kénnen die Mehrdeutigkeiten VAN ; l; auf ganzzahlige

Werte festgesetzt werden (fized-Losung).

Der hier beschriebene Ansatz, d.h. die relative Positionsbestimmung auf der Basis von Phasen-
daten bei gleichzeitiger Minimierung bzw. Eliminierung von Messabweichungen durch die Bildung
von einfachen oder doppelten Differenzen, wird als Real-Time Kinematic (RTK)-Technik bezeichnet.
Inwieweit bei RTK vorhandene Messabweichungen reduziert oder eliminiert werden kénnen, héngt

vorrangig von der Linge der Basislinie (Basislinienvektor A)Za,b) ab. Dies gilt insbesondere fur die
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entfernungsabhingig wirkenden Einfliisse der iono- und troposphérischen Refraktion sowie Orbit-
abweichungen. Die simultanen Beobachtungen von Referenz- und Roverstation werden umso einheit-
licher beeinflusst, je dichter beide Stationen beieinanderliegen. Verbleibende Messabweichungen
wirken sich negativ auf die Bestimmung sowie Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten aus und

konnen die Positionsgenauigkeit in erheblichen Mafie verschlechtern (Wanninger 2006).

FEine Erweiterung der RTK-Technik ist Netz-RTK. Es setzt voraus, dass sich in der Umgebung der
Roverstation mindestens drei Referenzstationen befinden (Wanninger 2000). Bei den aus einem Netz
von Referenzstationen berechneten Korrektionen, den Korrekturmodellparametern, unterscheidet
man zwischen einem geometrischen und einem dispersiven Term. Der geometrische Term umfasst
die Korrektionen der troposphérischen Refraktion und fir die Satellitenbahn, wéhrend der disper-
sive Term die Korrektionen der ionosphérischen Refraktion beinhaltet (Wanninger 2006). Voraus-
setzung fir die Berechnung von Korrektionen ist die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten, sodass sich
die simultanen Beobachtungen der beteiligten Referenzstationen auf dem selben Mehrdeutigkeits-
niveau befinden. Im Vergleich zum mit 20km relativ geringen Abstand zwischen Referenz- und
Roverstation bei RTK, ist es bei Netz-RTK moglich, mit Referenzstationsabstinden von 50 km zu
arbeiten (Wanninger 2006). Im Gegensatz verlangt Netz-RTK einen wesentlich groleren Aufwand bei
der Datenverarbeitung, woraus sich drei verschiedene Konzepte entwickelt haben. Weiterfithrende
Informationen hinsichtlich der notwendigen Schritte bei der Datenverarbeitung und den verwirk-
lichten Konzepten sowie den Anforderungen der Dateniibertragung finden sich in der Literatur,
z. B. Wanninger (2006) und Takac und Zelzer (2008).

2.3 Messabweichungen und andere Einfliisse

Das im Satelliten erzeugte GNSS-Signal wird auf dem Weg vom Satelliten bis zur Verarbeitung im
Empfanger durch eine Vielzahl an Faktoren in negativer Art und Weise beeinflusst. Zudem wirken
geodynamische Prozesse auf den Standort der Empféngerantenne. Die daraus resultierenden Mess-
abweichungen auf GNSS-Messungen sowie alle weiteren bei der Datenauswertung zu beriicksichti-
genden Einfliisse lassen sich entsprechend ihrer Quelle in vier Kategorien einteilen (Tabelle 2.1). Je
nach Art der Positionsbestimmung ergeben sich Abhéngigkeiten zum Satelliten und zur Station sowie

im Fall der relativen Positionsbestimmung auch zur Lénge der Basislinie.

Tab. 2.1: Messabweichungen und andere Einfliisse auf GNSS-Messungen und Datenauswertung

Quelle Messabweichung bzw. Einfluss
Satellit Orbit, Uhr, Antennenphasenzentrum, Phase Wind-Up, Signalverzogerungen
Signalausbreitung ionosphérische Refraktion, troposphérische Refraktion, Mehrwege, Signal-
beugung
Empfanger Uhr, Antennenphasenzentrum, Signalverzogerungen, Messrauschen
Geodynamik Erdgezeiten, atmosphérische Auflasten, ozeanische Auflasten, Erdrotations-

parameter
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Bei der absoluten Positionierung nach dem PPP-Prinzip wird zwischen satelliten- und stationsabhén-
gigen Fehlerquellen unterschieden (Abbildung 2.5). Bei den satellitenabhéingigen Messabweichungen
handelt es sich um die Messabweichungen, die in Bezug zum Satelliten stehen, d.h. Bahn- und
Uhrabweichungen, Phasenzentrumsoffset und -variationen der Satellitenantenne, Phase Wind-Up
sowie Signalverzogerungen in der Satellitenantenne. Die bei der Signalausbreitung entstehenden
Messabweichungen sind den stationsabhéngigen Fehlerquellen zuzuordnen, da troposphérische und
ionosphérische Refraktion sowie Mehrwege und Signalbeugung vom Standpunkt des Nutzers und
dessen Umgebung abhéngig sind.

Satellitenbahn
Satellitenuhr
Antennenphasenzentrum
Phase Wind-Up
Erdschatten
Signalverzégerungen

satellitenabhéngig

Ionosphére
Troposphéare

Mehrwege
Signalbeugung

Empfangeruhr
Antennenphasenzentrum
Erdgezeiten
atmosphérische Auflasten
ozeanische Auflasten
Erdrotationsparameter
Signalverzégerungen
Messrauschen

stationsabhdngig

Abb. 2.5: Messabweichungen bei der absoluten Positionierung nach dem PPP-Prinzip

Im Gegensatz zur absoluten Positionierung wird bei der relativen Positionierung zwischen ent-
fernungs- und stationsabhéngigen Fehlerquellen differenziert (Abbildung 2.6). Zu den entfernungs-
abhéngigen Fehlerquellen zdhlen neben den satellitenabhéingigen Fehlerquellen auch die bei der
Signalausbreitung entstehenden Messabweichungen in Folge von atmosphérischer Refraktion. Die
beiden anderen, die Signalausbreitung betreffenden Messabweichungen, d. h. Mehrwegeausbreitung

und Signalbeugung, gehoren indes weiterhin zur Gruppe der stationsabhéngigen Fehlerquellen.

Es sei an dieser Stelle wiederholt, dass der Abstand zwischen Referenz- und Roverstation bei der rela-
tiven Positionierung (RTK bzw. Netz-RTK) in Bezug auf die Modellierung von Messabweichungen
eine wichtige Rolle spielt. Die entfernungsabhéngig wirkenden Messabweichungen haben einen umso
groferen Anteil am Fehlerhaushalt, je langer die Basislinie ist. Umgekehrt gilt: je dichter Referenz-
und Roverstation beieinanderliegen, desto einheitlicher werden die simultanen Beobachtungen beider
Stationen beeinflusst und umso besser werden sie durch einfach oder doppelt differenzierte Beob-
achtungen reduziert oder sogar eliminiert. Bei der absoluten Positionierung ist ein solches Vorgehen
nicht méglich, sodass die resultierenden Fehler durch Korrektionen und Modelle bestmoglich zu

minimieren sind.

Im Folgenden werden die einzelnen Messabweichungen diskutiert, ohne dabei ndher auf deren Korrek-
tion einzugehen. Die Moglichkeiten zur Korrektion der genannten Messabweichungen im Rahmen
einer PPP-Auswertung sind Thema von Abschnitt 3.2.
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Satellitenuhr

Satellitenbahn

entfernungsabhangig

Ionosphére

Troposphare

Empfangeruhr
Antennenphasenzentrum
Mehrwege
Signalbeugung
Signalverzdégerungen
Messrauschen

Empfangeruhr
Antennenphasenzentrum
Mehrwege
Signalbeugung
Signalverzdégerungen
Messrauschen

stationsabhangig

Abb. 2.6: Messabweichungen bei der relativen Positionierung nach dem RTK-Prinzip

2.3.1 Satellit

Orbit und Uhr

Infolge der Abweichung der gerechneten von einer tatséchlichen Satellitenposition kommt es zu
Differenzen in der Strecke zwischen Empfinger- und Satellitenantenne. Diese (Un-)Genauigkeit der
Pseudoentfernung wird Nutzer-Streckenfehler (User Range Error, URE) genannt und setzt sich aus
zwei Teilen zusammen (Wanninger 2011). Die Orbitabweichung gibt die Abweichung der Satelliten-
orbits von der tatséchlichen Satellitenbahn an, wobei die radiale Komponente den grofiten Einfluss
hat. Als Uhrabweichung wird die Abweichung der Satellitenuhrkorrektion vom tatséchlichen Uhrver-
halten bezeichnet. Beide Abweichungen sind im allgemeinen Sinn keine Messabweichungen, aber
durch ihre Einfithrung in die GNSS-Auswertung wirken beide sowohl auf die Datenauswertung als
auch auf die Koordinatenlosung (Wanninger 2012b).

Antennenphasenzentrum

Die Beschreibung von Satellitenbahnen erfolgt durch die Dokumentation des Massenzentrums
(Center of Mass, CM). Aufgrund dessen ist der Satellitenschwerpunkt gleichzeitig Bezugspunkt fiir
die prazisen Orbit- und Uhrkorrektionen des IGS. Die Pseudostreckenmessungen der Empfanger als
auch die Broadcast-Ephemeriden haben jedoch das Phasenzentrum als Bezugspunkt. Durch die Diffe-
renzierung zwischen Phasenzentrum der Satellitenantenne und dem Massenzentrum des Satelliten
besteht die Notwendigkeit zur Einfiihrung eines Vektors, der die beiden Referenzpunkte miteinander
verkniipft (Phasenzentrumsoffset, PZO). Die Lage des Phasenzentrums ist jedoch eine Funktion der
Abstrahlrichtung, die zu richtungsabhingigen Abweichungen des tatséchlichen vom sogenannten

mittleren Phasenzentrum fithren (Phasenzentrumsvariationen, PZV).
Phase Wind-Up

Die von den Satelliten ausgesendeten Signale sind rechts-zirkular polarisierte (right circularly
polarized, RCP) elektromagnetische Wellen”. Dies fiihrt zur Abhéngigkeit der gemessenen Triiger-

phase von der gegenseitigen Orientierung von Satelliten- und Empfingerantenne (Wu u. a. 1993).

"Eine kurze Einfithrung zu elektromagnetischen Wellen im Allgemeinen und zu den von GNSS-Satelliten ausgesen-
deten elektromagnetischen Wellen im Speziellen gibt (Bisnath 2007).
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Aus Sicht des Satelliten kommt es zu Anderungen innerhalb des beschriebenen Systems, weil Satel-
liten durch eine kontinuierliche und langsame Drehung ihre Sonnensegel zur Sonne ausrichten. Aus
der Drehung der Satellitenantenne um ihre vertikale Achse resultiert eine Anderung der Triigerphase

von maximal einer Wellenldnge (Kouba 2009a).

Die Korrektion des Antennenphasenzentrums und des Phase Wind-Up-Effektes sowie die Berech-
nung der Satellitenbahnen setzt eine bekannte Orientierung des Satelliten voraus. Die nominelle Lage
(engl. attitude) eines Satelliten ergibt sich aus zwei Bedingungen. Zum einen soll die Sendeantenne
in Richtung Erde zeigen und zum anderen miissen die Sonnensegel rechtwinklig zur Sonneneinstrah-
lung ausgerichtet sein. Zur Einhaltung der beiden Forderungen fiihrt der Satellit eine konstante
Drehung, d.h. eine Rotation um die Z-Achse, durch (Bar-Sever 1996). Befindet sich der Satellit
aber im Erdschatten (engl. eclipsing season), verliert er den Kontakt zur Sonne. Eine Anderung des
Rotationsverhaltens und der Rotationsgeschwindigkeit ist die Folge. Beide sind vom GNSS und den
jeweiligen Satellitentypen abhéngig (GPS Block II/IIA: Bar-Sever (1996); GPS Block IIR: Kouba
(2009b); GLONASS-M: Dilssner u.a. (2010)).

2.3.2 Signalausbreitung in der Atmosphére

GNSS-Satelliten umkreisen die Erde in einer Hohe zwischen 20000 und 25000 km. Auf dem Weg
vom Satelliten zum auf der Erdoberflache befindlichen Empfanger passieren GNSS-Signale daher die
verschiedenen Schichten der Erdatmosphére. Sie umgeben dhnlich einer Kugelschale die Erde und
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften zum Teil erheblich voneinander. Es gibt diverse Klassifi-
kationen dieser Schichten, jedoch ist eine Differenzierung in Abhéngigkeit von der Temperatur bzw.

vom Grad der Ionisation am gebrauchlichsten.

Im Hinblick auf die Ausbreitung von GNSS-Signalen, d. h. von elektromagnetischen Wellen, teilt man
die Atmosphére in zwei Schichten auf: die neutrale Atmosphére, die bis in eine Hohe von ca. 50 km
reicht, und die dariiberliegende Ionosphére, welche die Region zwischen 50 und 1000km Hohe
umfasst. Die neutrale Atmosphére setzt sich aus der Troposphére und der Stratosphéire zusammen.
Dies fiihrt dazu, dass vielfach anstatt neutraler Atmosphére von Troposphére und infolgedessen auch

von troposphérischer Laufzeitverzogerung gesprochen wird (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).
Tonosphére

Der Name der Ionosphére ist auf die Ionisation zuriickzufiihren, die durch die Ultraviolett- und
Rontgenstrahlung der Sonne verursacht wird. Dadurch kommt es zur Aufspaltung der sonst neutralen
Bestandteile in positiv geladene Ionen und freie Elektronen. Die gréfite Elektronendichte ist in einer
Hoéhe zwischen 350 km und 450 km in der sogenannten F2-Schicht zu finden, sodass vielfach von einer

mittleren Ionosphérenhche von 400 km ausgegangen wird (Seeber 2003).

Die Ionosphére ist fiir Mikrowellen ein dispersives Medium, d. h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit
und damit die Signallaufzeit der GNSS-Signale ist frequenzabhéngig. Die ionosphérische Refraktion
ist fiir Code und Phase unterschiedlich, wobei die Codebeobachtungen verzogert (engl. code delay)
und die Phasenbeobachtungen beschleunigt (engl. phase advance) werden. Bei Approximation auf
das Glied erster Ordnung zeigt sich ein identischer, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen wirkender
Einfluss (Seeber 2003).
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Der Einfluss der Ionosphére auf ein Signal ist vordergriindig von der entlang des Signalwegs vom
Satelliten zum Empfinger integrierten Elektronendichte abhingig®. Das Integral der Elektronen-
dichte entspricht dem absoluten Elektronengehalt (Total Electron Content, TEC). Der TEC wird in
Einheiten von Elektronen pro m? (TEC unit, TECU) angegeben, wobei 1 TECU = 10'¢ Elektronen
pro m? entsprechen. Die gréften TEC-Werte sind entlang des magnetischen Aquators zu beobachten
(Seeber 2003). Die Variationen des TEC sind rdumlicher und zeitlicher Natur. Sie besitzen tages-
sowie jahreszeitliche Schwankungen und werden vom Magnetfeld der Erde beeinflusst.

Es ist ersichtlich, dass die Aktivitdt der Sonne eine grofie Rolle spielt. Ein Maf} fiir die Sonnen-
aktivitdt sind die Sonnenflecken, im Speziellen deren monatliche bzw. jahrliche Haufung. Aus den
seit Mitte des 19. Jahrhunderts vorliegenden Zeitreihen wurde ein 11-jahriger Zyklus abgeleitet, der
in Abbildung 2.7 deutlich erkennbar ist.
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Abb. 2.7: Anzahl an Sonnenflecken zwischen 1900 und 2014 (nach SIDC 2014)

Troposphére

Die Troposphére (inkl. Stratosphire) ist der untere Teil der Atmosphére und enthélt so gut wie keine
freien Elektronen und Ionen (Bauer 2011). Im Gegensatz zur Ionosphére stellt die Troposphére ein
fir Mikrowellen nicht-dispersives Medium dar. Die Frequenzunabhéngigkeit ist gleichbedeutend mit
der identischen Wirkung der troposphérischen Laufzeitverzogerung auf Code und Phase. Die wesent-

lichen Einflussfaktoren sind Temperatur, Druck und Wasserdampfgehalt.

Die troposphérische Laufzeitverzogerung hat zwei Bestandteile, die jedoch in sehr unterschiedlich
starkem Mafle zur Gesamtverzogerung beitragen. Die trockene Komponente, auch hydrostatische
Komponente genannt, ist maflgeblich von Luftdruck und Temperatur abhéngig. Thr Anteil an der
troposphérischen Refraktion betragt 90 %. Die feuchte Komponente wird hauptsachlich vom raum-
lich und zeitlich sehr stark variierenden Wasserdampfgehalt bestimmt. Sie ist daher nur schwer
modellierbar (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).

8Nach Wanninger (2012b) gibt es neben dem absoluten Elektronengehalt drei weitere Eigenschaften der Iono-
sphére, die zu Messabweichungen fithren kénnen: groffiraumige Gradienten, ionosphérische Stérungen mittlerer Grofle
(Medium-Scale Travelling Ionospheric Disturbances, MSTIDs) und kleinrdumige ionosphérische Stérungen.
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2.3.3 Signalausbreitung in Stationsumgebung

Neben iono- und troposphérischer Refraktion in Folge der Signalausbreitung in der Atmosphére
kommt es auch zu einer negativen Beeinflussung der Signalausbreitung in Abhédngigkeit von der
Stationsumgebung. Aufler den direkten konnen zusatzliche und/oder indirekte Satellitensignale die
Empfangsantenne erreichen. Sie haben gegeniiber den direkten Signalen eine ldngere Laufzeit. Es

wird zwischen Mehrwegeausbreitung und Signalbeugung differenziert.

Mehrwegeausbreitung

Mit Mehrwegeausbreitung (engl. multipath) wird die Uberlagerung des direkten Satellitensignals mit
einem indirekten Signal bezeichnet. Die indirekten Signale entstehen durch Reflexion der direkten
Signale an Objekten in der unmittelbaren Umgebung der Empfangsantenne. Sowohl das direkte als
auch das indirekte Signal erreichen die Antenne, sodass im Empfinger ein Mischsignal verarbeitet
wird (Abbildung 2.8) (Wanninger 2012b).

Abb. 2.8: Mehrwegeausbreitung

Die reflektierten Signale haben gegeniiber dem direkten Signal einen Umweg zuriickgelegt, was
sich in einer lingeren Signallaufzeit widerspiegelt, und weisen aufgrund der Reflexion eine gerin-
gere Amplitude auf. Die Umweglédnge des indirekten Signals ist korreliert mit der Geometrie, die
zwischen Satellit, Reflektor und Antenne besteht (Wanninger und Wildt 1997). Diese dndert sich
umso schneller, je kiirzer die Distanz zwischen Reflektor und Antenne ist. Aufgrund der Bewe-
gung der Satelliten besitzen die resultierenden Mehrwegeeffekte einen periodischen Charakter. Die
sich daraus ergebenden Nahfeld-Effekte sind typischerweise durch Perioden von Stunden charak-
terisiert. Von kurzperiodischer Natur hingegen sind die Fernfeld-Effekte. Das Nahfeld umfasst alle
Reflektoren mit einem Abstand zur Antenne von weniger als einem Meter, wihrend alle anderen
Reflektoren dem Fernfeld zugeordnet werden (Wanninger 2003; Wiibbena 2003). Die Mehrwegeaus-
breitung beeinflusst sowohl die Code- als auch die Phasenmessungen, wobei die Unterschiede um

zwei Groflenordnungen (Code: dm - m, Phase: mm - cm) differieren.
Signalbeugung

Indirekte Signale kbnnen aber auch dann die Antenne erreichen, wenn zwischen Antenne und Satellit
kein ,,Sichtkontakt* besteht (Abbildung 2.9). Ursichlich fiir diese indirekten Signale ist die Signal-



2.3 Messabweichungen und andere Einfliisse 23

beugung (engl. signal diffraction) des direkten Satellitensignals an Objekten iiber dem Antennen-
horizont (Brunner u.a. 1999).

Abb. 2.9: Signalbeugung

Im Gegensatz zur Mehrwegeausbreitung erreichen bei der Signalbeugung aber nur die indirekten
Signale die Antenne, sodass es zu keiner Uberlagerung mit den direkten Satellitensignalen kommt.
Die gebeugten Signale weisen wie die reflektierten (Mehrwege-)Signale eine langere Signallaufzeit
auf, wobei der zuriickgelegte Umweg der Messabweichung entspricht. Charakteristisch fiir Signal-
beugung ist die stark verringerte Signalstéirke, die durch das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-
Noise Ratio, SNR) ausgedriickt wird (Brunner u. a. 1999; Wanninger u. a. 2000).

2.3.4 Station

Die stationsabhéngigen Messabweichungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen: zum einen in
Messabweichungen aufgrund von Einfliissen von Empfinger (Uhr) und Antenne (Antennenphasen-
zentrum) und zum anderen in Messabweichungen aufgrund von Einfliissen im erdfesten System (Erd-
gezeiten, ozeanische und atmosphérische Auflasten sowie Erdrotationsparameter), die zu Stations-

bewegungen fiihren.
Uhr

Wie die Satellitenuhr weicht auch die Empfingeruhr von der GNSS-Systemzeit ab. Infolgedessen
sind Empfangeruhrzeit und GNSS-Systemzeit nicht miteinander synchron. Die Differenz zwischen

Empfingeruhrzeit und GNSS-Systemzeit wird als Empfingeruhrabweichung 655t bezeichnet.

Antennenphasenzentrum

Nach Hofmann-Wellenhof u.a. (2008) beziehen sich alle Messungen von GNSS-Signalen auf das
elektrische Phasenzentrum der Empfangsantenne. Unter idealen Bedingungen wiirde es sich um
ein punktférmiges Phasenzentrum handeln, welches im besten Fall mit dem mechanischen Phasen-

zentrum, dem Antennenreferenzpunkt (Antenna Reference Point, ARP), zusammenfillt. Unter
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realen Bedingungen sind elektrisches und mechanisches Phasenzentrum allerdings nicht identisch.
Zudem wird von einem mittleren elektrischen Phasenzentrum gesprochen, da das elektrische Phasen-
zentrum eine Funktion der Richtung (Azimut und Elevation) ist, aus der das Satellitensignal eintrifft
(Abbildung 2.10).

ideale
Phasenfront

tatsachliche
Phasenfront

mittleres elektrisches
Phasenzentrum

Antennenreferenzpunkt
(mechanisches Phasenzentrum)

Abb. 2.10: Geometrie des Antennenphasenzentrums des Empféngers

Der Phasenzentrumsoffset (PZO) bezeichnet den Abstand zwischen mittlerem elektrischem und
mechanischem Phasenzentrum. Er wird als dreidimensionaler Vektor, der die Koordinatenunter-
schiede in Ost/Nord/Hohe beschreibt, abgebildet. Der Richtungsabhingigkeit des mittleren elek-
trischen Phasenzentrums ist die Einfithrung der elevations- und azimutabhéangigen Phasenzentrums-
variationen (PZV) geschuldet. Die Phasenzentrumskorrektionen PZO und PZV sind voneinander

abhéngig und miissen daher stets zusammen angegeben werden.

Erd- und Polgezeiten

Die Massenanziehungen und die damit verbundenen Gravitationskrifte zwischen Sonne und Erde
sowie zwischen Mond und Erde bewirken eine stdndige Verformung der festen, aber nicht véllig
starren Erde, die als Gezeiten der festen Erde (engl. solid Earth tides) bezeichnet wird (Torge 2003).
Die standige Verformung der Erde fithrt zudem zu einer Verdnderung der Stellung der Erdachse
(Polschwankung), die als Polgezeiten (engl. pole tides) bezeichnet wird.

Ozeanische Auflasten

Im Zusammenhang mit den Gezeiten der festen Erde (Erdgezeiten) aufgrund der Anziehungs-
kréfte von Mond und Sonne auf die Erde kommt es aulerdem zu einem indirekten Gezeiteneffekt,
der Ozeanauflast (engl. ocean loading). Ozeanische Auflasten sind eine Folge der Verlagerung von
enormen Wassermassen durch die von Sonne und Mond verursachten Meeresgezeiten. Bei Flut
belasten die Wassermassen die Erdkruste und driicken die Kontinentalplatten nach unten. Die Ebbe
fithrt zu einer Entlastung der Platten. Insbesondere kiistennahe Stationen unterliegen den wech-
selnden Einfliissen von Hebung und Senkung. Der Rhythmus der Meeresgezeiten wirkt sich aber bis
weit ins Landesinnere aus.

Atmosphérische Auflasten

Ahnlich dem Auflasteffekt durch Wassermassen verursacht die Masse der Atmosphire ebenfalls
Deformationen der Erdkruste (engl. atmospheric loading). Vergleichbar der Hebung und Senkung
aufgrund von Ebbe und Flut reagiert die Erde auf den Druck, der durch Tief- oder Hochdruckgebiete
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entsteht. Im Gegensatz zu den ozeanischen Auflasten, die lokal sehr unterschiedlich sein kénnen, sind
die Auflasteffekte durch die Atmosphére wesentlich grofiraumiger. Zudem wirken sie vor allem auf

kontinentale Gebiete, da kiistennahe Gebiete dem inversen Barometer-Effekt unterliegen.
Weitere Effekte

Neben den genannten ozeanischen und atmosphérischen Auflasten gibt es noch weitere Auflast-
effekte, z. B. infolge von Grundwasser, Bodenfeuchte oder Schnee. Postglaziale Landhebungen (engl.
postglacial rebound) spielen vor allem in solchen Gebieten eine Rolle, die durch eiszeitliche Gletscher
bedeckt waren (z. B. Skandinavien und Kanada). In Gebieten mit Permafrostboden (z. B. Sibirien)

kommt es durch das Auftauen zu Setzungen.

2.3.5 Instrumentelle Verzogerungen

Durch die Signalgenerierung im Satelliten und Signalverarbeitung im Empfinger unterliegen die
Code- und Phasenbeobachtungen instrumentellen Verzégerungen. Aus ihnen resultieren einerseits
Abweichungen zwischen den Beobachtungen von Satelliten desselben GNSS und andererseits
Abweichungen zwischen den Beobachtungen von GPS und GLONASS. Auf sie soll im Folgenden

naher eingegangen werden.

Fractional-Cycle Biases (FCB)

Phasenbeobachtungen beschreiben die Distanz zwischen Satellit und Empfinger in Form von Zyklen
einer bestimmten Wellenlénge. Die endgiiltige Distanz ergibt sich aus den vollen Zyklen und einem
entsprechenden Bruchstiick. Allerdings ist nicht die exakte Anzahl an Zyklen bekannt, sondern nur
eine Differenz an Zyklen, die sich auf einen beliebigen, aber ganzzahligen Startwert bezieht, weshalb
Phasenbeobachtungen mehrdeutig sind. Die Startwerte werden als Mehrdeutigkeiten bezeichnet und
dndern sich mit jedem Signalverlust, sodass die einzelnen Bogen eines Satelliten normalerweise
unterschiedliche Mehrdeutigkeiten besitzen (Blewitt 1989).

Aufgrund von Verzogerungen, die ihren Ursprung im Satelliten und im Empfanger haben, weichen
die geschatzten Mehrdeutigkeiten um einen gewissen Betrag von diesem Startwert ab. Die geschétzte
und zugleich nicht-ganzzahlige Mehrdeutigkeit BY zwischen einem Satelliten i und einem Empfin-
ger a ergibt sich zum einen aus der ganzzahligen Mehrdeutigkeit N! und zum anderen aus den

instrumentellen Verzégerungen b, und b* (Gabor und Nerem 1999):

i,System i,System
co (R —mg

a =Nt A (2.8)

= N! +b, — b

Die ganzzahligen Anteile der aus b* und b, resultierenden Verzogerungen sind unbekannt und fiir
die weitere Betrachtung ohne Bedeutung. Bekannt hingegen sind die nicht-ganzzahligen Anteile der
Verzogerungen. Thnen gleichzusetzen sind die Abweichungen der geschétzten Mehrdeutigkeiten von
der Ganzzahligkeit, d. h. die Bruch- bzw. Reststiicke der Mehrdeutigkeiten (engl. Fractional Part,
FP). Da es sich bei dem FPs um eine Abweichung infolge von instrumentellen Verzogerungen handelt,
werden die FPs als Fractional-Cycle Biases (FCB) bezeichnet. Gleichzeitig wird damit deutlich, dass
es sich bei den FPs um relative und nicht um absolute Angaben handelt. Wahrend sich die ganz-
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zahligen Mehrdeutigkeiten N¢ mit jedem Phasensprung® indern konnen, sollten die Verzdgerungen b
und b, lediglich systematisch mit der Zeit variieren (Gabor und Nerem 1999).

Inter-Frequency Biases (IFB)

Im Abschnitt 2.1 wurde die Technik, die zur Erkennung eines individuellen Satellitensignals genutzt
wird, als einer der wesentlichsten Unterschiede zwischen GPS und GLONASS identifiziert. Aus dem
von GLONASS verwendeten FDMA-Verfahren resultiert, dass die GLONASS-Satelliten innerhalb
der einzelnen Frequenzbédnder G1 und G2 auf leicht voneinander abweichenden Frequenzen senden,
die zudem nicht mit den GPS-Frequenzbidndern L1 und L2 tbereinstimmen (vgl. Gleichungen 2.1
und 2.2).

Sowohl GPS- als auch GLONASS-Signale unterliegen der Beeinflussung durch instrumentelle Ver-
zogerungen. Im Vergleich der beiden GNSS wird aber deutlich, dass CDMA (GPS) und FDMA
(GLONASS) zu einer unterschiedlichen Beeinflussung durch instrumentelle Verzogerungen fithren.
Die instrumentellen Verzogerungen, die GLONASS-Signale erfahren, besitzen aufgrund der unter-
schiedlichen Wellenldngen der Signale eine Abhédngigkeit von der Frequenz und werden folglich als
Inter-Frequency Biases (IFB) bezeichnet. Selbiges gilt im Grunde auch fir die Signale von GPS-
Satelliten. Jedoch unterliegen alle GPS-Signale den gleichen instrumentellen Verzégerungen, sodass
der Einfluss lediglich zu einer Anderung der GPS-Empfingeruhrabweichung fithrt. Auf sie wird im

Folgenden nicht weiter eingegangen.

Die instrumentellen Verzogerungen sind fiir Code- und Phasenbeobachtungen unterschiedlich, sodass
zwischen dem Einfluss von instrumentellen Verzégerungen auf Codebeobachtungen (hﬁc) und dem
Einfluss von instrumentellen Verzégerungen auf Phasenbeobachtungen (hgq)) zu trennen ist (vgl.
Gleichungen 2.3 und 2.5).

Die Ursache fiir die instrumentellen Verzogerungen der Phasenbeobachtungen hﬁ@ war lange unbe-
kannt bzw. konnten die Hintergriinde nicht umfassend geklart werden. Die typische Annahme war,
dass die Verzogerungen durch die Hardware (HW) der Empfinger hervorgerufen werden. Sleewaegen
u.a. (2012b) beweisen jedoch, dass die digitale Signalverarbeitung (Digital Signal Processing, DSP)
die weitaus dominantere Quelle darstellt. Es gilt:

hﬁ@ = hf,@,HW + hf,@,DSP' (2.9)

Sleewaegen u.a. (2012b) zeigen, dass die durch die analoge Hardware hervorgerufenen Abwei-
chungen hfﬁ,’ gw zwar ihren Teil zu hf@ beitragen, allerdings auf dem Niveau von Millimetern.
Von daher sind sie zu klein, um fiir Abweichungen auf dem Niveau von Zentimetern zu sorgen (vgl.
Zinoviev u. a. (2009); Wanninger (2012a)). Zudem geben Sleewaegen u. a. (2012b) weitere Griinde an,
die gegen die Filter in der analogen Hardware als dem wesentlichen Verursacher der Verzogerungen
sprechen: zum einen wiirden analoge Filter nicht zu dhnlichen und zudem linearen Verzégerungen
in den beiden Frequenzbédndern fithren und zum anderen sind sie sensitiv gegeniiber Temperatur-

anderungen.

9Phasenspriinge (engl. Cycle-Slips) sind Unterbrechungen in den kontinuierlichen Beobachtungen eines Satelliten
durch einen Empféanger, die verschiedene Ursachen haben konnen. In erster Linie treten sie auf, wenn Satelliten
untergegangen sind und erneut aufgehen (,natiirlicher* Cycle-Slip). Weitere Griinde sind Signalverluste infolge von
Sichtbehinderungen und Probleme des Empféngers bei der Detektierung des Satellitensignals.
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Die digitale Signalverarbeitung stellt die zweite und vor allem deutlich dominantere Komponente
dar (Sleewaegen u.a. 2012b). DSP induziert verschiedene Verzogerungen, die durch zwei Mecha-
nismen hervorgerufenen werden. Zum einen erfolgt eine Angleichung der Codebeobachtungen in
jedem der beiden Frequenzbénder, wobei auf alle Codebeobachtungen eines Frequenzbandes ein
konstanter Wert addiert wird. Erfolgt eine entsprechende Angleichung der Phasenbeobachtungen
nicht, ergeben sich dadurch Unterschiede zwischen Code und Phase. Zum anderen existieren Verzoge-
rungen hinsichtlich Code und Phase, die dem Korrelationsprozess zwischen dem ankommenden Satel-
litensignal und dem intern im Empfanger erzeugten Replikat entstammen. Infolgedessen sind Code-
und Phasenbeobachtungen nicht zueinander synchron und werden die resultierenden Verzogerungen
als Code-Phasen-Verzogerungen (Code-Phase Bias, CPB) bezeichnet. Es wird zwischen verschie-
denartigen Code-Phasen-Verzogerungen in den beiden Frequenzbdndern G1 und G2 differenziert.
Es zeigt sich, dass die durch DSP verursachten Verzogerungen in linearem Zusammenhang mit der
Frequenznummer k und der Code-Phasen-Verzogerung C PBg; (in [m]) stehen:

CPB
hes pspar = k- 28451 —k-IFBg,  und

(2.10)

CPB
Rk G2
has pspea = k- 5l = k- IF Ba.

Laut Sleewaegen u. a. (2012b) koénnen die Code-Phasen-Verzogerungen C' P Bg; Werte von mehreren
hundert Metern annehmen. Gleichung 2.10 zufolge ist dies gleichbedeutend mit IF Bg; auf dem
Niveau von einigen Zentimetern. Die Differenzen zwischen C'PBg; und CPBgs hingegen betragen
typischerweise weniger als 10 m, weshalb IF'Bg; und [F Bgo nahezu identisch sein oder lediglich
Differenzen im Bereich weniger Millimeter aufweisen sollten. Vernachléssigbar sind die resultierenden
Differenzen zwischen hi’; psp,c/a und hﬁg psp.p: da die Unterschiede zwischen PB4 und
CPBp wenige Meter nicht iiberschreiten.

AbschlieBend verweisen Sleewaegen u.a. (2012b) darauf, dass die durch DSP verursachten Code-
Phasen-Verzégerungen sowohl temperaturunabhéngig als auch zeitlich stabil sind. Sie hdngen nur
von der Bauweise des digitalen Signalprozessors ab und variieren demnach nicht zwischen Empfan-

gern eines Herstellers.

Inter-System Biases (ISB)

Jedes GNSS beruht auf einer eigenstdndigen Zeitskala, die durch die Uhren der Bodenstationen
reprisentiert wird (vgl. Abschnitt 2.1). Der Empfianger oder genauer die Empfingeruhr hat jedoch
ein anderes Zeitsystem, weshalb im Abschnitt 2.3.4 die Empfangeruhrabweichung als Differenz
zwischen Empfangerzeit und GNSS-Systemzeit eingefiihrt wurde. Die Differenz zwischen den
Empfangeruhrabweichungen von GPS und GLONASS beschreibt die Unstimmigkeit der Empfanger-
uhr bzgl. den Systemzeiten und wird als Inter-System Biases (ISB) bezeichnet.

Differential Code Biases (DCB)

GPS- und GLONASS-Satelliten senden auf den beiden Frequenzbéndern L1/G1 und L2/G2 Signale
aus, die sowohl Code- als auch Phasenbeobachtungen beinhalten. Hinsichtlich des Codes wird
zwischen dem groben C/A (coarse/acquisition)-Code und dem préazisen P (precise)-Code unter-
schieden. Fiir beide GNSS gilt, dass der P-Code sowohl auf LL1 als auch auf L2 verfiigbar ist. Wahrend
alle GLONASS-Satelliten den C/A-Code ebenfalls in beiden Frequenzbéandern zur Verfiigung stellen,
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hingt die Ausstrahlung des C/A-Codes im Fall von GPS vom Satellitentyp ab. Die dlteren GPS-
Satelliten (Block ITA und Block ITR) kénnen den C/A-Code lediglich auf L1 aussenden. Die neueren
der aktuell in Betrieb befindlichen GPS-Satelliten (Block IIR-M und Block IIF) strahlen mit L2C
ein zweites ziviles Signal aus, mit dem C/A-Codebeobachtungen auch auf L2 zur Verfiigung stehen.
Daraus ergeben sich nach Schaer (2012b) folgende Typen von Codebeobachtungen: Cy, Cy, P; und
P, sowie Py = Xy = C; 4 (Py - Py) = Py + (Cy - Py).

Infolge von Verzogerungen bei der Signalgenerierung und -verarbeitung sind die Codebeobach-
tungen verfilscht und bestehen zwischen den einzelnen Codebeobachtungen satellitenabhédngige
Differenzen (Differential Code Biases, DCB). Nach Schaer (2012b) differenziert man zwischen P1P2-
DCB, P1C1-DCB und P2C2-DCB. Es ist ersichtlich, dass es zwei Arten von DCBs zu unter-
scheiden gilt (Leandro u.a. 2007). Einerseits gibt es die Gruppe der DCBs, die zwischen den
Codebeobachtungen auf der gleichen Frequenz (intra-frequency DCB) existieren. Hierzu gehoren
die P1C1- und P2C2-DCBs. Andererseits gibt es die Klasse der DCBs, die zwischen den Codebe-
obachtungen auf unterschiedlichen Frequenzen (inter-frequency DCB) bestehen. Hierzu gehoren die
P1P2-DCBs.

Hinweis

Fir die im Wesentlichen aus der Signalgenerierung im Satelliten und der Signalverarbeitung im
Empfanger resultierenden instrumentellen Verzogerungen gibt es in der Literatur eine Vielzahl
an Begriffen und Abkiirzungen. Zum Teil sind diese 1-zu-1 iibertragbar auf die in der vorlie-
genden Arbeit verwendete Nomenklatur. So werden die Fractional-Cycle Biases (FCB)' von Ge
u.a. (2008) als Uncalibrated Phase Delays (UPD), von Geng u.a. (2009) als Uncalibrated Hardware
Delays (UHD) und von Li und Zhang (2012) als Uncalibrated Fractional Offsets (UFQ) bezeichnet.
Allgemeiner und doch umfassender sind die von Schonemann (2013) eingefithrten Uncalibrated
Phase Delays (UPD) und Uncalibrated Code Delays (UCD). Die Verschiebungen (displacement)
der Phasen- und Codebeobachtungen fasst er zu Uncalibrated Signal Delays (USD) zusammen und
bezeichnet damit die Ansammlung einer Vielfalt von untrennbaren Effekten (Hardware, Modell-
ungenauigkeiten, Mehrwegeausbreitung, usw.), infolgedessen USDs in Abhéngigkeit zum Empfin-
ger /Satellit /Signal zu sehen sind.

2.4 Linearkombinationen

Wie einfiihrend festgestellt, senden alle GNSS auf mindestens zwei Frequenzen f; und fs und ermég-
lichen damit Zweifrequenz-Messungen. Liegen Zweifrequenz-Phasenbeobachtungen vor, konnen aus
den Originalsignalen L; und Ly unendlich viele Linearkombinationen gebildet werden. Sinngemé&f
gilt dies auch fiir Zweifrequenz-Codebeobachtungen. Der Darstellung von Wiibbena (1989) folgend
ergeben sich Phasen-Linearkombinationen auf der Basis von Zweifrequenz-Phasenmessungen nach

Pp,m =N d1 + m P2, (2.11)

wobei

0Der Begriff Fractional-Cycle Biases (FCB) wurde vermutlich von Geng u. a. (2010a) eingefiihrt, wenngleich bereits
Gabor und Nerem (1999) von fractional bias in Bezug auf Hardware-Effekte im Satelliten und Empfinger gesprochen
haben.
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¢n.m - Phasenbeobachtung der Linearkombination [cy],
n,m - Linearkoeffizienten [-],

¢1, P2 - Phasenmessung auf Ly bzw. La [cy].

Generell konnen nach Gleichung 2.11 auch die beiden Originalsignale als Linearkombination bezeich-
net werden. Weil einer der beiden Linearkoeffizienten jeweils den Wert Null einnimmt, stellen die

beiden Originalsignale in diesem Sinne zwei besondere Linearkombinationen dar.

Entgegen ihrer eigentlichen Natur werden Phasenmessungen vielfach in metrischen Einheiten darge-
stellt (vgl. Beobachtungsgleichungen in Abschnitt 2.2). In diesem Fall gilt

(I)a,ﬁ :Ol(bl —|—ﬁ(I)2’ (212)

wobei

®, 3 - Phasenbeobachtung der Linearkombination [m],
a,B - Linearkoeffizienten [-],

&, &, - Phasenmessung auf Ly bzw. La [m].

Die Linearkoeffizienten o und [ miissen einerseits die Restriktion
a+p=1 (2.13)

erfiillen und stehen andererseits {iber die Wellenldnge der Linearkombination A, ,, und den Wellen-

langen der Originalsignale (A1, A2) in direkter Verbindung mit den Linearkoeffizienten n und m:

An m )\n m
=—n. 2 d —m . 7 2.14
a=n N un B=m N (2.14)
Das Messrauschen oy, ,, der Phasen-Linearkombination ¢y, ., ergibt sich durch Anwendung des

Varianzfortpflanzungsgesetzes auf Gleichung 2.11 zu

Onm = Anm - /N2 07 +m203 = Xy \/mo¢, (2.15)

wobei die Phasenbeobachtungen ¢; und ¢» als gleich genau (07 = 09 = 1rad (Wiibbena 1989)) und
unkorreliert betrachtet werden.

Grundsétzlich konnen aufbauend auf Gleichung 2.11 unendlich viele Linearkombinationen gebildet
werden. Die Beurteilung, welche der Linearkombinationen als sinnvoll einzustufen sind, erfolgt
anhand weniger Auswahlkriterien, die vor allem frequenzabhéngige Eigenschaften der Linear-
kombinationen beriicksichtigen. Hierzu zéhlen die Wellenldnge (mdoglichst gro8), der Einfluss der
Ionosphire (bestenfalls eliminiert) und das Messrauschen (moglichst klein). Bestimmte Linearkombi-
nationen sind beziiglich dieser Merkmale durch teilweise giinstigere Eigenschaften als die urspriing-
lichen Signale charakterisiert. Das wichtigste Merkmal stellt in diesem Zusammenhang jedoch die
Ganzzahligkeit der resultierenden Mehrdeutigkeit dar. Um diese Anforderung zu erfiillen, miissen
die beiden Linearkoeffizienten n und m ganzzahlig sein. Die Mehrdeutigkeit NNy, ,,, der Linearkombi-

nation ¢, », ergibt sich nach

Nn’m =nNi +mNy (216)
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mit V; und N als den Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobachtungen ¢ und ¢-.

Aus der unendlichen Anzahl an Linearkombinationen der Triagerphasen sind fiir die prézise Positions-
bestimmung nur einige wenige Linearkombinationen von primérer Bedeutung (Tabelle 2.2). Sie sollen
im Folgenden ndher behandelt werden. Eine Sonderstellung nimmt hierbei die Melbourne-Wiibbena-
Linearkombination ein, da zu ihrer Bildung sowohl Phasen- als auch Codebeobachtungen notwendig
sind. Weitere Linearkombinationen und Kriterien, nach denen sie beurteilt werden kénnen, sind der
Literatur zu entnehmen (z. B. Seeber 2003).

Tab. 2.2: Eigenschaften der wichtigsten Phasen-Linearkombinationen

Signal GPS GLONASS (k= 0)
n o m o« B Afem] omm] | n m o« 8 Aem] o [mm]
Ly 10 1,00 0,00 19,0 3,0 1 0 1,00 0,00 18,7 3,0
Lo 0 1 0,00 1,00 244 3,9 0 1 0,00 1,00 24,1 3,9
Lir | 77 =60 255 —155 06 98 | 9 -7 253 -153 53 9.6
Lws | 1 —1 453 —353 862 194 | 1 —1 450 =350 842 19,0
Lyt 1 1 0,56 044 10,7 2,4 1 1 0,56 044 10,5 2,4

Die in Tabelle 2.2 dargestellten signalspezifischen GLONASS-Wellenléngen sind fiir die Frequenz-
nummer k£ = 0 angegeben. Aufgrund des direkten Zusammenhanges zwischen Wellenldnge und
Frequenz ergeben sich fiir die einzelnen Frequenznummern leicht unterschiedliche Wellenlingen'!.
Selbiges gilt nicht fiir die Linearkoeffizienten o und 3, die unabhéngig von der Frequenznummer
sind.

Tonosphéren-freie Linearkombination

Die in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Frequenzabhéngigkeit der ionosphérischen Refraktion hat eine
unterschiedliche ionosphérische Beeinflussung der Originalsignale zur Folge. Umgekehrt kénnen die
Phasenbeobachtungen der Originalsignale zur Erzeugung der ionosphéren-freien (IF) Linearkombi-
nation genutzt werden, die im Wesentlichen vom ionosphérischen Effekt befreit ist:

12 /3

Dip = Py — '
TR fi- 13

®,. (2.17)

Dem Vorteil der fast vollstandigen Elimination des ionosphérischen Einflusses - es verbleiben Rest-
fehler infolge der ionosphérischen Effekte hoherer Ordnung - stehen jedoch zwei nicht unbedeutende
Nachteile entgegen: zum einen erhéht sich das Messrauschen im Vergleich zum Messrauschen der
Originalsignale um den Faktor 3 und zum anderen ist die ionosphéren-freie Linearkombination durch
eine verhéltnisméfig kleine Wellenldnge charakterisiert. Letzteres gilt insbesondere im Fall von GPS.
Im Vergleich zwischen GPS und GLONASS stellt die Wellenldnge der ionosphéren-freien Linear-
kombination in Bezug auf die Kennzahlen in Tabelle 2.2 das Charakteristikum mit dem grofiten
Unterschied dar.

HFir ki = —7 und kmae = 6 lauten die Wellenléingen ASignal,k (in[em]): A1, 7 = 18,8, A1 = 18,7; A2, —7 = 24,1,
A2,6 =24,0; A\rp,—7 = 5,3, A\rr6 = 5,3; Awr,—7 = 84,4, Awr 6 = 84,0; und Anyr,—7 = 10,6, Anr,6 = 10,5.
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Insbesondere die Eigenschaft der Wellenldnge erschwert eine Festsetzung der Mehrdeutigkeiten und
verhindert eine einfache Koordinatenbestimmung auf Basis der ionosphéren-freien Linearkombina-
tion. Mittels eines zweistufigen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahrens versucht man dies zu umge-

hen, um dennoch mit der ionosphéren-freien Linearkombination préazise Koordinaten zu bestimmen.

Widelane-Linearkombination

Die aufgrund ihrer Linearkoeffizienten n = 1 und m = —1 auch als Differenzsignal bezeichnete
Widelane (WL)-Linearkombination ®yy
f1 f2
) = - Py — -® 2.18
A CR A (2.18)

besitzt die mit Abstand grofite Wellenldnge. In einem dhnlichen Verhéltnis wie die Wellenldngen
(A1 s Adwr = 1:4) vergrofiert sich aber auch das Messrauschen. Im Vergleich zur ionosphéren-freien
Linearkombination wird der Einfluss der ionosphérischen Refraktion jedoch nicht eliminiert bzw.
drastisch reduziert, sondern ist mittels Modellen zu korrigieren. Letztlich ist die Widelane-Linear-
kombination zu ungenau fir die prézise Positionsbestimmung, durch ihre verhéltnisméafig grofie

Wellenlédnge ist sie aber fiir die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten von besonderem Interesse.

Narrowlane-Linearkombination

Die aufgrund ihrer Linearkoeffizienten n = 1 und m = 1 auch als Summensignal bezeichnete Narrow-
lane (NL)-Linearkombination @y,

i
i+ fo

besitzt eine Wellenldnge, die ungefdhr halb so grofl wie die Wellenldngen der Originalsignale ist.

fo

o, + :
! f1+ fo

ONL f1fa = Dy (2.19)

Die Besonderheit der Narrowlane-Linearkombination ist ihr Messrauschen, welches unter dem der
Originalsignale liegt.

Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

Die Melbourne-Wiibbena (MW)-Linearkombination @,y (Melbourne 1985; Wiibbena 1989) stellt
eine spezielle Form der Widelane-Linearkombination dar. Zusétzlich zu den Zweifrequenz-Phasen-
beobachtungen werden auch die dazugehorigen Codebeobachtungen verwendet. Mit ihnen wird die
Code-Narrowlane-Linearkombination Cyj gebildet. ® 5,y ergibt sich aus der Differenz von @y,

und CNL:

Pyvw.pi.fo = Pwi, o — ONLf1 £
fi f2 > < fi f2 )
= LDy — Py ) — .Cy + Nou
(ﬁ—h S A+ YT htR

Daher teilt sie sich mit der Widelane-Linearkombination die Wellenldnge. Allerdings unterliegt sie

(2.20)

nicht dem gesamten ionosphérischen Einfluss, sondern nur den ionosphérischen Effekten hoéherer
Ordnung, da der ionosphérische Einfluss 1. Ordnung auf @y 7, und Cy mit umgekehrtem Vorzeichen
wirkt. Durch die Differenzbildung entféllt zudem der Einfluss der Troposphére und es wirken keine
Fehler als Folge von ungenauen Satellitenorbits und Satellitenuhrkorrektionen. Nicht zuletzt spielt

die Qualitdt der Codebeobachtungen, die insbesondere vom Einfluss durch Mehrwegeausbreitung
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abhéngt, eine entscheidende Rolle. Genaue Codebeobachtungen sind Voraussetzung, um mittels der
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination die Widelane-Mehrdeutigkeiten zu bestimmen und fest-
setzen zu konnen. Im Allgemeinen gelingt dies besser als mit der normalen Widelane-Linearkombina-

tion.

Vergleich von Widelane- und Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

Die Widelane- und Melbourne-Wiibbena-Linearkombination unterscheiden sich in erster Linie durch
die zusétzliche Verwendung der Codebeobachtungen im Fall der Melbourne-Wiibbena-Linearkombi-
nation. Der Vergleich von Phasen- und Codebeobachtungen erlaubt eine einfache Moglichkeit zur

Bestimmung der Widelane-Mehrdeutigkeit.

Allerdings ergibt sich im Fall der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination durch die Subtraktion der
Narrowlane-Code-Linearkombination von der Widelane-Phasen-Linearkombination eine Widelane-
Mehrdeutigkeit Ny, die nicht der Widelane-Mehrdeutigkeit Ny der Widelane-Phasen-Linear-
kombination entspricht. Nach Banville u.a. (2008) besteht zwischen beiden Widelane-Mehrdeutig-
keiten eines Satellitenpaares ein konstanter Unterschied VN%7, der durch die Differenz der prizisen

Codebeobachtungen der beiden Originalsignale DCB;;{ po ausgedriickt werden kann:

VN™ = Ny — Ny/p
= fwe- (P - PY) (2.21)
= fwr - DOBp) py

mit

1 fife

fwe = A f2— f2

~2,3. (2.22)

Inwieweit eine Umrechnung der beiden Widelane-Mehrdeutigkeiten Nj;yr und Ny p nach Glei-
chung 2.21 moglich ist oder ob verbleibende Resteinfliisse (z. B. ionosphérische Refraktion, Mehr-
wegeabweichung) eine Umrechnung erschweren, wurde anhand der Beobachtungsdaten von mehr
als 160 EUREF Permanent Network (EPN)-Stationen der GPS-Wochen 1688 und 1689 (vgl. Ab-
schnitt 5.1) untersucht. Die notwendigen Differential Code Biases (DCBpic1 und DCBp1ps) stam-
men vom Center for Orbit Determination in Furope (CODE). Zur Minimierung des ionospérischen
Einflusses auf die Widelane-Linearkombination wurde auf die Modelle des IGS zuriickgegriffen.
Aufgrund der Tatsache, dass GLONASS-Mehrdeutigkeiten durch Code- und Phasenverzogerungen
in negativer Art und Weise beeinflusst sind (vgl. Abschnitt 5.4), beschréankt sich die Untersuchung
auf die Auswertung von GPS-Beobachtungen.

Als Ergebnis der Prozessierung stehen pro Station und Satellitenbogen zwei Einfach-Differenz-
Widelane-Mehrdeutigkeiten (NZLJMW und N;{/VL) bzw. die Mehrdeutigkeitsdifferenz VN7 zur
Verfiigung. In allen drei Fillen fungiert der GPS-Satellit G14 als Referenzsatellit. Die satelliten-
spezifischen Differenzen VN/»/ wurden zunéchst stationsweise gemittelt (V.N47), wobei 95% aller
V NJ Tag-zu-Variationen aufweisen, die kleiner als eine Widelane-Wellenlénge sind. Im Mittel ergibt

sich eine Wiederholgenauigkeit von 0,41 cy bzw. 0,35 m.
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Zur Beantwortung der eingangs formulierten Fragestellung ist abschlieBend fiir jeden Satelliten eine
mittlere satellitenspezifische Differenz VN#J berechnet worden. In Abbildung 2.11 sind VN ;j und
V Ni-i, nachfolgend als Istwert bezeichnet, dem skalierten DC' ngjl- po (Sollwert) gegeniibergestellt. Es
ist ersichtlich, dass zwischen Ist- und Sollwert eine Abweichung besteht, die im Mittel 0,15 cy betragt.
Unter Berticksichtigung dieser mittleren Abweichung ergeben sich Restabweichungen auf dem Niveau
von 0,11 cy. Zudem bleibt festzuhalten, dass keine Notwendigkeit fiir eine Unterscheidung hinsichtlich
der verschiedenen Typen von GPS-Satelliten besteht.

1

oSO N A~ O 0 O

MW-WL [cy]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
GPS Satellit

P1P2-DCB (skaliert) W Mittel a

Abb. 2.11: Gegentiberstellung der Differenz aus Widelane- und Melbourne-Wiibbena-Mehrdeutig-
keiten und dem Differential Code Bias DC Bp1po

Die Ergebnisse bestétigen die Untersuchungen von Banville u. a. (2008), die die Beobachtungsdaten
von vier kanadischen IGS-Stationen von drei aufeinanderfolgenden Tagen im Januar 2007 fir ihre
Analyse verwendet haben, wenngleich Banville u. a. (2008) keine statistischen Kenngrofen angeben,

sondern nur von einer ’guten Ubereinstimmung’ sprechen.

Effektive Wellenldnge und Wellenldngenfaktor

Ausgehend von Gleichung 2.16 gilt fiir die Mehrdeutigkeiten N; ; und Ny ; der beiden Linearkombi-
nationen ®; ; und ®; (Collins 1999):

Ni,j = ZN:[ —|—]N2 und (223&)

Nk,l =k Ny +I1Ns. (2.23]:))

Es ist ersichtlich, dass die Festsetzung der Mehrdeutigkeit in einer Linearkombination (hier Nj; ;)
eine Auswirkung auf die Mehrdeutigkeit in den anderen Linearkombinationen (hier Ny ;) haben
kann. Man spricht in solchen Féllen von einem Zwang, der aus der Mehrdeutigkeitsfestsetzung in
einer Linearkombination resultiert Wanninger (2000). Die Einschriankung hat zur Folge, dass fiir
die zweite Linearkombination nicht mehr alle in Frage kommenden Mehrdeutigkeiten auch ganzzah-
lige Mehrdeutigkeiten sind. Nur noch bestimmte Vielfache von Vi ; sind einerseits ganzzahlig und

erfiillen andererseits zugleich auch noch Gleichung 2.23b. Die Multiplikatoren bezeichnet man als



34 2 Grundlagen

Wellenlédngenfaktor fy. Die resultierenden Linearkombinationen werden nunmehr mit einer von der
urspriinglichen Wellenldnge abweichenden Wellenldnge, der effektiven Wellenléinge A.f¢, gebildet
(Wiibbena 1988; Seeber 2003).

Vor diesem Hintergrund wird insbesondere den Linearkombinationen eine entscheidende Rolle zu
Teil, die durch eine verhdltnisméaBig grole Wellenldnge charakterisiert sind und eine einfache Fest-
setzung der Mehrdeutigkeiten erlauben, d.h. &y bzw. ®pyp. Die Festsetzung der Widelane-
Mehrdeutigkeit Ny, oder Nj;w bedeutet eine Verdnderung der Phasenbeobachtung auf der zweiten
Frequenz um den Wert der Widelane-Mehrdeutigkeit, weshalb die Mehrdeutigkeiten der beiden
Originalsignale (theoretisch) nun denselben Wert haben (Wanninger 2000). Die in diesem Fall
geltenden Wellenlédngenfaktoren und effektiven Wellenldngen der wichtigsten Phasen-Linearkombi-
nationen sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Die Wellenlédnge der ionosphéren-freien GPS-Linearkombi-
nation erfihrt durch die Festsetzung der Widelane- oder Melbourne-Wiibbena-Linearkombination
die groBte Vervielfachung (fy = 17). Dies ist fiir die Koordinatenberechnung von entscheidender
Bedeutung, da sich die Mehrdeutigkeiten der nun auf der Narrowlane-Wellenldnge aufbauenden

ionosphéren-freien Linearkombination deutlich einfacher festsetzen lassen.

Tab. 2.3: Wellenldngenfaktoren fy und effektive Wellenléingen A.yy der wichtigsten Phasen-
Linearkombinationen nach Festsetzung der Widelane-Mehrdeutigkeit (vgl. Wiitbbena 1988;
Collins 1999; Wanninger 2000)

GNSS I Aefy [cm]
Li Ly Liyrp Lyz | Ln Ly Lir Lnz

GPS 1 1 17 2 [190 244 10,7 214
GLONASS (k=0) | 1 1 2 2 | 187 241 105 21,0

Im Gegensatz zu PPP- kann es bei RTK-Auswertungen in Abhéngigkeit von der Basislinienlénge
unter Umstdnden von Vorteil sein, zuerst die Mehrdeutigkeiten einer anderen Linearkombination
festzusetzen. Entsprechend gelten dann fiir die Berechnung der zweiten Linearkombination von
Tabelle 2.3 abweichende Wellenléingenfaktoren f) und effektive Wellenléingen A s. Ubersichten mit
den in diesen Féllen giiltigen Wellenléngenfaktoren f und effektive Wellenldngen A, ¢ enthalten u.a.
Wiibbena (1988), Wiibbena (1989), Collins (1999) und Wanninger (2000).

2.5 Ausgleichung

Basierend auf den Code- und Phasenbeobachtungen erfolgt die GNSS-Positionsbestimmung mittels
einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate (MkQ), auch Gau-Markov-Modell
oder Schétzung nach L2-Norm genannt, wobei die Summe der Quadrate der Verbesserungen minimal
sein soll. Die Code- und Phasenbeobachtungen zu den einzelnen Satelliten sowie von mehreren Epo-
chen bilden die zur Verfiigung stehenden Messwerte. Sie werden zum Beobachtungsvektor L, der n

Zeilen mit n gleich der Anzahl an Gesamtbeobachtungen besitzt, zusammengefasst (Niemeier 2008):

Liv=| L Ly - Ly |- (2.24)
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Die gesuchten Unbekannten werden ihrerseits im Parameter- bzw. Unbekanntenvektor X, der u Zei-
len mit w gleich der Anzahl an Unbekannten besitzt, zusammengefasst (Niemeier 2008):

Xii=1| X, Xy - X, |- (2.25)

Beobachtungsvektor L und Parametervektor X stehen iiber ein funktionales und stochastisches Mo-
dell im unmittelbaren Zusammenhang. Beide, d. h. L und X, weichen aufgrund von Verbesserungen v
von den wahren Werten L und X ab. Das Ergebnis der Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen
sind die Schitzwerte L und X sowie die Verbesserungen. Eine Ausgleichung im eigentlichen Sinne
liegt jedoch nur dann vor, wenn die Anzahl an Beobachtungen n gréfier der Anzahl an Unbekannten u
ist. Nur unter der Mafigabe der Uberbestimmung kann eine sichere Qualitdtsbeurteilung anhand
eindeutiger Genauigkeitsangaben zur Ausgleichung im Allgemeinen (siehe Gleichung 2.50) als auch
zu den Unbekannten im Speziellen (siehe Gleichung 2.51) durchgefiihrt werden.

Soweit nicht anders angefiithrt, beruhen die folgenden Ausfithrungen auf Niemeier (2008).

2.5.1 Funktionales Modell und Linearisierung

Voraussetzung einer Ausgleichung ist die Tatsache, dass es einen sachlogischen Zusammenhang
zwischen den Messgrofien und den zu bestimmenden Parametern gibt. Diese Beziehung wird durch
das funktionale Modell hergestellt. Kénnen die Beobachtungen als die ,,wahren“ Beobachtungen

angesehen werden, kann das funktionale Modell wie folgt interpretiert werden:

Li=fi (X1,X5,X3,...,X,) (2.26)

Da es sich aber bei den Messgroflen um ,tatséchliche“ Beobachtungen handelt, von denen jede
um einen anderen Wert von der ,wahren“ Beobachtung abweicht, und auch die Unbekannten nicht
mit ihren wahren, sondern nur mit einem geschitzten Wert vorliegen, ist Gleichung 2.26 auf die

tatséchlichen Verhiltnisse anzupassen:

Li—|—vi:fi (Xl,XQ,Xg,...,Xu) (227)

Je nach Art der Positionsbestimmung (vgl. Abschnitt 2.2) bilden die Beobachtungsgleichungen 2.3,
2.5 und 2.6 das Modell zwischen den Messgroflen und den gesuchten Unbekannten einer GNSS-
Auswertung ab. Wie aus Gleichung 2.4 bzw. 2.7 ersichtlich, handelt es sich bei dem beschriebenen
Modell aber um eine nichtlineare Beziehung, welche durch Linearisierung in eine lineare Beziehung
zu wandeln ist. Hierfiir bietet sich die Tayler-Reihenentwicklung an. Mit ihr kann ein Funktions-
wert f an einer Stelle X° 4+ x bestimmt werden, wenn die Funktion f° in X° bekannt ist und ein
hinreichend gleichméBiger Funktionsverlauf gewéhrleistet ist bzw. der Fortschritt = klein ist. Der
gesuchte Funktionswert f (X° + x) ergibt sich nach

0 _ 0 of 1[(0%f 2
f(X +l’)—f(X )+<M>X_XOZE+2<W>X_XO$ + ..., (228)
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Geméfl Gleichung 2.26 und mit Beschriankung von Gleichung 2.28 auf die Glieder 1. Ordnung ergibt

sich nach der Erweiterung auf u Ableitungen fiir diesen mehrdimensionalen Fall die Darstellung

0 7 N 0 [ A 0 i A
Li+vi=fi (X7,X3,..., X)) + (8){1)){0 Cd1+ (8){’2>X0 “Ey .t (a;;)XO B,
(2.29)

wobei die partiellen Ableitungen in Gleichung 2.29 durch

_(9fi

abgekiirzt werden kénnen und zusammen die Koeffizienten- bzw. Design-Matrix A bilden:

aix aiz - Qly
Q21 Q22 - A2y
A, = . (2.31)
an1 an2 Tt Any
Mit
LY =f (X0, X9, X%,...,X7) (2.32)

konnen die Ndherungswerte LY der Messgrofien anhand der Naherungswerte der Unbekannten X

ermittelt und damit der Vektor der verkiirzten Beobachtungen 1 nach
1=L-L° (2.33)
berechnet werden.

Die Zuschldge zu den Ndherungswerten der Unbekannten X lassen sich mit Hilfe der endgiiltigen,

linearisierten Form des funktionalen Modells ermitteln:

l+v=A % (2.34)

Die ausgeglichenen Unbekannten X ergeben sich abschliefend aus den Niherungswerten der Unbe-

kannten X° und den Zuschligen zu den Naherungswerten der Unbekannten % nach

X =X"+x%. (2.35)

2.5.2 Stochastisches Modell

Neben dem im Abschnitt 2.5.1 eingefithrten und linearisierten, sachlogischen Zusammenhang

zwischen den Messgrofien und den Unbekannten sind aulerdem die Genauigkeiten der eingefiithrten



2.5 Ausgleichung 37

Beobachtungen zu berticksichtigen. Diesem zweiten wichtigen Aspekt der Parameterschitzung tragt
das stochastische Modell Rechnung.

Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtung in diesem Abschnitt dient die Kovarianzmatrix ¥;;:

2
(2] P120102 -+ P1n010n
2
P210201 05 T P2n020n
Y= ' . . ) (2.36)
2
Pn10n02 Pn20n02 et g,

deren Hauptdiagonalen-Elemente in Form von Varianzen o? die Genauigkeiten der Beobachtung-
en L; wiedergeben. Die weiteren Elemente bilden die Kovarianzen aﬁj ab, die sich aus den Korre-
lationen (Korrelationskoeffizient p; ;) zwischen den einzelnen Beobachtungen ergeben. In Falle des
Verzichts von Korrelationen zwischen den einzelnen Beobachtungen folgt aus Gleichung 2.36

o? 0

Yy = . (2.37)

Normalerweise wird nur mit Schitzwerten bzw. Naherungen fiir die Varianzen statt mit den eigent-

lichen Varianzen gearbeitet, sodass Gleichung 2.37 in

zerlegt werden kann, wobei Q,; die Kofaktormatrix darstellt und o3 die Varianz der Gewichtseinheit

wiedergibt.

Aus der Kofaktormatrix Q;; ergeben sich letztendlich die Gewichte der einzelnen Beobachtungen,
welche noch zur Parameterschatzung nach der Methode der kleinsten Quadrate fehlen. Die Gewichts-

matrix P berechnet sich aus der Kofaktormatrix Q;; durch Inversion derselbigen:

P=(Q,) " (2.39)

Zur Veranschaulichung der Gewichte p;; hilft
op/of 0 P11 0

2 2
0§/o3 D22

P= (Qu)il = . = . : (2.40)

0 03 /o2 | 0 Dnn
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Mit der oft benutzten Annahme, dass 02 = 1 ist, ergibt sich nach Gleichung 2.40 fiir die Beob-
achtung L; das Gewicht p; = 1/02, d. h. Beobachtungen mit einer grofien Standardabweichung o;

besitzen nur ein geringes Gewicht p;; und umgekehrt.

2.5.3 Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate

In den beiden vorangegangen Unterabschnitten wurden alle Sachverhalte, die zur Parameter-
schitzung nach der Methode der kleinsten Quadrate notwendig sind, eingefiihrt. Das linearisierte
Modell in Form der Koeffizientenmatrix A beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen
den Messgrofien L und den ausgeglichenen Unbekannten X. Die Angaben zu den Genauigkeiten der

einzelnen Beobachtungen sind Bestandteil der Gewichtsmatrix P.

Aufbauend auf der Ausgleichungsforderung, dass die Summe der Quadrate der Verbesserungen

minimal sein soll, gilt der Grundsatz:
vIPv — min. (2.41)

Stellt man Gleichung 2.34 nach v um und setzt das Ergebnis dieser Umstellung in Gleichung 2.41
ein, folgt:

vIPv = (;zTAT - 1T) P (A% — 1) = min. (2.42)
Zur Bestimmung des Minimums einer Funktion muss deren erste Ableitung zu Null gesetzt werden.

Den weiteren Ausfithrungen von Niemeier (2008) folgend, ergibt sich schlussendlich eine Formel,

deren Ergebnis der Vektor X mit den Zuschldgen zu den Naherungswerten der Unbekannten ist:

%= (ATPA)_l (ATPl) . (2.43)
Fiithrt man zum einen die Normalgleichungsmatrix N mit

N=ATPA (2.44)
und zum anderen das Absolutglied des Normalgleichungssystems n mit

n=A"Pl (2.45)
ein, vereinfacht sich die rechte Seite von Gleichung 2.43 zu

%x=N"'n. (2.46)

Zudem léasst sich durch Inversion der Normalgleichungsmatrix N die Kofaktormatrix der Unbe-

kannten Q,,, die zentraler Bestandteil der Berechnung von Genauigkeitsmaflen ist, bestimmen:

T’

Q,, =N1 (2.47)
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Abschlieffend kann der Vektor der Verbesserungen v mittels der schon erwdhnten Umstellung von

Gleichung 2.34 berechnet werden:

v=Ax -1 (2.48)

Das Genauigkeitsmaf3 der Ausgleichung im Allgemeinen und die Genauigkeiten der geschétzten
Unbekannten im Speziellen stehen in Relation mit der Verbesserungsquadratsumme 2 und dem
Freiheitsgrad f der Ausgleichung. Letzterer ergibt sich aus der Differenz der Anzahl an Gesamt-

beobachtungen n und der Anzahl an Unbekannten u:

f=n—u (2.49)
Die Varianz der Gewichtseinheit s3 als Genauigkeitsma der Ausgleichung basiert auf der
Verbesserungsquadratsumme {2 und dem Freiheitsgrad f nach
viPv v'Pv Q

sg:n_u: T (2.50)

Durch Multiplikation der Varianz der Gewichtseinheit s3 mit der Kofaktormatrix der Unbekann-
ten Q,, ergibt sich die Kovarianzmatrix der Unbekannten ¥,,, deren Hauptdiagonalenelemente die

Varianzen der ausgeglichenen Unbekannten beinhalten:
Yoz = 55 Quu- (2.51)

Sowohl die Varianz der Gewichtseinheit s? als auch die Varianzen der ausgeglichenen Unbekann-
ten ¥,,,, kénnen aber auch in Form von Standardabweichungen'? dargestellt werden. Fiir die empi-
rische Standardabweichung der Gewichtseinheit gilt:

50 = \/% (2.52)

2.5.4 Eliminierung von Parametern

Die Eliminierung von Unbekannten im Zuge des Ausgleichungsprozesses verfolgt das Ziel, alle nicht
relevanten Unbekannten (Anzahl g) vor der Schitzung der priméren Unbekannten (Anzahl p) zu
entfernen. Bei einer PPP-Auswertung sind dies hauptséchlich die systemspezifischen Empfangeruhr-
abweichungen, sodass im Falle einer gemischten GPS/GLONASS-Auswertung ¢ = 2 ist!3.

Ausgangspunkt der blockweisen Reduktion, auch Blockzerlegung genannt, sind die Koeffizienten-
matrix A und der gekiirzte Parametervektor x, die beide jeweils in zwei Submatrizen und -vektoren

unterteilt werden konnen

A1 f(l
A= und X = ) (2.53)
A2 5(2

12Dje Standardabweichung ist definiert als die positive Wurzel aus der Varianz.
13Im ersten Berechnungsschritt einer kinematischen GPS/GLONASS-PPP-Auswertung gehoren auch die Zuschlige
zu den Naherungskoordinaten zu den zu eliminierenden Unbekannten.
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wobei A; und X; die Informationen der primdren Unbekannten enthalten. Wird Gleichung 2.53 in
Gleichung 2.46 eingesetzt

N1 Ny X1 n;
_ (2.54)
Na; N X n,
und Gleichung 2.54 nach n; aufgeldst, folgt
n; = Npi%; + NioNjy'ny — NipNog'noi %y
= (N1 — N12N3y Noy) %1 + N12Nyy'no
(2.55)
(N11 — N1aN3y' Noy) %1 = ng — NipNjy'ny
N%; = n.
Aus dem reduzierten Modell (Gleichung 2.55) lassen sich sowohl die Kofaktormatrix Q,,
_ _ -1 -1
Qi = (N1t = NipN3y'Nyy ) =N (2.56)
als auch der Vektor der ausgeglichenen Unbekannten %X;
% =N 'n=Q,n (2.57)
ableiten.
Innerhalb des reduzierten Modells bestimmen sich die reduzierte Koeffizientenmatrix A
A=A — A;N,'Ny (2.58)
sowie der reduzierte Beobachtungsvektor 1
1=1- A;N,'ny (2.59)
und lassen sich abschliefend zur Berechnung der Verbesserungen v heranziehen:
v=A% —1L (2.60)

Die Varianz der Gewichtseinheit s? als Genauigkeitsmaf der Ausgleichung definiert sich nach
Gleichung 2.50. Die Varianzen der ausgeglichenen Unbekannten ergeben sich entsprechend Glei-
chung 2.51 durch Multiplikation der Varianz der Gewichtseinheit s mit der Kofaktormatrix der
Unbekannten Q.

2.5.5 Sequentielle Ausgleichung

Von ebenso wichtiger Bedeutung wie die im Abschnitt 2.5.4 beschriebene Eliminierung von Para-

metern ist die Moglichkeit, Beobachtungen nicht im vollen Umfang einer Ausgleichung unterziehen zu



2.5 Ausgleichung 41

miissen, da es sich dabei in der Regel um eine enorme Datenmenge handelt. Wesentlich effizienter ist
die sequentielle Ausgleichung, die eine sukzessive Verarbeitung der Beobachtungen ermdoglicht, ohne

dass dabei die Informationen der schon prozessierten Daten verloren gehen.

Ausgangspunkt fir die weiteren Betrachtungen in diesem Abschnitt sind das funktionale Modell
nach Gleichung 2.34 und das stochastische Modell nach Gleichung 2.38. Des weiteren wird ange-
nommen, dass die Normalgleichungsmatrix N nach Gleichung 2.44 und das Absolutglied des Normal-
gleichungssystems n nach Gleichung 2.45 auf der Basis bereits prozessierter Beobachtungen vorliegen.
Das beschriebene Modell soll nun um zusétzliche Beobachtungen (Beobachtungsvektor 1,) erweitert
werden, wobei die Anzahl der auszugleichenden Unbekannten unverdndert bleibt. Die Erweiterung
des Modells wird durch

1 v A
+ = X (2.61)
lz vV, Az
sowie
Q, O P! o0
Su- =05 Qu,. = 0p = a3 (2.62)
O QZZ O Pz_zl

beschrieben und fiithrt zur Aufaddierung der Normalgleichungsmatrix N bzw. des Absolutgliedes des

Normalgleichungssystems n nach

N IS P 0 Al . B
N..=| AT A! =A"PA+A;P,, A, =N+N,_, (2.63)
0 P.. A,

und

1
0 P.. L.

Folglich ergibt sich der gekiirzte Parametervektor X zu

"n*. (2.65)

z

x; = (NZ,)

2.5.6 Varianzkomponentenschatzung

Entsprechend den bisherigen Betrachtungen des funktionalen Modells nach Gleichung 2.34 und des
funktionalen Modells nach Gleichung 2.38 wird sowohl eine (einzige) Varianz der Gewichtseinheit o3
angenommen als auch nur eine (einzige) empirische Varianz der Gewichtseinheit s3 bestimmt. Dieser
Ansatz kann zu Problemen fiihren, wenn es sich bei den Messgrofien um Beobachtungen unterschied-
licher Beobachtungsgruppen (z. B. Code, Phase; GPS, GLONASS) handelt.
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Abhilfe schafft in solchen Fillen die Varianzkomponentenschitzung, die mogliche Genauigkeits-

differenzen der einzelnen Beobachtungsgruppen i durch die Einfiihrung von Varianzkomponenten U%yi

berticksichtigt:
k
u = Z Y = USJQl + ‘7372Q2 +ot a&ka. (2.66)
i=1

Mit der Kovarianzmatrix ¥j; aus Gleichung 2.66 wird eine Ausgleichung nach Abschnitt 2.5.3

gerechnet. Ein Ergebnis dieser Ausgleichung ist die Kofaktormatrix der Verbesserungen Q,,, mit
deren Hilfe sich die Redundanzmatrix R bestimmen ldsst:
R=Q,P
- (Qu-AQ,,A")P
(2.67)

=1-AQ,A"P
—1-A (ATPA) “ATP

Die Redundanzmatrix R enthélt die Redundanzanteile r; aller Beobachtungen. Der Redundanz-
anteil einer Beobachtung beschreibt den Anteil einer Beobachtung an der Gesamtredundanz'4. Die
Redundanzanteile r; jeder Beobachtungsgruppe ¢ werden zu einem Redundanzwert r; aufaddiert
und in Relation zur Verbesserungsquadratsumme ); gesetzt:

2 Qi VzTPiVi

L (L)) 2.68
504 = . (2.68)

Die geschitzten Varianzkomponenten 3(2),i sind abschliefend einem Test zu unterziehen. Fallt dieser

negativ aus, kommt es zur Anpassung der Varianzkomponenten o ; mit

T8 = T8 o0 (2.69)
Der beschriebene Prozess erfolgt iterativ, solange bis der Test ein positives Ergebnis hat. Sowohl
die Unbekannten als auch die Standardabweichungen sollten nun realistischer sein als das Ergebnis

ohne Varianzkomponentenschétzung.

2.6 Statistik

Die im Abschnitt 2.5.3 eingefithrten Varianzen, d. h. die Varianz der Gewichtseinheit s3 (vgl. Glei-
chung 2.50) und die Varianzen der ausgeglichenen Unbekannten ¥,,,, (vgl. Gleichung 2.51), bzw.
die daraus abgeleiteten Standardabweichungen sind Genauigkeitsmafle, die Angaben zur inneren
Genauigkeit einer einzelnen GNSS-Auswertung darstellen. Wie aus Gleichung 2.50 ersichtlich, stehen
die abgeleiteten Standardabweichungen in engen Zusammenhang mit der Anzahl an Gesamtbeob-
achtungen n. Unter Annahme, dass die Anzahl an Unbekannten u im weitesten Sinne gleich ist,

14Die Redundanz entspricht der Uberbestimmung, die ein Gleichungssystem besitzt. Mit Gleichung 2.49 wurde fiir
die Uberbestimmung der Freiheitsgrad f eingefiihrt.
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folgt, dass PPP-Auswertungen mit weniger Beobachtungen im Vergleich zu PPP-Auswertungen
mit mehr Beobachtungen zumeist schlechtere, d. h. gréflere Standardabweichungen besitzen. Eine
Identifikation von Ausreiflern ist dennoch moglich, aufgrund der genannten Relation aber nicht

empfehlenswert.

Von groflerer Bedeutung ist allerdings die duflere Genauigkeit. Hierzu werden die Ergebnisse von
PPP-Auswertungen mit Sollwerten verglichen. Die aus den Differenzen abgeleiteten Genauigkeits-
mafle geben die duflere Genauigkeit einer oder mehrerer PPP-Auswertungen an. Zur Berechnung
derartiger Angaben werden statistische Methoden verwendet, die auf der Mittelwertberechnung (L2-
Norm-Schétzung) beruhen. Zudem spielt die Identifikation von Ausreiflern (L1-Norm-Schétzung)
eine entscheidende Rolle.

Berechnung von Standardabweichungen

Die Abschitzung von Genauigkeiten basiert auf der Verwendung von Abweichungen, d.h. den
Differenzen zwischen einer vorgegebenen Groéfie (Sollwert) und den Beobachtungen 1. In den meisten
Fillen ist der wahre Wert X einer Zufallsgrofie unbekannt, sodass der ,,beste Wert fiir eine Zufalls-
variable zunéchst zu bestimmen ist. Vielfach wird das arithmetische Mittel (Mittelwert) & verwendet,
um den ,besten“ Wert zu beschreiben. Der Mittelwert einer Messreihe mit Beobachtungsgréfien I;

ergibt sich nach

1
Zlizﬁ(ll+lg+-~-+ln). (2.70)

Bei den Abweichungen unterscheidet man zwischen wahren Residuen (wahren Abweichungen) ¢ und
Verbesserungen v. Von wahren Residuen € spricht man, wenn der wahre Wert X einer Zufallsgrofie
bekannt ist:

Liegt stattdessen lediglich der Mittelwert z vor, ergeben sich Verbesserungen v:

Die genannte Differenzierung zwischen wahren Residuen € bzw. Verbesserungen v und der Tatsache,
dass im Falle eines unbekannten wahren Wertes mit dem arithmetische Mittel = ein Kennwert aus
den Beobachtungen vorab bestimmt wurde, hat zur Folge, dass die Berechnung der empirischen
Standardabweichung sg mit unterschiedlichen Freiheitsgraden f erfolgt. Einerseits ist die Anzahl
an Freiheitsgraden f gleich der Anzahl an Beobachtungen n und andererseits ist f = n — 1. Bei

Vorliegen eines wahren Wertes X gilt

(2.73)
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wobei sy dann oftmals als Root Mean Square (RMS) bezeichnet wird, und bei Vorliegen von

Verbesserungen v gilt

(2.74)

Zeigen die Differenzen zwischen dem Sollwert und den Beobachtungen 1 eine systematische Abwei-
chung auf, so sind sie zunéchst um diese zu korrigieren. Die Berechnung der empirischen Standard-
abweichung sg erfolgt dann nach Gleichung 2.74. Zugleich ist die systematische Abweichung als

weitere Kenngrofle mit anzugeben.

Identifikation von Ausreiflern

Die Mittelwertberechnung sowie der Vergleich mit Sollwerten und darauf aufbauend die Berechnung
von Genauigkeitsmafien wie der empirischen Standardabweichung sg sollten mit Beobachtungen
einhergehen, die frei von groben Fehlern (sowie systematischen Abweichungen) sind und folglich nur
noch von zufélligen Abweichungen beeinflusst sind. Vor allem das Aufdecken von groben Fehlern
spielt bei der Analyse von Daten eine entscheidende Rolle. Hierbei helfen robuste Verfahren der
Parameterschitzung. Eine Einfiihrung in die Thematik der robusten Parameterschitzung (Eigen-
schaften, Verlust-, Einfluss- und Gewichtsfunktion) sowie einen Uberblick iiber die verschiedenen
Modellansétze (L-, LS- und M-Schétzer) gibt Niemeier (2008). Im Folgenden wird sich nur auf die
Gruppe der LS-Norm-Schétzer beschrankt.

Der bekannteste LS-Norm-Schétzer ist die Methode der kleinsten Quadrate (MkQ), die auch als L2-
Norm-Schéatzung bezeichnet wird (vgl. Abschnitt 2.5.3). Eine Vielzahl geodéatischer Ausgleichungs-
aufgaben (u.a. PPP-Auswertungen, Mittelwertberechnung) sind mittels MkQ durchfithrbar. Die
Parameterschitzung erfolgt dabei unter der Mafigabe, dass die Summe der Quadrate der Verbes-
serungen minimal sein soll. MkQ hat jedoch einen entscheidenden Nachteil: ihr Bruchpunkt!® liegt
bei 0%, d. h. die Parameterschitzung ist nicht robust. Schon ein einziger grober Fehler beeinflusst

das Ergebnis der Parameterschatzung in negativer Weise.

Eine Alternative stellen Schéitzungen nach der L1-Norm dar. Sie haben im Vergleich zu den L2-Norm-
Schétzungen den Vorteil, dass sie gegeniiber Ausreiflern robust sind; gleichzeitig aber auch den Nach-
teil, dass ihr Ergebnis nicht der optimalen Losung!'® entspricht. Durch die Kombination von L2- und
L1-Norm-Schétzungen kénnen die Vorteile beider LS-Norm-Schétzer genutzt werden, um den Bruch-

punkt von Ausgleichungen nach MkQ auf wenige % zu erhohen (Niemeier 2008).

5Der Bruchpunkt eines Schitzverfahrens ist der Prozentsatz von fehlerhaften Daten beliebiger Grofe, der erlaubt
ist, bevor das Schitzverfahren falsche Werte liefert bzw. zusammenbricht (Niemeier 2008).

16 Als optimale Losung einer Parameterschitzung gilt das Ergebnis einer L2-Norm-Schitzung, d. h. der Ergebnis der
Methode der kleinsten Quadrate (Niemeier 2008).
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3.1 Allgemein

Globale Satellitennavigationssysteme wie GPS und GLONASS ermdoglichen eine satellitengestiitzte
Positionsbestimmung, wobei in der urspriinglichen Konzeption fiir den zivilen Nutzer Genauigkeiten
auf Meter-Niveau vorgesehen waren. Vor allem der Ubergang von der absoluten Positionierung
mit den Codebeobachtungen als den priméren Messgrofien (vgl. Abschnitt 2.2.1) hin zur relativen
Positionierung mit den Phasenbeobachtungen als den priméren Messgrofien (vgl. Abschnitt 2.2.3)
brachte eine Genauigkeitssteigerung um den Faktor 100. Damit war erstmals eine satellitengestiitzte
Positionsbestimmung mit Genauigkeiten auf dem Niveau von Zentimetern und besser moglich. Aller-
dings sind bei der differenziellen Positionierung zuséatzlich zu den Beobachtungen der Roverstation
auch simultane Beobachtungen von mindestens einer Referenzstation notwendig. Im Gegensatz zu
den unbekannten Koordinaten der Roverstation sind deren Koordinaten bekannt. Eine weitere
Einschrankung der relativen Positionierung stellt die Distanz zwischen Referenz- und Roverstation
dar. Je weiter die beiden Stationen voneinander entfernt sind, desto unterschiedlicher sind die auf
die Beobachtungen wirkenden Messabweichungen und umso grofler sind die verbleibenden Rest-
abweichungen, was sich wiederum negativ auf die Mehrdeutigkeitsfestsetzung auswirkt. Die Lénge

der Basislinie sollte nicht mehr als wenige 10er Kilometer betragen.

Diesen Nachteil umgeht die Auswertetechnik des Precise Point Positioning (PPP) (Zumberge u. a.
1997), die bereits im Abschnitt 2.2.2 kurz betrachtet wurde. Gleichwohl werden bei dieser Art der ab-
soluten Positionierung Phasenbeobachtungen als primére Messgrofle genutzt und kénnen vergleich-
bare Positionsgenauigkeiten wie bei der relativen Positionierung erzielt werden. Letzteres setzt
neben der Korrektion und Modellierung von Messabweichungen, die auch bei der relativen Positions-
bestimmung zu berticksichtigen sind, auch die Korrektion und Modellierung von Messabweichungen
voraus, die bei der differenziellen Positionsbestimmung aufgrund ihres gleichen oder &hnlichen
Einflusses auf beide Stationen unberiicksichtigt bleiben. Von ebenso grofiem Interesse sind kontinu-
ierliche Zweifrequenz-Beobachtungen sowie eine gute Verteilung der Satelliten. Die Festsetzung der
Phasenmehrdeutigkeiten spielt gleichermafien eine wichtige Rolle, da die reell-wertigen Mehrdeutig-
keiten nicht nur untereinander, sondern auch mit anderen Unbekannten korreliert sind. Erst fest-

gesetzte Mehrdeutigkeiten erlauben eine schnelle Konvergenz der Koordinatenschétzung.

Nach dieser Einfithrung beschéftigt sich Abschnitt 3.2 mit den notwendigen Korrektionen und Model-
lierungen der Messabweichungen. Daran anschlieend behandelt Abschnitt 3.3 das Ausgleichungs-
verfahren einer kombinierten GPS- und GLONASS-PPP-Auswertung. Die Mehrdeutigkeitslésung,
d. h. die Festsetzung der reell-wertigen Mehrdeutigkeiten auf einen ganzzahligen Wert, bildet den
Schwerpunkt von Abschnitt 3.4. Im letzten Abschnitt wird einerseits auf die Softwaremodule, die im
Rahmen dieser Arbeit zur kombinierten GPS- und GLONASS-PPP-Auswertung verwendet wurden,

eingegangen und andererseits ein abschlieBender Uberblick iiber den Berechnungsablauf gegeben.
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3.2 Korrektionen

3.2.1 International GNSS Service (I1GS)

Satellitenbahn- und Satellitenuhrabweichungen (und atmosphérische Einfliisse) sind die limitie-
renden Faktoren hinsichtlich der zu erwartenden Positionsgenauigkeit mit PPP (Hofmann-Wellenhof
u.a. 2008). Entsprechend konnte PPP erst entwickelt und in der Praxis eingesetzt werden, als die
notwendigen Standards im Hinblick auf prazise Ephemeriden geschaffen waren. Prézise Orbit- und
Uhrkorrektionen und eine Vielzahl weiterer Produkte mit hochster Genauigkeit zur Verfiigung zu
stellen, ist das Ziel des International GNSS Service (IGS) (Dow u. a. 2009).

Der IGS ist eine Gemeinschaft von mehr als 200 Organisationen und Behorden, die weltweit mehr
als 400 Referenzstationen betreiben. Die im Receiver INdependent EXchange (RINEX)-Format
(Gurtner und Estey 2007) vorliegenden Beobachtungen dieser Stationen werden von knapp einem
Dutzend Analysezentren (Analysis Center, AC) ausgewertet. Der Einsatz verschiedener Software-
Produkte einerseits und zum Teil unterschiedliche Strategien (z. B. Art der Differenzbildung, Eleva-
tionswinkel, Troposphére, usw.) andererseits gewéhrleisten eine unabhingige Prozessierung der
Beobachtungen. Daraus resultieren eigenstdndige und AC-spezifische Produkte, die abschlielend
gewichtet kombiniert werden und schlussendlich jedem GNSS-Nutzer als prézise IGS-Produkte
kostenfrei zur Verfiigung stehen.

Bei den Produkten wird zwischen Ephemeriden, Stationskoordinaten, Erdrotationsparametern und
atmosphérischen Parametern klassifiziert. Sie liegen in unterschiedlichen Genauigkeiten und erst
nach einer zeitlichen Verzogerung, die von wenigen Stunden (ultra-rapid) bis zu zwei Wochen (final)
reicht, vor. Eine Zusammenfassung iiber die IGS-Produkte geben Dow u.a. (2009). Einen Uber-
blick tiber die fiir eine PPP-Auswertung wichtigsten Produkte verschaffen die Tabellen 3.1 (GPS),
3.2 (GLONASS) und 3.3 (Tonosphére). Zum Vergleich sind im Fall von GPS auflerdem die Kenn-

zahlen der Broadcast-Ephemeriden mit angegeben.

3.2.2 Korrektionen am Satelliten

Orbit und Uhr

Die am weitesten verbreiteten und meistgenutzten Ephemeriden sind die Broadcast-Ephemeriden,
die Teil der Navigationsnachricht eines jeden Satelliten sind. Sie enthalten sowohl Orbit- als auch
Satellitenuhrinformationen, die vom Kontrollsegment anhand aktueller Beobachtungsdaten der
Monitorstationen durch Pradiktion in die Zukunft vorab berechnet und anschliefend zu den Satel-
liten gesendet werden (Hofmann-Wellenhof u.a. 2008). Die Uhrparameter werden sowohl fiir GPS-
als auch GLONASS-Satelliten durch Koeffizienten eines Polynoms 2. Grades abgebildet. Hinsichtlich
der Darstellung der Bahndaten gibt es Unterschiede zwischen beiden GNSS. Entweder stehen die
Bahndaten in Form von Keplerelementen sowie deren zeitlichen Variationen (z. B. GPS) oder in Form
von gleichabstdndigen Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren (z. B. GLONASS)
zur Verfiigung (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008). Aufgrund der abweichenden Darstellung gibt es fiir
jedes der beiden GNSS eine eigene Navigationsdatei (Gurtner und Estey 2007). Die Genauigkeiten
der aktuellen Broadcast-Orbitinformationen werden fiir GPS mit 1m (vgl. Tabelle 3.1) bzw. fiir
GLONASS mit 1,6 m (Revnivykh 2012) angegeben.
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Tab. 3.1: IGS-Produkte fiir GPS (IGS 2015)

Typ Genauigkeit  Verfiigbarkeit — Veroffentlichung — Auflésung

Orbits ~ 100 cm
Broadcast Echtzeit — 2h

Sat.-Uhr ~ 2,5ns

ultra-rapid Orbits ~ 5cm ) 3/9/ )
Echtzeit 15min
(predicted half) Sat.-Uhr ~ 1,5ns 15 /21 UTC
ultra-rapid Orbits ~ 3cm 3/9/ )
3-9h 15 min
(observed half)  Sat.-Uhr =~ 0,05ns 15 /21 UTC
Orbits ~ 2,5cm 15 min
rapid 17-41h 17 Uhr UTC
Sat.-Uhr =~ 0,025ns 5 min
Orbits ~ 2,5cm jeden 15 min
final 12-18d
Sat.-Uhr ~ 0,021ns Donnerstag 5s - Hmin

Tab. 3.2: IGS-Produkte fiir GLONASS (IGS 2015)

Typ Genauigkeit  Verfiigbarkeit — Veroffentlichung — Auflsung

final  Orbits ~ 3cm 12-18d jeden Donnerstag 15 min

Tab. 3.3: IGS-Produkte fiir Tonosphére (IGS 2015)

Typ  Genauigkeit Verfiigbarkeit Veroffentlichung Auflésung
rapid  2-9TECU < 24h téglich 2h; 5° x 2,5° (Lange x Breite)
final  2-8TECU 11d wochentlich 2h; 5° x 2,5° (Lénge x Breite)

Ephemeriden mit deutlich besserer Genauigkeit werden seit einigen Jahren vom IGS angeboten
(vgl. Tabelle 3.1 und 3.2). Die Genauigkeit der Orbitkorrektionen ist im Vergleich zu den Broadcast-
Ephemeriden um den Faktor 40 besser (GPS: ~ 2,5cm, GLONASS: ~ 3 cm). Aufgrund der guten
Modellierung von Satellitenbahnen erfahren die final- gegeniiber den wltra-rapid Orbits nur eine
geringfiigige Genauigkeitssteigerung. Eine deutliche Genauigkeitssteigerung ist hingegen bei den
wesentlich schlechter zu modellierenden Uhrkorrektionen zu erkennen. Uhrkorrektionen vom Typ
final besitzen eine Genauigkeit von unter 1 cm, wiahrend die Standardabweichung der in den Broad-

cast-Ephemeriden enthaltenen Uhrkorrektionen bei {iber 70 cm liegt.
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Zur Speicherung der prazisen Ephemeriden werden zwei Formate genutzt. Orbitkorrektionen stehen
lediglich im SP3-Format (Hilla 2010) und mit einem Intervall von 15 min zur Verfiigung. In Abhén-
gigkeit der Aufldsung werden Uhrkorrektionen sowohl im SP3-Format als auch in einem speziell fiir
Uhrkorrektionen entwickelten RINEX-Format, dem RINEX-CLK (Ray und Gurtner 2010), abgespei-
chert. RINEX-CLK kann beliebige Epochenabstéinde verarbeiten. Der IGS und die AC berechnen
préazise Uhrkorrektionen mit Intervallen zwischen 5s und 15 min. Die prézisen Uhrkorrektionen vom
Typ final haben entweder ein Intervall von 30s oder 5 min. Eine Interpolation sowohl der Orbit-
als auch der Uhrkorrektionen ist notwendig, sobald die Beobachtungsdaten ein kleineres Intervall
als die Korrektionen besitzen. Hierbei spielt die Stabilitdt der Satellitenuhren eine wichtige Rolle
(HeBelbarth und Wanninger 2008).

Wie aus Tabelle 3.2 ersichtlich, stehen fir GLONASS zum jetzigen Zeitpunkt lediglich Orbit-
korrektionen zur Verfiigung. Gegenwértig berechnen fiinf ACs préazise GLONASS-Uhrkorrektionen:
CODE (Center for Orbit Determination in Europe, Schweiz/Deutschland), ESA/ESOC (European
Space Agency/European Space Operations Centre, Deutschland), GFZ (Deutsches GeoForschungs-
Zentrum, Deutschland), TAC (Information and Analysis Center of Navigation, Russland) und
NRCan (Natural Resources Canada, Kanada). Mit Ausnahme der GLONASS-Uhrprodukte von
CODE sind die GLONASS-Uhrkorrektionen der anderen ACs fiir jedermann frei zugénglich. Obwohl
mit den Losungen von mehr als drei ACs eine Kombination moglich wire, stehen keine offiziellen
GLONASS-Uhrkorrektionen des IGS zur Verfiigung. Als Grund sind normalerweise nur Unstimmig-
keiten zwischen den Losungen der fiinf AC denkbar. Als eine mégliche Ursache fiir die Diskrepanz
haben Dach u.a. (2012) die Nichtberiicksichtigung des Inter-Frequency Biases (IFB) identifiziert.
Demnach reduzieren sich die Differenzen zwischen den verschiedenen Losungen erheblich, wenn der

IFB bei der Berechnung der Uhrkorrektionen als zusétzliche Unbekannte Beriicksichtigung findet.

Es ist aber ebenso moglich, die Broadcast-Ephemeriden eigenstédndig oder in Verbindung mit SBAS-
Korrektionen innerhalb einer PPP-Auswertung zu verwenden. SBAS-Korrektionen besitzen zwar
einerseits nicht die hohe Genauigkeit der IGS-Produkte und kommen daher normalerweise fiir PPP
nicht in Betracht, andererseits kénnen mit ihnen dennoch Positionsgenauigkeiten auf dem Niveau von
wenigen Dezimetern und besser erreicht werden (Rho und Langley 2007; HeBelbarth und Wanninger
2013). Im Gegensatz zu den zuvor genannten IGS-Produkten stehen SBAS-Korrektionen in Echtzeit
zur Verfiigung. Vergleichbar den IGS-Produkten stellt die Mehrheit der SBAS zum jetzigen Zeit-
punkt nur Korrektionen fiir GPS bereit. Korrektionen sowohl fiir GPS als auch fiir GLONASS stehen
lediglich vom russischen System for Differential Correction and Monitoring (SDMC) zur Verfii-
gung. Abhéngig vom SBAS gelten die Bahn- und Satellitenuhrinformationen nur fiir ein bestimmtes
Servicegebiet (Europa, Indien, Japan, Russland und Nordamerika), sodass derartige Berechnungen

nur mit den Beobachtungsdaten einiger weniger Regionen méglich sind.

Der Referenzpunkt im Satelliten, auf den sich die Orbitkorrektionen beziehen, stellt neben den
Differenzen in den erreichbaren Positionsgenauigkeiten einen weiteren wesentlichen Unterschied
zwischen den IGS-Produkten und den Broadcast-Ephemeriden dar. Dies wirkt sich unmittelbar

auf die Verwendung der Antennenphasenzentrumskorrektionen aus.

Antennenphasenzentrum

Innerhalb eines Satelliten gibt es zwei Bezugspunkte (vgl. Abschnitt 2.3.1): zum einen das Massen-
zentrum des Satelliten und zum anderen das (mittlere) Phasenzentrum der Satellitenantenne. Der

Phasenzentrumsoffset (PZO) ist die Differenz zwischen beiden Bezugspunkten. Die Abweichung des
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tatsdchlichen vom mittleren Phasenzentrum wird durch nadir- und azimutabhingige Phasenzen-
trumsvariationen (PZV) wiedergegeben. Zusammen bilden sie die Phasenzentrumskorrektionen. Zur
Speicherung und Verarbeitung der block- oder satellitenspezifischen Phasenzentrumskorrektionen
wird eine Antennenkorrektionsdatei genutzt. Hierfiir wurde das ANTenna EXchange (ANTEX)-
Format (Rothacher und Schmid 2010) entwickelt.

Im Zusammenhang mit der Umstellung des IGS auf absolute Phasenzentrumskorrektionen fiir
Empfangsantennen im November 2006 war es erstmals moglich, konsistente Phasenzentrumskorrek-
tionen fiir Satellitenantennen zu bestimmen. Schmid u.a. (2007) berechneten fiir GPS-Satelliten
blockspezifische und nadirabhéngige PZVs sowie satellitenspezifische PZO in z-Richtung und fithrten
diese zusammen mit den aus den Herstellerangaben entnommen Werten fiir die x- und y-Komponente
des PZO ein. Dach u.a. (2011) bestimmten Phasenzentrumskorrektionen fiir GLONASS-Satelliten.
Weitere Informationen hierzu finden sich in Rothacher und Schmid (2010). Probleme beziiglich
Phasenzentrumskorrektionen fiir Satellitenantennen ergeben sich bei Neustarts von Satelliten und
im Fall von signifikanten Unterschieden der Phasenzentrumskorrektionen eines Satelliten gegeniiber
den blockspezifischen Werten.

Innerhalb einer PPP-Auswertung sind Korrektionen fiir das Antennenphasenzentrum der Satelliten
stets in Abhéngigkeit von den verwendeten Orbitkorrektionen zu beriicksichtigen. Da es sich beim
Phasenzentrum bereits um den Bezugspunkt der Broadcast-Ephemeriden handelt, ist lediglich bei
Verwendung der préizisen Ephemeriden eine Korrektion hinsichtlich des Referenzpunktes im Satel-
liten notwendig. Die Korrektion einer einzelnen Beobachtung erfolgt in zwei Teilschritten (Rothacher
und Schmid 2010). Einerseits erfolgt der Ubergang vom Massen- auf das mittlere Phasenzentrum.
Andererseits sind die Beobachtungen durch das Anbringen der interpolierten PZVs zu korrigieren.
Es ist darauf zu achten, dass der PZO und die PZVs der Frequenz verwendet werden, auf die sich
die Beobachtung bezieht.

Phase Wind-Up

Die Verdrehung der Trégerphase resultiert aus der kontinuierlichen Rotation des Satelliten, die
zu einer stindigen Anderung der Orientierung zwischen Satellit und Empfinger fithrt (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). Auf eine Herleitung der Verdrehung der Trigerphase wird an dieser Stelle verzichtet
und stattdessen auf die Literatur, u. a. Wu u.a. (1993) und Kouba (2009a), verwiesen. Eine Model-
lierung des Effektes ist insbesondere fiir solche Satelliten schwierig, die sich im Erdschatten befinden

oder diesen soeben verlassen haben.

Befinden sich Satelliten im Erdschatten, fiihrt dies zu Anderungen im Rotationsverhalten, da der
Satellit versucht, seine Sonnensegel zur Sonne auszurichten (vgl. Abschnitt 2.3.1). Das Rotations-
verhalten wihrend des Erdschattendurchganges und danach ist vom GNSS und dem jeweiligen
Satellitentyp abhéngig. Vor allem die Beobachtungen von GPS-Satelliten vom Typ Block ITA und
von GLONASS-M-Satelliten wiahrend des Erdschattendurchganges und den nachfolgenden 30 min
sollten bei PPP-Auswertungen ausgeschlossen werden. Selbiges gilt nicht fiir die neueren GPS-
Satelliten (Block IIR und Block IIR-M), da ihr Rotationsverhalten aufgrund des nicht vorhandenen
horizontalen PZO keine Anomalien zeigt.
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3.2.3 Atmosphérische Korrektionen

Tonosphére

Entsprechend Abschnitt 2.3.2 stellt die Ionosphére fiir GNSS-Signale ein dispersives Medium dar.
Deshalb ist die ionosphérische Refraktion nicht nur frequenzabhéngig, sondern fiir Code und Phase
unterschiedlich. Bei Beschrankung auf den Effekt 1. Ordnung ergibt sich ein identischer, aber mit

entgegengesetztem Vorzeichen wirkender Einfluss.

Entscheidenden Anteil an der ionosphérischen Refraktion hat der absolute Elektronengehalt (Total
Electron Content, TEC), der in TECU (1TECU = 10'¢ Elektronen pro m?) angegeben wird.
In Tabelle 3.4 ist die nur vom TEC abhéngige ionosphérische Laufzeitverzégerung 1. Ordnung
fir die Originalsignale L; und Ly sowie fiir die Widelane- und Narrowlane-Linearkombination
einander gegeniibergestellt, die durch 1 TECU hervorgerufen wird. Es zeigt sich, dass zwischen
dem Elektronengehalt und der Verfilschung der Originalsignale eine direkte Beziehung besteht.
Entsprechend den Linearkoeffizienten o und § (vgl. Tabelle 2.2) ergibt sich fiir die Widelane- und
Narrowlane-Linearkombination ein identischer, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen wirkender

Einfluss.

Tab. 3.4: Tonosphérische Laufzeitverzogerung 1. Ordnung (mit TEC = 1 TECU)

Signal Ionosphérische Laufzeitverzogerung

[m] [cy]
Ly 0,163 0,855
Lo 0,268 1,098
Lwr —0,209 —0,242
Lyr 0,209 1,953

Beobachtungen auf zwei Frequenzen vorausgesetzt, kann die genannte Frequenzabhéngigkeit zum
einen zur Bestimmung und zum anderen durch die Bildung des ionosphéren-freien Signals Ljp
zur praktisch vollstdndigen Beseitigung des ionosphérischen Einflusses genutzt werden. Von einer
praktisch vollstdndigen Beseitigung der ionosphérischen Refraktion spricht man, weil die Linear-
kombination lediglich der Einfluss 1. Ordnung eliminiert. Dessen Anteil an der gesamten Mess-
abweichung betragt aber 99,8 % (Bassiri und Hajj 1993). Die ionosphéren-freien Linearkombination
des Codes Cyp und der Phase ®;p lauten (beide in [m])
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Der Vorteil der Zweifrequenz-Korrektion geht einher mit dem Nachteil, dass insbesondere die Mehr-

Oy p - D, (3.1b)

wegeausbreitung verstirkt wird. Zudem besitzt das ionosphéren-freie Signal ein um den Faktor 3

erhohtes Messrauschen.
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Insbesondere zur Festsetzung der Mehrdeutigkeiten werden jedoch innerhalb einer PPP-Auswertung
weitere Linearkombinationen, namentlich die Widelane-Linearkombination ®y; 7, und die Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination @y, genutzt (vgl. Abschnitt 2.4). Wéhrend auf die Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination ® ;1 lediglich der Einfluss der héheren Ordnungen wirkt, unterliegt
die Widelane-Linearkombination ®y 7, dem gesamten Einfluss, d. h. auch dem ionosphérischen Effekt
1. Ordnung. Zur Minimierung des ionosphirischen Effekts 1. Ordnung wird auf Modelle zuriick-
gegriffen, die die Ionosphére als zweidimensionales Ein-Schicht-Modell in Form einer Kugelschale
beschreiben. Dabei wird angenommen, dass sich alle freien Elektronen (Elektronengehalt TEC) in
einer infinitesimal diinnen Schicht befinden, deren Héhe der mittleren Ionosphérenhdhe entspricht.
Auf der Basis solcher Modelle werden globale ITonosphérenkarten (Global Ionospheric Maps, GIM)
erzeugt und im IONosphere map EXchange (IONEX)-Format (Schaer u.a. 1998b) abgespeichert.
GIMs gehéren zu dem vom IGS bereitgestellten Produkten (vgl. Tabelle 3.3). Sie stehen mit einer
zeitlichen Auflésung von 2h sowie einer rdumlichen Auflésung von 5° x 2,5° (Lange x Breite) zur

Verfiigung'”.

Die zeitliche Variabilitdt des Elektronengehalts im Zeitraum von Januar 2000 bis Dezember 2013
veranschaulicht Abbildung 3.1. Neben dem mittleren TEC sind auch die beiden Extremwerte darge-
stellt. Insbesondere die téglichen Maxima lassen zusétzlich zum 11-jdhrigen Zyklus weitere Spek-
tren, z. B. halbjéhrliche und jihrliche Schwingungen, erkennen (Schaer u.a. 1998a). Der mittlere
TEC schwankt zwischen 6 TECU im Sonnenfleckenminimum 2008 und 55 TECU im Sonnenflecken-
maximum 2001/2002. Im Sonnenfleckenmaximum 2001/2002 konnten L;-Beobachtungen aufgrund

von ionosphérischer Refraktion um mehr als 150 cy verfilscht sein.
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Abb. 3.1: TEC-Charakteristika fur die Jahre 2000 bis 2013

Trotz der Korrektion des dominierenden ionosphérischen Einflusses 1. Ordnung mittels GIM-
Informationen verbleiben Restabweichungen, die unmittelbar in die PPP-Auswertung einflieen.
Deren Groflenordnung ist in erster Linie davon abhéngig, inwieweit die GIM-Informationen in Anbe-
tracht der begrenzten zeitlichen als auch rdumlichen Auflosung die tatsédchlichen ionosphéarischen
Bedingungen widerspiegeln. In Abhéngigkeit der geographischen Breite konnen ionosphérische Sto-
rungen mittlerer Gréfle (MSTIDs) und kleinrdumige ionosphérische Stérungen daher zu erheblichen

Restabweichungen fithren. Zudem kénnen die TEC-Werte selbst nur mit einer gewissen Genauigkeit

"Das Center for Orbit Determination in Europe (CODE) generiert seine AC-spezifischen GIM-Modelle mit Beginn
der GPS-Woche 1815 (19.10.2014, Tag des Jahres (Day of Year, DoY) 292/2014) mit einer zeitlichen Auflésung von
1h (Schaer 2014).
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bestimmt werden. Dies verdeutlichen die formalen Fehler der TEC-Karten, die in Form von RMS-
Karten ebenso im IONEX abgespeichert sind. In Abbildung 3.2 sind die mittleren als auch maxi-
malen tdglichen RMS-Werte des o.g. Untersuchungszeitraums dargestellt. Es zeigt sich, dass die
TEC-Werte eine relative Genauigkeit zwischen 5 und 15 % aufweisen. Insbesondere wahrend Peri-

oden mit einer hohen Sonnenaktivitat ist jedoch mit schlechter bestimmten TEC-Werten zu rechnen.
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Abb. 3.2: TEC-RMS-Charakteristika fur die Jahre 2000 bis 2013

Ergénzend sei hinzugefiigt, dass es fiir Einfrequenz-Beobachtungen einen zur Zweifrequenz-Korrek-
tion vergleichbaren Ansatz gibt, der als GRoup And PHase Ionospheric Correction (GRAPHIC)
(Yunck 1993) bezeichnet wird. Aufgrund der fehlenden Beobachtung auf der zweiten Frequenz kann
jedoch keine ionosphéren-freie Phasenlinearkombination gebildet werden. Stattdessen wird der oben
genannte Effekt ausgenutzt, dass die ionosphérische Refraktion zu einer Verzégerung des Codes und
zu einer Beschleunigung der Phase fithrt. Die resultierende ionosphéren-freie Code/Phasen-Linear-
kombination (Gao und Shen 2001; Choy 2011)

R (3.2)

ist mehrdeutig und wird vom Rauschen des Codes dominiert. Sowohl die Wellenldnge der Mehr-
deutigkeit als auch das Rauschen sind halb so grofl bzw. stark wie dieselben Gréflen der originalen
Beobachtungen.

Troposphére

Nach Abschnitt 2.3.2 ldsst sich die troposphérische Refraktion in eine hydrostatische (Index h)
und eine feuchte (Index f) Komponente aufsplitten, wobei die hydrostatische Komponente mit
einem Anteil von 90 % zur gesamten troposphérischen Laufzeitverzogerung beitragt. Die vollstdndige
troposphérische Laufzeitverzogerung T (e) eines Satellitensignals, das die Empfangsantenne mit
der Elevation e erreicht, ergibt sich aus der Addition der Laufzeitverzogerungen beider Anteile
im Zenit Z, ¢, die mittels Projektionsfunktionen (Mapping Function, MF) my, r (e) noch auf die

jeweilige Elevation umgerechnet werden missen:

T (e) = Zy -mp (e) + Zy - my (e). (3.3)
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Zur Berechnung der Laufzeitverzogerung im Zenit werden Standardatmosphérenmodelle herange-
zogen, z. B. Saastamoinen (1973). Aufbauend auf dem Kettenbruch von Marini aus dem Jahr 1972
entwickelte Herring (1992) eine Projektionsfunktion

14 —2

Mg (€) = — 1+te : (3.4)
sin (e) + 5

sin (e) + ¢

sin (e) +

die die Grundlage der heutzutage genutzten Projektionsfunktionen, von denen drei nachfolgend
vorgestellt werden, ist. Da es sich bei ay ¢, bn s und cp, s fiir den hydrostatischen bzw. feuchten
Anteil um unterschiedliche Koeffizienten handelt, gibt es fiir jede der beiden Komponenten eine
eigene Projektionsfunktion. Wie aus Gleichung 3.4 ersichtlich, bleibt das Azimut, unter dem das
Satellitensignal die Empfangsantenne erreicht, bei der Berechnung des geometrischen Faktors my, s

unberiicksichtigt.

Lange Zeit wurde die Niell Mapping Function (NMF), die Niell (1996) anhand von Radio-
sondendaten der nérdlichen Halbkugel bestimmt hat, verwendet. Die Parameter des hydrostati-
schen Anteils my, beziehen sich auf die Stationsdaten (Breite und Héhe) und den Tag des Jahres,
wahrenddessen die Parameter des feuchten Anteils my nur von der Breite der Station abhéngig sind.
Die NMF weist insbesondere fiir Stationen auf der siidlichen Halbkugel aufgrund der dort fehlenden
Radiosondendaten Unzulénglichkeiten auf (Béhm u.a. 2006a). Aus den Daten von numerischen
Wettermodellen, wie denen des Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
abgeleitet sind zwei neuere Projektionsfunktionen: die Vienna Mapping Function 1 (VMF1) (B6hm
u.a. 2006b) und die Global Mapping Function (GMF) (Bohm u.a. 2006a). Die Parameter beider
Projektionsfunktionen wurden durch Strahlverfolgung (engl. ray-tracing) ermittelt. VEM1 und GMF
sind miteinander konsistent, jedoch besitzt die VMF1 aufgrund der aktuellen Wetterdaten ein ausge-
pragtes Rauschen (Heflelbarth 2011). Die zur Berechnung der VMF1 erforderlichen Parameter liegen
flr ausgewéahlte Stationen mit einer zeitlichen Auflésung von 6 h vor bzw. kénnen aus einem globalen
Gitter, das tber eine rdumliche Auflésung von 2,5° x 2,0° (Lénge x Breite) verfiigt, durch Inter-
polation gewonnen werden. Zur Berechnung der GMF-Koeffizienten sind die Stationsdaten (Lénge,

Breite und Hohe) sowie der Tag des Jahres erforderlich.

Bei einer PPP-Auswertung ist es sinnvoll, zundchst den hydrostatischen Anteil im Zenit anhand eines
Standardmodells zu ermitteln und unter Anwendung der hydrostatischen Projektionsfunktion umzu-
rechnen, um damit die Code- und Phasenbeobachtungen vorab zu korrigieren. Die feuchte Kompo-
nente, d. h. der feuchte Anteil im Zenit, sowie hydrostatische Restfehler werden als Unbekannte in
der Ausgleichung geschétzt (HeBelbarth 2009). Die Einfiihrung von stiickweise zu schitzenden Unbe-
kannten erlaubt dabei eine bessere Berticksichtigung der Variabilitdat der feuchten Komponente.

Zudem sollten Gradienten - man differenziert zwischen Gradienten in Nord-Siid-Richtung und Gradi-
enten in Ost-West-Richtung - als Unbekannte in den Ausgleichungsprozess eingefithrt werden. Paar-
weise beriicksichtigen sie, insbesondere im Zusammenhang mit Satellitensignalen aus niedrigen
Elevationen, die ihrerseits zu einer besseren Dekorrelation von Troposphére und Hohenkomponente
beitragen, die azimutalen Variationen der troposphérischen Laufzeitverzogerung (Meindl u. a. 2004).
Nach Bohm und Schuh (2007) gilt fiir den Gradient G (a, e) eines Satellitensignals, das die Empfangs-
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antenne unter dem Azimut a und mit der Elevation e erreicht:

G (a,e) =my (€e) - (Gns - cos (a) + Goy - sin (a)) (3.5)
wobei

mg (e) = my (e) - cot (e) (3.6)
mit

Gns - Gradient in Nord-Siid-Richtung [m],

Gow - Gradient in Ost-West-Richtung [m].

3.2.4 Korrektionen an der Station

Uhr / Inter-System Bias (ISB)

Die Empfangeruhrabweichung, d. h. die Abweichung der Empfianger- von der GNSS-Systemzeit (vgl.
Abschnitt 2.3.4), wird als Unbekannte im Ausgleichungsprozess mit geschatzt. Sie gehort zur Gruppe

der zu eliminierenden Parameter.

Sobald wie im Fall einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung die Beobachtungen mehre-
rer GNSS gemeinsam prozessiert werden, wird zwischen zwei Varianten zur Schitzung (und epochen-
weisen Elimination) der Empfingeruhrabweichungen unterschieden. Einerseits besteht die Moglich-
keit, pro GNSS eine Empfingeruhrabweichung §t°¥5t™ zu schitzen, wobei die Schitzungen der
einzelnen Empfangeruhrabweichungen voneinander unabhéngig sind. Andererseits besteht die Op-
tion, lediglich eine Empfiangeruhrabweichung fiir das sogenannte Master-GNSS (meistens GPS) zu
schiitzen. Fiir alle anderen beteiligten GNSS (z. B. GLONASS) werden dann nur noch Empfinger-
uhrabweichungsdifferenzen (Inter-System Bias, ISB) in Bezug auf die Empfingeruhrabweichung des
Master-GNSS bestimmt. In diesem Zusammenhang wird meistens mit Bedingungen, die die Varia-

bilitdt des ISB einschranken, gearbeitet.

Im Fall der vorliegenden Arbeit und der entwickelten kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Aus-
wertung wurde der ersten Variante der Vorzug gegeben, da nur mit dieser Variante zwei vonein-

ander unabhingige Empfangeruhrabweichungen geschitzt werden kénnen.

Antennenphasenzentrum

Die Abweichung des mittleren elektrischen Phasenzentrums vom mechanischen Phasenzentrum,
dem Antennenreferenzpunkt, wird durch absolute bzw. relative Phasenzentrumsoffsets (PZO) und
-variationen (PZV) beschrieben (vgl. Abschnitt 2.3.4). PZO und PZVs stellen zusammen die Phasen-
zentrumskorrektionen dar. Zur Speicherung und Verarbeitung der baugruppen- oder antennen-
spezifischen Phasenzentrumskorrektionen wird eine Antennenkorrektionsdatei (ANTEX-Format)

genutzt.

Zur Ableitung von baugruppen- oder antennenspezifischen Phasenzentrumskorrektionen wird auf
verschiedene Methoden der Antennenkalibrierung zuriickgegriffen. Grundsétzlich lassen sie sich einer

der folgenden Kategorien zuordnen:

e absolute Feldkalibrierung (Roboterkalibrierung),
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e relative Feldkalibrierung und

o Kammerkalibrierung.

Wihrend bei der Kammerkalibrierung in einem mikrowellentoten Raum und mit einem kiinst-
lichen Satellitensignal gearbeitet wird, nutzt man bei Feldkalibrierungen, die zumeist in eigens
dafiir angelegten Testfeldern und in geringem Abstand zu einer Referenzantenne durchgefiihrt
werden, die tatséchlichen Satellitensignale. Zur Auswertung stehen Beobachtungsdaten einer Basis-
linie zur Verfiigung. Von besonderer Bedeutung ist bei der Feldkalibrierung der Mehrwegeeinfluss,
der sowohl auf Referenz- als auch auf die zu priifende Antenne wirkt. Durch Drehung und Kippung
des Priiflings sind die Korrektionen bei der absoluten Feldkalibrierung weitestgehend mehrwegefrei.
Bei der relativen Feldkalibrierung, wo der Priifling nur gedreht wird, gilt dies lediglich fiir die Lage-
komponenten des PZO.

Je nach Anwendung erhélt man relative oder absolute Korrektionen. Relative Korrektionen beziehen
sich immer auf Referenzantennen, deren absolute Korrektionen bekannt sind. Vielfach wird die
als fehlerfrei angenommene AOAD/M_T (Dorne Margoline T) verwendet. Absolute Korrektionen
sind dagegen von einer Referenzantenne unabhéngig. Absolutkalibrierte Antennen sind vor allem
bei Anwendungen notwendig, bei denen von einer Gleichausrichtung der Antennen nicht mehr

ausgegangen werden kann.

Zur Korrektion einer einzelnen Beobachtung sind zwei Rechenschritte notwendig (Rothacher und
Schmid 2010). Ausgehend vom ARP wird mit dem PZO (Nord, Ost und Hohe) zunéchst das mittlere
elektrische Phasenzentrum berechnet. Anschliefend wird der Richtungsabhéingigkeit des mittleren
elektrischen Phasenzentrums Rechnung getragen, indem noch die elevationsabhéngigen bzw. azimut-
und elevationsabhéngigen PZVs angebracht werden. Es ist darauf zu achten, dass der PZO und die

PZVs der Frequenz verwendet werden, auf die sich die Beobachtung bezieht.

Mehrwegeausbreitung

Die Uberlagerung der direkten Satellitensignale mit in der Stationsumgebung reflektierten Signalen
wird als Mehrwegeausbreitung bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.3.3). Sie gehort zu den problematischsten
Messabweichungen, weil sich der Mehrwegeeffekt in der fiir die Koordinatenberechnung wichtigen
ionosphéren-freien Linearkombination um den Faktor 3 verstdrkt und es bisher keine Technik gibt,
mit der eine vollkommene Beseitigung der Mehrwegeausbreitung erzielt werden konnte. Alle bishe-
rigen Ansétze sind Techniken zur Verringerung von Mehrwegeausbreitung. Sie kénnen u. a. hinsicht-
lich ihres Auftretens beziiglich der Signalverarbeitung eingeteilt werden (Wanninger 2000):

e vor der Signalverarbeitung durch die Auswahl der Messumgebung und des Antennendesigns,
e durch die Signalverarbeitung selbst und

e nach der Signalverarbeitung durch die Weiterverarbeitung der Messgrofien.

Die wohl effektivste Malnahme zur Verringerung des Mehrwegeeffektes ergibt sich aus der Tatsache,
welche Faktoren zur Mehrwegeausbreitung fithren: eine geeignete Messumgebung. Es sollten sich
moglichst keine Objekte oberhalb und nur wenige Reflektoren unterhalb des Antennenhorizontes
befinden. Vor allem fir die im Normalfall auf Déchern angebrachten Antennen von Referenzsta-
tionen muss dahingehend eine Balance gefunden werden. Aufbauend auf den PPP-Phasenresiduen
der ionosphéren-freien Linearkombination prasentieren Reufiner und Wanninger (2013) eine Moglich-
keit zur Abschatzung von Phasen-Mehrwegeausbreitung als Funktion von Azimut und Elevation des

eingehenden Satellitensignals. Von den mehr als 500 untersuchten IGS- und EPN-Stationen unter-
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liegt jede 6. Referenzstation einer deutlichen Beeinflussung durch Mehrwegeeffekte. Lediglich jede 6.
Referenzstation weist keine oder nahezu keine Beeintrichtigung durch Mehrwegeausbreitung auf.

Signalbeugung

An Objekten iiber dem Antennenhorizont gebeugte Signale haben die Eigenschaft, dass sie im
Vergleich zu den direkten Satellitensignalen eine stark verringerte Signalstirke ausweisen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3). Das niedrigere Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise Ratio, SNR) kann genutzt
werden, um gebeugte Signale zu erkennen. Im Normalfall werden solche Beobachtungen von der

Auswertung ausgeschlossen.

Erdgezeiten, Auflasten und Polbewegung

Die Erde unterliegt in Folge von Erdgezeiten sowie ozeanischen und atmosphérischen Auflasten einer
standigen Verformung (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Auf eine Beschreibung der zum Teil komplexen Herleitung sowie der Modelle, aus denen die Korrek-
tionen berechnet werden, wird an dieser Stelle verzichtet. Weiterfithrende Informationen finden sich
u. a. in Kouba (2009a) und Petit und Luzum (2010). Die resultierenden Effekte der Erdgezeiten sowie
der ozeanischen und atmosphérischen Auflasten wirken sich insbesondere auf die Hohenkomponente
aus. Zu einer Beeinflussung der Lagekomponenten fithrt hingegen die Polbewegung. Im Rahmen
einer PPP-Auswertung kann eine Nichtberiicksichtigung der genannten Korrektionen je nach Mess-

abweichung zu Koordinatenfehlern auf dem Niveau von Dezimetern fithren (HeBelbarth 2009).

3.2.5 Instrumentelle Verzogerungen

Fractional-Cycle Biases (FCB)

Instrumentelle Verzogerungen sowohl im Satelliten als auch im Empfinger haben die unangenehme
Eigenschaft, die Ganzzahligkeit von Mehrdeutigkeiten zu zerstéren. Die Abweichung einer geschétz-
ten Mehrdeutigkeit von der Ganzzahligkeit wird als Fractional-Cycle Biases (FCB) bezeichnet. Die
ganzzahligen Anteile der Verzogerungen bleiben indes unbeachtet (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Trotz der Tatsache, dass jeder Satellitenbogen eine andere Mehrdeutigkeit besitzt, sollte die Annah-
me gelten, dass die FCBs wéhrend eines Satellitenbogens oder sogar iiber einen langeren Zeitraum bis
hin zu Wochen oder Monaten konstant sein miissten. Bereits Gabor und Nerem (1999) konnten diese
Annahme bestétigen, sodass es moglich ist bzw. sein sollte, auf der Basis von geschitzten Mehrdeu-
tigkeiten FCBs als Korrektionswerte zu berechnen. Die Korrektion von geschétzten Mehrdeutigkeiten

mit Hilfe von FCBs ist die Voraussetzung fiir die Festsetzung von Mehrdeutigkeiten.

Zur Ableitung von FCBs auf der Basis von geschitzten Mehrdeutigkeiten wurden in den letzten
Jahren enorme Anstrengungen unternommen. Letztlich lassen sich die verschiedenen Ansétze in zwei
Methoden zusammenfassen. Eine tiefer gehende Beschreibung sowohl der beiden Methoden als auch
der verschiedenen Ansétze erfolgt im Kontext der Mehrdeutigkeitslosung in Abschnitt 3.4.

Inter-Frequency Biases (IFB)

Signale, die auf dem FDMA-Verfahren basieren, haben eng beieinanderliegende aber dennoch unter-
schiedliche Wellenléngen. Dies fithrt zu einer frequenzabhéngigen Beeinflussung durch instrumen-

telle Verzogerungen als Folge von Verzogerungen, die sowohl aus der analogen Hardware als auch
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aus der digitalen Signalverarbeitung resultieren (vgl. Gleichung 2.9). Nach dem CDMA-Verfahren
ausgesendete Signale unterliegen ebenfalls solchen instrumentellen Einfliissen, jedoch wirken sie auf
alle Signale identisch. Entsprechend ist eine differenzierte Handhabung der instrumentellen Signal-
verzogerungen h°¥5*™ fiir GPS und GLONASS erforderlich (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Im Fall von GPS sind die instrumentellen Signalverzégerungen hS¥st™ fiir alle Satelliten identisch,
sodass die instrumentellen GPS-Signalverzogerungen h® mit der Empfingeruhrabweichung 6t zu

einer GPS-abhingigen Empfingeruhrabweichung §t& zusammengefasst werden kénnen:

5t% = 6t + hC. (3.7)

Bei GLONASS hingegen bleibt es bei der Trennung zwischen den instrumentellen Signalver-
zogerungen hf und hf sowie der GLONASS-abhéngigen Empfingeruhrabweichung 6¢%. Die instru-
mentellen Signalverzégerungen der Phasenbeobachtungen hg’k eines GLONASS-Satelliten mit der
Frequenznummer k resultieren im Wesentlichen aus Code-Phasen-Verzogerungen CPB, die mit k
multipliziert werden (vgl. Gleichung 2.10). Der Einfluss von hg’k auf eine Phasenbeobachtung kann
auf einfache Art und Weise als lineare Funktion in Abhéngigkeit von der Frequenznummer k und der
Code-Phasen-Verzogerungen CPB bzw. IF Bg modelliert werden (Zinoviev u.a. 2009; Wanninger
2012a):

hik — k. IFBs. (3.8)

Eine vergleichbar einfache Handhabung der instrumentellen Verzégerungen der Codebeobachtungen
hg’k ist nur eingeschrénkt moglich. Wie Reuiner und Wanninger (2011) anhand von mittleren Resi-
duen der ionosphéren-freien Code-Linearkombination zeigen, berticksichtigt eine lineare Modellie-
rung des I F'B¢e in Abhéngigkeit von der Frequenznummer & nur bedingt den Einfluss von instrumen-
tellen Verzogerungen. Eine Modellierung mit Polynomen héheren Grades erscheint sinnvoll, jedoch
nur schwer umsetzbar. Da mit einer linearen Funktion in Abhéngigkeit von der Frequenznummer k
nichtsdestotrotz die Anteile 1. Grades der instrumentellen Codeverzégerungen eliminiert werden

koénnen, wird an dieser Stelle eine derartige Approximation empfohlen:

hE =k IFBc. (3.9)

Fiir die Schatzung des phasenbezogenen I F'Bg empfiehlt sich eine vergleichbare Vorgehensweise wie
bei der Korrektion der troposphérischen Laufzeitverzogerung (vgl. Abschnitt 3.2.3). Zunéchst sind
die GLONASS-Phasenbeobachtungen mit Hilfe von a priori-Korrektionen des I F'Bg zu korrigieren.
Die nun korrigierten Phasenbeobachtungen enthalten jetzt nur noch eine Restabweichung ifbg.
Durch diese Herangehensweise ist im Rahmen der Parameterschétzung nicht I F Bg selbst, sondern
nur der Zuschlag ifbe zu ermitteln, was sowohl die Parameterschéitzung stabilisiert als auch die
Zuverlassigkeit der Parameterschiatzung erhoht. Die Berechnung von i fbg ist jedoch nur im Zusam-
menhang mit der Mehrdeutigkeitsfestsetzung moglich, da beide Arten von Unbekannten nicht unab-
héingig voneinander sind (siehe Abschnitt 3.3.5).

Aufbauend auf den Ergebnissen von Zinoviev (2005), Wanninger und Wallstab-Freitag (2007) und
Zinoviev u. a. (2009) hat Wanninger (2012a) Phasenbeobachtungen von iiber 130 Stationen, die mit
Empfangern verschiedener Hersteller ausgestattet waren, im Basislinien-Modus ausgewertet und
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erstmals a priori-Korrektionen des IFBg fiir mehrere Empfangerhersteller (Ashtech, Javad, JPS,
Leic Novatel, TPS, Trimble und Septentrio) bestimmt. Bei den geschétzten IF By ¢ handelt es sich
um relative Angaben, die die Differenz der IFBs der beiden beteiligten Empfinger widerspiegeln.
Absolute Angaben ergeben sich erst durch Festsetzung eines Absolutniveaus. Wanninger (2012a)
realisiert das Absolutniveau durch die Bedingung, dass der mittlere I F' B¢ aller Empfanger vom Typ
JPS Legacy Null ergibt. Die Festlegung auf diesen speziellen Empfingertyp ist historisch begriindet,
da die Hersteller der élteren Empfianger (JPS Legacy, weitere Empfianger von JPS und TPS sowie
Ashtech Z-18) ihre Empfanger derartig kalibriert haben, dass die Doppel-Differenz-Verbesserungen

von Null-Basislinien um Null schwanken (Zinoviev u. a. 2009; Wanninger 2012a).

Aus den IFBg der origindren Phasenbeobachtungen der beiden Frequenzbénder G1 und G2 (Ab-
bildung 3.3) schlussfolgert Wanninger (2012a), dass

e dhnliche IF Bg in den beiden Frequenzbéndern G1 und G2 existieren,
e die IF' By eines Herstellers nur geringfiigig variieren und
e die [ F' Bg der einzelnen Hersteller zum Teil deutlich voneinander abweichen.

Damit untermauern die praktischen Untersuchungen von Wanninger (2012a) die theoretische Her-
leitung von Sleewaegen u.a. (2012b) (vgl. Abschnitt 2.3.5).

5 Septentrio (alt) '
4
3 e
—_— Leica, Novatel o
£ o
P ;
w
o~
o 1 oy
Ashtech (neu) o
0 : '.:m. Ashtech (alt), Javad, JPS,
4" TPS; Septentrio (neu)
-1 Trimble

-1 0 1 2 3 4 5
G1IFB [cm]

Abb. 3.3: IFBg der Originalsignale G1 und G2 (nach Wanninger 2012a, modifiziert)

Die Ergebnisse der Untersuchung von Wanninger (2012a) sind in Tabelle 3.5 in Form von a priori-
Korrektionen fiir finf verschiedene Gruppen von Empfangerherstellern zusammengefasst. Aufgrund
der o.g. Bedingung erfahren die Phasenbeobachtungen bestimmter Empfingerhersteller (u. a. Javad,
JPS, TPS) keine Korrektion. Der maximale AIF Bg zwischen zwei Herstellern, die fiir eine Frequenz-
nummerndifferenz Ak, = 1 gilt, betrédgt mehr als 5 cm (Trimble, Septentrio (alt)). Bei einer maxi-
malen Frequenznummerndifferenz Ak, ., = 13 kann der Einfluss des I F' Bg grofler als eine Wellen-

lange sein und daher die Mehrdeutigkeitsfestsetzung negativ beeinflussen.

Deshalb ist die a priori-Korrektion der Phasenbeobachtungen beziiglich des I F'Bg vor allem dann
unumganglich, wenn GLONASS-Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden sollen, obwohl die zur Korrek-

tion verwendeten FCBs aus Phasendaten abgeleitet sind, die nicht von einem Empfénger des glei-
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Tab. 3.5: A priori-Korrektionen des I F'Bg der Originalsignale G1 und G2 (nach Wanninger 2012a,

modifiziert)
Empfingerhersteller A priroi Korrektion [cm)]
Trimble —0,7
Ashtech (alt), Javad, JPS, 0,0
TPS; Septentrio (neu)

Ashtech (neu) 0,4

Leica, Novatel 2,3

Septentrio (alt) 4,9

chen Herstellers aufgezeichnet wurden. Beispielhaft stellt Abbildung 3.4 die Abweichungen der
geschitzten Widelane-Mehrdeutigkeiten von der Ganzzahligkeit in Form von Fractional Parts (FP)
dar. Die WL-FPs resultieren aus der Korrektion der Phasenbeobachtungen der Station BORJ
(Borkum, Deutschland) mittels den WL-FCBs von drei unterschiedlichen deutschen Stationen. Die
Beobachtungen dieser drei Stationen wurden mit Empfangern drei verschiedener Hersteller aufge-
zeichnet, wobei es sich im Fall von BORJ und TITZ um den gleichen Empfingertyp handelt. Wie
zu erwarten sind die Zuwichse an festsetzbaren Mehrdeutigkeiten umso deutlicher, je grofler die
Differenz der herstellerspezifischen a priori-Korrektionen ist.

BORJ (JPS) - KLOP (Trimble) BORJ (JPS) - TITZ (JPS) BORJ (JPS) - EUSK (Leica)

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

25

20
15

Haufigkeit [%)]

10

-04 -0.2 00 02 04 -04 -0.2 00 02 04 -04 -02 00 02 04
GLONASS WL FP [cy] GLONASS WL FP [cy] GLONASS WL FP [cy]

ohne Korrektion == mit Korrektion ==

Abb. 3.4: GLONASS-FPs der Widelane-Linearkombination ohne und mit Verwendung der a priori-
Korrektionen

Fiir eine Korrektion des IF Bg mit Hilfe von a priori-Informationen sind zwei Voraussetzungen
von Relevanz. Einerseits miissen die im RINEX-Header beinhalteten Angaben zu Empfinger (und
Antenne) richtig sind, d. h. mit dem tatséchlichen Equipment tibereinstimmen. Andererseits diirfen
die Hersteller die ihnen bekannte Code-Phasen-Verzogerung als Ursache des IFB nicht dndern. Ist
eine der beiden Bedingungen nicht erfiillt, wird auf falsche oder ungiiltige a priori-Korrektionen
zuriickgegriffen, sodass die Festsetzung der GLONASS-Mehrdeutigkeiten fehlschlagen kann. Aller-
dings ist dieser Fall bereits schon Realitdt. Denn mit Ashtech und Septentrio gibt es aktuell zwei
Hersteller, fir deren Empfinger unterschiedliche Verzogerungen gelten (vgl. Abbildung 3.3 und
Tabelle 3.5). Mit der Einfiihrung der Firmware-Version 2.3 Anfang 2012 kompensiert Septentrio die
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durch die digitale Signalverarbeitung (DSP) induzierten Code-Phasen-Verzogerung intern, sodass
gilt: TFBs = 0,0cm (Sleewaegen u.a. 2012a). Empfinger, die mit dlteren Versionen arbeiten,
besitzen weiterhin einen IF' Bg von ca. 5cm (siche Abschnitt 4.3.2).

Die Abhéngigkeit von den o.g. Voraussetzungen bleibt unberiihrt fiir den Fall, dass die Festset-
zung der GLONASS-Mehrdeutigkeiten auch dann erfolgreich ist, wenn auf a priori-Informationen
verzichtet werden kann. Einen entsprechenden Ansatz, der ohne a priori-Informationen auskommt,
stellen Banville u. a. (2013b) vor. Allerdings ist das der Ausgleichung zugrunde liegende Gleichungs-
system singuldr, sodass die Einfithrung einer zusétzlichen Bedingung unerlésslich ist. Jedoch darf
diese die Ganzzahligkeit der GLONASS-Mehrdeutigkeiten nicht zerstéren. Zur Auflésung der Singu-
laritit setzen Banville u. a. (2013b) die Mehrdeutigkeit eines zweiten Basissatelliten fest. Der Zwang
der Ganzzahligkeit wird aber nur dann erfillt, wenn die Differenz der Frequenznummern der beiden
Basissatelliten Ak!2? = 1 ist, d. h. die Basissatelliten miissen benachbarte Frequenznummern (z. B.
k' = 5 und k? = 6) besitzen. Am Beispiel drei etwas mehr als 2 km langer Basislinien zeigen Banville
u.a. (2013b), dass im Fall einer kombinierten GPS/GLONASS-RTK-Auswertung die Methode ohne
Verwendung von a priori-Informationen nur zu geringfiigig schlechteren Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-
quoten fiihrt. Der Anteil an ungelosten Mehrdeutigkeiten erhoht sich im Vergleich zum herkémm-
lichen Ansatz um den Faktor 5 bis 6, wenn lediglich GLONASS-Beobachtungen zur Auswertung
verwendet werden.

Differential Code Bias (DCB)

Verzogerungen bei der Signalgenerierung und -verarbeitung verfélschen die einzelnen Codebeobach-
tungen (Cy, Co, P1 und Ps sowie PIQ), weshalb zwischen ihnen satellitenabhéngige Differenzen ( Diffe-
rential Code Biases, DCB) existieren. Man unterscheidet zwischen P1P2-DCBs, P1C1-DCBs und
P2C2-DCBs (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Bei einer Auswertung im PPP-Modus und gleichzeitiger Verwendung der prézisen 1GS-Uhrkorrek-
tionen sind insbesondere die P1C1-DCBs von Interesse. Die Berechnung der prizisen Uhrkorrek-
tionen des IGS erfolgt seit dem 2. April 2000 durch Auswertung der ionosphéren-freien Code-
Linearkombination auf der Basis von P /Po-Beobachtungen (Ray 2000; Kouba 2009a). Folglich fiihrt
die Verwendung von C;-Codebeobachtungen und die damit verbundene Existenz von P1C1-DCBs
bei der Verwendung von prézisen IGS-Uhrkorrektionen zu Widerspriichen (Schénemann 2011). Zur
Wahrung der Konsistenz gibt es zwei Moglichkeiten. Ausgehend vom Umstand, der zur genannten
Inkonsistenz fithren kann, ist es am sinnvollsten, nur Codebeobachtungen von solchen Empféngern zu
nutzen, die auf L1 ausschlieBlich oder zusétzlich zum C/A-Code den P-Code aufzeichnen, um P; statt
C; verwenden zu kénnen. Alternativ miissen die C;-Codebeobachtungen bzw. die aus den Codebe-
obachtungen resultierenden Linearkombinationen (ionosphéren-freie Code-Linearkombination Crp,

Melbourne-Wiibbena-Linearkombination ® sy ) korrigiert werden.

Entsprechende Korrektionen, die die Unterschiede zwischen den Codebeobachtungen beseitigen,
werden nachfolgend und in Abgrenzung zu den eigentlichen Verzogerungen als DC Bp1ps, DCBpic1
und DC Bpoca bezeichnet. In Abhéngigkeit der gewahlten Linearkombination sind diese zu skalieren.
Die notwendigen Faktoren, die zur Korrektion des Unterschiedes zwischen C; und P; heranzuziehen
sind, listet Tabelle 5.3 auf. Fiir weiterfiihrende Informationen in Bezug auf DCBpic1 wird auf

Abschnitt 5.3 verwiesen.
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3.3 Ausgleichung

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate (vgl. Abschnitt 2.5) sowie den Messabweichungen, die im Abschnitt 2.3 vorgestellt wurden,
und den Moglichkeiten der Korrektion (vgl. Abschnitt 3.2) beschreibt dieser Abschnitt die Aus-
gleichung der PPP-Auswertung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kam.

3.3.1 Beobachtungsgleichungen

Den Ausgangspunkt fiir die Betrachtung des funktionalen Modells (vgl. Gleichung 2.27) bilden
die erweiterten Beobachtungsgleichungen der undifferenzierten Code- und Phasenmessung zwischen
Satellit ¢ und Antenne a (vgl. Gleichungen 2.3 und 2.5):

Cl =R + co (5ta + LT — 5#’) + L+ Ti+GL+ O+ M, + Al + €, o (3.10)

T = Ri + ¢ <(5ta + i System _ 5#’) AT+ G+ 0L+ M+ AL+ AN+ 5 (3.10)

mit

Rl = |Xi = X, = /(X1 = X2 + (Vi — Yo + (7 — Z,) (3.12)
und

C! - Codemessung [m],

®? - Phasenmessung [m],

R} - berechnete geometrische Entfernung zwischen Satellit und Antenne [m],

co - Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s],

0t, - Empfiangeruhrabweichung [s],

ht, - instrumentelle Signalverzégerung [s],

5t - Satellitenuhrrestabweichung [s],

I - ionosphérische Laufzeitverzogerung [m)],

T - troposphérische Laufzeitverzogerung [m],

G' - horizontaler Gradient [m],

O} - Orbitabweichung [m],

M! - Abweichung durch Mehrwegeausbreitung [m],

Al - Exzentrizitit des Antennenphasenzentrums [m],

A - Wellenlénge [m],

Ni - Phasenmehrdeutigkeit [-],

€ - zuféllige Messabweichungen [m],

X - Vektoren globaler kartesischer Koordinaten [m].
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Korrigierte Beobachtungsgleichungen

Die Beobachtungsgleichungen 3.10 und 3.11 sind nun anhand der Korrektionen aus Abschnitt 3.2 zu
korrigieren. Sie vereinfachen sich, wenn die Gleichungen 3.7 bis 3.9 unberiicksichtigt bleiben, zu

C! = R! + cg (6t + h S““em) +m(ey) Z+ Gl + ey o (3.13)
und

® = R 1 ¢ (&a + hf;viystem) +mel) Z+ G+ AN+ € g (3.14)
wobei

m (e!) - elevationsabhiingige Projektionsfunktion [-],

zt - Zenitverzogerung [m] (feuchte Komponente sowie hydrostatische Restfehler).

Die Beobachtungsgleichungen 3.13 und 3.14 gelten fiir simtliche Code- und Phasenbeobachtungen
sowie fiir GPS und GLONASS, wobei die unterschiedliche Beriicksichtigung der instrumentellen
Signalverzogerungen zunéchst unbeachtet blieb. Unter Beachtung der Gleichungen 3.7 bis 3.9 folgt
schliellich

CE' = RL+cootS +m(el) - Zi+ Gl + €, ¢ (3.15a)
ClH' =R +co (Ot +k-IFByc)+m(el) - Z, + Gl + €, ¢ (3.15b)

und
=R 4 ¢o6tS +m(e) - Z1+G’+)\Nl+ea<p (3.16a)
O =Rl +co (6t +k-IFBao) +m(el) - Zi+ G+ AN, + €, . (3.16b)

Die Unbekannten einer PPP-Auswertung

Die Beobachtungsgleichungen 3.15 und 3.16 enthalten die Unbekannten einer PPP-Auswertung. Sie

lassen sich in zwei Gruppen aufteilen und umfassen zum einen

e die Stationskoordinate X, = [X,, Ya, Z,] (Anzahl anzg = 3),

e die instrumentelle Signalverzogerungen hf bzw. IF B, (Anzahl anzipp = 1),

e die Zenitverzogerung (feuchte Komponente inkl. hydrostatische Restfehler) Z (Anzahl anzy),
e die horizontalen Gradienten der troposphérische Laufzeitverzogerung G (Anzahl anzg),

e im Fall von Phasenbeobachtungen die Mehrdeutigkeiten N (Anzahl anzy)

und zum anderen
e die Empfingeruhrabweichungen §t5¥5*™ d.h. 6t¢ und §t2 (Anzahl anzs; = 2).

Anmerkungen zu den Unbekannten einer PPP-Auswertung

Die Anzahl an Mehrdeutigkeiten anzy ist abhéngig von den Beobachtungsdaten. Je mehr Satel-
liten sichtbar sind, desto mehr Satellitenbégen und Mehrdeutigkeiten gibt es. Die Anzahl erhoht
sich auBerdem mit jedem Phasensprung (Cycle-Slip). Je mehr Mehrdeutigkeiten zu schétzen sind

und umso weniger kontinuierliche Beobachtungen ein solcher (Teil)-Satellitenbogen beinhaltet, desto
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instabiler wird das Gleichungssystem. Gleichzeitig ist der Nutzen von Mehrdeutigkeiten mit einer

geringen Anzahl an Beobachtungen zum Ergebnis der Ausgleichung relativ klein.

Um der Variabilitiat des feuchten Anteils der Zenitverzégerung Rechnung zu tragen, wird im Aus-
gleichungsprozess nicht nur eine troposphérische Unbekannte geschétzt, sondern mit einer zeitlichen
Auflésung von z. B. 2h gearbeitet. Die geschitzten Parameter gelten somit nur fiir ein bestimmtes
Intervall. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten zwischen den Schitzwerten wird einerseits eine zusétz-
liche Unbekannte eingefithrt. Andererseits tragt jede Beobachtung zur Bestimmung von zwei Tropo-
sphirenparametern bei, wobei der jeweilige Anteil durch Gewichte!® reguliert wird. Fiir einen 24 h-

Datensatz ergeben sich bei einer zeitlichen Auflésung von 2h 13 Unbekannte.

Bei den horizontalen Gradienten der troposphérischen Laufzeitverzégerung G unterscheidet man
zwischen Gradienten in Nord-Siid- und in Ost-West-Richtung. Ahnlich der Zenitverzégerung Z wer-
den die Gradienten in bestimmten Intervallen, z. B. 12 h, geschétzt. Fiir einen 24 h-Datensatz ergeben

sich bei einer zeitlichen Auflésung von 12 h zwei Paare von Gradienten, d. h. vier Unbekannte.

Je nach Linearkombination (ionosphéren-freie Linearkombination sowie Widelane- und Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination) gibt es Abweichungen in den Beobachtungsgleichungen (und damit
auch im funktionalen Modell). Dies betrifft hauptséchlich die Melbourne-Wiibbena-Linearkombi-
nation. Sie besitzt keinerlei Informationen zu den Koordinaten der Empféngerantenne sowie den
troposphérischen Parametern. Folglich sind die genannten Unbekannten auch nicht Teil des Para-
metervektors und die Koeffizienten der genannten Unbekannten sind 0.

In Summe sind fiir einen 24 h-GPS/GLONASS-Datensatz typischerweise zwischen 100 und 120 Un-
bekannten zu schéitzen; bei Datensétzen mit vielen Cycle-Slips kann sich die Anzahl der zu bestim-

menden Parameter leicht verdoppeln.

3.3.2 Funktionales Modell

Mit den nicht-linearen Beobachtungsgleichungen 3.15 und 3.16 wurde der sachlogische Zusammen-
hang zwischen den Messgrofien, d. h. den GPS- und GLONASS-Code- und Phasenbeobachtungen,
und den zu bestimmenden Parametern hergestellt. Aufgrund der Nicht-Linearitédt kénnen nicht sofort
die Koeffizienten der Design-Matrix A ermittelt werden, sondern erfolgt geméafl Gleichung 2.29 zu-
néchst eine Linearisierung der Beobachtungsgleichungen hinsichtlich den zu schétzenden Parame-
tern. Die Linearisierung erfordert zum Teil Naherungswerte fiir die Unbekannten, z. B. Ndherungs-
koordinaten )(::9 = [X%,Y? Z9] (vgl. Abschnitt 2.5.1).

Koeflizientenmatrizen A1 und A2

Gleichzeitig kommt es entsprechend der Auflistung in Abschnitt 3.3.1 zur Trennung zwischen pri-
méren und zu eliminierenden Parametern (vgl. Abschnitt 2.5.4), sodass die partiellen Ableitungen
nach den Empfingeruhrabweichungen §t& und §t£ die Koeffizientenmatrix A, bilden, wihrend alle

18Die zu verwendenden Faktoren (Gewichte) berechnen sich aus dem Zeitstempel ¢; der Beobachtung I; und dem
Intervall der Zenitverzégerung intz. Die zu t; gehérige Unbekannte Z; ergibt sich nach Z; = floor(t;/intz). Aus
dem Vergleich von t; mit den Zeitstempeln ¢; und t;11 der beiden Unbekannten Z; und Z;; 1 lassen sich die
Gewichte p; = (tj41 — t;)/intz und pjy1 = (t; — t;)/intz berechnen. Beispiel: Bei einem Intervall intz = 6h
hat eine Beobachtung I; zum Zeitpunkt ¢; = 2h die Faktoren p; = 2/3 und p;j1q1 = 1/3 (mit j = 1) und eine
Beobachtung [, zum Zeitpunkt ¢, = 12h die Faktoren p; = 1 und p;41 = 0 (mit [ = 3).
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anderen partiellen Ableitungen zur Koeffizientenmatrix A; zusammengefasst werden:

A= Az Avrre Az A A (3.17)
und
- 11 ...0 ...01 ...0
Az = : (3.18)
0 0 1 10 1

Die Koeffizientenmatrizen A; und A, bestehen in ihrem grundsétzlichen Aufbau aus zwei Blocken,
namlich einen Block fiir die Phasen- und einen Block fiir die Codebeobachtungen. Jeder Block
beinhaltet n Zeilen (mit n gleich der Anzahl an Gesamtbeobachtungen eines Beobachtungstyps),
umfasst e Epochen und beginnt mit den GPS-Beobachtungsgleichungen der ersten Epoche (e = 1;
Indizes 1, 2, ect). Daran schliefien sich die GLONASS-Beobachtungsgleichungen der ersten Epoche
an (e = 1; Indizes k, k+1, etc.). Diese Vorgehensweise wird bis einschlieflich der letzten GLONASS-
Beobachtungsgleichung der letzten Epoche (Index k) fortgesetzt.

Beschreibung der Koeffizientenmatrix A4

Die Koeffizientenmatrix A; enthélt die partiellen Ableitungen nach den priméren Unbekannten
(siehe Gleichung 3.19 in Abschnitt 3.3.4). Die Anzahl an Unbekannten u und damit die Anzahl
an Spalten variiert in Abhéngigkeit von der Auflésung der Zenitverzégerung sowie der horizontalen
Gradienten und steht in Bezug zur Qualitdt der Beobachtungsdaten, aus der sich die Anzahl an
Mehrdeutigkeiten anzy ergibt. Fiir die nachfolgende Beschreibung der Koeffizientenmatrix A, aus
Gleichung 3.17 gibt es folgende Annahmen:

e Dauer des Datensatzes: 24 h,
Epochenabstand: 30s,
Auflosung der Zenitverzogerung: 2h (d. h. anzz = 13),

Auflgsung der horizontalen Gradienten: 12h (d. h. anzg = 4) und
e Anzahl an Mehrdeutigkeiten: anzy = 100.

Zusammen mit den drei Unbekannten der Stationskoordinate und einem Schéatzwert fiir die instru-
mentellen Verzogerungen sind insgesamt Unbekannte v = 121 zu schétzen. Jede Zeile der Koeffizi-
entenmatrix A; enthélt die 121, zum Teil zeitvariablen partiellen Ableitungen einer Beobachtungs-
gleichung als Koeffizienten, d. h. im Fall von Codebeobachtungen die Ableitungen von Gleichung 3.15
und im Fall von Phasenbeobachtungen die Ableitungen von Gleichung 3.16.

Die Koeffizienten der Stationskoordinate, d.h. die Ableitungen von Gleichung 3.12 nach X,, Y,
und Z,, bilden jeweils die ersten drei Spalten. Sie sind in dem Sinne zeitvariabel, als dass sich die
Koordinaten der Satelliten mit jeder Epoche &ndern. Epochenunabhéingig sind die Koeffizienten der
instrumentellen Verzégerungen (Spalte 4). Wéhrend die Matrixelemente im Fall von GPS immer 0
sind, beinhalten sie im Fall von GLONASS die Frequenznummer & des jeweiligen Satelliten (vgl.
Gleichung 3.8). Daran schliefien sich die partiellen Ableitungen der Zenitverzégerung, die durch die
elevationsabhéingigen Projektionsfunktionen gegeben sind, an (Spalte 5 bis 17). Sie sind ebenfalls
zeitvariabel, sodass die Eintragung entsprechend der zeitlichen Auflésung erfolgen muss. Die end-

gultigen Koeflizienten sind jedoch noch zu gewichten, um Unstetigkeiten zu vermeiden. Alle Beob-
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achtungen der ersten Epoche haben die Gewichte ps = 1 und pg = 0, sodass der gesamte Wert der
Projektionsfunktion als Koeffizient in Spalte 5 steht. Ahnlich verhilt es sich bei allen anderen Beob-
achtungen, deren Zeitstempel ein Vielfaches der Aufldsung der Zenitverzogerung ist. Beobachtungen,
deren Zeitstempel nicht ein Vielfaches der Auflésung der Zenitverzégerung ist, haben Faktoren, die
ungleich 0 und 1 sind (vgl. Beispiel in Abschnitt 3.3.1). Die Koeffizienten der Spalten 18 bis 21
sind die partiellen Ableitungen der horizontalen Gradienten, wobei es pro Beobachtungsgleichung
zwei Koeflizienten gibt, ndmlich einen Koeffizienten fiir die Nord-Siid-Richtung und einen Koeffizi-
enten fiir die Ost-West-Richtung. Die Eintragung erfolgt im Vergleich zur Zenitverzégerung streng
zeitvariabel. Abschlieflend ist im Fall von Phasenbeobachtungen der Koeffizient der Spalte auf 1 zu
setzen, der zur Mehrdeutigkeit der jeweiligen Beobachtung gehort. Die Anordnung der Mehrdeutig-
keiten richtet sich dabei nach ihrem zeitlichen Vorkommen (Spalte 22 bis 121).

Beschreibung der Koeffizientenmatrix Ao

Wie aus Gleichung 3.18 ersichtlich, besteht die Koeffizientenmatrix Ay aus zwei Spalten, d. h. je
eine Spalte pro GNSS. Die Spalten enthalten die partiellen Ableitungen nach den Empfangeruhr-
abweichungen 6™ wobei die erste Spalte in Relation zu GPS-Beobachtungsgleichungen, also
5t¢

a

steht. Je nachdem, zu welchen GNSS eine Beobachtung gehort, enthilt die jeweilige Zeilen-

Spalten-Kombination eine 1 bzw. 0.

Vektor der verkiirzten Beobachtungen 1

Zur Vervollstandigung des funktionalen Modells ist abschliefend der Vektor der verkiirzten Beob-
achtungen 1 zu erstellen (vgl. Gleichung 2.33), dessen Aufbau sich am Aufbau der Koeffizienten-
matrizen A; und A, orientiert. Er enthalt die gekiirzten Phasen- ®' und Codebeobachtungen C’
als Differenz der korrigierten Beobachtungen (vgl. Gleichungen 3.15 und 3.16) und den N&herungs-
werten fiir die Beobachtungen!?:

17 = Ly ' o PN . Pk @y ek | (3.19)

3.3.3 Stochastisches Modell

Genauso wichtig wie das funktionale Modell ist das stochastische Modell, denn es beinhaltet die
Genauigkeitsabschatzungen der Beobachtungsgroflen. Gleichzeitig beeinflusst es die Genauigkeits-

mafe der Ausgleichung und der zu schitzenden Parameter.

Gewichtsmatrix P

Grundlage des stochastischen Modells ist Gleichung 2.37

o? 0

Yy = ; (3.20)

0 o2

9Die Naherungswerte fiir die Beobachtungen ergeben sich durch Einsetzen der Naherungswerte der Unbekannten in
die Beobachtungsgleichungen 3.15 und 3.16.
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wobei die Varianzen o? die Genauigkeiten der Beobachtungen wiedergeben. Auf Korrelationen
zwischen den einzelnen Beobachtungen, die normalerweise als Elemente der Nebendiagonale abge-
bildet sind, wird verzichtet. Entsprechend den weiteren Ausfiihrungen in Abschnitt 2.5.2 folgend
kann Gleichung 3.20 in die Varianz der Gewichtseinheit o3 und die Kofaktormatrix Q,; zerlegt
werden, woraus sich durch Inversion die Gewichtsmatrix P ergibt (vgl. Gleichung 2.40). Fiir das
Beispiel aus Abschnitt 3.3.2 lautet die Gewichtsmatrix P:

Py 0
pe,k
P-— ® . (3.21)
1,1
pbc
o0 et

Gewichte

Mit Einfiihrung der oft benutzten Annahme, dass 0 = 1 m?, wird klar, dass die Gewichte
p=1/0? (3.22)

lediglich von der Standardabweichung o; abhéngig sind. Allerdings gibt es drei Faktoren, die eine

vereinfachte Handhabung der Standardabweichungen o; erschweren und letztlich unméglich machen:

e Im Fall einer kombinierten Auswertung von GPS- und GLONASS-Code- und Phasen-
beobachtungen werden Messgréflen von vier Beobachtungsgruppen j mit zum Teil unterschied-
lichen Genauigkeitsniveaus verarbeitet, infolgedessen sich auch die Standardabweichungen o; ;
unterscheiden.

e Die Beobachtungen einer Beobachtungsgruppe haben unterschiedliche Genauigkeiten, die aus
der elevationsabhéngigen Beeinflussung der Satellitensignale herriithren. Insbesondere Signale
von niedrig stehenden Satelliten sind negativ beeinflusst. Als Hauptursache hierfiir gelten
troposphérische Restabweichungen und der Mehrwegeetfekt.

e Die der Berechnung der Standardabweichungen zugrunde liegenden Verbesserungen beziehen

sich auf eine bestimmte Linearkombination.

Aus den genannten Griinden wird in GNSS-Auswertungen mit einer elevationsabhéngigen Gewich-
tung gearbeitet, die auf den Standardabweichungen der resultierenden Verbesserungen beruht. Unter

Umstéanden gilt pro Beobachtungsgruppe und Linearkombination eine spezielle Gewichtungsfunktion.

Ableitung von Gewichtungsfunktionen

Zur Ableitung der Gewichtungsfunktionen wurden GPS- und GLONASS-Code- und Phasen-
beobachtungen von mehreren Referenzstationen sowie mehreren Tagen prozessiert und GPS- und
GLONASS-Code- und Phasenresiduen der drei wichtigsten Linearkombinationen (ionosphéren-freie
Linearkombination sowie Widelane- und Melbourne-Wiibbena-Linearkombination) berechnet. Bei

den verwendeten Codebeobachtungen handelt es sich um P;/Py-Beobachtungen und die Phasen-
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beobachtungen der Widelane-Linearkombination sind beziiglich dem ionosphérischen Einfluss 1.
Ordnung korrigiert. Die Elevationsmaske betragt 10 °.

Aus den Verbesserungen eines Elevationsblocks von 1 © lassen sich empirische Standardabweichungen
in Form von RMS-Werten ermitteln (vgl. Gleichung 2.73), die die Ausgangsdaten einer Regres-
sionsanalyse bilden. Das Ergebnis der insgesamt acht Regressionsanalysen ist je eine Funktion, die
die a priori-Standardabweichungen in Abhéngigkeit von der Elevation beschreibt. Sie sind zusammen
mit den urspriinglichen Verbesserungen sowie getrennt nach GPS (rot) und GLONASS (blau) in
den Abbildungen?® 3.5 bis 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.5 stellt die Phasenresiduen der ionosphéren-freien Linearkombination ®;pr dar. Der
oben genannte negative Einfluss von Messabweichungen auf Signale von tief stehenden Satelliten
ist deutlich zu erkennen. Wéahrend Beobachtungen mit Elevationen iiber 45 ° Residuen kleiner 2 cm
aufweisen, sind Beobachtungen von niedrig stehenden Satelliten wesentlich stérker beeinflusst. Bei
Elevationen um 10 ° ist mit Messabweichungen um einen Dezimeter zu rechnen. Die resultierenden
Standardabweichungen sind durch die eingezeichneten Regressionsgeraden gekennzeichnet und
veranschaulichen ebenfalls die deutliche Elevationsabhéngigkeit. Sie zeigen zudem, dass die Beobach-
tungen von GPS und GLONASS in dhnlicher Weise durch Messabweichungen beeintréichtigt sind und

folglich mit einheitlichen a priori-Standardabweichungen gearbeitet werden kann:

0,9
S$®;m,GNSS (6) = (sm(e) + 0, 2> - 0,005. (323)

GLONASS ——

Residuen [m]

0 15 30 45 60 75 920 0 15 30 45 60 75 90

Elevation [°] Elevation [°]

Abb. 3.5: Phasenresiduen der ionosphéren-freien Linearkombination

Im Vergleich zu den Phasenresiduen der ionosphéren-freien Linearkombination ®;r mit maximalen
Werten von 10cm sind die Coderesiduen der ionosphéren-freien Linearkombination Cjp deutlich
grofer und erreichen maximale Werte von 10 m. Dieser Unterschied von zwei Groflenordnungen gilt
iiber den gesamten Elevationsbereich (Abbildung 3.6). Eine deutliche Elevationsabhéngigkeit ist
fiir beide GNSS erkennbar, allerdings auf unterschiedlichen Niveaus. Vor allem Beobachtungen mit
Elevationen grofler 30° sind bei GLONASS anfilliger gegeniiber Messabweichungen. Die enormen
Differenzen zwischen den Residuen von GPS und GLONASS koénnen mit dem stérkeren Rauschen
der GLONASS-Codebeobachtungen begriindet werden. Im Mittel sind die GPS-Residuen um den
Faktor 2 kleiner als die GLONASS-Residuen. Letztlich sind fiir GPS und GLONASS getrennte

20 Aufgrund der unterschiedlichen GréBenordnungen der Residuen weicht der Wertebereich der y-Achse in den vier
Abbildungen voneinander ab. Der Wertebereich der x-Achse bleibt von Anderungen unberiihrt.
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a priori-Standardabweichungen zu verwenden:

1,0
sCpaps (€) = (Sin(e> -0, 1) 0,4 (3.24)

(

und

5C;p,GLONASS (€) (3.25)
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Abb. 3.6: Coderesiduen der ionosphéren-freien Code-Linearkombination

Abbildung 3.7 stellt die Phasenresiduen der um den ionosphérischen Effekt 1. Ordnung korrigierten
Widelane-Linearkombination ®y 1, dar. Im Vergleich mit den Phasenresiduen der ionosphéren-freien
Linearkombination ®;r sind sie um eine GréBenordnung hoher. Im Maximum erreichen sie knapp
iiber einen Meter und ab Elevationen grofier 45° sind sie kleiner 40 cm. Zwischen den Residuen
von GPS und GLONASS sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen, weshalb mit gleichen
a priori-Standardabweichungen gearbeitet werden kann:

1,9

sin (e)

Sy, ,GNSs (€) = ( + 0,3) -0,04 (3.26)
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Abb. 3.7: Phasenresiduen der Widelane-Linearkombination

Die sowohl aus Phasen- als auch Codebeobachtungen gebildete Melbourne-Wiibbena-Linearkombi-
nation @ sy ist zwar nahezu unabhéngig von Messabweichungen, jedoch dominiert das im Vergleich
zu Phasenbeobachtungen wesentlich héhere Rauschen der Codebeobachtungen die systematischen
Messabweichungen (Abbildung 3.8). In Elevationsbereichen grofier 30° sind die Messabweichungen
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auf dem Niveau von wenigen Dezimetern, wobei sich vor allem in diesem Bereich Unterschiede
zwischen den Residuen von GPS und GLONASS erkennen lassen. Aufgrund der schon erwéhnten
héheren Empfindlichkeit der GLONASS-Codebeobachtungen gegeniiber Messabweichungen ist das
Rauschen der GLONASS- gegeniiber den GPS-Residuen geringfiigig grofier. Die Beobachtungen von
niedrig stehenden Satelliten sind durch Messabweichungen auf dem Niveau von wenigen Metern
beeinflusst, wobei keine Unterschiede zwischen GPS und GLONASS zu erkennen sind. Trotz der
geringfiigigen Differenzen in den Residuen von hochstehenden Satelliten kann mit einheitlichen
a priori-Standardabweichungen gearbeitet werden:

0,9

S\ ,GNSS (6) = ( + 0, 2> -0, 1. (3.27)

sin (e)

. GLONASS =—
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Abb. 3.8: Phasenresiduen der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

Fazit
Als Ergebnis der Untersuchung zur elevationsabhingigen Gewichtung bleibt festzuhalten,

e dass Beobachtungen mit groflen Elevationen im Vergleich zu Beobachtungen von niedrig
stehenden Satelliten weniger stark von Messabweichungen beeinflusst sind, d. h. kleine Verbes-
serungen aufweisen und daraus resultierend mit einem gréfleren Gewicht behaftet werden;

e dass GPS- und GLONASS-Phasenbeobachtungen einem nahezu identischen Einfluss durch
Messabweichungen unterliegen und folglich pro Linearkombination nur eine Gewichtungs-
funktion notwendig ist;

e dass, bezogen auf die ionosphéren-freie Code-Linearkombination, GLONASS-Codebeobach-
tungen um den Faktor 2 verrauschter sind als GPS-Codebeobachtungen und daher GLONASS-
Codebeobachtungen gegeniiber GPS-Codebeobachtungen um den Faktor 2 abgewichtet werden
sollten und

e dass, bezogen auf die ionosphéren-freie Linearkombination, Codebeobachtungen um den Faktor
100 verrauschter sind als Phasenbeobachtungen und folglich Code- gegeniiber Phasenbeobach-
tungen um den Faktor 100 abgewichtet werden sollten.

Die aus den Gleichungen 3.23 bis 3.27 resultierenden a priori-Standardabweichungen sind zunéchst
in Varianzen umzurechnen und diese wiederum werden anschlieffend genutzt, um die Gewichte der
einzelnen Beobachtungen festzulegen (vgl. Gleichung 3.22).

Wie aus den Abbildungen 3.5 bis 3.8 ersichtlich, weichen die empirisch ermittelten Standard-
abweichungen im Allgemeinen von der tatsidchlichen Qualitét der Beobachtungsdaten, z. B. als Folge
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von erhohter Mehrwegeausbreitung, ab. In solchen Féllen empfiehlt sich eine Anpassung der a priori-
Standardabweichungen und damit der Gewichte durch die Hilfsmittel, die die Varianzkomponenten-
schitzung zur Verfiigung stellt (vgl. Abschnitt 2.5.6).

3.3.4 Sequentielle Ausgleichung

Die Matrizen in den Gleichungen 3.17, 3.18 und 3.19 sowie 3.21 besitzen jeweils 2 * n Zeilen (mit
n gleich der Anzahl an Gesamtbeobachtungen eines Beobachtungstyps, z. B. 2 x n = 80000), die
gemeinsam ausgewertet werden miissen und eine Ausgleichung verlangsamen. Aus diesem Grund
wird auf die Vorteile der sequentiellen Ausgleichung (vgl. Abschnitt 2.5.5) zuriickgegriffen, die es
erlaubt, mit einer wesentlich geringeren Anzahl an Zeilen 2xj (mit j gleich der Anzahl an maximalen

Satelliten in einer Epoche, z. B. 2 x j = 50) zu arbeiten.

Die software-technische Umsetzung erfolgt auf die Art und Weise, dass vor jeder neuen Epoche
samtliche Elemente der Matrizen A1, Ao und P sowie des Vektors 1 auf 0 zusetzen sind. Anschliefend
werden sie entsprechend den Ausfithrungen in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 befiillt. Nach jeder
Epoche werden die Normalgleichungsmatrix N und das Absolutglied des Normalgleichungssystems n
aufaddiert (vgl. Gleichungen 2.63 und 2.64). Erst wenn alle n Beobachtungen verarbeitet sind, wird
der gekiirzte Parametervektor x berechnet (vgl. Gleichung 2.65):

x"=|4dx dy dz dIFB Z' ... zez G' ... Gene NU .. Nenew

(3.28)

Die ausgeglichenen Unbekannten X ergeben sich abschlieBend aus den Niherungswerten der
Unbekannten X° und den Zuschligen der Unbekannten % nach Gleichung 2.35.

3.3.5 Singularitaten

Die zu schétzenden Unbekannten aus Gleichung 3.28 sind zum Teil nicht unabhéngig voneinander,
vielmehr bestehen zwischen ihnen Beziehungen. Der Tatsache, dass diese Singularitaten eine Inver-
tierung der Normalgleichungsmatrix IN verhindern, ist es geschuldet, dass bestimmte Bedingungen
eingefithrt werden miissen. Bei einer kombinierten GPS- und GLONASS-Auswertung unterscheidet
man zwischen zwei Arten von Singularitdten. Jede der beiden Arten erfordert eine andere Vorge-

hensweise, um die entsprechenden Singularitdten zu beheben.

Singularititen zwischen den Empfingeruhrabweichungen §¢5¥5t¢™ und den Mehrdeutigkeiten N

Die Anzahl an Singularititen zwischen den Empfingeruhrabweichungen 6t5¥5**™ und den Mehr-
deutigkeiten N definiert sich durch die Anzahl an zusammenhéangenden Blocken von Beobachtungen
eines GNSS. Im besten Fall gibt es pro GNSS einen Block und somit eine Singularitdt. Sind jedoch

Cycle-Slips tiber alle Satelliten eines GNSS vorhanden, gibt es eine zweite Singularitéit, usw.

Um ein reguldres Gleichungssystem zu erhalten, ist pro Singularitit eine Mehrdeutigkeit des
jeweiligen GNSS auf einen beliebigen Wert (z. B. N, = 0) festzusetzen. Die betreffenden Mehrdeutig-
keiten verschwinden dann von der Liste der Unbekannten und sind nicht mehr Teil des Unbekannten-

vektors x. Um mogliche Diskrepanzen - vor allem im Fall von GLONASS - zu vermeiden, sollte es sich
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bei den gewédhlten Mehrdeutigkeiten um Mehrdeutigkeiten eines Satelliten handeln. Diese Satelliten
werden als Referenz- oder Basissatelliten bezeichnet.

Singularitdt zwischen den Mehrdeutigkeiten N und dem Inter-Frequency Bias I F Bg

Die Behebung der Singularitdt zwischen den Mehrdeutigkeiten N und dem Inter-Frequency Bias
I1F Bg setzt voraus, dass fiir alle Mehrdeutigkeiten ein Schatzwert bestimmt wurde. Bedingung dieser
Ausgleichung ist jedoch, dass die Koeffizienten des I F'Bg in der Design-Matrix A; auch im Fall von
GLONASS Null sind, d. h. zundchst wird kein Schatzwert fiir I F'Bg bestimmt.

Anschlielend ist eine zusatzliche GLONASS-Mehrdeutigkeit festzusetzen. Bei der Wahl dieser Mehr-
deutigkeit sind zwei Dinge zu beachten: einerseits sollte sie so nah wie moglich an der Ganz-
zahligkeit liegen und andererseits sollte die Frequenznummer des entsprechenden Satelliten in Nach-
barschaft der Frequenznummer des Basissatelliten liegen. Erst wenn diese zusétzliche GLONASS-
Mehrdeutigkeit festgesetzt und dadurch ebenfalls nicht mehr Teil der Liste an Unbekannten ist,
kann innerhalb einer zweiten Ausgleichung fiir den Zuschlag i fbg ein Schitzwert bestimmt werden.
Die einzige Veranderung im Vergleich zur ersten Parameterschitzung betrifft die Koeffizienten in der
Design-Matrix A1, die nun entsprechend Abschnitt 3.3.2 nur bei GPS-Beobachtungen Null und bei
GLONASS-Beobachtungen durch die Frequenznummer k des jeweiligen Satelliten gegeben sind.

Die beschriebene Vorgehensweise zur Losung der Singularitéit zwischen den Mehrdeutigkeiten NV und
dem Inter-Frequency Biases I F Bg unterscheidet sich nicht von der Herangehensweise, wie sie u. a.
Wanninger (2012a) im Fall von RTK anwendet.

3.4 Mehrdeutigkeitslosung

Phasenbeobachtungen haben im Vergleich zu Codebeobachtungen den Nachteil, dass sie mehrdeutig
sind, gleichzeitig aber den Vorteil, dass ihr Messrauschen auf dem Niveau von Milli- bis Zenti-
metern zwei Groflenordnungen kleiner ist als das Messrauschen der Codebeobachtungen. Die letztere
Eigenschaft ist dafiir verantwortlich, dass PPP-Auswertungen vorrangig auf Phasenbeobachtungen
beruhen. Die Erfahrungen bei der differenziellen GNSS-Auswertung (RTK bzw. Netz-RTK) zeigen
allerdings, dass eine zentimetergenaue Positionsbestimmung bei einer Beobachtungsdauer von deut-

lich weniger als einer Stunde nur mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten erreichbar ist.

Kontinuierliche Code- und Phasenbeobachtungen von zum Teil mehreren Stunden vorausgesetzt, ist
mit PPP eine Positionsbestimmungen auf dem Niveau von Zentimetern und besser trotz der Tatsache
moglich, dass die Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobachtungen nur als reelle Werte geschétzt sind
(float-Losung) (Cai und Gao 2007; Heflelbarth 2009; Li u.a. 2009). Ist eine Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten auf ihre ganzzahligen Werte moglich (fized-Losung), hat dies einerseits Auswirkungen
auf das Ergebnis der Koordinatenschatzung, wobei sich insbesondere die Genauigkeit der Ostkompo-
nente verbessert, und andererseits verkiirzt sich die Konvergenzzeit. Die Festsetzung der Mehrdeutig-
keiten erfordert jedoch bestimmte Informationen zu den Mehrdeutigkeiten, die im Abschnitt 3.2.5
unter dem Namen Fractional-Cycle Biases (FCB) eingefiihrt wurden. Frequenzabhéngige Effekte
sind zudem im Fall von GLONASS zu beriicksichtigen.
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3.4.1 Linearkombinationen

Mit Hilfe von prézisen Orbit- und Uhrkorrektionen sind die beiden Messabweichungen mit dem
grofiten Anteil am ,,Fehlerhaushalt® einer PPP-Auswertung weitestgehend eliminiert. Die tropo-
sphérische Refraktion wird zum einen modelliert und zum anderen als Unbekannte im Ausgleichungs-
prozess mit geschétzt. Lediglich fiir die ionosphérische Refraktion gibt es bisher keine Alter-
native zur ionosphéren-freien Linearkombination, die den Einfluss der Ionosphére fast vollstdndig
beseitigt. Von daher basiert die préizise Positionsbestimmungen mit PPP auf der ionosphéiren-freien
Phasen- (und Code)-Linearkombination. Dieser Sachverhalt gilt sowohl fiir Koordinatenlosungen

mit ungeldsten als auch mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten.

Im Vergleich mit den Wellenldngen der Originalsignale ist die ionosphéren-freie Linearkombination
durch eine Wellenldnge gekennzeichnet (vgl. Tabelle 2.2), die fiir die Festsetzung von Mehrdeutig-
keiten eher ungeeignet ist. Um dennoch die ionosphéren-freie Linearkombination mit festgesetzten
Mehrdeutigkeiten zur Berechnung der Koordinaten verwenden und gleichzeitig den Nachteil der
kurzen (GLONASS) bis sehr kurzen (GPS) Wellenldnge umgehen zu konnen, wird die Idee der
effektiven Wellenldnge ausgenutzt. Ihr liegt die Tatsache zugrunde, dass die Festsetzung von Mehr-
deutigkeiten einer Linearkombination einen Zwang auf die Mehrdeutigkeiten aller anderen Linear-
kombinationen ausiibt (vgl. Abschnitt 2.4).

Diesem Umstand ist es geschuldet, dass PPP-Auswertungen mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten
auf einem zweistufigen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren beruhen, wobei im ersten Schritt die
Widelane-Mehrdeutigkeiten festzusetzen sind. Hierfiir wird normalerweise die Melbourne-Wiibbena-
Linearkombination als spezielle Form der Widelane-Linearkombination verwendet. Mit ihr lassen
sich die Widelane-Mehrdeutigkeiten trotz des Einflusses von Code-Mehrwege und Code-Rauschen
verhaltnisméafig leicht festsetzen. Es ist natiirlich auch moglich, die eigentliche Widelane-Linear-
kombination zur Festsetzung der Widelane-Mehrdeutigkeiten heranzuziehen. Obwohl dem Einfluss
der ionosphérischen Refraktion durch die Korrektion mittels GIM-Modellen entgegengewirkt wird,

erschweren verbleibende ionosphérische Restabweichungen die Mehrdeutigkeitsfestsetzung.

Der aus der Festsetzung der Widelane-Mehrdeutigkeiten resultierende Zwang, dass die Mehrdeutig-
keiten der Originalsignale identische Werte aufweisen miissen, hat zur Folge, dass die ionosphéren-
freie Linearkombination nicht mehr mit ihrer urspriinglichen Wellenldnge gebildet werden muss,
sondern die Narrowlane-Wellenlénge zur Berechnung der ionosphéren-freien Linearkombination ver-
wendet werden kann (vgl. Tabelle 2.3). Da gleichzeitig die ionosphérische Refraktion fast voll-
stdndig beseitigt wird, ist die ionosphéren-freie Linearkombination mit Ay als effektiver Wellen-
lange wesentlich besser zur Mehrdeutigkeitsfestsetzung geeignet. Es sei darauf hingewiesen, dass es

sich bei den Mehrdeutigkeiten dann natiirlich um Narrowlane-Mehrdeutigkeiten handelt.

3.4.2 Methoden zur Beseitigung der Fractional-Cycle Bias (FCB)

Sowohl im Satelliten als auch im Empfanger auftretende instrumentelle Verzégerungen bewirken
eine Verdnderung der Mehrdeutigkeit. Der Gesamtbeitrag der Verzogerungen kann mehrere Wellen-
langen betragen. Im Ergebnis zerstoren die Verzogerungen die Ganzzahligkeit der Mehrdeutigkeiten
(vgl. Gleichung 2.8). Die Abweichungen der geschéitzten Mehrdeutigkeiten von ihrer Ganzzahligkeit
werden als Fractional Part (FP) bezeichnet. Um Mehrdeutigkeiten festsetzen zu kénnen, miissen die
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FPs durch Anbringen von Fractional-Cycle Biases (FCB) beseitigt werden (vgl. Abschnitt 3.2.5).
Zur Ableitung derartiger Korrektionen, die fiir alle Satelliten und Linearkombinationen notwendig
sind, wurden in den letzten Jahren unterschiedliche Ansétze entwickelt. Die verschiedenen Strategien

(Tabelle 3.9), auf die im Folgenden néher eingegangen wird, lassen sich entweder der Fractional-Cycle
Bias (FCB)- oder der Integer Recovery Clock (IRC)-Methode zuordnen (Geng u. a. 2010a).

| Methoden zur Beseitigung der FCB |

| Fractional-Cycle Bias (FCB) | | Integer Recovery Clock (IRC) |

Integer Phase
Clock (IPC)

Decoupled Clock
Models (DCM)

Ge u.a.
(2008)

Geng u.a.
(2009)

Laurichesse u.a.
(2008)

Collins
(2008)

Abb. 3.9: Methoden zur Beseitigung der Fractional-Cycle Bias (FCB)

Fractional-Cycle Bias (FCB)-Methode

Erste Untersuchungen beziiglich FCB und ihrer Beseitigung wurden von Gabor und Nerem (1999)
durchgefiihrt. Thr Hauptaugenmerk lag auf der Berechnung der FCBs und der Analyse der zeitlichen
Variabilitat der berechneten FCB. Die Basis ihrer Berechnungen bilden einfache Differenzen zwischen
den Beobachtungen zweier Satelliten, wodurch die instrumentellen Verzogerungen des Empfingers
b (vgl. Gleichung 2.8) eliminiert werden. Sowohl die MW-FCBs als auch die IF-FCBs ergeben sich
aus dem Mittel der FPs aller geschitzten Mehrdeutigkeiten (getrennt nach Satellitenpaar). Die
abgeleiteten MW-FCBs weisen zum einen eine tégliche Stabilitit auf, d. h. unterschiedliche Einfach-
Differenz-Mehrdeutigkeiten besitzen d&hnliche FCBs, und unterliegen zum anderen einem Trend, der
im Mittel 0,5cy/a nicht tibersteigt. Wie die MW-FCBs zeigen auch die abgeleiteten IF-FCBs eine

tigliche Ubereinstimmung. Allerdings sind die Variationen von Tag zu Tag eher zufillig.

Die Uberlegungen von Ge u.a. (2008) gehen zuriick auf die Erfahrungen bei der relativen Positions-
bestimmung. Insbesondere bei kurzen Basislinienléngen ist eine nahezu vollstandige Festsetzung
aller Doppel-Differenz-Mehrdeutigkeiten moglich. Doppel-Differenz-Mehrdeutigkeiten sind jedoch
nur nahe der Ganzzahligkeit, wenn die beiden dazugehorigen Einfach-Differenz-Mehrdeutigkeiten
bzw. deren FPs sehr gut zueinander passen. Daraus schlussfolgern sie, dass bei PPP trotz Phasen-
verzogerungen (Uncalibrated Phase Delay, UPD) eine Festsetzung der Mehrdeutigkeiten der iono-
sphéren-freien Linearkombination mdéglich sein sollte, insofern FCBs der Melbourne-Wiibbena- und
der ionosphéren-freien Linearkombination berechnet und als Korrektionen angebracht werden kon-
nen (Abbildung 3.10). Zur Validierung dieser Annahme berechneten Ge u. a. (2008) FCBs der beiden
genannten Linearkombinationen anhand der Beobachtungsdaten von iiber 180 IGS-Stationen von
14 aufeinanderfolgenden Tagen im Jahr 2006. Die MW-FCBs eines einzelnen Tages als auch die
MW-FCBs iiber den gesamten Zeitraum weisen eine Genauigkeit von 0,05cy auf. Schwankungen
von bis zu 0,4 cy sind dagegen bei den IF-FCBs zu beobachten, die im Allgemeinen eine wesent-
lich schlechtere zeitliche Stabilitdt besitzen. Werden MW-FCBs téglich und IF-FCBs alle 15 min
aufaddiert, liegt die Festsetzungsquote bei iiber 90 % (MW, Kriterium: 0,25cy) bzw. bei iiber
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80 % (IF, Kriterium: 0,1 cy). Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung wirkt sich insbesondere auf die Ost-
komponente, die eine Genauigkeitssteigerung von 30 % erfahrt, aus.

Referenzstation(en) Roverstation

I Berechnung : lMW—Mehrdeutig—:
: von MW-FCB | :keitsfestsetzung|
__________ MW-FCB TTTTT T

¢ —>» —>» ¢

__________ IF-FCB [ A
I Berechnung : I IF-Mehrdeutig- !
| von IF-FCB | | keitsfestsetzung

Abb. 3.10: Fractional-Cycle Bias (FCB)-Methode

Ein entscheidender Nachteil des Ansatzes von Ge u.a. (2008) ist der hohe Aufwand, der fiir die
Berechnung der IF-FCBs mit einer zeitlichen Auflésung von 15min notwendig ist. Im Vergleich
zu Ge u.a. (2008) beschrinken sich Geng u.a. (2009) auf einem IF-FCB pro Satellitenbogen und
damit auf zwei IF-FCBs pro 24 h. Ansonsten sind beide Ansétze identisch. Mittels Beobachtungs-
daten von sieben aufeinanderfolgenden Tagen im Jahr 2007 berechneten sie MW- und IF-FCBs, die
spéter als Korrektion fiir stiindliche Beobachtungsdaten dienten. Die IF-FCBs eines Satellitenbogens
aller Stationen variieren auf dem Niveau von 0,2 cy. Gleichzeitig gibt es signifikante Unterschiede
zwischen den gemittelten IF-FCBs der einzelnen Satellitenbdgen eines Satelliten. Im Endergebnis
haben knapp 91 % aller definierten und mehr als 97% aller unabhéngigen IF-Mehrdeutigkeiten
eine Abweichung von der Ganzzahligkeit kleiner 0,15 cy. Gleichzeitig bewirkt die Mehrdeutigkeits-
festsetzung eine Genauigkeitssteigerung von knapp 87 % in der Ostkomponente und von iiber 68 %
in der 3D-Position.

Integer Recovery Clock (IRC)-Methode

Das Modell von Laurichesse u. a. (2008) zeigt im Vergleich mit den Ansétzen von Ge u. a. (2008) und
Geng u.a. (2009) sowohl Gemeinsamkeiten als auch eindeutige Differenzen. Einer der Hauptunter-
schiede besteht in der Verwendung von undifferenzierten Beobachtungen, weshalb die Verzogerungen
im Empfinger nicht eliminiert werden und daher in den Berechnungen zu beriicksichtigen sind. Auf
die Berechnung der FCBs auf der Basis von Beobachtungsdaten eines Netzes von Stationen hat dies
insofern eine Auswirkung, als dass die Empféngerverzogerung b einer Station auf einen beliebigen
Wert, z. B. b = 0, festgelegt werden muss. Erst dann ist es moglich, sowohl die Verzégerungen b aller
weiteren Stationen, als auch die FCBs zu ermitteln. Im Falle der MW-FCBs entspricht dies letztlich
der Berechnung von Ge u.a. (2008) und Geng u.a. (2009). In Bezug auf die IF-FCBs gehen Lauri-
chesse u. a. (2008) aber einen anderen Weg. Der zweite Hauptunterschied ist dadurch gekennzeichnet,
dass es keine direkte Berechnung der IF-FCBs gibt. Stattdessen erfolgt eine indirekte Berechnung.
Hierbei werden die Mehrdeutigkeiten der ionosphéren-freien Linearkombination als festgesetzt ange-
nommen, sodass die geschitzten Uhrparameter auch die Informationen zu den IF-FCBs enthalten,
d. h. Uhrparameter und IF-FCBs verschmelzen zu einer gemeinsamen Korrektion, der Integer Phase
Clock (IPC) (Abbildung 3.11).
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Abb. 3.11: Integer Phase Clock (IPC)-Methode

Sowohl die Ansétze der FCB-Methode als auch die Strategie von Laurichesse u. a. (2008) beschéftigen
sich lediglich mit den Phasenverzogerungen (der Satelliten und der Empfianger) sowie deren Kali-
brierung. Die Auswirkungen der Codeverzogerungen auf die Schatzung und Festsetzung der Phasen-
mehrdeutigkeiten bleiben indes unbeachtet. Ausgehend vom traditionellen PPP-Modell, das aus
den Beobachtungsgleichungen der ionosphéren-freien Code- und Phasen-Linearkombination besteht,
zeigt Collins (2008), dass die geschétzten Mehrdeutigkeiten nicht nur durch Phasenverzdgerungen,
sondern auch durch Codeverzogerungen, beeinflusst sind. Von daher sind neben Phasen- auch Code-
verzogerungen zu beriicksichtigen. Zur Trennung (Entkopplung) des Einflusses von Satelliten- und
Empfinger-Code- und Phasenverzégerungen erweitert Collins (2008) das traditionelle Modell durch
Hinzunahme der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination. Im Gegensatz zu den prézisen Uhrkor-
rektionen des IGS, die nur eine gemeinsame Uhrkorrektion fiir Code- und Phasenbeobachtungen zur
Verfiigung stellen, beinhalten die Uhrkorrektionen des Decoupled Clock Models (DCM) je eine Uhr-
korrektion fiir Code- und Phasenbeobachtungen sowie eine dritte Uhrkorrektion fiir die Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination (Abbildung 3.12). Die Berechnung der ,entkoppelten® Uhren ist nur
innerhalb eines Netzes von Stationen moglich. Auf diese Art und Weise geschitzte Uhrkorrektionen
weisen eine im Vergleich zu den Uhrkorrektionen des Standardmodells um den Faktor 2 bessere
Wiederholgenauigkeit auf. Die Verwendung von DCM-Uhrkorrektionen fithrt bei 24 h-Datensétzen
sowohl bei geschitzten als auch bei festgesetzten Mehrdeutigkeiten zu einer Genauigkeitssteigerung
der Ostkomponente. Die Genauigkeiten der Nordkomponente und der Hohe bleiben indes gleich
(Collins u. a. 2008).

Referenzstationen Roverstation

r T T T T C T T T T
I Berechnung ! I I
! DCs: ! ! !
o von Lo I MW- und IF- |
| | . e
| - IF-Phase : —> DCs —> IMe&ﬁz::;%lileglts :
| -IF-Code | : |
1 - MW | 1 |
| | | |

Abb. 3.12: Decoupled Clock Model (DCM)-Methode

Vergleich

Im Unterschied zu den Anséitzen der FCB-Methode, die auf Einfach-Differenz-Beobachtungen basie-
ren, verzichten die Ansétze der IRC-Methode auf jegliche Bildung von Differenzen und arbeiten statt-

dessen mit undifferenzierten Beobachtungen. Daraus ergibt sich bei der IRC-Methode eine andere
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Behandlung der Empfiangerverzégerungen. Je nach Methode bzw. Ansatz unterscheiden sich zudem
die resultierenden Korrektionen: zum einen aus den geschitzten Mehrdeutigkeiten abgeleitete FCBs

und zum anderen uhr-adhnliche Parameter.

Um die Aquivalenz von FCB- und IRC-Methode zu iiberpriifen, prozessierten Geng u.a. (2010a)
die Beobachtungsdaten eines Jahres von {iber 350 Stationen mit Hilfe der beiden Denkweisen, d. h.
pro Datensatz gab es eine FCB- und eine IRC-Koordinatenlésung. Aus mehr als 100 000 Koordi-
natenpaaren berechneten sie Koordinatenabweichungen fiir alle drei Koordinatenkomponenten. Die
systematischen Abweichungen zwischen den Koordinaten der beiden Methoden sind mit maximal
0,2mm (Ost) vernachléssigbar klein. Die resultierenden Standardabweichungen sind nicht grofer als
2mm (Hohe). Aus den Ergebnissen schlussfolgern Geng u.a. (2010a) die theoretische Aquivalenz
von FCB- und IRC-Methode.

Eine ausschliellich theoretische Betrachtungsweise der drei Ansétze FCB, IPC und DCM verfolgen
Shi und Gao (2014). Aufbauend auf einer einheitlichen Notation der zugrunde liegenden Beob-
achtungsgleichungen analysieren sie die jeweilige Implementierung auf Seiten eines Netzwerk-
Betreibers und auf Nutzer-Seite. Unter Annahme, dass die Mehrdeutigkeiten korrekt festgesetzt
wurden, kommen Shi und Gao (2014) zum Ergebnisse, dass die drei Ansétze trotz unterschiedlicher

Parametrisierung zu gleichwertigen Koordinatenlosungen fiihren.

3.4.3 Methoden der Mehrdeutigkeitslosung

Grundsétzlich wird zwischen geschétzten und festgesetzten Mehrdeutigkeiten klassifiziert. Je nach
Art der Positionsbestimmung, d. h. RTK, Netz-RTK oder PPP, kann der Abstand der geschétzten
Mehrdeutigkeiten von der Ganzzahligkeit als Folge von nicht-modellierten und zufélligen Abwei-
chungen variieren. Je geringer dieser Abstand und je kleiner die Standardabweichung der Mehr-
deutigkeit ist, desto sicherer ist es, dass die néchstliegende ganzzahlige Mehrdeutigkeit die richtige
Mehrdeutigkeit ist, und desto sicherer kann die geschétzte Mehrdeutigkeit festgesetzt werden (Dong
und Bock 1989). Aufgrund der Korrelationen zwischen den Mehrdeutigkeiten muss die néichste Ganz-
zahl aber nicht unbedingt die richtige Mehrdeutigkeit sein.

Jede festgesetzte Mehrdeutigkeit verbessert das funktionale Modell, da sie zur Dekorrelation zwi-
schen den Mehrdeutigkeiten selbst, als auch zur Dekorrelation zwischen Mehrdeutigkeiten und den
weiteren Unbekannten, insbesondere der Stationskoordinate, beitrigt. Erst festgesetzte Mehrdeutig-
keiten erlauben eine schnelle Konvergenz der Koordinatenschétzung und fithren insbesondere zu einer

Genauigkeitssteigerung der Ostkomponente (Blewitt 1989).

Eine Mehrdeutigkeit wird als , festgesetzt“ bezeichnet, wenn die Mehrdeutigkeiten zweier Linearkom-
binationen festgesetzt sind. Bezogen auf den in Abschnitt 3.4.1 erlauterten Umweg mit der Bildung
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination (bzw. Widelane-Linearkombination) heifit das, dass
sowohl die Widelane- als auch die ionosphéiren-freie Mehrdeutigkeit festgesetzt sein miissen, bevor
die Mehrdeutigkeit als , festgesetzt* bezeichnet werden kann. Eine Phasenbeobachtung, deren Mehr-
deutigkeit festgesetzt ist, entspricht einer mehrdeutigkeitslosen Phasen-, d. h. Codebeobachtung mit
Rauschen auf Millimeter-Niveau. Mit jeder festgesetzten Mehrdeutigkeit reduziert sich die Anzahl
an zu schéitzenden Parametern um eins. Im besten Fall kénnen alle Mehrdeutigkeiten festgesetzt
werden. Ab einer Quote von 80 % kann man von einer fized-Losung sprechen, andernfalls handelt

es sich um eine float-Losung.
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Allgemein

Wie erwéhnt, ist eine Positionsbestimmung mit cm-Genauigkeit nur moéglich, wenn Beobachtungen
von ausreichender Dauer vorliegen oder die reell-wertigen Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobach-
tungen durch Festsetzung auf ganzzahlige Werte aus der Auswertung eliminiert werden kénnen.
Letzteres ist mit den herkdmmlichen Mitteln der Ausgleichungsrechnung nicht durchfithrbar, sondern
erfordert eine Auswertung, die in drei aufeinander aufbauenden Schritten erfolgt und in deren Mittel-
punkt die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten, d. h. die Mehrdeutigkeitslosung (Ambiguity Resolution,
AR) steht (Abbildung 3.13).

| float-Losung

v

Mehrdeutigkeitsfestsetzung
(Ambiguity Resolution, AR)

v

fixed-Lésung

Abb. 3.13: Ablauf der Mehrdeutigkeitslosung

Ausgangspunkt aller Strategien ist eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate,
deren Grundlage die Beobachtungsgleichungen 3.15 und 3.16 sind, die zusétzlich mittels FCBs bzw.
IRCs korrigiert wurden. Das Ergebnis dieser Ausgleichung ist die bestmogliche Schétzung aller Unbe-
kannten und zwar in Form von reell-wertigen Parametern. Zu den Unbekannten gehoéren auch die
Mehrdeutigkeiten der Phasenbeobachtungen (Anzahl n), deren besondere Eigenschaft, die Ganz-
zahligkeit, zunéchst aufler Acht gelassen wird. Aufgrund der Beriicksichtigung von FCBs bzw. IRCs
sowie im Fall von GLONASS-Phasenbeobachtungen durch die a priori-Korrektion des IFB und vor
allem bei einer ausreichenden Anzahl an Beobachtungen sollten die Mehrdeutigkeiten dennoch nahe
der Ganzzahligkeit sein. Wegen der reell-wertigen Schéatzung der Mehrdeutigkeiten wird das Ergebnis
einer derartigen Ausgleichung auch als float-Losung bezeichnet.

Die im ersten Schritt geschitzten Mehrdeutigkeiten (sowie die dazugehorigen Varianzen und Ko-
varianzen) sind Grundlage der anschliefenden Mehrdeutigkeitslosung. Hierbei differenziert man
zwischen verschiedenen Strategien, die sich zum einen im Berechnungsaufwand und zum anderen
hinsichtlich der Beriicksichtigung der Korrelationen der Mehrdeutigkeiten unterscheiden: Integer
Rounding (IR), Integer Bootstrapping (IB) und Integer Least-Squares (ILS). Auf die einzelnen Strate-
gien wird im Anschluss an diese iiberblicksméaflige Einfithrung naher eingegangen. Neben der eigent-
lichen und im Vordergrund stehenden Bestimmung der ganzzahligen Mehrdeutigkeiten ist die Uber-
prifung der Mehrdeutigkeitsfestsetzung anhand statistischer Tests die zweite wichtige Sdule inner-
halb dieses zweiten Schrittes. Eine Validierung der Mehrdeutigkeitslosung wird hauptséchlich bei
den Methoden angewendet, die zur Gruppe der ILS-Algorithmen gehoren.

Abschliefflend wird erneut eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt.
Im Gegensatz zur Parameterschitzung im ersten Schritt sind jedoch nur noch die Mehrdeutigkeiten
Teil der Unbekannten, die im zweiten Schritt nicht festgesetzt werden konnten. Im besten Fall also
keine Mehrdeutigkeit. Alle ganzzahligen Mehrdeutigkeiten werden entweder mit Zwang, d.h. mit
hohem Gewicht, eingefiihrt oder es werden die zu einer Mehrdeutigkeit gehérenden Beobachtungen

um den entsprechenden Wert der Mehrdeutigkeit korrigiert. Aufgrund der normalerweise grofien
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Anzahl an festgesetzten Mehrdeutigkeiten wird das Ergebnis einer derartigen Ausgleichung auch als
fized-Losung bezeichnet.

Integer Rounding (IR)

Integer Rounding (IR) stellt die einfachste Variante dar, Mehrdeutigkeiten festzusetzen (Abbil-
dung 3.14). Die Bestimmung der festgesetzten Mehrdeutigkeiten erfolgt durch Runden der geschétz-
ten Mehrdeutigkeiten N auf die nichste Ganzzahl N (Teunissen 1999):

]\71,11% N

. Na.1r N,

Nip = _ | U (3.29)
Nn,IR Nn

wobei {NZ} das Runden der i-ten Mehrdeutigkeit auf die ndchste Ganzzahl kennzeichnet.

float-Losung

v

Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Rundung aller Mehrdeutig-
keiten auf die nachste Ganzzahl

v

fixed-LOsung

Abb. 3.14: Mehrdeutigkeitslosung nach Integer Rounding (IR)

Es ist ersichtlich,

e dass die Reihenfolge, in der die Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden, keine Rolle spielt;

e dass die Mehrdeutigkeiten nicht hinsichtlich ihres Abstandes zur Ganzzahligkeit gepriift
werden; und

o dass die aus der Kovarianzmatrix der Unbekannten ¥, (vgl. Gleichung 2.51) bekannten Korre-
lationen zwischen den Mehrdeutigkeiten unberticksichtigt bleiben.

Integer Bootstrapping (IB)

Die Verallgemeinerung des IR stellt das Integer Bootstrapping (IB) dar. Im Vergleich zu IR werden
nicht alle Mehrdeutigkeiten gleichzeitig auf ihren néchsten ganzzahligen Wert gerundet, sondern
nacheinander, weshalb man auch von Sequential Integer Rounding (SIR) spricht. Gleichzeitig finden
bei dieser sequentiellen Vorgehensweise auch die Korrelationen der Mehrdeutigkeiten Beriicksichti-
gung, wobei die Varianzen und Kovarianzen der Mehrdeutigkeiten als Teil der Kovarianzmatrix der
Unbekannten X, (vgl. Gleichung 2.51) zur Verfiigung stehen (Abbildung 3.15).

Die sequentielle Variante des IR startet mit der Festsetzung der ersten Mehrdeutigkeit durch Run-
dung von Nl auf die niichste Ganzzahl N 1,718 Alle weiteren Mehrdeutigkeiten sind nun entsprechend

ihrer Korrelation mit der ersten Mehrdeutigkeit zu korrigieren, z. B. wird NQ zu NQH. Mit Ni| 1 wird
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Abb. 3.15: Mehrdeutigkeitslosung nach Integer Bootstrapping (IB)

die i-te Mehrdeutigkeit bezeichnet, die sich aus der Festsetzung von I = 1,... (i — 1) sequen-
tiell gerundeten Mehrdeutigkeiten ergibt. Anschlieffend ist die zweite Mehrdeutigkeit N2|1 auf die
néichste Ganzzahl ]\72 zu runden und alle verbleibenden Mehrdeutigkeiten werden entsprechend ihrer
Korrelation mit der zweiten Mehrdeutigkeit korrigiert. Der Wechsel aus Korrektion und Rundung
wiederholt sich solange, bis alle n Mehrdeutigkeiten durchlaufen wurden. Der sich daraus ergebende
Algorithmus lésst sich wie folgt beschreiben (Teunissen 1999):

Nirp []\Aﬁ} [Nl}

v N2,IB [Ngu} [N2_021O’1_2 (Nl _Nl,IB):|

Nip = ) = _ = ) . (3.30)
. R " n—1 9 [ .
Nun.iB |:Nn|n711| {Nn - ; Onil10;)] (Ni|1 - Ni,IB)]

Insbesondere der ersten festzusetzenden Mehrdeutigkeit N; kommt eine besondere Rolle zu. Sie sollte
daher sorgfiltig ausgewédhlt sein. Gleiches gilt im Grunde auch fiir alle weiteren Mehrdeutigkeiten,
da sich jede Festsetzung auf alle Mehrdeutigkeiten auswirkt. Die Reihenfolge, in der die Mehrdeutig-
keiten behandelt werden, ist daher nicht frei wéihlbar. Vielmehr orientiert sie sich an den Abstdnden
der Mehrdeutigkeiten zur Ganzzahligkeit, dem sogenannten Fractional Part (FP). Es wird immer

die Mehrdeutigkeit ausgewahlt, deren FP am kleinsten ist.
Anmerkung: Fiir den Fall, dass die Mehrdeutigkeiten nicht miteinander korreliert sind, d. h. o; ; =0
(mit i # j), und kein Test der FPs hinsichtlich eines Schwellwertes erfolgt, fithren Integer Rounding

und Integer Bootstrapping zu einem identischen Ergebnis: N;5 = N/g.

Integer Least-Squares

Wie der Name Integer Least-Squares (ILS) schon vermuten lasst, basiert die Bestimmung der ganz-
zahligen Mehrdeutigkeiten auf einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Das

Ziel von ILS ist die Minimierung der Residuen zwischen reell-wertigen und ganzzahligen Mehrdeutig-



80 3 Precise Point Positioning (PPP)

keiten (Teunissen 1993, 1995):
o NT (e
(N - NILS) Q (N - NILS) s min. (3.31)

Wie aus Gleichung 3.31 ersichtlich, konnen die ganzzahligen Mehrdeutigkeiten N;.s nicht auf so
einfache Art und Weise berechnet werden, wie dies beim Integer Rounding (vgl. Gleichung 3.29)
und Integer Bootstrapping (vgl. Gleichung 3.30) der Fall ist. Stattdessen verlangt die Losung von
Gleichung 3.31 effektive Suchverfahren. In den 1990er Jahren wurde eine Vielzahl derartiger Algo-
rithmen entwickelt. Eine Ubersicht sowie einen Einblick in die verschiedenen Strategien geben u. a.
Kim und Langley (2000) und Hofmann-Wellenhof u. a. (2008).

Die meisten der in Kim und Langley (2000) und Hofmann-Wellenhof u. a. (2008) genannten Tech-
niken verfolgen ein Suchverfahren, welches auf drei Schritten beruht (Abbildung 3.16). Zu Beginn
werden Kombinationen von potentiellen ganzzahligen Mehrdeutigkeiten in Form von Losungs-
vektoren berechnet, indem fiir jede geschétzte Mehrdeutigkeit ein Suchraum erzeugt wird. Der Such-
raum einer Mehrdeutigkeit definiert sich durch die geschéitzte Mehrdeutigkeit sowie deren Genau-
igkeit, die ebenfalls Teil der float-Losung ist, und enthélt die méglichen ganzzahligen Mehrdeutig-
keiten. Da unter den ermittelten Losungsvektoren der Losungsvektor sein muss, der Gleichung 3.31
erfullt, wére es sinnvoll, pro Mehrdeutigkeit einen moglichst groffen Suchraum zu erzeugen. Damit
erhoht sich aber die Anzahl an Kombinationen, was wiederum zu einer Steigerung der bendtigten
Rechenzeit fiihrt.

float-Losung

v

Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Erzeugung von Identifikation des
Lésungsvektoren || richtigen Losungsvektors

v

fixed-Losung |
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Abb. 3.16: Mehrdeutigkeitslosung nach Integer Least-Squares (ILS)

Die im ersten Schritt erzeugten Losungsvektoren, d. h. die Kombinationen von potentiellen ganz-
zahligen Mehrdeutigkeiten, werden im zweiten Schritt herangezogen, um den korrekten Losungs-
vektor zu identifizieren. Der korrekte Losungsvektor zeichnet sich durch Erfillung von Gleichung 3.31

aus und enthélt die ganzzahligen Mehrdeutigkeiten, die am wahrscheinlichsten sind.

Ob der korrekte Losungsvektor zugleich auch der beste Losungsvektor ist, wird im dritten Schritt
iiberpriift. Zur Validierung der Mehrdeutigkeitsfestsetzung gibt es zwei Ansitze, die entweder
gemeinsam oder jeder fir sich angewendet werden. Zumeist erfolgt die Plausibilitatsprifung der
Mehrdeutigkeitslosung anhand des Vergleiches der Verbesserungsquadratsummen der zweitbesten
und besten Losung. Ist das Verhéltnis beider Verbesserungsquadratsummen grofier als ein bestimm-
ter Schwellwert (z. B. 3), gilt der beste zugleich als wahrer Losungsvektor. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es sich bei der Mehrdeutigkeitslosung um eine korrekte Mehrdeutigkeitsfestsetzung handelt, ist

die zweite wichtige Kenngrofie. Die Erfolgsquote (engl. success rate) kann Werte zwischen 0 und 1
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bzw. 0 und 100 % annehmen. Sie ist von drei Faktoren abhingig: dem funktionalen Modell (Beobach-
tungsgleichung), dem stochastischen Modell (Genauigkeit der Beobachtungen) und dem gewéhlten
Ansatz zur Mehrdeutigkeitsfestsetzung (Joosten und Tiberius 2000).

Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment (LAMBDA)

Eine der entscheidenden Hiirden der ILS-Methoden stellt die Korrelation der Mehrdeutigkeiten
untereinander dar. Die aus der float-Losung herrithrenden Kovarianzen der Mehrdeutigkeiten fiithren,
wie beim Integer Bootstrapping ersichtlich, durch die Festsetzung einer einzelnen Mehrdeutigkeit zu

einer komplexen Beeinflussung aller geschatzten Mehrdeutigkeiten.

Genau an dieser Stelle setzt die von Teunissen (1993) eingefithrte Least-squares AMBiguity Decorre-
lation Adjustment (LAMBDA)-Methode an. Durch Transformation werden die miteinander korre-
lierten Mehrdeutigkeiten in Mehrdeutigkeiten umgerechnet, die nunmehr unkorreliert sind. Bezogen
auf den Suchraum, der durch zwei geschitzte Mehrdeutigkeiten gegeben ist, entspricht dies einer
Anderung von einer gestreckten Ellipse hin zu einer kreisihnlichen Fliche. Auf diese Weise ermog-
licht LAMBDA eine Einschriankung des Suchraums, was zum einem zu einer hoheren Effizienz des
ILS-Ansatzes fithrt und und zum anderen die Erfolgsquote der Mehrdeutigkeitsfestsetzung erhoht
(Teunissen und Kleusberg 1998).

3.5 Kombinierte GPS- und GLONASS-PPP-Auswertung

Im Abschnitt 3.4.2 wurden verschiedene Ansétze zur Beseitigung der FCBs vorgestellt, sodass es
mit den Methoden zur Mehrdeutigkeitslosung aus Abschnitt 3.4.3 moglich sein sollte, die Mehr-
deutigkeiten der ionosphéren-freien Linearkombination festzusetzen. Mit Ausnahme des DCM von
Collins (2008), welches die Beobachtungen der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination gleichzeitig
mit den Beobachtungen der ionosphéren-freien Code- und Phasen-Linearkombination verarbeitet, ist
bei allen anderen Ansétzen zuvor der Umweg iiber die Mehrdeutigkeitsfestsetzung der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination notwendig. Wéhrend die Algorithmen zur Mehrdeutigkeitslosung von
der Art des GNSS unabhéngig sind, stellt genau dieser Sachverhalt den entscheidenden Nachteil aller
in Abschnitt 3.4.2 genannten Ansétze dar: sie behandeln lediglich GPS, aber nicht GLONASS.

Wie zum einen aus dem Vergleich zwischen GPS und GLONASS im Abschnitt 2.1.3 und zum
anderen aus den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels hervorgeht, birgt die Hinzunahme
von GLONASS-Beobachtungen zu einer PPP-Auswertung einerseits einen zusétzlichen Aufwand
(z. B. Erweiterung des funktionalen Modells, andere und zum Teil schlechtere Genauigkeiten der
Beobachtungen, weitere notwendige Korrektionen) in sich. Andererseits stellen die Beobachtungen
eines zweiten GNSS einen enormen Mehrwert dar, indem sie z. B. zur Stabilisierung des funktionalen
Modells beitragen. Dies gilt insbesondere in solchen Situationen, in denen nur wenige GPS-Satelliten
sichtbar sind. Der Profit erhéht sich durch die mittlerweile voll ausgebaute Satellitenkonstellation
von GLONASS nochmals. Diesem Umstand geschuldet stellen die Verarbeitung und Festsetzung von
GLONASS-Beobachtungen sowie die damit einhergehenden Problematiken (z. B. IFB und FCB) den
Schwerpunkt der im Rahmen der Arbeit entwickelten kombinierten GPS/GLONASS-Auswertung im
PPP-Modus dar.

Innerhalb einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung knnen GLONASS-Beobachtungen
auf die gleiche Art und Weise wie GPS-Beobachtungen prozessiert werden, solange die Mehrdeutig-
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keiten Teil der Parameterschitzung sind und die Koordinatenlésung auf der ungelésten ionosphéren-
freien Linearkombination beruht. Eine kombinierte GPS/GLONASS-Koordinatenlosung mit fest-
gesetzten Mehrdeutigkeiten verlangt in Bezug auf das zweistufige Mehrdeutigkeitsfestsetzungsver-
fahren eine differenzierte Herangehensweise. Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die dafiir

verantwortlichen Hintergriinde beleuchtet.

Der zweite Teil dieses Abschnitts beschreibt die beiden wesentlichen Softwaremodule, die in der
Arbeit zur kombinierten PPP-Auswertung von GPS/GLONASS-Beobachtungen genutzt wurden.
Zum einen handelt es sich dabei um das Modul WaPPP, das einerseits der Vorverarbeitung der
RINEX-Datei dient und das andererseits eine eigenstéindige sowie auf geschétzten Mehrdeutigkeiten
basierende PPP-Auswertung erlaubt. Zum anderen wird das Modul IntAR verwendet. Aufbauend
auf einer von WaPPP erzeugten Bindrdatei konnen mit IntAR PPP-Auswertungen sowohl mit unge-
l6sten als auch mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der float-
Losung sind Basis fiir die Ableitung der notwendigen FCBs.

3.5.1 Konzept

Durch die Einfithrung von Orbit- und Satellitenuhrkorrektionen wird den beiden Messabweichungen
mit dem grofiten Einfluss entgegengewirkt, sodass unter den verbleibenden Messabweichungen die
ionosphérische Refraktion die Messabweichung mit dem grofiten Einfluss darstellt. Eine PPP-
Koordinatenlésung sowohl mit ungeldsten als auch mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten beruht daher

ausnahmslos auf der Bildung der ionosphéren-freien Linearkombination (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Die Prozessierung einer float-Losung erfolgt fiir GPS und GLONASS auf die gleiche Art und Weise.
Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht jedoch, dass die Berechnung einer fized-Losung aufgrund des
gemeinsamen Einflusses von Code- und Phasenverzogerungen in Bezug auf die beiden GNSS eine
differenzierte Herangehensweise erfordert. Dementsprechend kann fiir GLONASS-Beobachtungen

nicht die gleiche Mehrdeutigkeitsfestsetzungsstrategie wie fiir GPS genutzt werden.

Fir die Ableitung von FPs der Melbourne-Wiibbena- und Widelane-Linearkombination wurden
die Beobachtungsdaten von vier EPN-Stationen der GPS-Woche 1688 verwendet (Tabelle 3.6).
Die FPs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination basieren auf den Beobachtungen der pol-
nischen Station REDZ. Die zur Korrektion verwendeten FCBs sind aus den Beobachtungen der
ca. 850 km weiter siidlich sich befindlichen slowakischen Station MOP2 abgeleitet. Um den Einfluss
der ionosphérischen Refraktion auf die Bestimmung der FPs der Widelane-Linearkombination auszu-
schliefen, wurden mit den beiden Stationen HERS und HERT in Hailsham zwei in Sichtweite zuein-
ander liegende Stationen gewéhlt. Die beiden Antennen sind lediglich 150 m auseinander. In diesem
Fall stammen die FCBs von einem Septentrio-Empfinger (HERS) und die zu korrigierenden Beob-
achtungen von einem Leica-Empféanger (HERT). Die in Abbildung 3.17 dargestellten FPs griinden
jeweils auf Beobachtungen von zwei Stunden, d. h. insgesamt gibt es 84 voneinander unabhéngige

Berechnungen.

Die beiden oberen Zeilen in Abbildung 3.17 zeigen die GPS- und GLONASS-FPs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination. Es ist ersichtlich, dass fast alle GPS-FPs kleiner als 0,2 cy sind (Zei-
le 1) und folglich die tiberwiegende Mehrheit der Mehrdeutigkeiten erfolgreich festgesetzt werden
kann. Obwohl die Generierung als auch die eigentliche PPP-Auswertung auf Beobachtungen von

Empfingern (und Antennen) des gleichen Typs basiert, variieren die GLONASS-FPs im Vergleich
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Abb. 3.17: FP der Melbourne-Wibbena- und Widelane-Linearkombination
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Tab. 3.6: Stationen

Station  Stationsname Land Empfinger Information
MOP2  Modra-Piesok Slowakei Trimble NetR5 MW-FCB berechnet
REDZ Redzikowo Polen Trimble NetR5 MW-FCB angebracht

HERS Herstmonceux Grofibritannien  Septentrio PolaRx3eTR WL-FCB berechnet
HERT Herstmonceux Grofibritannien Leica GRX1200 GG PRO WL-FCB angebracht

deutlich stérker (Zeile 2). Lediglich 73 % aller Mehrdeutigkeiten haben einen Abstand zur Ganz-
zahligkeit kleiner 0,2 cy. Unter Umsténden ldsst sich ein frequenzabhéngiger Effekt vermuten, wenn-
gleich der Einfluss nicht-linearer Natur ist und somit eine einfache Modellierung nur bedingt Erfolg

verspricht.

Die drei unteren Zeilen in Abbildung 3.17 stellen die GPS- und GLONASS-FPs der Widelane-
Linearkombination dar. Die FPs beider GNSS variieren aufgrund der kurzen rdumlichen Distanz von
unter 150 m nur geringfiigig (GPS: Zeile 3; GLONASS: Zeile 4). Allerdings weisen die GLONASS-FPs
einen deutlich erkennbaren frequenzabhéngigen Einfluss, der jedoch linearer Natur ist, auf. Werden
sowohl bei der Ableitung der FCBs als auch bei der eigentlichen PPP-Auswertung die Beobach-
tungen mit den jeweiligen herstellerspezifischen a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 korrigiert, kann
ein Grofteil des frequenzabhingigen Einflusses von den GLONASS-Phasenbeobachtungen entfernt
werden (Zeile 5). Nahezu alle Mehrdeutigkeiten haben einen Abstand zur Ganzzahligkeit kleiner
0,15 ¢y und sind somit festsetzbar. Selbiges gilt auch fiir die GPS-Mehrdeutigkeiten.

Wie die Ergebnisse in Abschnitt 5.4 zeigen, konnen die aus dem Beispiel gewonnenen Erkenntnisse
in Bezug auf die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination als allgemein giiltig angesehen werden.
Daraus resultiert ein fiir GPS und GLONASS unterschiedliches zweistufiges Mehrdeutigkeitsfest-
setzungsverfahren (Abbildung 3.18). Wahrend die Widelane-Mehrdeutigkeiten im Fall von GPS auf
der Basis der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination berechnet und festgesetzt werden (MW-An-
satz, Abbildung 3.18a), wird im Fall von GLONASS die urspriingliche Widelane-Linearkombination
verwendet (WL-Ansatz, Abbildung 3.18b). Deren Bildung erfordert jedoch zusétzliche Informationen
zur Korrektion der ionosphérischen Refraktion, z. B. GIM-Modelle des IGS (vgl. Abschnitt 3.2.3).
Da im Normalfall mit deutlich grofleren verbleibenden ionosphérischen Restabweichungen als im
obigen Beispiel zu rechnen ist, besitzen die GLONASS-FPs der Widelane-Linearkombination eine
groflere Variabilitdt. Aufgrund dessen sind im Vergleich zu GPS und der Melbourne-Wiibbena-
Linearkombination niedrigere GLONASS-Festsetzungsquoten zu erwarten.

Insofern die zur Festsetzung der Widelane-Linearkombination notwendigen FCBs zur Verfiigung
stehen, kénnen die GPS- Widelane-Mehrdeutigkeiten natiirlich auch nach dem WL-Ansatz festgesetzt
werden. Die Variabilitdt der GPS-FP der Widelane-Linearkombination ist dann ebenso von der
GroBenordnung der verbleibenden ionosphérischen Restabweichungen abhéngig und erschwert wie
im Fall von GLONASS gegebenenfalls die Mehrdeutigkeitsfestsetzung. Unter normalen Umstédnden
kénnen mit dem WL-Ansatz aber weniger GPS- Widelane-Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden als
mit dem MW-Ansatz (siehe Tabelle 6.4).
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Abb. 3.18: Ansétze fiir PPP mit Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Eine Festsetzung der GLONASS- Widelane-Mehrdeutigkeiten aufbauend auf dem MW-Ansatz
scheint moglich, allerdings verkompliziert der gemeinsame Einfluss von GLONASS-Code- und

Phasenverzogerungen die Festsetzung erheblich (siehe Abschnitt 5.4).

3.5.2 WaPPP

WaPPP ist ein Programm zur Auswertung von vorzugsweise Zweifrequenz-Phasenbeobachtungen im
statischen PPP-Modus. Es ermoglicht aber auch die Verarbeitung von Einfrequenz-Beobachtungen
bzw. eine kinematische Berechnung. Es handelt sich dabei um Beobachtungen einer einzelnen Station.

WaPPP erlaubt sowohl die Auswertung von GPS- als auch von GPS/GLONASS-Beobachtungen.
Diese miissen jeweils im RINEX-Format zur Verfiigung stehen und werden zu Beginn der Prozessie-
rung in ein internes Bindrformat umgewandelt und in selbigem abgespeichert. Zum Umfang an not-
wendigen Dateien gehoren in erster Linie prézise Orbit- (SP3) und Uhrkorrektionen (RINEX-CLK)
sowie Antennenkorrektionen (ANTEX). Eine Verarbeitung von eventuell vorhandenen GLONASS-
Beobachtungen erfolgt nur, wenn zusétzlich GLONASS- Broadcast-Ephemeriden®! (RINEX) zur Ver-
fligung stehen. Fehlen fiir einzelne GNSS oder Satelliten Teile der genannten Korrektionen bzw.
Informationen, werden diese von der Verarbeitung ausgeschlossen. Das Referenzsystem der resul-
tierenden Koordinaten ist durch das Referenzsystem der Orbitinformationen gegeben, d. h. im Fall
von prézisen IGS-Ephemeriden IGSxx (z. B. IGS05 bzw. IGS08).

WaPPP arbeitet befehlszeilenorientiert, sodass es moglich ist, per Batch-Programmierung Stapel-
laufe zu generieren. Gleichzeitig kann die Auswertung tiber eine breite Palette an Optionen, z. B. Ele-

vationsmaske, Anderung der Anfangs- bzw. Endzeit oder Ausschluss bestimmter Elemente der Para-

21Fiir die Berechnung der satellitenspezifischen GLONASS-Frequenzen sind die Frequenznummern nach Gleichung 2.2
unabdingbar. Derzeit stellen die GLONASS- Broadcast-Ephemeriden die verlasslichste Quelle zur Extrahierung der
Frequenznummern dar. Alternativ sollten fiir den Fall, dass die Beobachtungsdaten in der RINEX Version 3.02
vorliegen, die Frequenznummern auch aus einem verpflichtenden Record generiert werden kénnen. Eine Moglich-
keit, die Frequenznummern direkt aus dem Beobachtungsdaten abzuleiten, stellen Cai und Gao (2013a) vor (siehe
Abschnitt 4.1).
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meterschitzung, gesteuert werden. Der Fortlauf der Prozessierung wird innerhalb einer Log-Datei
dokumentiert. Zusétzlich zu den wesentlichen Zwischenergebnissen enthélt sie auch eine Zusammen-

fassung der Endergebnisse, d. h. die Koordinaten sowie verschiedene Genauigkeitsangaben.

Die von WaPPP erzeugte Binédrdatei beinhaltet in erster Linie die gekiirzten und korrigierten Code-
und Phasenbeobachtungen. Zudem sind in ihr die Positionen der Satelliten in Form von Azimut
und Elevation sowie weitere Angaben, z. B. Stationskoordinate, Informationen zu den Mehrdeutig-
keiten und die Mappingfunktion des feuchten Anteils der troposphérischen Refraktion, abgespei-
chert. Aufbauend auf diesen Daten erfolgt die Berechnung mit IntAR.

3.5.3 IntAR

Grundlage der Prozessierung mit IntAR ist die von WaPPP erzeugte Binédrdatei, welche zu Beginn
der Verarbeitung eingelesen wird. Die wichtigsten Informationen sind hierbei die gekiirzten und
korrigierten Code- und Phasenbeobachtungen, die sich auf die Originalsignale beziehen und daher

die Bildung von Linearkombinationen erlauben.

IntAR arbeitet wie WaPPP befehlszeilenorientiert. Die Prozessierung lésst sich ebenfalls {iber eine
Vielzahl an Optionen anpassen bzw. steuern, z. B. Ausschluss von Satelliten oder Anderung des
Schwellwertes, anhand dessen die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten erfolgt. Die Ergebnisse der
Parameterschiatzung (Koordinaten, Residuen, FCBs) konnen wahlweise in verschiedene ASCII- oder

Binar-Dateien ausgegeben werden.

Der Schwerpunkt von IntAR liegt auf einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung
inklusive einer Parameterschétzung mit festgesetzten Mehrdeutigkeiten (fized-Losung). Es ist jedoch
genauso eine reine GPS-PPP-Auswertung oder eine Parameterschéitzung ohne Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten (float-Losung) moglich. Letztere ist fiir die Berechnung der FCBs erforderlich.
Ausgangspunkt beider Parameterschatzungen, die auf einer Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate beruhen, sind die Beobachtungsgleichungen 3.15 und 3.16. Je nach Art der
Prozessierung ist eine Korrektion mittels FCBs erforderlich. Das Ergebnis der Prozessierung ist
die bestmogliche Schitzung aller Unbekannten, wobei die Mehrdeutigkeiten in Abhéngigkeit der

Parameterschiatzung Teil der Unbekannten sind oder nicht sind.

Der allgemeine Ablauf einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Prozessierung mit Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten orientiert sich an den Ansétzen von Ge u.a. (2008) bzw. Geng u.a. (2009) (vgl.
FCB-Methode in Abschnitt 3.4.2) und gliedert sich in vier Abschnitte (vgl. Abbildung 3.18). Im
Mittelpunkt steht dabei das zweistufige Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren. Aufbauend auf den
durch die WaPPP-Binérdatei zur Verfiigung gestellten Daten wird zunéchst eine Naherungslésung
berechnet. Teil dieser float-Losung sind auch die Widelane-Mehrdeutigkeiten, die normalerweise auf
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination im Fall von GPS und auf der eigentlichen Widelane-
Linearkombination im Fall von GLONASS basieren. AnschlieBend erfolgt die Festsetzung der Wide-
lane-Mehrdeutigkeiten. Beobachtungen, deren Widelane-Mehrdeutigkeit nicht festgesetzt werden
konnte, sind von der weiteren Berechnung ausgeschlossen, sodass die im dritten Schritt berechneten
Narrowlane-Mehrdeutigkeiten der ionosphéren-freien Linearkombination nur auf Beobachtungen mit
fixierten Widelane-Mehrdeutigkeiten griinden. Anschliefend erfolgt die Festsetzung der Narrowlane-

Mehrdeutigkeiten. Die endgiiltige Koordinatenlésung ergibt im vierten und letzten Schritt, wobei
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sowohl Beobachtungen mit festgesetzten Narrowlane-Mehrdeutigkeiten als auch Beobachtungen mit

nicht festgesetzten Narrowlane-Mehrdeutigkeiten verwendet werden.

Die zur Beseitigung der FPs notwendigen Informationen, d. h. die FCBs, werden aus den geschétzten
Mehrdeutigkeiten abgeleitet. Zur Speicherung der FCBs wurde ein geeignetes Bindrformat ent-
wickelt, welches zusétzlich zu den FCBs die wichtigsten Informationen (GNSS, PRN, Zeitraum
der Giiltigkeit, etc.) zu jedem einzelnen FCB enthélt. Zu jedem Satelliten stehen mindestens zwei
FCBs zur Verfiigung: zum einen der zur ionosphéren-freien Linearkombination gehorige und auf der
Narrowlane-Wellenlénge basierende FCB und zum anderen ein FCB, mit dem der FP der Wide-
lane-Mehrdeutigkeit korrigiert wird. Im Normalfall sind dies der FCB der Melbourne-Wiibbena-
Linearkombination im Fall von GPS und der FCB der Widelane-Linearkombination im Fall von
GLONASS.

Sowohl zur Festsetzung der Widelane- als auch zur Festsetzung der Narrowlane-Mehrdeutigkeiten
wird das Integer Bootstrapping angewendet. Die Reihenfolge der Mehrdeutigkeiten ist durch die
Grofle der FPs gegeben, d. h. Mehrdeutigkeiten mit kleinen Abstidnden zur nédchsten Ganzzahl
werden zu Beginn und Mehrdeutigkeiten mit grofileren Abstédnden zur néchsten Ganzzahl spéter
getestet. Die Reihenfolge ist unabhéngig vom GNSS, sodass im Fall einer kombinierten Auswertung
GPS- und GLONASS-Mehrdeutigkeiten auch abwechselnd gepriift werden. Besteht eine Mehrdeu-
tigkeit (bzw. deren FP) den Vergleich mit dem vorgegebenen Schwellwert, wird sie durch ein hohes
Gewicht festgehalten und der gekiirzte Parametervektor neu berechnet. Wurde keine weitere Mehr-
deutigkeit festgesetzt, wird eine komplette Ausgleichung tiber alle Epochen durchgefiihrt, wobei die
zu einer festgesetzten Mehrdeutigkeit gehérenden Beobachtungen um den entsprechenden Wert der
Mehrdeutigkeit zu korrigieren sind. Unter Umstédnden gibt es jetzt weitere Mehrdeutigkeiten, die
festgesetzt werden konnen. Andernfalls ist die Festsetzung fiir die entsprechende Linearkombination
beendet.






4 Voruntersuchungen

Aus den beiden vorangegangenen Kapiteln ist einerseits bekannt, dass instrumentelle Verzégerungen
urséchlich fiir die Zerstorung der Ganzzahligkeit der Phasenmehrdeutigkeiten sind. Den Hauptanteil
an den Abweichungen der geschitzten Mehrdeutigkeiten von der Ganzzahligkeit besitzen dabei die
Fractional-Cycle Biases (FCB). Im Fall von GLONASS sind die Abweichungen zudem durch die
Frequenzabhéngigkeit der instrumentellen Verzogerungen (Inter-Frequency Biases, IFB) geprégt.
Dies gilt sowohl fiir die Phasen- als auch fiir die Codebeobachtungen. Andererseits wurde herausge-
arbeitet, dass sowohl Korrektionen der FCB als auch a priori-Informationen zu den I F' Bg als unver-
zichtbare Voraussetzungen fiir die Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten innerhalb einer kombi-
nierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung gelten. Umso wichtiger ist die Beantwortung der Frage
nach der zeitlichen und rdumlichen Stabilitét dieser Kenngrofien. Dies setzt im Fall von GLONASS
jedoch die Kenntnis der Frequenznummern voraus. Normalerweise werden die GLONASS-Frequenz-

nummern aus der GLONASS-Navigationsdatei extrahiert.

Im Abschnitt 4.1 wird eine Methode vorgestellt, anhand der die Frequenznummern unmittelbar aus
den im RINEX-Format vorliegenden Code- und Phasenbeobachtungen berechnet werden kénnen.
Aufbauend auf den in Abschnitt 4.2 erlauterten Beobachtungsdaten beschéaftigen sich die Abschnit-
te 4.3 und 4.4 mit der zeitlichen und rdumlichen Stabilitdt der instrumentellen Verzogerungen der

Phasen- und Codebeobachtungen sowie deren Frequenzabhéngigkeit im Fall von GLONASS.

4.1 GLONASS-Frequenznummern

Zur Auswertung von GLONASS-Beobachtungen ist nach den Gleichungen 2.2 sowie 3.15 und 3.16
die Kenntnis iiber die GLONASS-Frequenznummern von elementarer Bedeutung. Die Unkenntnis
fihrt automatisch zum Ausschluss von GLONASS-Beobachtungen.

GLONASS- Broadcast-Ephemeriden sind einerseits die zuverldssigste und waren andererseits fiir
lange Zeit die einzige Quelle, aus der die Frequenznummern extrahiert werden konnten. Daher muss-
ten fiir eine GPS/GLONASS-PPP-Auswertung, trotz Verwendung préaziser Orbit- und Uhrkorrek-
tionen, GLONASS- Broadcast-Ephemeriden zur Verfiigung stehen. Andernfalls war eine Prozessie-
rung der GLONASS-Beobachtungen nicht méglich. Zum Ausschluss von GLONASS-Beobachtungen
einzelner Satelliten kann es aber auch kommen, wenn sich die Frequenznummer innerhalb eines
Tages dndert. Normalerweise wechselt die Frequenznummer eines Satelliten nur, wenn der Satellit
seinen Slot d&ndert oder durch einen anderen Satelliten ersetzt wird. Nichtsdestotrotz sind die in den
GLONASS- Broadcast-Ephemeriden enthaltenen Frequenznummern teilweise nicht konsistent. Viel-
mehr gibt es Anderungen innerhalb eines Tages oder es weisen identische Epochen mehrere Eintrige
auf (Abbildung 4.1).
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Abb. 4.1: GLONASS-Frequenznummern (aus Broadcast-Ephemeriden entnommen)

Mit der Einfithrung der RINEX-Version 3 wurde jedoch die Voraussetzung geschaffen, die Frequenz-
nummern direkt aus der Beobachtungsdatei zu extrahieren. War in der RINEX-Version 3.01 (Gurtner
und Estey 2009) der 'GLONASS SLOT / FRQ #-Record im Header der Beobachtungsdatei noch optio-
nal, ist er in der seit April 2013 giiltigen Version 3.02 (Gurtner und Estey 2013) verpflichtend??2.
Die Bereitstellung von GLONASS- Broadcast-Ephemeriden und der damit verbundene zusétzliche
Mehraufwand sollten somit bei Verwendung von Beobachtungsdaten, deren RINEX-Version 3.02
oder hoher ist, entfallen.

Um zu tiberpriifen, ob die verfiigharen Beobachtungsdaten den genannten RINEX-Konventionen ent-
sprechen, wurden Multi-GNSS Ezperiment (MGEX?3)-Beobachtungsdaten vom 1. Juli 2013 (DOY
182/2013) hinsichtlich dem 'GLONASS SLOT / FRQ #’-Record analysiert. Von den am DOY 182/2013
verfiigharen 74 MGEX-Stationen zeichnen 31 Stationen ihre Beobachtungsdaten in der RINEX-
Version 3.01 auf (Typ A) und generieren 32 Stationen Beobachtungsdaten in der RINEX-Version 3.02
(Typ B). Die Untersuchung zeigt, dass keine Station vom Typ B den verpflichtenden Record enthélt.
Lediglich die Header von finf Typ A-Stationen besitzen den in diesem Fall optionalen Record. Eine
zweite, anhand der Beobachtungsdaten vom 1. Mérz 2014 (DOY 60/2014) durchgefithrte Analyse
von 84 MGEX-Stationen belegt eine nur geringfiigige Zunahme von Typ B-Stationen, deren Beob-
achtungsdaten den Konventionen der RINEX-Version 3.02 entsprechen. Lediglich die Beobachtungs-
daten von 11 der 70 Typ B-Stationen erfiillen die entsprechenden Vorgaben der RINEX-Version 3.02.

22Hinweis: In der Formatbeschreibung beider Versionen, d.h. RINEX 3.01 und RINEX 3.02, findet sich unter
Punkt ,9.5 Header Records for GLONASS Slot and Frequency Numbers* der Eintrag, dass der Record
’GLONASS SLOT / FRQ #’ optional ist. In Tabelle A2 | GNSS Observation Data File - Header Section Description
der Formatbeschreibung zu RINEX 3.02 ist der Record jedoch als verpflichtend markiert. Optionale Eintrage werden
mit einem * gekennzeichnet. Entsprechend weist MacLeod (2012) auf den verpflichtenden Eintrag der GLONASS-
Frequenznummern ab RINEX-Version 3.02 hin.

23Vor dem Hintergrund der zunehmenden Anzahl an funktionsfihigen GNSS sowie der Einfithrung neuer Signale
hat der IGS das Multi-GNSS Ezperiment (MGEX) (Montenbruck u.a. 2014) eingerichtet. Es dient der Sammlung
entsprechender Beobachtungsdaten als auch der Einwicklung neuer Standards (z. B. Dateiformate).
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Hierbei handelt es sich ausnahmslos um Stationen mit Septentrio-Empfangern. Folglich werden unter
Umsténden auch fir Beobachtungsdaten der RINEX-Version 3.xx weiterhin Quellen zur Extraktion

der Frequennummern benétigt.

Entsprechend ihrer Definition stehen die im RINEX-Format abgespeicherten Code- und Phasen-
beobachtungen in unterschiedlichen Einheiten (Code: Meter; Phase: Zyklen) zur Verfiigung. Auf-
grund dieses durch die RINEX-Konventionen festgelegten Sachverhaltes besteht die Méglichkeit, die
GLONASS-Frequenznummern unmittelbar durch Vergleich der GLONASS-Code- und Phasen-
beobachtungen abzuleiten. Hierfiir werden aus den Beobachtungsdaten zweier aufeinanderfolgender
Epochen Code- und Phasendifferenzen gebildet. In den resultierenden Differenzen verbleiben durch
diese zeitliche Differenzbildung nur Restabweichungen, die mit Ausnahme des ionosphérischen
Resteinflusses nahezu identisch sein sollten. Die ionosphérischen Restabweichungen sind vom Betrag
her gleich, wirken aber mit unterschiedlichen Vorzeichen. Fiir den abschlieBenden Vergleich ist eine
der beiden Differenzen in die Einheit der anderen Differenz umzurechnen, wobei die GLONASS-
Frequenznummer zur Berechnung der Frequenz entsprechend Gleichung 2.2 notwendig ist. Sinn-
gemaf kann im umgekehrten Fall aus dem Vergleich auf die GLONASS-Frequenznummer geschluss-
folgert werden (Cai und Gao 2013a):

co - (Aqﬁ{/ACf) — fR,i0

K o= 4.1
i Al (4.1)
mit
k - Frequenznummer [-],
j - Satellit,
- Frequenzband (i=1,2),
o - Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s],

A¢ - Phasendifferenz [cy],

AC - Codedifferenz [m],

frio0 - GLONAS-Grundfrequenz (Frequenzband ¢) [MHz],
Afr; - GLONAS-Frequenzintervall (Frequenzband ¢) [MHz].

Die Verlasslichkeit, mit der GLONASS-Frequenznummern aufbauend auf Gleichung 4.1 ermittelt
werden konnen, hdngt von mehreren Faktoren ab. In erster Linie sind dies die Resteinfliisse der
ionosphérischen Laufzeitverzogerung sowie das Code-Rauschen und die Code-Mehrwegeausbreitung.
Zur Erhohung der Genauigkeit empfehlen Cai und Gao (2013a) die sich aus der Berechnung mit
den Daten beider Frequenzen und mehrerer aufeinanderfolgender Epochen ergebenden Frequenz-
nummern zu einer mittleren Frequenznummer k zusammen zu fassen. Ublicherweise ergibt sich bei
einem Intervall von 30s und Beobachtungsdaten von 10 bis 30 Epochen eine mittlere Frequenz-
nummer k, die als reell-wertiger Schéiitzwert nahe der tatsichlichen ganzzahligen Frequenznummer
liegt (Cai und Gao 2013a).

Zwar betrachten Cai und Gao (2013a) in ihrer Analyse die anzunehmenden Genauigkeiten der
nach Gleichung 4.1 geschétzten Frequenznummern, doch machen sie keine Angaben zum tatsachli-
chen Genauigkeitsniveau ihrer Ergebnisse. Zudem unterliegen die von ihnen verwendeten Beobach-
tungsdaten nur bedingt dem maximalen ionosphérischen Einfluss. Vor diesem Hintergrund wurde

die Ableitung der GLONASS-Frequenznummern nach Gleichung 4.1 auf der Basis von simultan
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gemessenen Code- und Phasenbeobachtungen algorithmisch umgesetzt. Die epochenweise Berech-
nung erfolgt mit allen zur Verfiigung stehenden Code- und Phasenbeobachtungen, d. h. im besten
Fall ergibt sich pro Frequenz nicht nur ein Ergebnis (k{ P k; p), sondern erhélt man pro Frequenz
mehrere Losungen (k{,c, k{ p). Zur Steigerung von Genauigkeit und Zuverléssigkeit werden die
Einzelergebnisse einer Epoche einerseits zu einer mittleren Epochenlésung k7 zusammengefasst und
andererseits Naherungswerte fiir Beobachtungsblocke mit einer frei wéhlbaren Anzahl an Epochen
(z. B. 15 min) bestimmt. Aus einem 24 h-Datensatz mit einem Beobachtungsintervall von 30 s resul-
tieren pro Satellit und Code-Typ mehr als 1 000 Einzelergebnisse und ca. 30 Naherungswerte fiir den

Fall, dass die Berechnung auf 30 Epochen umfassenden Beobachtungsblécken griindet.

Die beschriebene Methode zur Berechnung von GLONASS-Frequenznummern beruht auf der Bil-
dung von epochenweisen Code- und Phasendifferenzen, die zueinander ins Verhéltnis gesetzt werden.
Je naher ein Satellit seinem Kulminationspunkt oder je kleiner das Beobachtungsintervall ist, desto
grofer ist der Einfluss des Code-Rauschens auf die Codedifferenz und desto ungenauer ist letztlich der
Quotient. Da der Quotient jedoch mafigeblich dafiir verantwortlich ist, wie verlésslich die berechnete
Frequenznummer ist, ist eine Beschriankung der Codedifferenz (z. B. AC > 5km) und/oder des

Beobachtungsintervalls (z. B. 30s) unumgénglich.

Fir die Berechnung von GLONASS-Frequenznummern aus Code- und Phasenbeobachtungen wur-
den die Beobachtungsdaten von je vier deutschen und brasilianischen Stationen verwendet (Tabel-
le 4.1). Die Beobachtungsdaten stammen jeweils vom 1. November der Jahre 2008 bis 2014 und
unterliegen infolge der zunehmenden Sonnenaktivitét (vgl. Abbildung 2.7) einem stérker werdenden
ionosphérischen Einfluss. Aufgrund ihrer Lage am magnetischen Aquator ist die Wirkung der iono-
sphéarischen Refraktion auf die brasilianischen Stationen grofler als auf die deutschen Stationen. Das

Beobachtungsintervall betragt 30s.

Tab. 4.1: Stationen

Land Station  Stationsname Empfanger

Deutschland BADH Bad Homburg Leica GRX1200 GG PRO

MOX2 Moxa Leica GRX1200 GG PRO
TITZ Titz JPS Legacy
WARN  Warnemiinde JPS Legacy

Brasilien POVE Porto Velho Trimble NetR5
RECF Recife Trimble NetR5, Trimble NetRS&
SALU Sao Luis Trimble NetR5, Trimble NetRS8
UFPR Curitiba Trimble NetR5

Zunéachst sollen die epochenweise ermittelten Frequenznummern betrachtet werden. Die reell-
wertigen Frequenznummern wurden den aus den GLONASS-Broadcast-Ephemeriden entnommenen
ganzzahligen Frequenznummern gegeniibergestellt und aus den Abweichungen nach Gleichung 2.73
Standardabweichungen berechnet (Abbildung 4.2). Es zeigt sich, dass die geographische Lage der
Beobachtungsstation als auch der zeitliche Bezug der Beobachtungsdaten fiir die Ableitung von

Frequenznummern aus den origindren Beobachtungsdaten keine Rolle spielen. Verbleibende iono-
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Abb. 4.2: Standardabweichungen von epochenweise berechneten Frequenznummern
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sphérische Resteinfliisse haben nur einen untergeordneten Einfluss auf die Berechnung. Einen signi-
fikanten Anteil hat dagegen das Equipment, mit denen die Daten aufgezeichnet wurden. Die im
Vergleich zu den sechs anderen Stationen wesentlich genauere Bestimmung der Frequenznummern im
Fall der beiden Leica-Stationen BADH und MOX2 ist vermutlich auf Verfahren zur Minimierung des
Code-Mehrweges und Code-Rauschens zuriickzufithren. Bei weitem nicht so deutlich, aber dennoch
abhéngig vom Empfanger ist die Tatsache, mit welchen Codebeobachtungen die Berechnung erfolgt.
Im Sinne der Zuverléssigkeit wird empfohlen, die codespezifischen Ergebnisse k{,(;v k{ p und k% p
zu einer mittleren Frequenznummer kJ/ zusammenzufassen. Die abgeleiteten Frequenznummern sind
mit einer mittleren Standardabweichung von zum Teil deutlich unter 0,2 normalerweise schon genau

genug, um auf die tatsédchliche Frequenznummer zu schlieflen.

Es empfiehlt sich trotzdem, die epochenweise ermittelten Frequenznummern k7 zu einem einzigen
Wert zusammen zu fassen. Derartige mittlere Frequenznummern k! wurden fiir sechs Blécke unter-
schiedlicher Dauer gebildet (5, 10, 15, 20, 25 und 30 Epochen). Aus dem Vergleich mit den aus
den GLONASS-Broadcast-Ephemeriden entnommenen Frequenznummern ergaben sich wiederum
Standardabweichungen. Da der zeitliche Bezug der Beobachtungsdaten keine Rolle spielt, erfolgt
diesbezliglich keine weitere Differenzierung. Abbildung 4.3 veranschaulicht den deutlichen Genau-
igkeitsgewinn, der durch die Mittelbildung erreicht wird. Allein durch die Zusammenfassung der
Ergebnisse aus finf Epochen steigert sich die Genauigkeit der berechneten Frequenznummern um
den Faktor 3. Um den Faktor 5 verbessert sich die Genauigkeit, wenn die Frequenznummern auf
der Basis von 15 min-Blocken berechnet werden. Frequenznummern, die aus Beobachtungsdaten von
30 Epochen abgeleitet sind, besitzen eine mittlere Standardabweichung von zum Teil deutlich unter

0,02 und sind demzufolge genau genug, um auf die tatséchliche Frequenznummer zu schliefien.
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Abb. 4.3: Standardabweichungen von gemittelten Frequenznummern

Abschlieend wird untersucht, inwiefern der vorgestellte Algorithmus geeignet ist, Fehleintrdge in
den GLONASS-Broadcast-Ephemeriden zu entdecken, sodass Beobachtungsdaten von der Prozes-
sierung nicht ausgeschlossen werden miissen. Hierfiir wurden die Beobachtungsdaten von mehr als
140 EUREF Permanent Network (EPN)- und IGS-Stationen vom DOY 71/2009 im Hinblick auf den
GLONASS-Satelliten R10 prozessiert. R10 weist an diesem Tag vier Epochen (3:45 Uhr bis 5:15 Uhr)
mit doppelten Eintrigen (Frequenznummer 4 und -7) und sieben weitere Epochen (10:45 Uhr bis
11:15 Uhr und 14:15 Uhr bis 15:45 Uhr) mit der Frequenznummer 4 auf, wihrenddessen fiir alle
anderen Epochen die Frequenznummer -7 ausgewiesen wird (vgl. Abbildung 4.1). Die auf Basis von

10 min-Blécken berechneten mittleren Frequenznummern von sechs ausgewéhlten Stationen (MASI,
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RECF; ADIS, REUN; KHAJ und NOVM) sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Stationen in der
gleichen Reihe (z.B. MAS1 und RECF in der oberen Reihe) decken mit ihren Beobachtungs-
daten einen der drei genannten Problembereiche ab. Es ist ersichtlich, dass zur Identifizierung des
GLONASS-Satelliten R10 den gesamten Tag tiber die Frequenznummer -7 genutzt wurde.
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Abb. 4.4: Detektion von fehlerhaften GLONASS-Frequenznummern in den Broadcast-Ephemeriden

Unter den mehr als 140 untersuchten EPN- und IGS-Stationen sind 10 Stationen (BARH, BUDP,
DARW, DAV1, MALL, MAW1, MOBJ, NTUS, TERU und VALA), die fiir den GLONASS-Satelliten
R10 am DOY 71/2009 im Gegensatz zur Mehrheit der Stationen die ’falsche’ Frequenznummer 4
ausgeben. Mit Ausnahme von MOBJ (TPS Legacy) sind die anderen Stationen mit einem Empfénger
vom Typ LEICA GRX1200 GG PRO ausgestattet. Alle Stationen haben nur einige wenige Epochen
des GLONASS-Satelliten R10 aufgezeichnet. Es ist davon auszugehen, dass Probleme beim Beob-

achten des Satelliten urséchlich fiir die inkorrekte Frequenznummer sind.
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4.2 Daten

Die nachfolgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Langzeitstabilitdt der instrumentellen Ver-
zogerungen der Phasen- und Codebeobachtungen sowie deren Frequenzabhingigkeit im Fall von

GLONASS. Fiir die entsprechenden Untersuchungen wurden zwei verschiedene Datensétze verwendet.

4.2.1 Datensatz 1

Die Untersuchungen hinsichtlich den FCBs unterteilen sich in zwei Kernpunkte: einerseits soll
die Langzeitstabilitat analysiert werden und andererseits wird der Frage nachgegangen, inwieweit
die geographische Lage einer Station in diesem Zusammenhang eine Rolle spielt. Letzteres wird
nachfolgend als ’rdumliche’ Stabilitdt bezeichnet und setzt voraus, dass Beobachtungsdaten von
global verteilten Stationen prozessiert werden. Dementsprechend wurden 14 IGS-Stationen, die eine
globale Abdeckung gewihrleisten, ausgewéihlt (Tabelle 4.2). Der Beobachtungszeitraum umfasst
das gesamte Jahr 2012. Innerhalb dieses Abschnitts kam es auf keiner Station zu Anderungen der
eigentlichen Empfianger/Antennen-Kombination. Lediglich Firmware-Updates wurden auf einigen

Stationen durchgefiihrt.

Tab. 4.2: Stationen von Datensatz 1

Station  Stationsname Land Empfinger

BJFS Fangshan China Trimble NetR8
HERS  Herstmonceux Grofibritannien Septentrio PolaRx3eTR
HLFX Halifax Kanada AOA Benchmark ACT
KOKV Kokee Park USA JPSE GGDT
NKLG N’Koltang Gabun Trimble NetR9
NOVM Novosibirsk Russland JPS Legacy
POVE Porto Velho Brasilien Trimble NetR5
REUN La Reunion Frankreich Trimble NetR9
STR2 Stromlo Australien Trimble NetRS8
SUTV Sutherland Studafrika, JPS E _GGDT
TASH Tashkent Usbekistan Javad TRE G3TH Delta
THTI Tahiti Franzosisch-Polynesien Trimble NetR8
WARN  Warnemiinde Deutschland JPS Legacy
ZIM?2 Zimmerwald Schweiz Trimble NetR5

4.2.2 Datensatz 2

Um die Wirkung der nicht-modellierten Messabweichungen (insbesondere Iono- und Troposphére)

auf die Bestimmung der FCBs bzw. des IFB so gering wie mdglich zu halten, stellen Beobachtungs-
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daten von raumlich dicht beieinanderliegenden Stationen das ideale Datenmaterial dar. Allerdings
beschréankt ein derartiges Vorgehen die Auswertung auf die Beobachtungsdaten einiger weniger Stati-
onspaare (z. B. Wettzell), sodass ein Netz von Stationen gesucht wurde, welches zwei Anforderungen
erfiillen sollte. Zum einen miissen Beobachtungsdaten iiber einen ldngeren Zeitraum verfiigbar und
zum anderen sollten die Absténde zwischen den Stationen so klein wie méglich (z. B. maximal wenige
100km) sein.

Ein derartiges Netz von Stationen stellt das Integrierte Geodétische Referenznetz Deutschlands
(GREF) dar. Das GREF-Netz umfasst insgesamt 29 Stationen und erfuhr zu Beginn des Jahr-
tausends eine Erneuerung, deren Ziel die Umstellung auf GPS/GLONASS-fahige Empfianger war.
Diese Modernisierung hat allerdings zur Folge, dass der Grofiteil der GREF-Stationen mit JPS-
Empfangern ausgeriistet ist und nur einige wenige Stationen mit Leica-Empfangern arbeiten. Keine
GREF-Station ist mit einem Trimble-Empfinger ausgestattet. Zum Umfang der insgesamt 31 Sta-
tionen (Abbildung 4.5) gehéren deshalb auch die beiden EPN-Stationen HOBU (Hohenbiinstorf) und
KLOP (Kloppenheim), auf denen Empfénger von Leica bzw. Trimble zum Einsatz kamen.

[ ] [ ]
HOBU GOR2

BADH , KLOP
FFMJ

Abb. 4.5: Stationen von Datensatz 2

Um aussagekréftige Ergebnisse hinsichtlich der Langzeitstabilitit zu erhalten, ist die Verarbeitung

von Beobachtungsdaten eines entsprechend langen Zeitraums notwendig. Der gewéhlte Abschnitt
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umfasst mit den GPS-Wochen 1568 (24.1.2010, DOY 24/2010) bis 1689 (26.5.2012, DOY 147/2012)
mehr als zwei Jahre. Allerdings wurden pro GPS-Woche jeweils nur die Beobachtungsdaten von
geraden GPS-Wochentagen (Sonntag, Dienstag, Donnerstag, Samstag) prozessiert. Beobachtungs-
daten von zwei Stationen (AUGB und PTBB) waren tiber den gesamten Zeitraum nicht verfiigbar.

Insgesamt gibt es 406 mogliche Kombinationen von Stationen.

Innerhalb des Untersuchungszeitraums von mehr als zwei Jahren erfolgte auf nahezu allen Stationen
eine Erneuerung der Empfinger- und/oder Antennenkombination (Tabelle 4.3). Auf zwei Stationen
(EFBG und WT21) gab es einen kompletten Wechsel von Empfinger sowie Antenne und auf zwei
weiteren Stationen (HEL2 und HOBU) wurde der Empfénger ersetzt. Vielfach wurde aber ledig-
lich die Antenne gewechselt. Die Mehrheit der alten Antennen gehéren zum Typ TPSCR3_GGD
und TRM29659.00. Die neuen Antennen sind grofitenteils Antennen vom Typ LEIAR25.R3 und
LEIAR25.R4, die Signale aller vier GNSS verarbeiten.

4.3 Phase

4.3.1 Fractional-Cycle Biases (FCB)

Sowohl der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz, der sich an Ge u.a. (2008) und
Geng u. a. (2009) orientiert, als auch die von Laurichesse u. a. (2008) verfolgte Herangehensweise (vgl.
Abschnitt 3.4.2) beruht auf der Tatsache, dass die im ersten Teil des zweistufigen Mehrdeutigkeits-
festsetzungsverfahren notwendigen FCBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination eine gewisse
zeitliche Stabilitdt aufweisen. Allerdings werden zur Bildung der Melbourne-Wiibbena-Linearkombi-
nation Codebeobachtungen mit einem Rauschen auf Meter-Niveau herangezogen, sodass unter Um-

stdnden von einer eingeschrinkten Bestédndigkeit der MW-FCBs ausgegangen werden muss.

Aufbauend auf den Beobachtungsdaten von iiber 180 IGS-Stationen von 14 aufeinanderfolgenden
Tagen im Jahr 2006 weisen Ge u.a. (2008) einerseits eine Genauigkeit der MW-FCBs von 0,05 cy
nach. Andererseits berichten Gabor und Nerem (1999), die MW-FCBs von mehr als 300 Tagen
des Jahres 1997 untersucht haben, von einem jahrlichen Trend. Der Trend iibersteigt zwar fiir die
Mehrheit der betrachteten Einfach-Differenz-Kombinationen 0,5 cy/a nicht, kann in einigen Fallen

jedoch grofler als eine Wellenlédnge sein.

Vor diesem Hintergrund wurden die in Abschnitt 4.2.1 genannten Datensétze verwendet, um sowohl
die zeitliche als auch die rdumliche Stabilitdt der MW-FCBs zu untersuchen. Aufgrund der Tatsache,
dass GLONASS-Mehrdeutigkeiten durch GLONASS-spezifische Verzogerungen (vgl. Abschnit-
te 5.4.3 bis 5.4.5) in negativer Art und Weise beeinflusst sind, beschréankt sich die Untersuchung
auf die Auswertung von GPS-Beobachtungen. Die Beobachtungsdaten von Stationen, die auf der
ersten Frequenz lediglich Cy zur Verfiigung stellen, wurden mittels DCBpic1 des CODE AC korri-
giert. Die 24-stiindigen Beobachtungsdaten wurden in Blécke von 1, 2, 4, 6, 8, 12 sowie 24 Stunden
unterteilt und jeweils die FCBs der satellitenspezifischen Mehrdeutigkeiten mit den meisten Beob-
achtungen extrahiert. Da sdmtliche FCBs in Bezug auf den Referenz-Satellit GO7 gebildet wurden,
konnten insbesondere von den kurzen Beobachtungszeiten nicht alle FCBs in den anschliefenden

Untersuchungen verwendet werden.
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Tab. 4.3: Stationen von Datensatz 2

Station Empfanger Antenne
BADH Leica GRX1200 GG PRO TRM41249.00
BORJ  JPS Legacy TPSCR3_GGD, ab 244/10: LETAR25.R3
DIEP  JPS Legacy TPSCR3 _GGD
DILL  JPS Legacy TPSCR3_GGD, ab 87/12: LEIAR25.R4
DRES JPS Legacy TPSCR3_GGD, ab 266/10: LETAR25.R3
EFBG Leica GRX1200 GG PRO, ab 123/11: TRM29659.00, ab 123/11: TPSCR3_GGD
JPSE_GGD, ab 143/11: TPSE_GGD
ERLA  JPS Legacy TRM29659.00, ab 230/10: LEIAR25.R3
EUSK  Leica GRX1200 GG PRO LEIAT504GG
FFMJ  JPS Legacy TPSCR3_GGD, ab 39/11: LEIAR25.R4
GELL  JPS Legacy TPSCR3_GGD
GOET  JPS Legacy TPSCR3_GGD, ab 61/11: LETAR25.R3
GOR2  JPS Legacy TPSCR3_GGD
HELG JPS Legacy LEIAT504GG
HEL2 TPS NET-G3, ab 166/10: Leica LEIAR25.R3
GRX1200+GNSS

HOBU Leica GRX1200 GG PRO, ab 131/10: LEIAT504GG, ab 326/10: LEIAR25.R4
Leica GRX1200+GNSS

HOE2
HOFJ
HOL2
HUEG
KARL
KLOP
LDB2
LELJ
MOX2
MUEJ
SASS
TITZ
WARN
WT21

JPS Legacy
JPS Legacy
JPS Legacy
JPS Legacy
JPS Legacy

Trimble NetR5

JPS Legacy
JPS Legacy

Leica GRX1200 GG PRO

JPS Legacy
JPS Legacy
JPS Legacy
JPS Legacy

TPS NET-G3, ab 303/10: JPS Legacy

TPSCR3_GGD, ab 293/10: LEIAR25.R3
TPSCR3_GGD, ab 45/11: LETAR25.R4
TPSCR3_GGD

TPSCR3_GGD

TRM29659.00, ab 60/12: LEIAR25.R4
TRM55971.00

TPSCR3_GGD, ab 271/11: LETAR25.R4
TRM29659.00, ab 181/10: LEIAR25.R3
TPSCR3_GGD

LEIAT504GG

TPSCR3_GGD

TPSCR3_GGD, ab 68/11: LEIAR25.R4
TPSCR3_GGD, ab 258/10: LETAR25.R3
TPSCR3_GGD, ab 300/10: LETAR25.R3
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Beispielhaft zeigt Abbildung 4.6 die sich aus 24-stiindigen Beobachtungsdaten ergebenden FCBs
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination von sechs GPS-Satelliten. Es wird nochmals darauf
hingewiesen, dass sich sdmtliche FCBs auf den Referenz-Satelliten GO7 beziehen. Entsprechend
bedeuten kleine Variationen, dass die Melbourne-Wiibbena-Linearkombinationen der beiden betei-
ligten Satelliten bis auf einen systematischen Effekt, den MW-FCB, sehr gut zueinander passen.
Im umgekehrten Fall (z. B. G03 und G32) gilt, dass die FCBs durchaus deutlichen Schwankungen
unterliegen kénnen, wobei nur schwer feststellbar ist, welcher der beiden beteiligten Satelliten letzt-
lich fiir die Variationen verantwortlich ist. Die tédglichen satellitenspezifischen FCBs aller Stationen
weisen eine Ubereinstimmung von 0,08 cy auf. Fiir 78 % der mehr als 11 200 resultierenden mittleren
FCBs ergibt sich eine Standardabweichung (der Einzelmessung) von unter 0,1 cy. Beide Kenngrofien
verdeutlichen die erwartet gute raumliche Stabilitdt der MW-FCBs. Die Bestimmung von MW-FCBs
ist damit unabhéngig von der geographischen Lage der Station und scheint ebenfalls unabhéingig
von der eingesetzten Empfianger /Antennen-Kombination zu sein. Allerdings konnen Schwankungen
auftreten, die im Mittel zwar 0,2 cy nicht tibersteigen, im Extremfall aber deutlich groflier als eine
halbe Wellenldnge sind.

GO03 GO05 G14

0.8

0.4 Ryt
—08 - -

MW FCB [cy]
o
S}

G16 G25 G32

0.8
0.4
0.0
-0.4
-0.8

MW FCB [cy]

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
DoY 2012 DoY 2012 DoY 2012

Abb. 4.6: GPS-FCBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination (Referenz-Satellit: GOT)

Diese langperiodischen Schwankungen werden zudem von kurzperiodischen Variationen iiberlagert.
Je weniger Beobachtungen zur Schitzung einer Mehrdeutigkeit und damit zur Ableitung des FCB
zur Verfiigung stehen, desto unsicherer ist die Schiatzung der Mehrdeutigkeit und desto grofler ist
die Variabilitdt des abgeleiteten FCBs. Folglich ist zu vermuten, dass aus einstiindigen Beobach-
tungsdaten abgeleitete FCBs deutlich groflere kurzperiodische Variationen aufweisen als FCBs, die
z. B. anhand von sechs- oder 24-stiindigen Beobachtungsdaten bestimmt wurden. Die Verteilung
der Differenzen von aufeinanderfolgenden FCBs in Abhéngigkeit von der Beobachtungsdauer ist in
Abbildung 4.7 dargestellt. Sie bestéitigt die Annahme, dass die Unterschiede zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden FCBs umso grofler sind, je kiirzer die Beobachtungszeiten sind. Differenzen von unter
0,05 cy ergeben sich fiir 42% (1h), 56 % (6h) bzw. 88 % (24h) und von unter 0,1 cy fiir 70% (1h),
78% (6h) bzw. 96 % (24 h) aller aufeinanderfolgender FCBs.
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Abb. 4.7: Haufigkeitsverteilung der Differenzen aufeinanderfolgender GPS-FCBs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination

Die Amplitude, insbesondere der kurzperiodischen Variationen aber auch der langperiodischen
Schwankungen, ist entscheidend fiir die zeitliche Stabilitdat der FCBs. Je grofler die Variabilitat der
FCBs innerhalb eines betrachteten Zeitraums ist, desto instabiler ist der entsprechende Mittelwert
flir diesen Abschnitt. Daher ist zu erwarten, dass aus einstiindigen Beobachtungsdaten abgeleitete
mittlere FCBs deutlich ungenauer sind als mittlere FCBs, die aus sechs- oder 24-stiindigen Beobach-
tungsdaten bestimmt wurden. In Abhéngigkeit von der Beobachtungsdauer wurden die jeweiligen
stationsspezifischen FCBs einer statistischen Auswertung unterzogen, indem fortlaufend fiir Zeit-
spannen von zwei Tagen, vier Tagen, usw. bis 28 Tagen ein mittlerer FCB inkl. Standardabweichung
(der Einzelmessung) ermittelt wurden. Die einzelnen Standardabweichungen sind abschliefiend zu
einer mittleren Standardabweichung zusammengefasst worden und in Abbildung 4.8 dargestellt.
Die Wiederholgenauigkeit liegt zum Teil deutlich unter 0,1 cy, wenngleich ersichtlich ist, dass die
Beobachtungsdauer der entscheidende Parameter in Bezug auf die Stabilitdt der FCBs ist. Fiir die
aus 24-stiindigen Beobachtungsdaten abgeleiteten FCBs ergibt sich eine Reproduzierbarkeit, die um
den Faktor 2 bis 3 besser ist als die Wiederholgenauigkeit der FCBs, die anhand einstiindiger Beob-
achtungsdaten bestimmt wurden. Die geringfiigige Verschlechterung der Wiederholgenauigkeiten
bei gleichzeitiger Zunahme der in der Mittelbildung beriicksichtigten FCBs ist den Schwankungen
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Abb. 4.8: Wiederholgenauigkeit von GPS-FCBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination
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geschuldet, die bereits im Zusammenhang mit Abbildung 4.6 erldutert wurden. Nichtsdestotrotz
empfiehlt sich eine Mittelbildung anhand der Daten mehrerer Tage.

Ohne die entsprechenden FCBs wirklich miteinander in Relation gesetzt zu haben, kommen die
bisherigen Analysen in diesem Abschnitt zum Fazit, dass es zwischen den FCBs aus ein- und 24-
stiindigen Beobachtungsdaten deutliche Unterschiede gibt. Unter normalen Umstédnden sollen jedoch
die aus 24-stiindigen Beobachtungsdaten abgeleiteten FCBs bzw. Mittelwerte eines bestimmten
Zeitabschnitts zur Festsetzung von Mehrdeutigkeiten genutzt werden, die auf der Basis von deut-
lich weniger Beobachtungen (z. B. eine Stunde) geschatzt wurden. Vor diesem Hintergrund wurden
die FCBs aus einstiindigen Beobachtungsdaten den mittleren, aus 24-stiindigen Beobachtungsdaten
abgeleiteten FCBs der zuvor genannten Zeitspannen gegeniibergestellt. Die Verteilung der Abwei-
chungen in Bezug auf die mittleren FCBs der verschiedenen Zeitspannen (zwei Tage, vier Tage, usw.
bis 28 Tage) ist nahezu identisch. Beispielhaft sind in Abbildung 4.9 die Abweichungen in Bezug auf
die mittleren FCBs fiir eine Zeitspanne von 14 Tagen dargestellt. Im Mittel weichen die aus einstiin-
digen Beobachtungsdaten abgeleiteten FCBs um 0,09 cy vom jeweiligen Mittelwert ab und 77 % der
Differenzen sind betragsméflig kleiner als 0,1 cy. Beide Kenngréfilen verdeutlichen, dass FCBs aus
24-stiindigen Beobachtungsdaten bzw. aus ihnen berechnete Mittelwerte eines bestimmten Zeitab-
schnitts zur Festsetzung von Mehrdeutigkeiten genutzt werden koénnen, die anhand von deutlich
weniger Beobachtungen geschétzt wurden und daher eine im Vergleich deutlich groflere Variabilitét

aufweisen.
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Abb. 4.9: Haufigkeitsverteilung der Differenzen von einstiindigen GPS-FCBs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination und dem 14-tdgigen Mittel von 24-stiindigen GPS-FCBs der
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

4.3.2 Inter-Frequency Biases (IFB)

Werden die Beobachtungsdaten eines Empfingers mit den Beobachtungsdaten oder aus ihnen
abgeleiteten Produkten (z. B. FCBs) eines zweiten Empfangers korrigiert, verschmelzen nicht nur
die FCBs, sondern auch die IFBs miteinander. Sind beide Empfénger vom gleichen Hersteller oder
sogar vom selben Typ, sollte sich der IFB aufheben bzw. drastisch reduziert haben. Handelt es
sich dagegen um Empfanger von zwei unterschiedlichen Herstellern, werden die Mehrdeutigkeiten
durch einen kombinierten IFB beeinflusst, der ebenso linear abhéngig von der Frequenznummer ist.
Die bestehende Singularitdt zwischen den GLONASS-Mehrdeutigkeiten und dem IFB wird durch
das Festsetzen einer zusitzlichen GLONASS-Mehrdeutigkeit beseitigt. Die Bestimmung des IFB ist
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jedoch nur im Zusammenhang mit der Mehrdeutigkeitsfestsetzung und dem durch jede festgesetzte
Mehrdeutigkeit ausgeiibten Zwang sinnvoll, d. h. je grofler die Festsetzungsquote der Mehrdeutig-

keiten, desto genauer kann der IFB bestimmt werden.
Verifizierung

Zur Verifizierung der PPP-Ergebnisse dienen die sich aus der Berechnung im Basislinien-Modus erge-
benden RTK-Ergebnisse. Anstelle von abgeleiteten FCBs werden im Basislinien-Modus die urspriing-
lichen Phasenbeobachtungen als Phasenkorrektionen verwendet. Die Berechnung des Basislinien-
vektors und aller weiteren Unbekannten (inkl. IFB) erfolgt normalerweise durch Auswertung der
simultan gemessenen Phasenbeobachtungen zweier Empfanger auf der Basis von Doppel-Differenzen.
Mit Blick auf die unterschiedlichen GLONASS-Frequenzen empfiehlt Wanninger (2012a) die Auswer-
tung von GLONASS-Phasenbeobachtungen auf Basis von Einfach-Differenzen. Die Prozessierung
simultan gemessener GPS/GLONASS-Phasenbeobachtungen zweier Empfianger durch Auswertung
von Einfach-Differenzen fithrt einerseits zu einer deutlichen Verringerung des Fehlerhaushaltes
(Satellitenuhrabweichung sowie instrumentelle Signalverzogerungen im Satelliten werden eliminiert
und Satellitenbahnabweichung sowie iono- und troposphiérische Effekte reduziert), doch andererseits
verbleiben (entfernungsabhéngige) Resteinfliisse. Deshalb sind zusétzlich Satelliten- und Empfianger-

antennenkorrektionen sowie prazise Orbit- und Ionosphérenprodukte eingefiihrt wurden.

Sowohl die RTK- als auch die PPP-Auswertung griinden auf den Orbit- und Uhrkorrektionen des IGS
AC ESA/ESOC. Die Ionosphérenkorrektionen sind diejenigen des IGS. Um den negativen Einfluss
tiefstehender Satelliten zu vermeiden, beschrénkt sich die Auswertung auf Beobachtungen von Satel-
liten mit einer Elevation gréfier 10 °. Die a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 wurden genutzt, um
den Grofiteil des frequenzabhéngigen Einflusses vorab von den GLONASS-Phasenbeobachtungen zu

entfernen.

Zur Verifizierung wurden die im Abschnitt 4.2.2 genannten Datensétze verwendet. Dabei wurden
jedoch lediglich die Beobachtungsdaten der Sonntage prozessiert, da es sich um einen Vergleich von
zwei unterschiedlichen Verfahren zur Berechnung des IFB handelt und die Langzeitstabilitét hierbei
eine untergeordnete Rolle spielt. Insgesamt ergeben sich maximal 244 Tageslésungen pro Stations-
paar und Berechnungsverfahren. Um die Weiterverarbeitung von schlecht bestimmten IFBs auszu-
schlieflen, wurden Tageslosungen mit einer GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote unter 80 %
eliminiert. Die Analyse basiert letztlich auf mehr als 54 000 Paaren von Tageslosungen. Es werden nur

die IFBs der ionosphéren-freien Linearkombination (IFBg jr) betrachtet.

Abbildung 4.10 stellt als Beispiel die AIFBg 1 von drei ausgewéhlten Stationspaaren graphisch
dar. Die Kombinationen werden jeweils durch die Station DIEP (Diepholz, JPS Legacy) sowie
die Stationen EUSK (Euskirchen, Leica GRX1200 GG PRO), HELG (Helgoland, JPS Legacy) und
KLOP (Kloppenheim, Trimble NetR5) gebildet. Auf allen vier Stationen haben iiber den gesamten
Zeitraum keine Anderungen hinsichtlich des Instrumentariums stattgefunden. Wihrend die linke
Spalte von Abbildung 4.10 die Ergebnisse beider Verfahren in Abhéngigkeit von der Zeit zeigt,
vergleicht die rechte Spalte die IFBs beider Verfahren direkt miteinander. Jede der drei Kombina-
tionen weist an einigen wenigen Tagen groflere Abweichungen zwischen korrespondierenden IFBs
auf. Die Mehrheit der Ausreifer ist durch einen im Vergleich zum RTK-IFB betragsmafig grofieren
PPP-IFB gekennzeichnet. Dennoch bestehen zwischen den AIF Bg 1 beider Verfahren keine grofien
Unterschiede. Dies bestétigen auch die empirischen Standardabweichungen in Form von RMS-

Werten, die mit einem Niveau von Submillimetern vernachlassigbar gering sind.
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Abb. 4.10: Relative IFBg 1 der ionosphiren-freien Linearkombination von RTK- und PPP-

Auswertungen am Beispiel der Station DIEP
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Bei den in Abbildung 4.10 dargestellten IFBs handelt es sich um relative IFBs (AIFBg ), die
fiir ein bestimmtes Stationspaar gelten. Zur Berechnung von mittleren Abweichungen und empi-
rischen Standardabweichungen aus den Abweichungen korrespondierender IFBs fiir alle Stationen
sind jedoch absolute IFBs (I F'Bg 1) notwendig. Das Absolutniveau wurde entsprechend Wanninger
(2012a) durch die IFBs aller Empfianger von Typ JPS Legacy festgesetzt. Aus den beiden neuen
Datensétzen von IFBs ergeben sich absolute Differenzen (Abbildung 4.11). Sie beinhalten keine syste-
matischen Abweichungen und bestéitigen damit die gute Ubereinstimmung der geschiitzten IFBs,

wenngleich es Unterschiede im Rauschen gibt, die sich in den empirischen Standardabweichungen

widerspiegeln.
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Abb. 4.11: Abweichungen zwischen den absoluten IFBg ;rp der ionosphéren-freien Linearkombi-
nation von RTK- und PPP-Auswertungen

Die empirischen Standardabweichungen sind in Form von RMS-Werten und in Abhéngigkeit des
Empféngerherstellers in Abbildung 4.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass Stationen mit JPS-
Empféngern die kleinsten Variationen aufweisen und folglich die von beiden Berechnungsverfahren
geschitzten IFBs am besten miteinander iibereinstimmen. Die Standardabweichungen aller anderen
Stationen sind im Vergleich grofler, aber immer noch auf dem Niveau von Submillimetern. Es ist
jedoch zu beachten, dass einerseits mehrheitlich Daten von Stationen mit JPS-Empféngern in die

Untersuchung eingegangen sind und andererseits JPS-Empfinger das Absolutniveau vorgeben.
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Abb. 4.12: Standardabweichungen der Abweichungen zwischen den absoluten IFBg rp der
ionosphéren-freien Linearkombination von RTK- und PPP-Auswertungen
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Langzeitstabilitat

Die Gegeniiberstellung der aus RTK- und PPP-Auswertungen resultierenden IF Bg ;r hat zum
Ergebnis, dass sich unabhéngig von der Auswertetechnik nahezu identische IFBs ergeben. Die Lang-
zeitstabilitdt der geschitzten IFBs blieb bei dieser Analyse weitestgehend unbeachtet. Allerdings
stellt sie einen wesentlichen Aspekt bei der Modellierung des IFB dar und ist zugleich Voraussetzung

fir die Anwendung von a priori-Korrektionen.

Die Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt der IFBs griinden auf den im Abschnitt 4.2.2 genannten
Beobachtungsdaten. Innerhalb PPP-Auswertungen wurden die Orbit- und Uhrkorrektionen des IGS
AC ESA/ESOC und die Tonosphérenkorrektionen des IGS verwendet. Die Elevationsmaske betrigt
10°. Wiederum wurden die a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 genutzt, um den Grofiteil des
frequenzabhéngigen Einflusses vorab von den GLONASS-Phasenbeobachtungen zu entfernen. Insge-
samt ergeben sich maximal 976 Tageslosungen pro Stationspaar. Um die Weiterverarbeitung von
schlecht bestimmten IFBs auszuschlieflen, wurden Tageslosungen mit einer GLONASS-Mehrdeutig-
keitsfestsetzungsquote unter 80 % eliminiert. Es werden nur die IFBs der ionosphéren-freien Linear-
kombination betrachtet. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.13 die AIF Bg i der gleichen drei Stations-
paare wie in Abbildung 4.10. Mit Ausnahme einiger weniger Ausreifler sind die drei Zeitreihen sehr

stabil. Dies belegen auch die empirischen Standardabweichungen, die wenige Zehntel Millimeter

betragen.
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Abb. 4.13: Langzeitstabilitdt der absoluten IF' Bg ;r der ionosphéren-freien Linearkombination am
Beispiel der Station DIEP

Anschlieflend erfolgte entsprechend der Beschreibung im Abschnitt "Verifizierung’ die Umrechnung
der auf ein Stationspaar bezogenen relativen IFBs in stationsspezifische und absolute IFBs. Fiir
Zeitriume ohne Anderungen des Empfingerherstellers wurden anschlieBend stationsabhingige
Standardabweichungen berechnet, wobei sich fiir die Stationen EFBG, HEL2 und WZ21 ent-
sprechend Tabelle 4.3 mehrere IFBs ergeben. Wie nicht anders zu vermuten, variieren die IFB-
Zeitreihen nur sehr geringfiigig. Fiir 82 % der bestimmten I FBg 1 gilt eine Wiederholgenauigkeit
von besser als einem Millimeter. Mit 4 mm besitzt der erste Block der Station WT21 die schlechteste
Standardabweichung. Wahrend dieser Periode war WT21 mit einem Empfanger vom Typ TPS NET-
G3 und einer Antenne vom Typ TPSCR3_GGD ausgestattet. Dieselbe Empfinger/Antennen-
Kombination war ebenso auf den Stationen EFBG und HEL2 installiert. Fiir die entsprechenden

Abschnitte dieser Stationen wurde eine Wiederholgenauigkeit des IFB von 2 mm ermittelt.
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Im Allgemeinen sollten sich die absoluten Werte nur dndern, nachdem ein Wechsel des Empféngers
stattgefunden hat und sich zugleich die IFBs der beiden Hersteller voneinander unterscheiden. Durch
Wechsel der Empfangsantenne kann es unter Umsténden zu Anderungen im Submillimeter-Bereich
kommen. Insofern die Empfingerhersteller auf ihre internen Code-Phasen-Verzogerungen innerhalb
einer Baureihe oder innerhalb aller Baureihen achten, sollten Variationen des IFB in Folge von
Modifikationen der Firmware bzw. bei Wechsel des Empfingertyps normalerweise nicht existieren.
Um diese Annahmen zu iiberpriifen, wurden die IFB-Zeitreihen erneut statistisch ausgewertet und
mittlere IFBs sowie Standardabweichungen fiir nunmehr 69 Blocke bestimmt. Im Gegensatz zu den
Blocken der ersten Auswertung sind diese Blécke ohne jegliche Anderung in der Empfinger- und
Antennentechnik. Damit ergibt sich fiir 90 % der bestimmten IFBs eine Wiederholgenauigkeit von

besser als einem Millimeter.

Drei der vier genannten Quellen, die ursichlich fiir Anderungen des IFB sein kénnen, traten im
Untersuchungszeitraum auf der Station HOBU auf. Wie aus Tabelle 4.4 hervorgeht, liegen fiir dieses
Beispiel die Anderungen des IFB auf dem Niveau der Standardabweichungen. Zudem ist zu er-

wéhnen, dass der mittlere IFB von HOBU mit dem IFB von Leica (2,3 cm) sehr gut iibereinstimmt.

Tab. 4.4: Absolute IF Bg r der ionosphéren-freien Linearkombination der Station HOBU

Empfinger Antenne IFB [cm)] Standard-
abweichung [cm]
Leica GRX1200 GG PRO 6.00/3.017 LEIAT504GG 2,2 0,06
Leica GRX1200+GNSS 7.80/4.004  LEIAT504GG 2,3 0,07
Leica GRX1200+GNSS 7.80/4.004 LEIAR25.R4 2,5 0,05
Leica GRX1200+GNSS 8.20/4.007 LEIAR25.R4 2,4 0,13
Leica GRX1200+GNSS 8.50/6.110 LEIAR25.R4 2,4 0,08

Die Bandbreite der durch Firmware-Updates oder Antennenwechsel hervorgerufenen Anderungen
der IFBs veranschaulicht Tabelle 4.5. Die mittleren Anderungen des IFB sowie die Minima und
Maxima bestéatigen die zuvor diskutierten Aussagen und unterstreichen, dass Firmware-Updates oder
Antennenwechsel mehrheitlich nur minimale Anderungen des IFBs nach sich ziehen. Mit Ausnahme
des Firmware-Updates auf der Station HEL2 liegen die Anderungen auf dem Niveau der Wiederhol-
genauigkeiten. Ein Firmware-Update auf der Station HEL2 fiihrt zu einer Anderung des IFB von
mehreren Millimetern. Allerdings enthélt die LOG-Datei der Station keinen Eintrag, der mit dem

genannten Datum in Verbindung steht.

Tab. 4.5: Anderungen der absoluten IF B rr der ionosphéren-freien Linearkombination durch
Firmware-Updates oder Antennenwechsel

Art des Wechsels Minimum [mm] Maximum [mm] Mittel [mm]
Firmware-Update (mit HEL2) —4,1 1,0 -0,3
Firmware-Update (ohne HEL2) -0,8 1,0 —0,1

Antennenwechsel 0,0 1,2 0,4
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Problem: Helgoland 2 (HEL2)

Wie erwéhnt, filhrt ein auf der Station Helgoland 2 (HEL2) am DOY 193/2011 durchgefiihrtes
Firmware-Update zu einer deutlichen Anderung des IF Bg ;. Um den IFB der Station ndher zu
untersuchen, wurden die Beobachtungsdaten der Jahre 2011 und 2012 von HEL2 prozessiert. Die
zur Mehrdeutigkeitsfestsetzung notwendigen FCBs stammen von der zweiten Station auf Helgoland
(Helgoland, HELG). Beide Stationen sind 1,7 km voneinander entfernt, sodass von identischen atmo-
sphérischen Einfliisssen ausgegangen werden kann. Wahrend HEL2 mit einem Empféanger vom Typ
Leica GRX12004+GNSS arbeitet, ist HELG mit einem Empfénger vom Typ JPS Legacy ausgestattet.
Neben dem bereits bekannten Firmware-Update fand im Untersuchungszeitraum auf HEL2 ein
weiteres Update statt. Die LOG-Datei von HELG verzeichnet keine Anderung am Instrumentarium.

Die téglichen AIF Bg 1 der Jahre 2011 und 2012 veranschaulicht Abbildung 4.14. Die verschiedenen
Abschnitte reprasentieren Zeitraume, in denen auf dem Leica-Empfanger von HEL2 unterschiedliche
Firmware-Versionen installiert waren. Die Spriinge in den Zeitreihen korrespondieren mit den Daten
der Firmware-Updates, die beide nicht in der LOG-Datei aufgelistet sind. Wahrend die IFBs des
ersten sowie dritten Abschnitts auf einem dhnlichen Niveau liegen und die Mittel von jeweils 2,6 cm
mit dem aus Tabelle 3.5 entnommenen AIFBg 1r = 2,3cm gut zusammenpassen, sind die IFBs
des zweiten Abschnitts mit 1,5cm deutlich zu klein. Obwohl in einem Vorverarbeitungsschritt neue
a priori-Korrektionen fiir diesen mittleren Abschnitt bestimmt worden sind und beide Stationen
sehr nah beieinanderliegen, liegt die Festsetzungsquote sowohl im zweiten als auch im dritten Block
an einem von vier Tagen unter 80 %. Im ersten Abschnitt werden auf diese Weise nur 10 % aller
taglichen IFBs eliminiert. Es ist anzunehmen, dass die aktualisierte Firmware urséchlich fiir den
gednderten IFB ist, jedoch kann ein Neustart des Empféngers im Zusammenhang mit dem Update

als moglicher Ausloser nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 4.14: Relative I F'Bg 1 der ionosphéren-freien Linearkombination der Station HEL2 in Abhén-
gigkeit der installierten Firmware-Version

Problem: Septentrio

Anderungen der IF Bg aufgrund von Modifikationen der Firmware im Hinblick auf die durch die
digitale Signalverarbeitung (DSP) induzierten Code-Phasen-Verzogerung konnen, wie u. a. auch am
Beispiel HEL2 zu erkennen, zu erheblichen Problemen bei der Mehrdeutigkeitslosung fithren. Dies ist
vor allem dann als kritisch zu beurteilen, wenn sich der I F'Bg durch die bewusste ,Manipulation*

der Firmware um mehrere Zentimeter dndert. Septentrio hat mit der Einfiihrung der Firmware-
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Version 2.3 Anfang 2012 dazu beigetragen, dass es Septentrio-Empfinger mit sehr unterschiedlichen
IFBs gibt: ca. 4,9cm fiir Empfinger mit der Firmware-Version 2.2 (und é&lter) sowie ca. 0,0 cm
fiir Empfanger mit der Firmware-Version 2.3 (und hoher) (Sleewaegen u.a. 2012a). Aktuell gibt es
unter den IGS- und EPN-Referenzstationen mehrere Stationen, die mit Empfangern von Septentrio

ausgeriistet sind, auf denen eine der beiden Versionen installiert ist.

Um den Wechsel des I F'Bg zu analysieren, wurden die Beobachtungsdaten von fiinf EPN-Stationen,
die mit Septentrio-Empfiangern ausgestattet sind, im PPP-Modus inkl. Festsetzung der Mehrdeutig-
keiten ausgewertet. Die dafiir notwendigen FCBs sind aus den Beobachtungsdaten von EPN-
Stationen, die sich in der Nahe der Septentrio-Stationen befinden, abgeleitet (Tabelle 4.6). Die Beob-
achtungsdaten stammen aus dem Zeitraum DOY 1/2012 bis 167/2013. Es wurden jeweils immer
nur die Daten der Sonntage ausgewertet. Bedauerlicherweise hat keine der fiinf Stationen Daten
sowohl mit der alten als auch der neuen Firmware-Version aufgezeichnet. Einzig die britische Station
HERS in Herstmonceux war mit dlterem Equipment ausgestattet (Septentrio PolaRx3TR Firmware-
Version 2.1). Die vier anderen Stationen wurden im Laufe der Zeit auf Septentrio PolaRx4 bzw.

Septentrio PolaRx4TR und unterschiedliche Ausfiihrungen der Firmware-Version 2.3 umgestellt.

Die interne Korrektion der Code-Phasen-Verzogerungen durch Septentrio erschwert die Auswer-
tung von GLONASS-Phasenbeobachtungen, da die bisherigen a priori-Korrektionen ihre Giiltigkeit
verloren haben. Zudem ist ein einfacher Zugriff auf die Korrektionswerte anhand des Empfanger-
Herstellers ohne weiteres nicht mehr méglich. Vielmehr werden zusétzliche Informationen, wie z. B.
die Firmware-Version, notwendig. Fiir diesen Versuch wurden daher in einem Vorverarbeitungs-

schritt neue a priori-Korrektionen bestimmt.

Die Ergebnisse in Tabelle 4.6 zeigen in erster Linie die von Sleewaegen u.a. (2012a) angekiindigte
Anderung des IFBg von Septentrio-Empfingern von ca. 4,9 cm auf ca. 0,0 cm. Insbesondere beim
Stationspaar BRUX/HERS, die beide mit Septentrio-Empfingern arbeiten, auf denen aber einerseits
die alte und andererseits die neue Firmware installiert ist, ist der Wechsel des IFB deutlich zu
erkennen. Normalweise hat der AIF By jr zwischen Empfingern desselben Herstellers einen Wert
nahe Null. Zugleich ist aber auch die gute Ubereinstimmung der relativen IFBs fiir gleiche Paare von
Empfiangern (CEBR/SONS, MAS1/IZAN und VILL/SONS) ersichtlich.

Tab. 4.6: Absolute I F By rr der ionosphéren-freien Linearkombination verschiedener Stationen mit
Septentrio-Empfiangern

Station 1 (Beobachtungen) Station 2 (FCBs) IF IFB [cm]
Name Empfinger Name Empfanger Soll Ist
BRUX Septentrio PolaRx4TR 2.3.x  EIJS TPS Odyssey E 0,0 0,0
BRUX Septentrio PolaRx4TR 2.3.x  LIL2 Trimble NetR8 0,7 0,6
BRUX Septentrio PolaRx4TR 2.3.x HERS Septentrio PolaRx3TR 2.1 —-4,9 =51
CEBR Septentrio PolaRx4TR 2.3.x SONS  Leica GRX1200 GG PRO -23 -23
HERS  Septentrio PolaRx3TR 2.1 HERT Leica GRX1200 GG PRO 2,6 2,9
MAS1 Septentrio PolaRx3 2.3.x IZAN  Leica GRX1200 GG PRO —-2,3 =22

VILL  Septentrio PolaRx4TR 2.3.x SONS  Leica GRX1200 GG PRO -2,3 —2,2
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4.4 Code

Obwohl Codebeobachtungen ein Messrauschen besitzen, das zwei Groflenordnungen iiber dem der
Phasenbeobachtungen liegt und sie daher um den Faktor 100 abgewichtet werden, sind sie fiir eine
PPP-Auswertung dennoch nicht unwichtig. Speziell bei kurzen Beobachtungszeiten tragen Code-
beobachtungen zur Unterstiitzung der im Normalfall auf Phasenbeobachtungen beruhenden Koordi-
natenberechnung bei. Unter Umstédnden basiert die PPP-Auswertung aber auch nur auf Codebeob-
achtungen. Eine weitaus grofiere Bedeutung haben sie bei der Festsetzung der Widelane-Mehrdeutig-

keiten, wofiir normalerweise die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination genutzt wird.

In allen drei Féllen werden durch instrumentelle Codeverzégerungen negativ beeinflusste Code-
beobachtungen verwendet. Im Fall von GPS wirken die instrumentellen Codeverzégerungen auf
die Signale aller Satelliten identisch, sodass die PPP-Residuen der ionosphéren-freien Linearkombi-
nation um Null schwanken. Von Null abweichende PPP-Residuen besitzen GLONASS-Satelliten, was
sich in einem héheren Rauschen widerspiegelt (vgl. Abbildung 3.5 und Gleichung 3.25). Die Code-
abweichungen konnen mehrere Meter erreichen und sind nur zum Teil frequenzabhingig (Yamada
u.a. 2010; Al-Shaery u.a. 2012; Reufiner und Wanninger 2012; Banville u.a. 2013b; Chuang u.a.
2013; Aggrey und Bisnath 2014).

Die Berechnung der Codeabweichungen (Code Delay, CD) der ionosphéren-freien Linearkombination
erfolgt nicht unmittelbar wahrend der Auswertung der Beobachtungsdaten im PPP-Modus, sondern
basiert auf der Analyse von Coderesiduen, die sich aus der Auswertung der Beobachtungsdaten im
PPP-Modus ergeben. Der Hauptgrund fiir diese Herangehensweise ist die Tatsache, dass im ersten
Fall zu viele Bedingungen zu beriicksichtigen wéren. Deren Anzahl ist davon abhéngig, ob CDs pro
GLONASS-Satellit oder pro Frequenznummer bestimmt werden sollen. Letzteres setzt die Annahme
voraus, dass die CDs von GLONASS-Satelliten mit der gleichen Frequenznummer (nahezu) identisch

sind. Zugleich erhoht sich die Anzahl an zu schétzenden Unbekannten.

Zur Separierung der satellitenspezifischen Codeabweichungen aus den Coderesiduen ist die Einfiih-
rung von Bedingungen zwar ebenfalls unvermeidlich. Allerdings handelt es sich nur um zwei Zwénge,
die zudem wesentlich leichter zu handhaben sind. Die Notwendigkeit des ersten Zwangs ergibt sich
aus der Tatsache, dass die Coderesiduen sowohl die Codeabweichungen als auch den Empfangeruhr-
fehler enthalten und beide nicht unabhéngig voneinander sind. Um diese Singularitdt zu 16sen, wird

die Bedingung eingefiihrt, dass die Summe aller CDs einer Station eines Tages Null sein muss:

1 o
i=1

Zudem sind die Coderesiduen und damit auch die Codeabweichungen im starken Mafle von den
verwendeten Uhrkorrektionen abhéngig. Die Uhrkorrektionen enthaltenen satellitenindividuelle AC-
spezifische Anteile, die auf alle Stationen identisch wirken. Zur Abspaltung des gemeinsamen Anteils
an den Codeabweichungen wird eine zweite Bedingung eingefiihrt. Nach dieser muss die Summe
aller CDs eines Satelliten aller Stationen eines Tages Null sein, sodass die Codeabweichungen aller

einbezogenen Stationen letztlich mittelwertfrei sind:

s . 1 &
b =bi— — > b (4.3)
k=1
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Das Hauptaugenmerk dieses Abschnitts liegt, analog zu Abschnitt 4.3, auf der Untersuchung der
Langzeitstabilitat der durch die Codeverzogerungen verursachten Codeabweichungen. Hierzu wurden
die im Abschnitt 4.2.2 genannten Datensétze verwendet. Da die Untersuchungen auf den Residuen
der ionosphéren-freien Code-Linearkombination beruhen und zu deren Berechnung préizise Uhrkor-
rektionen eingesetzt wurden, miissen die Beobachtungsdaten die in Abschnitt 3.2.5 aufgefiihrte
Konsistenz erfiillen. Demnach sind die Beobachtungsdaten von Stationen, die auf der ersten Frequenz
lediglich C;-Codebeobachtungen zur Verfiigung stellen, mittels DC' Bpj ¢y zu korrigieren (u. a. BADH
und EUSK). Andernfalls werden fehlerhafte CDs fiir diese Stationen und folglich fehlerhafte CDs
fiir alle Stationen bestimmt. Insgesamt ergeben sich pro Station maximal 488 Tageslosungen, die auf
einer kombinierten GPS- und GLONASS-Code- und Phasen-PPP-Auswertung beruhen.

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird zunéchst auf die Codeabweichungen der Satelliten einge-
gangen. Der zweite Teil dieses Abschnitts beschiftigt sich mit den IFBs der ionosphéren-freien
Code-Linearkombination (IF B¢ rr).

4.4.1 Satellit

Die zeitliche Stabilitdt der Codeabweichungen der einzelnen GLONASS-Satelliten sowie die zeit-
liche Stabilitdt der Differenzen der Codeabweichungen von GLONASS-Satelliten mit der gleichen
Frequenznummer sind Voraussetzungen fiir die zeitliche Stabilitdt des IF B¢ rr. Je geringer die
Codeabweichungen der Satelliten tiber einen ldngeren Zeitraum variieren, desto genauer kann der
1F B i fur selbigen bestimmt werden. Beide Aspekte sind Gegenstand dieses Abschnitts.

Hierfur wurden zunéchst die téglichen Codeabweichungen stationsweise zusammengefasst und fiir
jeden Satelliten stationsabhingige Standardabweichungen berechnet. Jedoch kénnen Anderungen
sowohl in der GLONASS-Konstellation als auch in der Empfénger/Antennen-Kombination zu Spriin-
gen in den Codeabweichungen fithren und die Wiederholgenauigkeiten verfdlschen. Daher wurden
Standardabweichungen nur fiir Zeitraume ohne Anderung ermittelt. Abbildung 4.15 veranschaulicht
die Wiederholgenauigkeiten in Abhéngigkeit von der GLONASS-PRN-Nummer sowie als Histo-
gramm. Es zeigt sich, dass keine Unterschiede zwischen den Wiederholgenauigkeiten der einzelnen
Satelliten bestehen. Selbiges gilt mit Ausnahme der Station GELL (Gellin) auch fiir die untersuchten
Stationen. Obwohl die Station GELL zu einer Gruppe von Stationen (u. a. DIEP, GOR2 und HOL2)
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Abb. 4.15: Wiederholgenauigkeiten der GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-
Linearkombination
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gehort, die tiber den gesamten Zeitraum mit der identischen Empfénger/Firmware/Antennen-
Kombination gearbeitet haben (JPS Legacy 2.6.1; TPSCR3_GGD), weisen die Codeabweichungen
von GELL im Vergleich zu den Codeabweichungen aller anderen Stationen eine schlechte Wieder-
holgenauigkeit auf. 85 % bzw. 95 % aller Codeabweichungen besitzen eine zeitliche Stabilitit besser
30 cm bzw. 40 cm, was die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse nochmals unterstreicht.

Nahezu identische Ergebnisse konnten auch von Chuang u.a. (2013) ermittelt werden. Anhand der
Beobachtungsdaten von 133 IGS-Stationen aus dem Zeitraum DOY 1/2012 bis 136/2012 zeigen sie,
dass 81 % bzw. 95 % der von ihnen ausgewéhlten Stationen eine Wiederholgenauigkeit besser 25 cm

bzw. 35 cm besitzen. Acht Stationen weisen eine Standardabweichung gréfier 40 cm auf.

Wie erwihnt, setzt die Modellierung des IFBc,r neben der zeitlichen Stabilitdt der Code-
abweichungen der einzelnen GLONASS-Satelliten ebenfalls voraus, dass die Codeabweichungen von
GLONASS-Satelliten mit der gleichen Frequenznummer nur geringfiigige Unterschiede aufweisen.
Fir diese zweite Untersuchung wurden die téglichen Codeabweichungen ebenfalls stationsweise
zusammengefasst und Differenzen zwischen den Codeabweichungen von GLONASS-Satelliten mit
der gleichen Frequenznummer gebildet. Wiederum wurden nur solche Blocke analysiert, die sowohl
in der GLONASS-Konstellation als auch in der Empfinger/Antennen-Kombination frei von Ande-
rungen sind. Abbildung 4.16 veranschaulicht die mittleren absoluten Differenzen in Abhéngigkeit
von der GLONASS-PRN-Nummer sowie als Histogramm.
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Abb. 4.16: Differenz der GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-Linearkombi-
nation von GLONASS-Satelliten mit derselben Frequenznummer

Vergleichbar den Wiederholgenauigkeiten der Satelliten, die mit Ausnahme der Station GELL auf
einem &hnlich hohen Niveau liegen, resultiert aus den Differenzen im Allgemeinen eine gute Uberein-
stimmung der Codeabweichungen von Satelliten mit der gleichen Frequenznummer. 75 % bzw. 88 %
aller Differenzen sind kleiner 30 cm bzw. 50 cm. Ausnahmen gibt es aber auch hier, wobei diese nicht
direkt mit einer bestimmten Frequenznummer und folglich nicht mit bestimmten Satelliten in Verbin-
dung gebracht werden konnen. Groflere Variationen, die zudem unabhéngig von einem bestimmten
Zeitraum sind, zeigen HEL2 und KLOP. Groflere Abweichungen, die zeitlich jedoch begrenzt sind,
wurden zum einen fiir den bereits erwihnten ersten Block von WT21 und zum anderen fiir drei
Zeitraume von HOBU ermittelt. Einzelne Stationen (u.a. BADH, ERLA und insbesondere EUSK)
besitzen lediglich fiir die Frequenznummer -7, die sich die Satelliten R10 (GLONASS-Nummer 717)
und R14 (722) teilen, grofiere Differenzen zwischen den Codeabweichungen der Satelliten. Alles in
allem sind jedoch auch die Differenzen stabil. 64 % bzw. 86 % aller Differenzen besitzen eine zeitliche
Stabilitit besser 30 cm bzw. 50 cm.
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4.4.2 Inter-Frequency Biases (IFB)

Die im Abschnitt 4.4.1 vorgenommenen Untersuchungen haben zum Ergebnis, dass sowohl die
Codeabweichungen der Satelliten als auch die Differenzen zwischen den Codeabweichungen von
GLONASS-Satelliten mit der gleichen Frequenznummer eine hohe zeitliche Stabilitat besitzen. Somit
sind die Voraussetzungen gegeben, die u.a. von Al-Shaery u.a. (2012) auf Basis von DD-Code-

residuen nachgewiesene Linearitit der Codeabweichungen von der Frequenznummer zu analysieren.

Hierfiir wurden die bereits im Abschnitt 4.4.1 verwendeten téglichen Codeabweichungen einer line-
aren Regression unterzogen, wobei nur der Polynomkoeffizient 1. Grades, der IF' B¢ ;r, von Inter-
esse ist. Allerdings liegt das Hauptaugenmerk nicht auf dem IF B¢ ;r selbst, vielmehr steht die
Wiederholgenauigkeit der IF B¢ rp iiber einen lingeren Zeitraum im Vordergrund. Daher sind die
Beobachtungsdaten von lediglich 29 Stationen, die zudem nur mit einigen wenigen unterschiedlichen

Empfinger-/Antennenkombinationen gemessen haben, ausreichend?*.

Abbildung 4.17 stellt als Beispiel die /F B¢ rrp von vier ausgewéhlten Stationen graphisch dar.
Zunéchst ist zu erkennen, dass der IF' B¢ rp im Vergleich zum IF Bg rp wesentlich grofiere Werte
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Abb. 4.17: IF B¢, der ionosphéren-freien Code-Linearkombination

24Eine wesentlich gréBere Stichprobe war die Grundlage fiir die Berechnung im Abschnitt 5.2, wo die Beobachtungs-
daten von knapp 170 Stationen im Hinblick auf den I F'B¢c ;r untersucht werden.
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annehmen kann. Die IF B¢ r der acht Blécke schwanken zwischen —48 cm und 17 cm. Gleichwohl
sind auch die Wiederholgenauigkeiten im Vergleich zu den Wiederholgenauigkeiten der I F'Bg jr um
eine Groflenordnung hoher. Mit Ausnahme einiger weniger Ausreifier, speziell im dritten Block der
Station LELJ, sind die Zeitreihen sehr stabil. Die Standardabweichungen bewegen sich im Bereich
von ca. 3cm. Aufgrund eines Wechsels der Antenne vom Typ TRM29659.00 zum Typ LEIAR25.R3
auf der Station ERLA (JPS Legacy 2.6.1) dndert sich nicht nur der 7F B¢, p von —48 cm auf —8 cm,
sondern verbessert sich auch die Wiederholgenauigkeit von 4,9 cm auf 2,3 cm.

Mit Standardabweichungen im Bereich von 2cm bis 5cm reprisentieren die vier Stationen die
mehrheitlich erreichbare Wiederholgenauigkeit (Abbildung 4.18). Fiir knapp 75 % der bestimmten
IF B¢ r gilt eine Reproduzierbarkeit von besser als 5cm. Finf der 69 Blocke (7%) haben eine
Wiederholgenauigkeit schlechter als 7cm. Dies betrifft im Wesentlichen die bereits erwdhnten
Zeitraume der Stationen HEL2, KLOP und WT21.
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Abb. 4.18: Wiederholgenauigkeiten der /F B¢, rr der ionosphéren-freien Code-Linearkombination

Die Bandbreite der durch Firmware-Updates oder Antennenwechsel hervorgerufenen Anderungen
der IFBs veranschaulicht Tabelle 4.7. Sowohl die mittleren Anderungen des IFB als auch die Minima
und Maxima sind im Vergleich zu Tabelle 4.5 um eine Gréfenordnung héher. Die Anderungen kénnen

mehrere Dezimeter betragen. Im Mittel liegen sie auf dem Niveau der Wiederholgenauigkeit.

Tab. 4.7: Anderungen der IFBcr der ionosphdren-freien Code-Linearkombination durch
Firmware-Updates oder Antennenwechsel

Art des Wechsels  Minimum [em] Maximum [cm] Mittel [em]

Firmware-Update —-129 19,4 -1,9
Antennenwechsel -30,8 40,1 5,6

Obwohl aus den vorherigen Untersuchungen bekannt ist, dass einerseits sowohl die Code-
abweichungen als auch die Differenzen zwischen den Codeabweichungen von Satelliten mit der
gleichen Frequenznummer und andererseits die JF B¢ rp zeitlich stabil sind, kann daraus nicht
unmittelbar abgeleitet werden, dass eine Approximation der instrumentellen Codeverzégerungen in
Abhéngigkeit von der Frequenznummer und damit die Schitzung des IF B¢ r in Gleichung 3.15
iiberhaupt sinnvoll ist. Unter Umstédnden ist eine Angleichung durch ein Polynom héheres Grades
(z. B. Grad 2) besser geeignet. Diese bereits im Abschnitt 3.2.5 angerissene Fragestellung soll zum
Abschluss dieses Abschnitts diskutiert werden.
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Zur Klarung des genannten Sachverhaltes wurden zwei Regressionsanalysen durchgefiihrt: zum einen
die Angleichung einer linearen Funktion (Polynom Grad 1, Gerade) und zum anderen die Einpassung
einer quadratischen Funktion (Polynom Grad 2, Parabel). Das Hauptaugenmerk der Ausgleichung
liegt allerdings nicht auf den Unbekannten, den Polynomkoeffizienten, sondern auf den resultie-
renden Verbesserungen. Die Auswertung der Restabweichung mit Blick auf die Berechnung von RMS-
Werten, d. h. Standardabweichungen nach Gleichung 2.73, erfolgte zum einen satellitenindividuell
und zum anderen, wie zuvor auch, nur fiir Blocke ohne Anderung in der Empfiinger- und Antennen-
technik. Schlussendlich ergeben sich fiir jede der beiden Varianten mehr als 1700 RMS-Werte, die in
Abhéngigkeit von der Frequenznummer sowie als Histogramm in Abbildung 4.19 einander gegeniiber
gestellt sind.

Approximation: Grad 1 (Gerade)
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Abb. 4.19: GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-Linearkombination nach
Anpassung eines Polynoms 1. bzw. 2. Grades

Es ist deutlich erkennbar, dass die verbleibenden Codeabweichungen eine wesentlich geringere Streu-
ung besitzen, wenn die Frequenzabhingigkeit der instrumentellen Codeverzogerungen durch die
Anpassung einer quadratischen Funktion statt durch die Schitzung einer linearen Funktion elimi-
niert wird. Die geringere Streuung geht einher mit einer Verbesserung der RMS-Werte. Im Mittel
haben die Satelliten, die die Frequenznummern -7 und 6 zur Kennzeichnung nutzen, nach Abzug des
Geradenanstieges die grofiten Restabweichungen. Der umgekehrte Fall gilt vor allem fiir die Satel-
liten mit den Frequenznummern -6 und -5. Speziell die Satelliten mit Frequenznummern am Rand
(-7, 5 und 6) als auch in der Mitte (-1, 0 und 1) profitieren von einer Modellierung eines Polynoms
2. Grades. Es gibt aber auch einzelne Blocke von einigen wenigen Satelliten, deren RMS-Werte sich
verschlechtern, d. h. die sich aus der Ausgleichung ergebenden Verbesserungen sind nach der Einpas-

sung einer Parabel grofler (z. B. Frequenznummer 5). Die Quote der Codeabweichungen, die kleiner
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als 0,2m sind, erhoht sich nach der Ausgleichung eines Polynoms 2. Grades um 10 %. Gleichzeitig
verringert sich in erster Linie die Anzahl an Werten mit Restabweichungen gréfler 2m, d. h. die
Einpassung einer Parabel wirkt sich insbesondere auf die Codeabweichungen positiv aus, die trotz
Geradenausgleichung grofie Restabweichungen besitzen. Im Mittel sind 85 % (Ausgleichung: lineare
Funktion) bzw. 92 % (Ausgleichung: quadratische Funktion) der verbleibenden Codeabweichungen
kleiner als 0,6 m. Durch die Approximation eines Polynoms 2. Grades halbiert sich die Anzahl
der Codeabweichungen, die grofler als 1m sind. Im Extremfall kdnnen die verbleibenden Code-
abweichungen Werte von tiber 3 m annehmen. Nichtsdestotrotz gibt es aber auch Codeabweichungen,
die um Null schwanken.

Mit den genannten Kennzahlen liegen die verbleibenden Codeabweichungen beider Regressions-
analysen jedoch iiber dem Niveau der Codeabweichungen, die sich fiir GPS-Satelliten ergeben (Ab-
bildung 4.20%°). Die Berechnung der GPS-RMS-Werte erfolgte nach den gleichen Gesichtspunkten
wie sie auch fiir GLONASS gelten, d. h. es wurden Standardabweichungen nur fiir solche Zeitraume
ermittelt, in denen es keine Anderungen in der GPS-Konstellation als auch in der Empfinger/
Antennen-Kombination gab. Im Gegensatz zu GLONASS bilden jedoch die Codeabweichungen, die
sich nach Gleichung 4.3 ergeben, die Grundlage fiir die statistische Auswertung. Zwar besteht das
GPS-Weltraumsegment im Vergleich zur GLONASS-Konstellation aus mehr Satelliten, doch gab
es im Untersuchungszeitraum insgesamt nur drei Erneuerungen in der GPS-Konstellation, sodass
lediglich etwas mehr als 2000 RMS-Werte in die Abbildung 4.20 eingegangen sind. Uber die Hilfte
von ihnen besitzt eine Standardabweichung von unter 1cm. Im Mittel sind 91 % bzw. 98 % der
GPS-Codeabweichungen kleiner als 0,3m bzw. 0,6 m. Die Quote der Codeabweichungen, die nach
der Ausgleichung einer Gerade grofler als 0,6 m sind, ist fiir GPS 10-mal kleiner als fiir GLONASS.
Es lisst sich festhalten, dass GLONASS-Codeabweichungen trotz Eliminierung der instrumentellen
Codeverzogerungen durch die Einpassung einer Gerade bzw. eines Polynoms 2. Grades mit dem
Faktor 2 iiber dem Niveau der GPS-Codeabweichungen liegen.
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Abb. 4.20: Haufigkeitsverteilung der Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-Linearkombi-
nation

Obwohl gezeigt werden konnte, dass eine Approximation mit einem Polynom 2. Grades im Allge-
meinen zu kleineren Restabweichungen fiithrt als die Angleichung einer linearen Funktion, wird an

dieser Stelle die Schitzung des IF B¢ rr favorisiert. Selbiges wird u.a. auch von Banville u.a.

25Hinweis: Im Vergleich zu Abbildung 4.19 stellt die x-Achse von Abbildung 4.20 zum einen kleineren Wertebereich
dar und zum anderen ist deren Auflésung verdoppelt worden, sodass beide Darstellungen nur indirekt miteinander
vergleichbar sind.
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(2013b) empfohlen. Als Hauptgrund gilt die Anzahl an Bedingungen, die einzufiihren sind, um die
Polynomkoeffizienten wihrend der PPP-Auswertung zu schétzen, wobei die Anzahl an Bedingungen
dem Grad des Polynoms entspricht. Wird nur der I F' B¢ rr geschétzt, ist lediglich eine Bedingung

notwendig.






5 Untersuchungen zu Codeverzogerungen

Die Phasenbeobachtungen stellen die primédren Messgrofien bei einer GNSS-Positionsbestimmung
im PPP-Modus dar (vgl. Abschnitt 2.2.2). Dennoch konnen die ungenaueren Codebeobachtungen
zur Unterstiitzung der Positionslosung beitragen, indem sie insbesondere bei kurzen Beobachtungs-
zeiten als zweite Messgrofle zur Stabilisierung des Gleichungssystems beitragen. Von groflerer Bedeu-
tung sind Codebeobachtungen im Zusammenhang mit der Bildung der Melbourne-Wiibbena-Linear-
kombination, deren Mehrdeutigkeiten im ersten Schritt der Mehrdeutigkeitslosung festgesetzt wer-
den. Beides setzt voraus, dass die Codebeobachtungen mit den Vorgaben des IGS iibereinstimmen.

Andernfalls fiihrt die Verwendung der Codebeobachtungen zu Messabweichungen.

Daher liegt das Hauptaugenmerk dieses Kapitels auf den Codebeobachtungen. In diesem Zusam-
menhang wurden zahlreiche Untersuchungen im Hinblick auf unterschiedliche Signalverzogerungen
der Codebeobachtungen durchgefiihrt, die nachfolgend néher betrachtet werden sollen. Die Analysen
basieren auf den Beobachtungsdaten der mehr als 160 EUREF Permanent Network (EPN)-Stationen,
auf die in Abschnitt 5.1 kurz eingegangen wird. Aufbauend auf den Ergebnissen im Abschnitt 4.4
beschiftigt sich Abschnitt 5.2 mit den GLONASS-Codeabweichungen und deren Frequenzabhén-
gigkeit. Abschnitt 5.3 befasst sich mit der Ableitung von stations- bzw. empféngerspezifischen
DCBTYLD und deren Gegeniiberstellung zu den von CODE bereitgestellten DCBSGHE sowie der
Analyse der GLONASS-DCBLVE im Hinblick auf einen méglichen frequenzabhingigen Einfluss
IFBpcp,pici- Den Abschluss dieses Kapitels bildet Abschnitt 5.4, der sich mit der Melbourne-

Wiibbena-Linearkombination und den Chancen einer Mehrdeutigkeitslosung auseinandersetzt.

5.1 Daten

Die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungen verlangen sowohl GPS- als
auch GLONASS-Beobachtungsdaten, die von Stationen mit mdoglichst vielen unterschiedlichen
Empfanger- und Antennenkombinationen aufgezeichnet wurden. Zugleich sollten die Codebeobach-
tungen auf der ersten Frequenz in beiden Varianten, d.h. als C; und als Py, vorliegen und die

Abstédnde zwischen den Stationen nicht allzu grof§ sein.

Solch ein Netz an Stationen ist durch das EUREF Permanent Network (EPN) gegeben. Die iiber-
wiegende Anzahl an EPN-Stationen arbeitet mit einem Empfinger von Leica, Trimble oder TPS.
Auf der Minderheit der Stationen sind Empfinger von Ashtech, Javad, JPS, Novatel und Septentrio
verbaut. Zusétzlich wurden die Beobachtungsdaten der GREF-Stationen mit einbezogen, wodurch
sich insbesondere die Anzahl an Stationen, die mit einem JPS-Empfénger ausgestattet sind, erhoht
hat. Wihrend Tabelle 5.1 einen Uberblick iiber die Anzahl an Stationen und deren Zugehorigkeit
zu einem der acht Empfingerhersteller bzw. zu einem der 20 Empfangertypen gibt, veranschaulicht
Abbildung 5.1 die geographische Verteilung der insgesamt 169 Stationen. Die Beobachtungsdaten
umfassen zwei aufeinanderfolgende Wochen im Jahr 2012 (GPS-Woche 1688 und 1689). Es wurden



120

5 Untersuchungen zu Codeverzégerungen

Tab. 5.1: Stationen

Hersteller Typ Anzahl Hersteller Typ Anzahl
Ashtech Z-18 1 Septentrio (Fs.) PolaRx4TR 1
Javad TRE__G3T Delta 2 TPS E _GGD 8
TRE G3TH Delta 2 Eurocard 1
JPS Legacy 21 GB-1000 3
Leica GR10 5 NET-G3 5
GR25 2 NET-G3A 1
GRX12004+GNSS 23 Odyssey E 4
GRX1200 GG PRO 45 Trimble NetR5 25
Novatel OEMV-3 7 NetRS8 7
Septentrio PolaRx3eTR 1 NetR9 5

Ashtech « Javad ® JPS @ Leica ¥ Novatel @ Septentrio

Abb. 5.1: Stationen

TPS m Trimble a
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die Orbit- und Uhrkorrektionen des IGS AC ESA/ESOC und die IGS-Tonosphirenkorrektionen
verwendet. Die Elevationsmaske betrégt 10°.

5.2 Codeabweichungen (Code Delay, CD)

Waihrend im Abschnitt 4.4 das Hauptaugenmerk auf die Langzeitstabilitit der Codeabweichungen
und des I F B¢, r gerichtet war, steht in diesem Abschnitt die Konsistenz der Codeabweichungen
und der IF' B¢ ;r im Vordergrund.

Grundlage der Untersuchung sind die Coderesiduen der ionosphéren-freien Linearkombination, die
aus einer kombinierten GPS- und GLONASS-Code- und Phasen-PPP-Auswertung resultieren. Beob-
achtungsdaten von Stationen, die auf der ersten Frequenz nur C;-Codebeobachtungen zur Ver-
fligung stellen, wurden mittels DC Bpy¢1 korrigiert. Dies betrifft alle Stationen mit Ausnahme der
Stationen, die mit Empfangern von JPS bzw. TPS arbeiten.

Die sich aus den Coderesiduen anhand der Gleichungen 4.2 und 4.3 ergebenden téglichen Code-
abweichungen wurden zunéchst stationsweise zusammengefasst, um anschliefend pro Frequenz-
nummer eine mittlere Codeabweichung zu bestimmen. Abbildung 5.2 veranschaulicht die mitt-
leren GLONASS-Codeabweichungen der insgesamt 169 Stationen, wobei zur besseren Abgrenzung
und Interpretation der Ergebnisse je eine Unterabbildung pro Hersteller, nachfolgend als Gruppe

bezeichnet, existiert.

Es ist ersichtlich, dass sich zum einen die Codeabweichungen der acht Gruppen zum Teil deutlich
voneinander abgrenzen und es zum anderen Gemeinsamkeiten zwischen den Gruppen in Bezug
auf das Verhalten der Codeabweichungen gibt. Fiir nahezu alle Stationen gilt, dass die Code-
abweichungen der Satelliten mit der Frequenznummer —7 (R10 und R14) trotz eines in den meisten
Fallen deutlich erkennbaren Trends auf einem dhnlichen Niveau wie die Codeabweichungen der Satel-
liten mit der Frequenznummer —4 (R2 und R6) liegen. Dieser Sachverhalt gilt im Zusammenhang
mit den Frequenznummern 5 (R3 und R7) und 6 (R4 und R8) ebenso fiir alle fiinf Novatel- und
andeutungsweise auch fiir die Mehrheit der Leica-Stationen. Die meisten Trimble-Stationen besitzen
eine Auspragung der Codeabweichungen der Satelliten mit der Frequenznummer 5. Es léasst sich aber
nicht ganz eindeutig kldren, ob die Codeabweichungen der Satelliten mit der Frequenznummer 5 oder

mit der Frequenznummer 6 als Ausreifler zu identifizieren sind.

Die Codeabweichungen einiger Stationen weisen im Gegensatz zur Gesamtheit oder im Vergleich zu
den Codeabweichungen von Stationen der gleichen Gruppe grofle Unterschiede auf. Insbesondere die
russische TPS-Station MDVJ in Mendeleevo fillt mit Codeabweichungen von betragsmifig mehr
als 10 m aus dem sonst iiblichen Wertebereich, der sich zwischen —3 m und 3 m bewegt. Gleichwohl
haben die 22 Stationen, die mit einem TPS-Empfinger ausgestattet sind, die grofite Bandbreite
an Codeabweichungen, aus der sowohl positive als auch negative Trends resultieren. Der umge-
kehrte Fall, d. h. die kleinste Bandbreite, gilt fiir Leica und Trimble. Die Codeabweichungen der
drei Leica-Stationen BADH (Bad Homburg, Deutschland), DRAG (Metzoki Dragot, Israel) und
MATE (Matera, Italien) besitzen einen negativen Trend, wéhrend die Codeabweichungen aller
anderen Stationen der Gruppe einen positiven Trend aufweisen. In Bezug auf die einzige mit
einem Ashtech-Empfanger arbeitende Station VACO (Vacov, Tschechien) ist ersichtlich, dass der
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Abb. 5.2: Stationsspezifische GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-Linear-
kombination von acht Empféngerherstellern
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Empfénger vom Typ Ashtech Z18 lediglich Daten von GLONASS-Satelliten mit Frequenznummern

im urspriinglichen Wertebereich aufzeichnen kann.

Zu vergleichbaren Ergebnissen gelangen auch Banville u. a. (2013a) auf der Basis der Beobachtungen
von 145 EPN-Stationen sowie einigen wenigen NRCan-Stationen, wobei sie fiir ihre Untersuchungen
lediglich die Daten eines Tages (1. Méarz 2013) verwendet haben. Es ist zu beachten, dass die von
Banville u.a. (2013a) genutzte Bezeichnung ’Inter-frequency Code Bias’ dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Begriff ’Codeverzogerung’ entspricht und nicht mit dem in dieser Arbeit verwendeten

Ausdruck IFBc,r zu verwechseln ist.

Neben den eigentlichen Codeabweichungen spielt vor allem deren Modellierung eine entscheidende
Rolle. Im einfachsten Fall kénnen die Codeabweichungen als Gerade approximiert werden. Hierzu
wurden die téglichen Codeabweichungen stationsweise einer linearen Regression unterzogen und aus
den einzelnen Polynomkoeffizienten 1. Grades ein mittlerer /F' B¢ jr pro Station berechnet. Die
in Abbildung 5.3 dargestellten IF B¢ ;p bestétigen die obigen Ausfithrungen. Speziell die grofie
Streuung der IF B¢ ;r von Stationen mit TPS-Empfangern ist auffillig. Die grofite Homogenitét
innerhalb eines Empféangertyps ist fiir die Stationen erkennbar, auf denen ein Empfanger vom Typ
Leica GRX1200 GG PRO verbaut ist. Hierzu gehéren auch die drei erwdhnten Stationen BADH,
DRAG und MATE, die jedoch mit ihren negativen [F B¢ p deutlich hervortreten. Die TPS-
Station MDVJ hat mit knapp 2m den gréfiten [F Bc r, wobei eine Gerade den Verlauf der Code-

abweichungen nur unzureichend représentiert.
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Abb. 5.3: IF B¢ 1 der ionosphéren-freien Code-Linearkombination

Sowohl die Untersuchungen in Abschnitt 4.4.2 als auch speziell das Beispiel MDVJ verdeutlichen,
dass die aus einer Regressionsanalyse resultierenden Restabweichungen einzelner Stationen deutlich
geringer sein sollten und kénnen, wenn die Codeabweichungen mit einem Polynom 2. Grades statt
durch eine Gerade modelliert werden. Aus den Restabweichungen beider Regressionen wurden RMS-
Werte berechnet und zu einander ins Verhéltnis gesetzt (Abbildung 5.4). Das quadratische Mittel,
das aus den Restabweichungen nach Angleichung einer Gerade folgt, stellt bei der Berechnung der

Quotienten den Zéhler dar.

Fiir 75 % der Stationen verringern sich die Restabweichungen durch die Ausgleichung einer Parabel
im Vergleich zu den Restabweichungen nach Abzug des Geradenanstieges nur geringfiigig. Eine
signifikante Verbesserung der Standardabweichung (Faktor 2 und grofler) ergibt sich fiir 14 der
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Abb. 5.4: Standardabweichungen der GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-
Linearkombination nach Anpassung eines Polynoms 1. Grades und Verhéltnis der
Standardabweichungen der GLONASS-Codeabweichungen der ionosphéren-freien Code-
Linearkombination nach Anpassung eines Polynoms 1. bzw. 2. Grades

169 Stationen. Die verbleibenden Restabweichungen von 82 % (Ausgleichung: lineare Funktion) bzw.
90 % (Ausgleichung: quadratische Funktion) aller Stationen sind kleiner als 0,6 m und bestétigen
damit die Untersuchungen aus Abschnitt 4.4.2.

Vor allem die Codeabweichungen von Stationen mit TPS-Empfingern kénnen mit einem Polynom
2. Grades genauer modelliert werden. Fiir ein Drittel der untersuchten TPS-Stationen gilt, dass die
Restabweichungen maximal nur noch halb so grof§ sind, wenn die Codeabweichungen durch eine
Parabel statt durch eine Gerade approximiert werden. Insbesondere die bereits erwidhnte Station
MDV ] profitiert von einer derartigen Modellierung. Allerdings liegt der RMS-Wert trotzdem bei tiber
1,7 m und ist damit 3-mal gréfer als das quadratische Mittel aller TPS-Stationen.

Allerdings gibt es ein paar Stationen, deren Standardabweichungen zum Teil deutlich iiber dem
Mittel von 0,52m (ohne Ausreifler: 0,36 m) liegen und deren Restabweichungen sich trotz Anpas-
sung eines Polynoms 2. Grades gar nicht oder nur in geringem Umfang verbessern. Die Code-
abweichungen der entsprechenden Stationen weisen im Normalfall Unstetigkeiten auf. Dies betrifft
im Wesentlichen acht Stationen: die einzige Ashtech-Station VACO (Vacov, Tschechien), die vier
Leica-Stationen MOPS (Modena, Italien), TORI (Torino, Italien), TUC2 (Chania, Griechenland)
und MAN2 (Le Mans, Frankreich), die TPS-Station MDVJ (Mendeleevo, Russland) sowie die beiden
norwegischen Trimble-Stationen TRO1 (Tromsoe) und VARS (Vardoe).

Innerhalb der acht Stationen stellt die franzosische Station MAN2 (Leica GRX1200 GG PRO) einen
Sonderfall dar. Mit einem Quotient gp;4n2 = 1,000 1 gehort sie der Gruppe von Stationen an, deren
Restabweichungen sich nach der Modellierung einer Parabel nicht von den Restabweichungen unter-
scheiden, die nach Abzug einer Geraden verbleiben. Im Vergleich zu den meisten Stationen dieser
Gruppe resultiert aus den Restabweichungen mit 0,96 m eine deutlich zu hohe Standardabweichung.
Im Gegensatz zu den Codeabweichungen von z. B. MOPS, TORI und TUC2 weisen die Code-
abweichungen von MAN2 jedoch keine Unstetigkeiten auf (vgl. Abbildung 5.2). Folglich sollte im
Fall von MAN2 eine Modellierung mit einem Polynom hoheren Grades moglich sein. Die RMS-
Werte verschiedener Polynomausgleichungen belegen diese Vermutung. Das quadratische Mittel der
Restabweichungen von MAN2 ist ab Angleichung eines Polynoms 5. Grades kleiner als 50 cm und

liegt damit auf dem mittleren Niveau. Die aus den Restabweichungen resultierenden RMS-Werte
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fiir MOPS, TORI und TUC2 verbessern sich ebenfalls, doch selbst nach der Ausgleichung eines Poly-
noms 9. Grades ergeben sich quadratische Mittel auf dem Niveau von gréfler einem Meter.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die GLONASS-Codeabweichungen der Mehrheit der unter-
suchten Stationen als lineare Funktion der Frequenznummer modelliert werden kénnen. Die Code-
abweichungen der restlichen Stationen kénnen durch ein Polynom héheren Grades appoximiert
werden, insofern die Codeabweichungen als Funktion der Frequenznummer keine Unstetigkeiten

aufweisen bzw. sich nicht vollig unregelméfig verhalten.

5.3 Differential Code Biases (DCB)

5.3.1 Allgemein

Seit dem 2. April 2000 berechnet der IGS und dessen ACs die prézisen Uhrkorrektionen auf der Ba-
sis der ionosphéren-freien Code-Linearkombination von P;/Py-Beobachtungen (Ray 2000; Kouba
2009a). Dies kann zu Inkonsistenzen fithren, wenn GNSS-Empfinger nicht alle Typen von Code-
beobachtungen (Cy, Cy, P; und Py sowie PIQ) bereitstellen. Vielmehr beinhalten die RINEX-Dateien
nur eine bestimmte Auswahl. Es lassen sich unter Vernachliassigung von Cs folgende Gruppen von
Empfingern bilden (Ray 1999, 2002; Schaer 2012b): P1/P2-Empfinger (P; und Py bzw. Cy, P1 und
P,), C1/P2-Empfinger (C; und Py) und C1/P2-Empfinger (C; und Py).

Das Center for Orbit Determination in Europe (CODE) am Astronomischen Institut der Univer-
sitdt Bern stellt auf seiner Internetseite eine Ubersicht zur Verfiigung, welche alle gingigen GNSS-
Empfinger einer der drei Empfingerklassen zuordnet (CODE 2015). Aufbauend auf dieser Ubersicht
klassifiziert Tabelle 5.2 die aktuell auf IGS- und EPN-Referenzstationen am haufigsten eingesetzten
GNSS-Empfanger.

Um nicht in Widerspruch mit den IGS-Konventionen zu stehen, ist eine Anpassung der Beob-
achtungen von C1/P2- und C1/P2’-Empfiangern mittels der entsprechenden DCBs erforderlich.
Ein Ubergang auf P;/Ps-Beobachtungen ist ebenso Voraussetzung fiir die konsistente Bildung
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination, die im ersten Schritt der PPP-Mehrdeutigkeitslosung
genutzt wird, um die Mehrdeutigkeiten der Widelane-Linearkombination festzusetzen. Beruhen die
dafiir notwendigen FCB nicht auf identischen Beobachtungen, fithrt dies zu einer Inkompatibilitét
der Ergebnisse. Es besteht aber ebenso die Moglichkeit, nur Codebeobachtungen von solchen
Empfiangern zu nutzen, die auf L1 ausschliellich oder zusétzlich zum C/A-Code den P-Code auf-
zeichnen, um P;- statt C;-Codebeobachtungen verwenden zu kénnen. Eine derartige Beschrankung
auf Codebeobachtungen von P1/P2-Empféngern ist gleichbedeutend mit dem Ausschluss aller Beob-
achtungen von C1/P2- und C1/P2’-Empfingern (z. B. Leica und Trimble).

Zur Korrektion der C;-Codebeobachtungen bzw. der resultierenden Linearkombinationen mittels
DCBpic1 sind einerseits eine Umrechnung der in Nanosekunden gegebenen DC Bpicp in Meter
und anderseits Faktoren notwendig, die zu einer Skalierung der DCBs fithren. Tabelle 5.3 listet
fiir die drei wichtigsten Code-Linearkombinationen die P1C1-Korrektionen in Abhéngigkeit der drei
Empfingerklassen auf. Wie zu erwarten, sind im Fall von P1/P2-Empfingern bei keiner der drei
Linearkombinationen P1C1-Korrektionen zu beriicksichtigen, da die gleichen Codebeobachtungen

wie bei der Bestimmung der prazisen Uhrkorrektionen verwendet werden.



Tab. 5.2: Einteilung von GNSS-Empfingern (nach CODE 2015)

Hersteller P1/P2-Empfénger C1/P2-Empfanger C1/P2-Empfénger
AOA Benchmark ACT, SNR-12 ACT
Ashtech  UZ-12, Z-X, Z-XII3, Z-XII3T, Z-18
Javad TRE__G3T Delta, TRE__G3TH Delta
JPS E_GGD, E_GGDT, Legacy
Leica CRS1000, GR10, GR25, GRX1200+GNSS,
GRX1200 GG PRO, GRX1200 PRO, RS500,
SR530
Novatel OEMV-3
Rogue SNR-12, SNR-800, SNR-8000
Septentrio PolaRx2, PolaRx2e, PolaRx3eTR,
PolaRx4 , PolaRx4TR
TPS E_GGD, Eurocard, GB-1000, Legacy,
NET-G3, NET-G3A, Odyssey E
Trimble 4700, 5700, NetR5, NetRS, NetR9, NetRS 4000SSE, 4000SST
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Tab. 5.3: P1C1-Korrektionen (nach Schaer 2012b)

Linearkombination P1/P2-Empfinger C1/P2-Empfianger C1/P2-Empfinger
Cy 0 DCBpica DCBpica
Crr 0 (/2/ (f = £3)) - DCBricy  DCBpicy
P arw 0 —(fi/ (fi+ f2)) - DCBpic1 —DCBpic1

Selbiges trifft jedoch nicht zu, wenn Codebeobachtungen genutzt werden sollen, die von C1/P2-
bzw. C1/P2-Empfingern aufgezeichnet wurden. Mit Ausnahme der Originalbeobachtung C; unter-
scheiden sich zudem die Faktoren, mit denen die urspriinglichen DC Bpj¢1 zu skalieren sind. Fiir die

Berechnung einer verbesserten Codebeobachtung Cy korr eines C1/P2-Empfangers gilt (in [m]):

Ci korr = C1 + DCBpic1-¢co - 1079 = Pl. (5.1)

Implementiert wurde Gleichung 5.1 u. a. in das Programm CC2NONCC, welches auf RINEX-Ebene
die Codebeobachtungen von C1/P2- bzw. C1/P2-Empfingern der giiltigen IGS-Konvention anpasst
und zum jetzigen Zeitpunkt in der Version 6.5 zur freien Verfiigung steht (Romero 2012). Der
Name des Programms leitet sich aus der Tatsache ab, dass C1/P2- bzw. C1/P2-Empfinger zur
Klasse der Cross-Correlation (CC)-Empfianger gehoren, wihrend P1/P2-Empfinger die Klasse der
Non-Cross-Correlation (NONCC)-Empfianger bilden. CC2NONCC' arbeitet befehlszeilenorientiert
und benétigt zwei Dateien: zum einen die RINEX-Beobachtungsdatei, die die zu korrigierenden
Codebeobachtungen enthélt, und zum anderen eine zweite Datei, in der die DCBpi¢1 als P1C1-

Korrektionen abgespeichert sind.

5.3.2 DCBSSOEE des Center for Orbit Determination in Europe (CODE)

Zum Zeitpunkt der Untersuchung gab es lediglich zwei IGS-Analysezentren, die DCB-Korrektionen
berechnen: das Center for Orbit Determination in Europe (CODE) (Schaer 2012a) und Natural
Resources Canada (NRCan) (Ghoddousi-Fard 2012). Jedoch stellt nur CODE DCB-Korrektionen
offiziell zur Verfiigung (Schaer 2001). Hierbei handelt es sich um satellitenindividuelle Werte, die
in monatlichen Abstdnden aufbereitet sind. Die zu Beginn eines Monats archivierten und fiir den
Vormonat geltenden Korrektionen stellen Monatsmittel dar, die auf tdglichen Losungen basieren,
deren Wiederholgenauigkeit im Fall von DCBEOAF mit 15mm angegeben wird (CODE 2012).
Aktuell stellt CODE zwei verschiedene DCBSODE Produkte zur Verfiigung. Diese unterscheiden
sich zum einen in ihrer Bestimmung, d. h. in der Art und Weise, wie sie berechnet werden, und

enthalten zum anderen Korrektionen fir unterschiedliche GNSS-Konstellationen.

Einerseits handelt es sich um DCB§EOHFKorrektionen, die auf der ionosphéren-freien Linear-

kombination basieren und ein Nebenprodukt der priizisen Uhrschéitzung sind. Derartige DC BEO5F1-

Korrektionen gibt es seit GPS-Woche 1057 (9. April 2000) und ausschliefSlich fiir GPS-Satelliten. Der
Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch, dass er Beobachtungsdaten aus einem gemischten Netz (C1/P2-,
C1/P2’- und P1/P2-Empfinger) voraussetzt. Gleichzeitig schlieft die Notwendigkeit von Beobach-

tungsdaten von allen drei Empfangergruppen aber auch den Vorteil ein, dass die DCBgloCDlE I genau
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aus den Daten abgeleitet werden, fiir die sie bestimmt sind, ndmlich als Korrektionen fiir Beobach-
tungen von C1/P2- bzw. C1/P2-Empfingern (CODE 2012).

Andererseits berechnet CODE auch DC B p1¢1-Korrektionen aus den origindren Beobachtungsdaten.
Im Gegensatz zum ersten Ansatz sind hierfiir aber Beobachtungen von P1/P2-Empfangern aus-
reichend bzw. funktioniert dieser zweite Ansatz auch nur mit Beobachtungen von P1/P2-Empfingern
(vgl. Abschnitt 5.3.3). Die DCBSOAF2 Korrektionen resultieren aus der Gegeniiberstellung von
simultanen C;- und P;-Codebeobachtungen. Im Vergleich zu den nur fiir GPS giiltigen DC’BglocplE 1
Korrektionen des ersten Ansatzes stehen sie sowohl fiir GPS- als auch fiir GLONASS-Satelliten zur

Verfiigung.

Beispielhaft zeigt Abbildung 5.5 die von CODE fiir Mai 2012 anhand des zweiten Ansatzes berech-
neten DOBEOHE2. Zu diesem Zeitpunkt waren insgesamt 32 GPS- und 23 GLONASS-Satelliten
aktiv. Es ist ersichtlich, dass die DC BEQ0F? aller Satelliten zwischen —60 cm und 60 cm schwanken.
Dies entspricht, da 1ns ~ 30 cm, einer maximalen Differenz zwischen korrespondierenden C;- und
P1-Codebeobachtungen von ca. 2ns. Damit wird deutlich, dass eine Nichtberiicksichtigung von
DCBpic1 zu einer fehlerbehafteten Schétzung und Festsetzung sowohl der Melbourne-Wiibbena-
als auch der ionosphéren-freien Mehrdeutigkeiten fithren kann. Das ist insbesondere als kritisch zu

bewerten, wenn es sich dabei um die DC Bp¢1-Korrektion des Basissatelliten handelt.
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Abb. 5.5: DCBSIPE des Center for Orbit Determination in Europe (CODE) fiir Mai 2012

Die Gegeniiberstellung der aus beiden Ansitzen resultierenden DCBEOHE der 32 im Mai 2012

verfiigbaren GPS-Satelliten weist im Mittel keine signifikanten Differenzen auf. Fir vier bzw. 12
Satelliten ergeben sich Unterschiede, die grofler als 10 cm bzw. +5cm sind. G23, ein Satellit vom
Typ Block IIR-B, besitzt mit ADCBSGHY = 19 cm die grofite Differenz.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll die Langzeitstabilitit der DCBSOPE? diskutiert werden.
Hierfiir wurden die monatlichen von CODE bereitgestellten DCBS9DE? des Zeitraums Januar 2010
bis einschlielich Oktober 2013 statistisch untersucht. Die in Abbildung 5.6 dargestellten Mittel-
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werte und Standardabweichungen der einzelnen GPS- und GLONASS-Satelliten beruhen folglich
auf maximal 46 Monatswerten pro Satellit. In Folge der Ubernahme von PRN-Codes durch andere
Satelliten ergeben sich fiir die einzelnen Satelliten, z. B. GPS-Satellit G27 und GLONASS-Satellit
R03, unterschiedlich viele statistische Angaben (GPS: 37; GLONASS: 35). Die fiir die verschiedenen
Zeitriume eines Satelliten bestimmten mittleren DC BEODE? unterscheiden sich zum Teil sehr deut-
lich voneinander. Die gréfiten Spriinge in ihrer Konstellation wurden fiir den GPS-Satellit G30 und

den GLONASS-Satellit RO7 mit ADCB§3%,, =~ 0,8m bzw. ADCBEY, ~ 0,9m ermittelt.
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Abb. 5.6: Mittlere DCBSODE des Center for Orbit Determination in Europe (CODE) (Januar 2010
bis Oktober 2013). Die Standardabweichungen sind um den Faktor 3 iiberhoht dargestellt.

Im Fall von GPS ist auffallig, dass insbesondere die D()'BglochE2 von Satelliten vom Typ Block IIR-M
auf annihernd identischem Niveau liegen (vgl. Abbildung 5.5). Eine derartige Ubereinstimmung ist
bei den DC BEHE2 der anderen GPS-Blécke und bei GLONASS nicht zu erkennen. Die Wiederhol-
genauigkeiten der DC' BglochE 2 sind dagegen unabhéngig vom verwendeten Satellitentyp, wenngleich
die Standardabweichungen der DCBSGHE? von GLONASS-Satelliten im Mittel um den Faktor 2

schlechter sind als die der GPS-Satelliten (sg = 3,3cm, sg = 6,7 cm).

Von den insgesamt 72 DCBSIDE2 Zeitreihen besitzt diejenige des GPS Block IIR-B-Satelliten
G22 (Space Vehicle Number (SVN) 47) mit sgo2 = 27cm die mit Abstand gréfite Unsicherheit.
Deren Ursprung ist eine signifikante Anderung des DCBSOPE2 um mehr als 2ns von 3,7cm auf
—60,1 cm als Folge einer Anomalie des Satellitensignals am 30. Oktober 2010 und der anschliefenden
Wiederinbetriebnahme des Satelliten nach erfolgter Instandsetzung (Hauschild 2010, 2012). Wird
der Stérung und dem daraus resultierenden Sprung der DC'BIC;.HOC[{E2 durch Aufsplittung in zwei
Teilstiicke Rechnung getragen, ergeben sich fiir G22 Wiederholgenauigkeiten der DC'Bpic1 auf dem

Niveau der iibrigen GPS-Satelliten.

Die gute Langzeitstabilitdt der GPS- bzw. GLONASS—DCBg%DlE2 von deutlich unter bzw. knapp
iiber 5cm tiber einen Zeitraum von zum Teil mehreren Jahren sprechen fiir eine Archivierung der
DCBEOPE? in monatlichen oder sogar gréBeren Abstéinden. Jedoch konnen Satellitenwechsel oder
Storungen des Satellitensignals wie im Fall des GPS Block ITR-B-Satelliten G22 zu einer deutli-
chen Anderung der betreffenden DCBSOPE? fithren, die bei der monatlichen Archivierung aller-
dings keine Beriicksichtigung finden und lediglich anhand von merklich schlechteren Standardabwei-

chungen identifizierbar sind. In derartigen Féllen sollte auf die Verwendung der Codebeobachtungen,
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insbesondere im Zusammenhang mit der Festsetzung der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination,

verzichtet werden.

5.3.3 Stationsspezifische DC'BLVD

Unter Umsténden kann es sinnvoll sein, an Stelle von einheitlichen Korrektionen (z. B. DC BSO5F)

mit stations- oder empfingerspezifischen Korrektionen, nachfolgend als DCBLYE bezeichnet, zu

arbeiten.

Die Berechnung von stationsspezifischen DCBEYE | deren Gegeniiberstellung zu den vom Center for

Orbit Determination in Europe (CODE) bereitgestellten DCBSODE? (vgl. Abschnitt 5.3.2) sowie
die Analyse der GLONASS-DC B%]Cpl im Hinblick auf einen méglichen frequenzabhéngigen Einfluss
sind die Schwerpunkte dieses Abschnitts.

Inwiefern sich die drei Arten von DCBpic1 (DCBEYZ!, um den frequenzabhingigen Einfluss korri-
gierte DCBLVL? und DCBSYEE?) auf die Mehrdeutigkeitsfestsetzung der Melbourne-Wiibbena-

Linearkombination auswirken, ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts 5.4.

Berechnung

Die einfachste Méglichkeit zur Berechnung von DCBEYL! bietet der Vergleich von Cq- und Pi-

Codebeobachtungen von P1/P2-Empfingern. Zur Ableitung von satellitenspezifischen DCBLYD!
aus dem Vergleich der originiren Beobachtungsdaten von P1/P2-Empféngern reichen im Normalfall
die Beobachtungsdaten einer einzelnen Epoche aus. Um jedoch den Einfluss von zufélligen Abwei-
chungen zu minimieren, werden die C;- und P;-Codebeobachtungen mehrerer Epochen voneinander
subtrahiert und die resultierenden Differenzen, z. B. eines gesamten Satellitenbogens, abschlieflend

gemittelt. Die mittlere Differenz stellt den satellitenspezifischen DC BEVD! dar:

1 & , )
TUD1,
DCBRAY = =37 (P, ). (5.2)

i=1

Da die GLONASS-DCBEYP! auch auf einen méglichen frequenzabhéingigen Einfluss hin untersucht
werden sollen, wurde das auf Gleichung 5.2 basierende Ausgleichungsmodell dahingehend erweitert,
dass innerhalb der Ausgleichung zusétzlich zu den GPS- und GLONASS-DC BEY2? auch die instru-

mentellen Verzégerungen in Form eines frequenzabhéngigen Terms I F Bpcp, pic1 geschitzt werden:

n

1 , . ‘
DCBRE = -3 (P~ Gl +# - IFBpcp,per ). (5.3)

i=1

Die anhand der Gleichungen 5.2 bzw. 5.3 bestimmten satellitenspezifischen GPS- und GLONASS-
DCBEYL sind jedoch durch einen empfingerspezifischen Anteil verfilscht, sodass die DC BLYD
mehrerer Stationen nur bedingt miteinander in Verbindung gebracht werden kénnen. Um sie dennoch
miteinander vergleichen zu kénnen, wird die Bedingung eingefiihrt, dass die Summe aller DCB};lUch

einer Station eines Tages Null sein muss (Mittelwertzentrierung):

1 m
—> " DCBRY& =0. (5.4)
m

=1
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Verifizierung

Um die aus Gleichung 5.4 resultierenden DCBEYL] zu verifizieren, wurde nach einer alternativen

Methode gesucht. Die zur Berechnung notwendigen Eingangsdaten sollten, wenn moglich, eben-
falls nur die origindren Beobachtungsdaten sein und mit den Eingangsdaten von Gleichung 5.2

bzw. Gleichung 5.3 {ibereinstimmen.

Der gewéhlte Ansatz verwendet zusétzlich zu den C;- und P;-Codebeobachtungen auch die Po-Code-
beobachtungen sowie die Li- und Lo-Phasenbeobachtungen. Mit den genannten Beobachtungsdaten
von P1/P2-Empfangern werden zwei Melbourne-Wiibbena-Linearkombinationen gebildet, die sich
nur in der verwendeten Codebeobachtung der ersten Frequenz unterscheiden, d.h. die Generie-
rung erfolgt mit identischen Phasen- und P3-Codebeobachtungen. Anschlieflend werden die beiden
Melbourne-Wiibbena-Linearkombinationen voneinander subtrahiert. Durch Umformung und als Fol-

ge der gegenseitigen Eliminierung von identischen Beobachtungsgrofien ergibt sich

@ yw.oire — Puw.pipe = [Awr Pwr.pine — Cni.cipe] —

(5.5a)
Awr ®wr,rir2 — Cni,p1p2)
=[(Awr (21— D2)) — (anr C1 + Bni P2)] — (5.5b)
[(Awr (@1 — ®2)) — (anr P+ BrnL Po)]
:aNLPl—aNLcl (55C)
=N B (5.5d)
Ji+ fa
woraus folgt, dass
+
DCBpici =P —Ci = h i f2 (Prmw,c1p2 — Puw,P1p2) - (5.6)

Nach Gleichung 5.6 kénnen DCBpicp einerseits aus dem direkten Vergleich von Ci- und Pi-
Codebeobachtungen bestimmt oder andererseits aus dem Vergleich zweier Melbourne-Wiibbena-
Linearkombinationen @/, c1p2 und @, p1p2, deren einziger Unterschied die verwendete Code-
beobachtung der ersten Frequenz ist, abgeleitet werden. Beide Ansétze fithren zum gleichen Ergebnis.
Im Umkehrschluss folgt aus Gleichung 5.6 die Bestatigung des zu verwendenden Korrektionswertes
(vgl. Tabelle 5.3) fiir den Fall, dass die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination mit den Beobach-
tungen eines C1/P2-Empfingers gebildet werden soll:

@ yw,p1p2 = Puwc1p2 — _h DCBpici- (5.7)

i+ fa

Daten

Anhand von Tabelle 5.2 ist ersichtlich, dass die RINEX-Dateien einiger der in Abschnitt 5.1 genann-
ten Stationen keine P;-Codebeobachtungen enthalten und somit fiir die nachfolgenden, auf den Glei-
chungen 5.2 bzw. 5.3 aufbauenden Untersuchungen nur unvollstdndige Beobachtungsdaten bereit-
stellen. Hierzu gehoren Stationen, auf denen Empfénger von Leica, Novatel und Septentrio verbaut

sind. Im Fall von GPS gilt dies mehrheitlich auch fir Stationen, die mit Trimble-Empfingern arbei-
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ten?6. AuBerdem kénnen die Beobachtungen des einzigen Ashtech-Empfingers nicht genutzt werden,
da er als P1/P2-Empfinger zwar C;- und P;-Codebeobachtungen aufzeichnet, doch hat es den
Anschein, als wenn die C;- von den P;-Codebeobachtungen abgeleitet sind, da beide die identischen
Werte aufweisen. Den genannten Umstdnden geschuldet standen letztlich Beobachtungsdaten von
nur 80 Stationen zur Verfiigung (Tabelle 5.4). Der gewédhlte Zeitraum umfasst zwei aufeinander-
folgende Wochen im Jahr 2012 (GPS-Woche 1688 und 1689).

Tab. 5.4: Stationen

Hersteller Typ Anzahl Stationen
GPS GLONASS

Javad TRE_G3T Delta 2 2
TRE__G3TH Delta 2 2

JPS Legacy 21 21
TPS E_GGD 8 8
EUROCARD 1 1

GB-1000 3 3

NET-G3 5 5

NET-G3A 1 1

Odyssey E 4 4

Trimble NetRb5 0 23
NetRS8 6 8

NetR9 0 2

Auswertung

Die anhand von Gleichung 5.2 berechneten GPS- und GLONASS-DCBEYD! aller Stationen sollen
mit Blick auf den Empfangerhersteller ndher untersucht werden. Um aussagekriftigere Ergebnisse
zu erhalten, wurden die 14 téglichen GPS- und GLONASS-DCBEVE! aller Stationen einer
statistischen Auswertung unterzogen. Neben den mittleren GPS- und GLONASS-DCBLVP! sind
auch die resultierenden Standardabweichungen (vgl. Gleichung 2.74) von Interesse, da sie Riick-

schliisse {iber die Tag-zu-Tag-Variationen der satellitenspezifischen DC’B};?C’%I geben.

Die Analyse der Standardabweichungen aller Satelliten aller Stationen ergab, dass es grofitenteils
keine signifikanten Unterschiede in den satellitenspezifischen Wiederholgenauigkeiten bezogen auf
eine Station gibt. Die mittleren Wiederholgenauigkeiten aller Stationen wiederum zeigen, dass es
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Empfingertypen eines Herstellers gibt
(Abbildung 5.7).

26Die Beobachtungsdaten von 33 mit Trimble-Empfingern ausgestatteten Stationen konnten teilweise verwendet
werden, obwohl die eingesetzten NetR5-, NetR8- und NetR9-Empfianger nach Tabelle 5.2 zur Gruppe der C1/P2-
Empfanger gehoren und normalerweise keine P1-Codebeobachtungen aufzeichnen. Im Rahmen dieser Untersuchung
gilt dies nicht fiir sechs mit NetR8-Empfiangern ausgestattete Stationen im Fall von GPS und fiir 33 der 37 mit
Empfingern von Trimble arbeitenden Stationen im Fall von GLONASS.
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Abb. 5.7: Stationsspezifische Wiederholgenauigkeiten der DCBLY P!

Aufgrund dessen ist es moglich, die Standardabweichungen aller Satelliten aller Stationen zu einer
mittleren Standardabweichung pro Empfangerhersteller und GNSS zusammenzufassen (Tabelle 5.5).
Bezogen auf das jeweilige GNSS kann auch von gleichartigen Wiederholgenauigkeiten gesprochen
werden. Die Standardabweichungen der GLONASS-DCBEYD! sind im direkten Vergleich der beiden
GNSS um den Faktor 2 schlechter. Die GPS-DCBLYE!, die anhand der Beobachtungen von Trimble-
Empfangern berechnet wurden, weisen die hochste Tag-zu-Tag-Konsistenz innerhalb des unter-
suchten Zeitraums von 14 Tagen auf. Dies ist insofern interessant, da Trimble-Empfénger zur Gruppe
der C1/P2-Empfinger gehoren und folglich die Generierung der P;-Codebeobachtungen nur eine
untergeordnete Rolle spielen kénnte. Mit Blick auf das Messrauschen von Codebeobachtungen auf
dem Niveau von mehreren Dezimetern bedeuten Standardabweichungen auf Zentimeter-Niveau ein
vielversprechendes Ergebnis. Jedoch erreicht die Reproduzierbarkeit eines einzelnen GPS-DCBLY D!
nicht das Niveau, das CODE als Wiederholgenauigkeit fiir seine DCBSGHE angibt. Es ist allerdings

Tab. 5.5: Herstellerspezifische Wiederholgenauigkeiten der DC’BIZ?C’?II

GNSS Mittlere Standardabweichung [cm)]
Javad JPS TPS Trimble
GPS 3,6 2,1 2,7 0,7

GLONASS 5,2 2,9 4,9 3,6
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zu vermuten, dass die von CODE auf ihrer Internetseite dokumentierten 15 mm die Genauigkeit der
DCBEGEE! widerspiegeln, die das AC anhand des ersten Ansatzes berechnet.

Zum Zweck der Veranschaulichung sind in Abbildung 5.8 die mittleren GPS- und GLONASS-
DCBEYAL aller Stationen getrennt nach den vier Empfingerherstellern dargestellt. Aufgrund der
notwendigen Anderung der Skalierung der y-Achse lisst sich Abbildung 5.8 nur bedingt mit den
Abbildungen 5.5 und 5.6 vergleichen. Nichtsdestotrotz ist ersichtlich, dass die GPS-DCBAYA! im
Vergleich zu den GLONASS-DCBLULL sowohl innerhalb der vier Empfingergruppen als auch iiber
alle vier Empfangergruppen eine deutlich héhere Konsistenz aufweisen. Die GPS—DC’B%UC%1 von
Trimble-Stationen passen interessanterweise am besten zueinander. Das ist gleichbedeutend mit der
besten Kongruenz innerhalb von DCB%JCDE, die von Stationen stammen, die mit Empfingern des
gleichen Herstellers arbeiten. Gegenteiliges trifft fiir die GLONASS-DCBLVE! von TPS-Stationen

zu, die sich zum Teil sehr deutlich voneinander unterscheiden.

Die mittleren GPS- und GLONASS-DCBLYP! aller Stationen wurden anschlieBend den von CODE
fiir Mai 2012 berechneten DCBEOHE? (vgl. Abbildung 5.5) gegeniibergestellt. Die sich aus den
Differenzen nach Gleichung 2.73 ergebenden RMS-Werte sind in Abhéngigkeit des GNSS, d. h.
GPS oder GLONASS, sowie getrennt nach den vier Empféngerherstellern in Abbildung 5.9 dar-
gestellt. Aufgrund der zum Teil grofien Streuung der GLONASS-DCBLUL! von Stationen mit TPS-
Empfangern ist bei deren Bewertung zu beachten, dass die y-Achsen sowohl in ihrem Wertebereich
als auch in ihrer Skalierung deutlich voneinander abweichen.

Es ist ersichtlich, dass die GPS-DCBEV! wesentlich besser mit den DCBE{4F? iibereinstimmen
als dies fiir die GLONASS-DCBLYP! der Fall ist. Die GPS-DCBEYD!, die mittels Beobach-
tungen von JPS-Empfingern erzeugt wurden, weisen die grofite Homogenitat mit den DCBg%DlE2
auf. Die nahezu identischen RMS-Werte der sechs Trimble-Stationen belegen nochmals die gute
innere Genauigkeit der aus Trimble-Codebeobachtungen abgeleiteten GPS-DCBLULL. Deutlich
gréBere Variationen sind hingegen bei den GPS-DC BEYS! von TPS-Stationen zu erkennen. Dieser
Sachverhalt gilt im Allgemeinen fiir die GLONASS-DCBEYA! aller Stationen und im Speziellen
wiederum fiir die GLONASS-DCBEVE!, die anhand der Beobachtungen von TPS-Empfingern
bestimmt wurden. Um den Faktor 4 bis 5 groflere Standardabweichungen sind ein deutliches Indiz,
dass die GLONASS-DCBLYAL von TPS-Stationen zum Teil deutliche Unterschiede in Bezug auf
die GLONASS-DCBSOPE? hesitzen. Lediglich die GLONASS-DCBLYL! von neun der 22 TPS-
Stationen sind mit mittleren Abweichungen von bis zu 40 cm im Genauigkeitsbereich der anderen
GLONASS-DCBLUDL. Die GLONASS-DCBLVPY der anderen 13 TPS-Stationen ausgenommen,
weichen die GLONASS—DC’B%J(Q1 im Mittel um 15,3 cm von den DCB}Q?C%EQ ab. Sie weisen damit

eine um den Faktor 3 schlechtere Genauigkeit als die GPS-DCBLEVE! (5,7 cm) auf.

Schlechte RMS-Werte weisen zwar einerseits auf grofie Differenzen zwischen den DCBAYA! und

den DCBESHE? hin. Andererseits zeigen sie aber auch eindrucksvoll, dass die Korrektion mittels
DCBpic1 unter Umstdnden nur bedingt helfen kann, den Widerspruch zwischen den Code-Linear-
kombinationen aus C;/Pg- und C; /PIQ- sowie P;/Ps-Beobachtungen zu 1osen. Der Fragestellung,
inwieweit die verwendeten C;- bzw. P;-Codebeobachtungen zur Diskrepanz mit den DCBSGHE?
beitragen, wurde im Rahmen der Arbeit nicht nachgegangen. In Bezug auf die im Rahmen der
Untersuchungen verwendeten Stationen mit TPS-Empfingern ldsst sich jedoch festhalten, dass dieses

Problem normalerweise nicht auftreten sollte, da es sich dabei um P1/P2-Empfanger handelt.
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Abb. 5.9: RMS der Differenzen zwischen DC BS90E2 und DCBLYS!

Lediglich GPS-DCBpic1 wurden von Leandro u.a. (2007) berechnet. Dafiir nutzen sie Cjp/Pa-
Codebeobachtungen, die nach dem PPP-Prinzip prozessiert wurden. Die notwendigen Orbit- und
Uhrkorrektionen stammen vom IGS, sodass es sich bei Uhrkorrektionen um Korrektionen handelt,
die auf der Basis der ionosphéren-freien Linearkombination von Py /Ps-Beobachtungen bestimmt
wurden. Wird innerhalb einer PPP-Prozessierung nun die ionosphéren-freie Code-Linearkombi-
nation mit C1/P2- statt mit P1/P2-Beobachtungen gebildet und werden gleichzeitig prizise IGS-
Uhrkorrektionen verwendet, kommt es einerseits zur Verfialschung der PPP-Losung durch die Nicht-
berticksichtigung der DC'Bpijc; und kénnen andererseits die DC'Bpicp selbst bestimmt werden.
Die mittlere Abweichung zwischen den von Leandro u. a. (2007) anhand der Beobachtungsdaten der
ersten 10 Tage des Jahres 2007 von neun, mit Trimble-Empféngern ausgestatteten Stationen des
L2C Test Network ermittelten und den von CODE generierten GPS-DCBSODE betrigt 3,6 cm.
Leandro u.a. (2007) erreichen mit ihren GPS-DC Bpjc eine geringfiigig bessere Ubereinkunft mit
den GPS-DCBSOHE.

Abschlielend soll untersucht werden, inwieweit GLONASS-DCBLVEP! einem frequenzabhingigen
Einfluss unterliegen und ob die resultierenden I F'Bpc g, pic1 eine Empfingerabhéngigkeit aufweisen.
Die Untersuchungen im Abschnitt 5.2 beziiglich den Codeabweichungen und deren Modellierung
mittels Polynomen niederen Grades geben Anlass zu der Vermutung, dass auch die GLONASS-
DC’B%JCDI1 einem frequenzabhéngigen Einfluss unterliegen, der zudem hersteller- oder empfinger-
abhéngig ist. Die Vermutung erhértet sich, wenn die in Abbildung 5.8 dargestellten GLONASS-
DCBEYAL nicht in Abhiéingigkeit der Satellitennummer, sondern in Abhéngigkeit der GLONASS-
Frequenznummer betrachtet werden (Abbildung 5.10). MutmaBlich beinhalten sie einen positiven

frequenzabhéngigen Einfluss, der von Hersteller zu Hersteller variiert.
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Abb. 5.10: GLONASS—DCB%JC’%1 von vier Empféangerherstellern in Abhéngigkeit von der Frequenz-
nummer

Vor diesem Hintergrund wurden alle zuvor verwendeten Beobachtungsdaten erneut prozessiert. Im
Rahmen dieser zweiten Prozessierung ist zusétzlich zu den GPS- und GLONASS-DCBEYD? auch ein
frequenzabhéngiger Term IFBpc g, pic1 geschétzt wurden (vgl. Gleichung 5.3). Wihrend die GPS-
DCBEYD im Vergleich zur ersten Prozessierung unverindert bleiben, resultieren aus dem zusétz-
lichen GLONASS-spezifischen Parameter neue GLONASS-DC BEYL2.

Das Hauptaugenmerk liegt jedoch diesmal nicht auf den GPS- und GLONASS-DCBEYP?, sondern
auf der Analyse der IF'Bpcp,pici1- Um aussagekriftigere Ergebnisse zu erhalten, wurden die 14 tég-
lichen I FF'Bpcp,pic1 aller Stationen einer statistischen Auswertung unterzogen. Neben den mittleren
IFBpcp,pici sind wiederum auch die resultierenden Standardabweichungen (vgl. Gleichung 2.74)
von Interesse, da sie Riickschliisse iiber die Tag-zu-Tag-Variationen der IFBpcp,pic1 geben. Die
Wiederholgenauigkeit der téglichen /FBpcp, pici liegt in den meisten Fillen auf dem Niveau von
wenigen Millimetern. 20 % bzw. 80 % der téglichen IFBpcp, pic1 weisen Tag-zu-Tag-Variationen
kleiner 2mm bzw. 5 mm auf. Ausnahme sind auch hier gréfitenteils die I F Bpcp,pic1 von Stationen
mit TPS-Empfingern, wobei dies mehrheitlich die TPS-Stationen betrifft, deren GLONASS-
DC Bpic1 ebenfalls eine schlechte Wiederholgenauigkeit aufweisen (vgl. Abbildung 5.7).

Abbildung 5.11 stellt die mittleren IF Bpcp,pica1 aller Stationen getrennt nach den vier Empfanger-
herstellern dar. Es ist ersichtlich, dass die GLONASS-DCBpic1 grotenteils einer positiven
Frequenzabhéngigkeit unterliegen und insbesondere die mittleren IF Bpcp, pic1 von JPS-Stationen
auf einem &hnlichen Niveau liegen. Die IFBpcp, pic1 von KARL (Karlsruhe, Deutschland) und
MAS1 (Maspalomas, Spanien) ausgenommen, ergibt sich fiir die verbleibenden 19 JPS-Stationen
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ein herstellerspezifischer IF Bpcp pici = 3,4cm, um den die Einzelwerte mit 5 mm streuen. Die
deutsche JPS-Station KARL ist eine der 11 Stationen, fiir die ein negativer I F Bpcp,pic1 bestimmt
wurde. Zudem gehoren zu dieser Gruppe, die 14 % aller Stationen umfasst, auch neun TPS-Stationen,
deren I F'Bpcp,p1c1 zumeist aber nicht als reprasentativ anzusehen sind. Hierfiir sprechen zum einen
Wiederholgenauigkeiten im Bereich zwischen 5 mm und 10 mm und zum anderen die Tatsache, dass
eine Modellierung des frequenzabhéngigen Einflusses mittels einer Geraden nur bedingt den tatséch-
lichen Effekt widerspiegelt. Vielmehr ist die Approximation mit einem Polynom hoheren Grades
erforderlich (vgl. Abbildung 5.10).
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Abb. 5.11: Stationsspezifische IF Bpcp,pic1 der GLONASS—DCB;";lU(f?l1

Zusammenfassend stellt Tabelle 5.6 die herstellerspezifischen IFBpcp,pic1 sowie die Streuung
der in die Mittelbildung eingegangenen mittleren IFBpcp pici flir die beiden Félle gegeniiber,
dass einerseits alle IF Bpcp, pici1 verwendet und andererseits nur die IF'Bpcp,pic1 berticksichtigt
wurden, die nicht als Ausreifler identifiziert wurden. Als Ergebnis der Untersuchungen beziiglich
eines frequenzabhiingigen Einflusses auf die GLONASS-DCBLYP! lisst sich festhalten, dass die
GLONASS-DCBEYD! einem linear zu modellierenden frequenzabhingigen Effekt unterliegen, der
sich im Bereich zwischen 2cm bis 3cm bewegt. Allerdings gibt es Stationen bzw. Empfinger, bei

denen eine derartige einfache Approximation nicht ausreicht.

Tab. 5.6: Herstellerspezifische IFBpcp,pic1 der GLONASS—DCB}Q?CDll. In Klammern angegeben
sind die Kennzahlen ohne identifizierte Ausreiffer.

Hersteller Anzahl IFB [cm] Standardabweichung [cm]

Javad 4(3)  08(0,5) 0,8 (0,6)
JPS 21 (19) 3,0 (34) 1,5 (0,5)
TPS 22 (14) 06 (2,5) 9.8 (2,6)
Trimble 33 (28) 2,6 (2,1) 1,6 (0,8)

5.4 Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

Aus den Untersuchungen in den beiden vorangegangenen Abschnitten ist bekannt, dass sowohl die

ionosphéren-freie Code-Linearkombination (vgl. Abschnitt 5.2) als auch die Differenzen zwischen
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C;- und P;-Beobachtungen (vgl. Abschnitt 5.3) in Bezug auf GLONASS einen frequenzabhéngigen
Einfluss unterliegen. In den meisten Fallen kann der durch FDMA hervorgerufene Effekt linear
modelliert werden, wobei die Linearitdt in Abhéngigkeit vom Empfingerhersteller unterschied-
lich stark ausgepragt ist. Allerdings gibt es auch Ausnahmen, die eine Approximation mit einem
Polynom hoheren Grades erfordern - und auch erlauben, insofern die Daten keine Unstetigkeiten
oder UnregelméBigkeiten aufweisen. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass die
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination sowohl durch instrumentelle Verzégerungen der Phase als
auch durch instrumentelle Verzogerungen des Codes negativ beeinflusst wird und infolgedessen es
zu Problemen bei der Mehrdeutigkeitsfestsetzung kommen kann. Die Untersuchung der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination im Hinblick auf den (linearen) Einfluss der instrumentellen Verzoge-
rungen bildet den Schwerpunkt dieses Abschnitts.

5.4.1 Berechnung

Im Rahmen der Untersuchungen in diesem Abschnitt wird in Bezug auf die Bildung der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination ebenfalls zwischen zwei Moglichkeiten unterschieden. Es ist zu diffe-
renzieren, ob neben den Py-Codebeobachtungen Ci- oder P1-Codebeobachtungen zur Bildung der
Code-Narrowlane-Linearkombination verwendet werden. Folglich ist zu beachten, auf welcher der
beiden Varianten die notwendigen FCBs basieren und welche der beiden Melbourne-Wiibbena-
Linearkombinationen mit diesen FCBs korrigiert werden soll. Unter Umsténden ist die Korrektion
mittels DC Bpicy erforderlich.

Im Zuge der Untersuchungen wird aufbauend auf vier unterschiedlichen Ansétzen zwischen acht
Arten von Losungen unterschieden (Tabelle 5.7). Einerseits sind nur solche Beobachtungen und FCBs
miteinander kombiniert wurden, deren Melbourne-Wiibbena-Linearkombination mit dem selben
Code-Typ auf der ersten Frequenz gebildet wurden (Losungstypen A und B). Andererseits sind
auch Kombinationen gebildet wurden, bei denen die Beobachtungen und FCBs auf einer der beiden
Varianten griinden (Losungstypen C, D und E sowie Losungstypen F, G und H). Bei den Losungs-
typen C bis H sind auflerdem DC Bpic1 zu bertiicksichtigen. Im Fall der Losungstypen F, G und H
erfolgt die Beriicksichtigung bei der Ableitung der FCBs.

Tab. 5.7: Losungstypen

Losungstyp Beobachtungen FCB DCBpic1

A C1P2 C1P2 —

B P1P2 P1P2 —

C C1P2 P1P2 DCBSODE?

D C1P2 P1P2  DCBLUL!

E C1P2 P1P2  DCBLUR?

F P1P2 C1P2  DCBSORE?
P1P2 C1P2  DCBLUL!

H P1P2 C1P2  DCBLUR?
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Grundlage fir die nachfolgenden Untersuchungen sind die Beobachtungsdaten von 169 EPN- und
GREF-Stationen, die einen Zeitraum von zwei aufeinanderfolgenden Wochen im Jahr 2012 umfassen
(vgl. Abschnitt 5.1). Fir jeden der acht Losungstypen wurden die entsprechenden Beobachtungen
aller Stationen prozessiert. Aufgrund der bereits in Abschnitt 5.3.3 erwdhnten Problematik hinsicht-
lich der Anzahl an Stationen mit P;-Codebeobachtungen unterscheiden sich die einzelnen Losungs-
typen in der Anzahl an resultierenden Tageslosungen sehr stark. Die meisten Tageslosungen gab es
fiir den Losungstyp A. Umgekehrt verhélt es sich im Fall der Losungstypen B, G und H, da fiir
diese Losungstypen lediglich die Beobachtungen von 53 Stationen zur Verfiigung stehen. Hierbei
handelt es sich ausschliellich um solche Stationen, die eine Berechnung der Melbourne-Wiibbena-
Linearkombination aufbauend auf P;- und Ps-Codebeobachtungen sowohl fir GPS als auch fir
GLONASS erlauben. Gleiches gilt fiir die notwendigen DC Bp1¢1, die ebenfalls fiir beide GNSS zur

Verfiigung stehen miissen.

Die Auswahl der Stationen, anhand deren Beobachtungsdaten die notwendigen FCBs fiir eine
bestimmte (Haupt-)Station generiert wurden, orientiert sich einerseits am Abstand der beiden
beteiligten Stationen und andererseits am Empfangerhersteller der FCB-Stationen. Ausgehend von
den in Tabelle 5.1 genannten acht Empfingerherstellern wurden im Umkreis jeder Station pro
Hersteller die drei Stationen ermittelt, die in ihrer Gruppe den kiirzesten Abstand zur (Haupt)-
Station aufweisen. Folglich kann es sein, dass manche ,Basislinien“ ausschliellich in einer der beiden
moglichen Varianten bestimmt werden. Zudem standen lediglich die Beobachtungsdaten von zwei

Stationen mit Septentrio-Empféngern zur Verfiigung.

5.4.2 Fractional-Cycle Biases (FCB)

Die Ableitung des IFB der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination I F Bg prw erfolgt vor dem glei-
chen thematischen Hintergrund wie im Fall des IFB der ionosphéren-freien Linearkombination (vgl.
Abschnitt 4.3.2): durch die Korrektion der Beobachtungsdaten einer ersten Station mit den FCBs
einer zweiten Station verschmelzen nicht nur die FCBs, sondern auch die IFBs miteinander. Gleich-
wohl gilt, dass die Bestimmung des IFB nur im Zusammenhang mit der Mehrdeutigkeitsfestsetzung
und dem durch jede festgesetzte Mehrdeutigkeit ausgetibten Zwang sinnvoll ist. Der IFB sollte umso

besser bestimmt sein, je mehr Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden konnten.

Dies setzt voraus, dass die nach der Korrektion der Beobachtungsdaten mittels FCBs geschéatzten
Mehrdeutigkeiten nur geringfiigig Differenzen zur Ganzzahligkeit aufweisen. Der FP einer korri-
gierten Mehrdeutigkeit ist umso kleiner, je besser der FP der unkorrigierten Mehrdeutigkeit und der
zur Korrektion verwendete FCB zusammenpassen. Vor diesem Hintergrund wurden zunéchst FCBs
vom Losungstyp A aller 169 Stationen fiir jeden Tag des Untersuchungszeitraums berechnet und diese
anschlieend sowohl zu stations- als auch zu herstellerspezifischen FCBs zusammengefasst. Aufgrund
der Tatsache, dass GLONASS-Mehrdeutigkeiten durch GLONASS-spezifische Verzogerungen (vgl.
Abschnitte 5.4.3 bis 5.4.5) in negativer Art und Weise beeinflusst sind, beschréankt sich die Unter-
suchung auf die Auswertung von GPS-Beobachtungen. Die Wiederholgenauigkeit der mehr als 66 000
taglichen FCBs betragt im Mittel 0,07 cy und bestétigt damit die Ergebnisse von Ge u.a. (2008).
Fiir 74 % von ihnen ergibt sich eine Reproduzierbarkeit von unter 0,1 cy.

Die Berechnung der herstellerspezifischen FCBs erfolgte auf der Grundlage von knapp 5 000 stations-
spezifischen FCBs. Die satellitenspezifischen FCBs in Bezug auf den Referenz-Satellit G14 von sieben
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Empfangerherstellern sowie deren Standardabweichungen sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Fiir die
Mehrheit der GPS-Satelliten resultieren aus der Berechnung konsistente herstellerspezifische FCBs.
Gleichwohl ist ersichtlich, dass insbesondere die Leica-spezifischen FCBs nur bedingt mit den FCBs
der anderen Hersteller iibereinstimmen und zudem deutlich ungenauer sind. Die Genauigkeit der
mittleren satellitenspezifischen FCBs erhoht sich im Mittel um den Faktor 1,5 und im Extremfall
um den Faktor 4, wenn die Leica-spezifischen FCBs bei der Mittelbildung unberiicksichtigt bleiben.
Die Ubereinstimmung der herstellerspezifischen FCBs iiber alle Satelliten betrigt 0,12 cy (mit Leica)
bzw. 0,07 cy (ohne Leica)?7.
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Abb. 5.12: Herstellerspezifische GPS-FCB der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination (Referenz-
Satellit: G14)

Urséchlich fiir die Diskrepanz der Leica-spezifischen FCBs im Vergleich mit den anderen hersteller-
spezifischen FCBs ist vordergriindig die enorme Streuung der stationsspezifischen FCBs der 75
Leica-Stationen. Beispielhaft zeigt Abbildung 5.13 die stationsspezifischen FCBs der GPS-Satelliten

27Fiir die Mehrheit der GPS-Satelliten ergeben sich ebenfalls konsistente herstellerspezifische FCBs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination vom Loésungstyp B. Deren Ubereinstimmung iiber alle Satelliten betrigt 0,05 cy.
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G11 und G17 in Bezug auf den Referenz-Satellit G14 von allen untersuchten Stationen. Insbesondere
die FCBs von Stationen mit Empfangern vom Typ Leica GRX1200 GG PRO weisen zum Teil deut-
liche Differenzen zum jeweiligen satellitenspezifischen Mittelwert auf. In Abhéngigkeit des Satelliten
lassen sich zwei unterschiedliche Niveaus ausmachen (u. a. GO1 und G11). Unter Umsténden stimmen
beide jedoch nicht mit dem jeweiligen satellitenspezifischen Mittelwert iiberein (u. a. G05 und G09).
Mit ARGI (Argir, Farder-Inseln) und BADH (Bad Homburg, Deutschland) zeigen lediglich zwei
von 45 Stationen mit einem Empfinger vom Typ Leica GRX1200 GG PRO keine derartige Auffil-
ligkeiten. In Abhéngigkeit des Satelliten weisen auch die FCBs der 23 Stationen mit Empfingern vom
Typ Leica GRX1200+GNSS eine grofie Streuung auf. Lediglich OROS (Oroshaza, Ungarn), TORI
(Torino, Ttalien) und VALA (Valladolid, Spanien) besitzen FCBs mit Abweichungen zum satelliten-
spezifischen Mittelwert auf dem Niveau der Stationen mit anderen Empfangern.
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Abb. 5.13: Herstellerspezifische FCB der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination der GPS-
Satelliten G11 und G17 (Referenz-Satellit: G14)

Die Analyse der Firmware-Versionen sowie des Antennentyps in Bezug auf die Stationen mit Empfén-
gern vom Typ Leica GRX12004+GNSS brachten keine weiteren Erkenntnisse, die die Unstimmig-
keiten in den FCBs erkldren konnten. Sowohl die auf den drei genannten Stationen installierten Firm-
ware-Versionen (8.51/6.110, 8.10/4.010, und 8.20/4.007) als auch der Antennentyp LEIAR25.R3
sind Merkmale der anderen 20 Stationen mit dem gleichen Empféngertyp. Dieselbe Analyse in
Bezug auf die Stationen mit Empfingern vom Typ Leica GRX1200 GG PRO zeigt, dass ARGI die
einzige Station ist, auf der noch die &ltere Firmware-Version 6.00 installiert ist. Gleichzeitig ist
BADH (Firmware-Version 8.10/3.01) die einzige Station mit einem Leica-Empfinger und einer
Trimble-Antenne (TRM41249.00). Inwiefern die genannten Eigenschaften des auf ARGI und BADH

eingesetzten Equipments fiir die bessere Ubereinstimmung der stationsspezifischen FCBs mit
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den mittleren FCBs urséchlich sind, ldsst sich schwer beurteilen. Ebenso wurde die ionosphéren-
freie Code-Linearkombination im Hinblick auf GPS-Codeverzégerungen untersucht. Zwar gibt es
einerseits Unterschiede zwischen den Codeabweichungen von Stationen mit Empfingern vom Typ
Leica GRX1200+GNSS und Leica GRX1200 GG PRO, doch andererseits ergeben sich vergleichbare

Ergebnisse innerhalb der Stationen mit einem der beiden Empféanger.

Eine fundierte Aussage dariiber, ob die GLONASS-FCBs gleichermafien Unterschiede in Bezug auf
die herstellerspezifischen FCBs aufweisen, lasst sich an dieser Stelle nicht treffen. Die Ergebnisse in
den nachfolgenden Abschnitten (vgl. Tabelle 5.9) lassen aber die Vermutung aufkommen, dass es

innerhalb der einzelnen Empfanger-Gruppen deutliche Schwankungen gibt.

5.4.3 A priori-Korrektionen

Aufgrund des Einflusses sowohl durch instrumentelle Verzégerungen der Phase als auch durch instru-
mentelle Verzogerungen des Code kénnen die a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 nicht verwendet
werden. Daher war ein Vorverarbeitungsschritt notwendig, in welchen fiir jedes Stationspaar und
fiir jeden der acht Losungstypen neue und lediglich fiir die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination
geltende a priori-Korrektionen bestimmt wurden. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten, die beide auf

einer iterativen Vorgehensweise basieren.

Die einfachere der beiden Varianten ergibt sich aus der Tatsache, dass sich die bestmogliche
a priori-Korrektion dadurch auszeichnet, dass mit ihr die meisten Mehrdeutigkeiten festgesetzt
werden konnen. Entsprechend kann zur Bestimmung der a priori-Korrektionen der normale PPP-
Algorithmus zur Anwendung kommen. Von Vorteil ist zudem, dass sich auf diese Art und Weise ohne
zusétzliche Berechnungen die endgiiltigen I F B pw ergeben. Allerdings ist dieser Ansatz aufgrund

der enormen Rechenzeit sehr zeitintensiv.

Die zweite Variante zur Ableitung von a priori-Korrektionen basiert auf den Kenntnissen der voran-
gegangenen Abschnitte. Demnach sind die Mehrdeutigkeiten, die sich ergeben, wenn die Beobach-
tungen einer Station mit den FCBs einer zweiten Station korrigiert werden, durch die instrumen-
tellen Verzogerungen beider Stationen verfélscht. Folglich sind auch die FPs der Mehrdeutigkeiten
verfélscht und kdnnen daher ebenso fiir die Bestimmung der a priori-Korrektionen verwendet werden.
Hierzu wurden die FPs einer Regressionsanalyse unterzogen. Der Anstieg der ausgleichenden Gerade
mit der kleinsten Standardabweichung spiegelt den frequenzabhingigen Effekt am besten wider.
Dabei ist zu beachten, dass es bei den aktuell verwendeten Frequenznummern bei frequenzabhéngig-
en Einfliissen gréfier 6,6 cm zu Uberlidufen kommt. Im Vergleich zur ersten Variante ist die zweite
Moéglichkeit weit weniger rechenintensiv, sodass ihr der Vorzug gegeben wurde.

Um mit den berechneten a priori-Korrektionen den Grofiteil des frequenzabhéngigen Einflusses vorab
beseitigen zu konnen, sodass im Rahmen der PPP-Ausgleichung nur noch ein kleiner Restfehler zu
schéatzen ist, miissen sie den frequenzabhéngigen Effekt bestmoglich widerspiegeln. Inwieweit dies zu
trifft, veranschaulicht zunéchst Abbildung 5.14. Dargestellt sind die FPs eines einzelnen Tages vom
Losungstyp A von neun Stationspaaren sowie die nach Variante 2 bestimmten a priori-Korrektionen.
Es zeigt sich, dass bei entsprechend guten Daten mit dem vorgestellten Algorithmus repréasentative
a priori-Korrektionen zu erwarten sind. Dies belegen auch die angegebenen Standardabweichungen
der Regressionsanalyse, die 0,2 cy nicht iibersteigen. Im Fall von weniger guten Daten konnen die

Standardabweichungen um den Faktor 2 grofler sein.
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Abb. 5.14: Ableitung von a priori-Korrektionen der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination des
Losungstyps A

Wird dem frequenzabhéngigen Effekt mittels a priori-Korrektionen entgegengewirkt und der Grof3-
teil des frequenzabhéngigen Einflusses vorab beseitigt, sollten sich GLONASS-Mehrdeutigkeiten
ergeben, die einerseits nur noch einen kleinen frequenzabhéingigen Resteinfluss aufweisen und deren
FPs andererseits mit den FPs von GPS-Mehrdeutigkeiten vergleichbar sind. Letztere besitzen in
der Regel einen entsprechend kleinen Abstand zur Ganzzahligkeit, der es erlaubt, nahezu alle Mehr-
deutigkeiten festzusetzen. Um dies zu priifen, wurden von allen Stationen basierend auf allen zur
Verfiigung stehenden Beobachtungen und FCBs des Losungstyps A zum einen GPS-FPs und zum
anderen GLONASS-FPs sowohl ohne als auch mit a priori-Korrektion berechnet.

Fiir die neun genannten Stationen sind die Ergebnisse in Abbildung 5.15 in Form von Histogrammen
dargestellt. Die Stationspaare CNIV-KURE und SBG2-PFA2 ausgenommen, weisen die GLONASS-
FPs im Vergleich zu den GPS-FPs grofiere Variationen auf. Dennoch resultieren aus der Verwendung
der a priori-Korrektionen im Fall dieser Stationen zum Grofiteil GLONASS-Mehrdeutigkeiten, die
eine erfolgreiche Festsetzung erlauben. Legt man einerseits ein Kriterium von 0,2 cy als maximal
moglichen Abstand einer Mehrdeutigkeit zur Ganzzahligkeit zur Festsetzung der Mehrdeutigkeiten
zu Grunde und fordert andererseits eine Festsetzungsquote von mindestens 80 %, so gilt dies nicht fiir
CNIV-KURE (GPS), ERLA-WT21 (GLONASS) und SBG2-PFA2 (beide GNSS).
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Abb. 5.15: Héaufigkeitsverteilung von FPs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination des Losungs-
typs A
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Die Diskrepanz zwischen den GPS- und den korrigierten GLONASS-FPs wird umso grofler, je grofler
die Variationen der unkorrigierten GLONASS-FPs und je geringer die Chancen zur Ableitung von
repriasentativen a priori-Korrektionen sind. Wie die Standardabweichungen von jeweils ungefahr
44000 GPS- und korrigierten GLONASS-Datenséitzen belegen, ist eine Unstimmigkeit hinsichtlich
der Giite der GPS- und GLONASS-FPs jedoch deutlich gegeben. Die Standardabweichungen wurden
entsprechend ihrer Grofle in verschiedene Klassen eingeteilt. Zur besseren Einordnung der Angaben
in Tabelle 5.8 sei erwéhnt, dass sich eine Standardabweichung im Bereich zwischen 0,1 cy und 0,15 cy
ergibt, wenn die iiberwiegende Mehrheit der Mehrdeutigkeiten eines Datensatzes einen Abstand
von kleiner als 0,2cy zur Ganzzahligkeit aufweist. Es ist ersichtlich, dass dies nur fiir 10% der
untersuchten GLONASS-Datensétze zutrifft. Die Verteilung der GLONASS-Standardabweichungen
verhélt sich genau umgekehrt zur Verteilung der Standardabweichungen von GPS. Variationen
kleiner als 0,25cy wurden fiir 71 % aller GPS-FPs und lediglich fiir 27 % aller GLONASS-FPs
berechnet. Sechs von 10 GLONASS-Mehrdeutigkeiten sind zwischen 0,25 cy und 0,3 cy von der Ganz-
zahligkeit entfernt.

Tab. 5.8: Standardabweichungen der FPs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination des Losungs-
typs A

GNSS <0,05cy <0,1cy <0,5¢cy <0,2cy <0,25cy <03cy >0,3cy

GPS 1,7% 155%  242% 15,0% 147%  22.8% 6,2%
GLONASS 0,3% 41% 5,9% 44%  125%  594%  135%

Die Analyse der a priori-Korrektionen lédsst bereits die Vermutung aufkommen, dass im Fall der
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination keine homogene, d. h. herstellerspezifische IFB zu erwarten
sind. Aus diesem Grund kann fiir die /F By pw auch kein Absolutniveau festlegen werden. Daher
handelt es sich bei den im Folgenden diskutierenden AIF Bg s um relative Angaben, die sich auf
ein bestimmtes Stationspaar oder einen speziellen Empfangertyp beziehen. Im Sinne einer besseren
Lesbarkeit wird daher bei allen in Abschnitt 5.4 behandelten AIF By pry auf einen ausdriicklichen
Hinweis in dieser Hinsicht verzichtet.

Der I F By prw sollte sich in erster Linie dann autheben bzw. drastisch reduziert haben, wenn sowohl
Beobachtungsdaten als auch FCBs von Empfingern des gleichen Herstellers stammen. Folglich
sind die Erfolgschancen zur Ableitung von IFBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination ins-
besondere bei solchen Stationspaaren ersichtlich, die beide mit dem selben Empfingertyp (und dem

selben Antennentyp) ausgestattet sind.

5.4.4 Losungstyp A und B

Die beiden Losungstypen A und B sind dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die FCBs als auch die
Melbourne-Wiibbena-Linearkombination entweder auf C;/Pa- oder Py /Ps-Codebeobachtungen ba-
sieren. Die Korrektion der C;-Codebeobachtungen mittels DC' Bpj¢y ist beim Losungstyp A, obwohl
von den IGS-Konventionen abweichende Codebeobachtungen zur Berechnung genutzt werden, nicht

erforderlich.
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Die Festsetzungsquote der GLONASS-Mehrdeutigkeiten spielt bei der Schatzung des I F' By pryw eine
wesentliche Rolle. Aus diesem Grund wurden die mehr als 46300 Tageslosungen von Losungstyp A
und die mehr als 7200 Tageslosungen von Losungstyp B hinsichtlich der Anzahl an festgesetzten
GLONASS-Mehrdeutigkeiten der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination analysiert. Es zeigt sich
ein vom Lésungstyp nicht génzlich unabhéngiges Verhalten (Abbildung 5.16). Die grofiten Unter-
schiede sind fir Festsetzungsquoten zwischen 40 % und 70% zu erkennen, wenn bis zu andert-
halb mal mehr Tageslosungen vom Losungstyp B als Tageslosungen vom Losungstyp A festgesetzt
wurden. Lediglich eine von 10 Losungstyp A- bzw. Losungstyp B-Tageslosungen erreicht den fiir

fized-Losungen relevanten Schwellwert von 80 %.
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Abb. 5.16: Festsetzungsquoten der GLONASS-Melbourne-Wiibbena-Mehrdeutigkeiten der Losungs-
typen A und B

Die Interpretation von Abbildung 5.16 wird u. a. durch die deutlichen Unterschiede in der Anzahl
an eingehenden Tageslosungen erschwert. Nur jede 7. Tageslosung vom Losungstyp A steht auch als
Tageslosung vom Loésungstyp B zur Verfiigung. Fiir einen direkteren Vergleich der beiden Losungs-
typen in Bezug auf die Festsetzungsquote der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination wurden
im Rahmen einer zweiten Analyse nur die Tageslosungen verwendet, die in beiden Losungstypen
vorkommen. Die Auswertung beschréankt sich somit im Wesentlichen auf die Tageslosungen von
Stationspaaren, die mit Empfingern von JPS und TPS arbeiten. Die Unterschiede zwischen den
beiden Losungstypen sind nun deutlich ausgeprigter (Abbildung 5.17). Dies betrifft insbesondere
den Bereich der fir fized-Losungen relevanten Festsetzungsquoten. Im Vergleich zum Losungstyp B
erreichen dreimal weniger Tageslosungen vom Losungstyp A eine Festsetzungsquote von 80 % und
dariiber. Es empfiehlt sich, die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination mit den P;-Codebeobach-

tungen zu generieren, insofern der prizise Code auf der ersten Frequenz zur Verfiigung steht.

Letztlich wurden, um die Weiterverarbeitung von schlecht bestimmten IFBs auszuschlielen, Tages-
losungen mit einer GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote unter 80 % eliminiert. Die weiteren
Analysen basieren folglich auf ca. 3000 bzw. 700 Tageslosungen vom Losungstyp A bzw. Losungs-

typ B. Unter ihnen sind insbesondere jene Tageslosungen von Interesse, die von Stationspaaren
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Abb. 5.17: Festsetzungsquoten der GLONASS-Melbourne-Wiibbena-Mehrdeutigkeiten der Losungs-
typen A und B mit identischen Tageslésungen

stammen, welche mit dem selben Empfangertyp ausgestattet sind, und unter Umstédnden sowohl fiir

Losungstyp A als auch fiir Losungstyp B zur Verfiigung stehen.

Beispielhaft zeigt Abbildung 5.18 die IFBs von sechs ausgewéhlten Stationspaaren, die entweder die
erste oder aber beide Forderungen erfiillen. Alle sechs Stationspaare gehéren zum Umfang der neun
Stationspaare, die in Abschnitt 5.4.3 ndher betrachtet wurden. Die IFBs beider Losungstypen sind
fiir die Stationspaare ERLA-WT21 und OSLS-TRDS dargestellt. Die IFBs der beiden Stationspaare,
die mit Trimble NetR5-Empféngern arbeiten, ergaben sich jeweils unter Beteiligung der polnischen
Station LODZ. Weil jedes Stationspaare mit dem selben Empfingertyp ausgestattet ist, ist davon
auszugehen, dass die IFBs normalerweise gleich Null sein miissten. Dieser Sachverhalt wird allerdings

von keiner der acht Zeitreihen bestétigt.

Stattdessen wurden fiir die gewahlten Stationspaare AIF Bg arw von zum Teil mehreren Zentimeter
berechnet. Im Fall der beiden deutschen Stationen ERLA und WT21 resultiert aus den nahezu identi-
schen IFBs beider Losungstypen (AIFBg pw,cipe = —10,3cm, ATFBg prw,pipe = —10,4cm) ein
maximaler Einfluss von annidhernd zwei Widelane-Wellenldngen, wenn die groBtmogliche Frequenz-
nummerndifferenz Ak, = 13 zu Grunde gelegt wird. Differenzen auf dem Niveau von einigen
Millimetern weisen die Zeitreihen der beiden Stationspaare mit Trimble NetR5-Empfingern auf.
Selbiges gilt auch fiir die Zeitreihen des Trimble NetR8-Stationspaares OSLS-TRDS, obwohl es
sich bei den Zeitreihen um die IFBs beider Losungstypen handelt. Die unterschiedliche Bildung
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination fithrt im Fall von OSLS-TRDS zu einem grofleren
Widerspruch zwischen den IF B pw,c1p2 und IF B prw,p1p2 als bei ERLA-WT21. Eine mittlere
quadratische Abweichung von knapp 3 cm resultiert aus der Diskrepanz der beiden Zeitreihen, deren
Stationspaare mit Empféangern vom Typ Leica GRX1200 GG PRO gearbeitet haben.

Abbildung 5.18 verdeutlicht einerseits sowohl die zu erwartenden Ubereinstimmungen als auch Un-
stimmigkeiten in Bezug auf die [FBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination sowie die Gréen-

ordnung der IFBs. Andererseits demonstriert sie aber auch, dass die IFBs tiber den untersuchten Zeit-
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Abb. 5.18: Relative IFBg arw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination der Lésungstypen A
und B

raum von 14 Tagen nur geringen Schwankungen unterliegen. Die Tag-zu-Tag-Variationen bewegen
sich im Bereich weniger Millimeter. Betrachtet man die téglichen IFBs aller Stationspaare, ergibt sich
fiir 85 % (Losungstyp A) bzw. 67 % (Losungstyp B) eine Wiederholgenauigkeit kleiner als 5 mm. Bis
auf einige wenige Ausnahmen gilt eine generelle Reproduzierbarkeit von unter einem Zentimeter.

Die téglichen IFBs von insgesamt 167 Stationspaaren wurden anschlieend zunéchst zu einem mitt-
leren IFB pro Stationspaar zusammengefasst, um im Anschluss daran mittlere IFBs pro Empfanger-
typ abzuleiten. Hierbei ist zu beachten, dass die Vorzeichen der téglichen IFBs als auch des mittleren
IFBs eines Stationspaares davon abhéngig sind, von welcher der beiden Stationen die Beobachtungen
prozessiert wurden und von welcher der beiden Stationen die notwendigen FCBs stammen. Fiir die
vorgenommene statistische Auswertung wurde die Festsetzung getroffen, dass jeweils die Station
mit dem im Alphabet zuerst vorkommenden Namen an erster Stelle steht. Erfiillt ein Stationspaar
diese Konvention nicht, wurde das Vorzeichen des mittleren IFBs des entsprechenden Stationspaares
umgekehrt. Im Fall des Trimble NetR5-Stationspaares LODZ-GWWL bedeutet dies, dass nicht der
aus Abbildung 5.18 resultierende negative IF Bropz cwwr sondern der positive IF Bgwwr,Lopz
in die Berechnung der empfingerspezifischen IFBs eingeflossen ist. Diese beruht letztlich auf
mittleren IFBs, deren Werte im Bereich zwischen —17 cm bis 23 cm liegen. Mit einer Bandbreite
von 40 cm weisen die AIF Bg prw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination im Vergleich zu den

a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 ein um den Faktor 7 grofieres Spektrum auf.

Die mittleren AIF Bg prw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination von 11 verschiedenen Em-

pfangertypen sowie die dazugehorigen Standardabweichungen sind in Tabelle 5.9 aufgelistet. Es ist
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ersichtlich, dass die empféngerspezifischen IFBs zum Teil deutlich von Null abweichen. Eher Zufall ist
es, dass die Mehrheit der empfangerspezifischen IFBs ein negatives Vorzeichen besitzt. Die Standard-
abweichungen auf dem Niveau von mehreren Zentimetern zeugen gleichzeitig von einer groflen Streu-
ung der in die Mittelbildung eingegangen IFBs. Fiir einen l6sungstypspezifischen Vergleich kénnen
nur die IFBs von Stationspaaren, die mit Empfangern von Typ JPS Legacy arbeiten, herangezogen
werden. Wéhrend die Standardabweichungen der beiden entsprechenden IFBs auf einem vergleich-

baren Niveau liegen, weichen die IFBs selbst um mehr als 1 cm voneinander ab.

Tab. 5.9: Relative I F By prw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination der Losungstypen A und
B fiir Stationspaare mit identischen Empfingertypen

Empfinger Losungstyp  Anzahl IFB [cm)] Standard-
abweichung [cm)]

Javad TRE__G3T Delta B 2 -3,2 0,6
JPS Legacy A 20 —-1,4 5,2

B 35 —0,2 5,5

Leica GR10 A 2 0,7 0,1
Leica GRX1200+GNSS A 23 0,7 1,7
Leica GRX1200 GG PRO A 66 1,2 4,8
Novatel OEMV-3 A 21 0,0 1,3
TPSE_GGD B 6 1,0 14,3
TPS NET-G3 B 2 —8,5 0,1
TPS Odyssey E B 2 -0,6 0,0
Trimble NetR5 A 45 —0,8 1,9
Trimble NetRS8 A 3 —-0,7 1,8

B 2 —0,4 0,0

Trotz der Tatsache, dass lediglich die AIF By pw von Stationspaaren mit identischem Empfénger-
typ analysiert wurden, l4sst sich sowohl aus den mittleren AIF Bg prw aller 11 Empféngertypen als
auch aus den dazugehorigen Standardabweichungen schlussfolgern, dass die GLONASS-Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination nur unter besonderen Voraussetzungen zur Loésung der GLONASS-

Widelane-Mehrdeutigkeiten geeignet ist.

Aufgrund des zweistufigen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahrens (vgl. Abschnitt 3.5) fithren Pro-
bleme bei der Festsetzung der GLONASS- Widelane-Mehrdeutigkeiten automatisch auch zu Schwie-
rigkeiten bei der Festsetzung der Mehrdeutigkeiten der ionosphéiren-freien Linearkombination, d. h.
die Festsetzungsquote der Narrowlane-Mehrdeutigkeiten ist niedriger als erwartet. Infolgedessen
erscheint eine kombinierte fized-PPP-Losung nur unter erschwerten Bedingungen realisierbar. Alter-
nativ kann die Widelane-Linearkombination, die jedoch unter dem Einfluss der ionosphérischen
Refraktion steht, zur Festsetzung der GLONASS- Widelane-Mehrdeutigkeiten verwendet werden.
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5.4.5 Losungstyp C bis H

Entsprechend Tabelle 5.7 wurden auch solche Melbourne-Wiibbena-Linearkombination gebildet und
letztlich IFBs bestimmt, bei denen die verwendeten FCBs aufbauend auf einem anderen Code-
Typ auf der ersten Frequenz abgeleitet wurden. Folglich sind DCBpic1 zu beriicksichtigen. Im
Fall der Losungstypen F, G und H erfolgt die Beriicksichtigung bei der Ableitung der FCBs. Bei
den verwendeten DCBpic1 handelt es sich einerseits um die von CODE zur Verfiigung gestellten
DCBSIPE2 Korrektionen (Losungstyp C und F) und andererseits wurden die im Abschnitt 5.3.3
bestimmten stationsspezifischen DCBLYE zur Korrektion der C;-Codebeobachtungen herange-
zogen (Losungstyp D und E sowie Losungstyp G und H). Hierbei wurde zusétzlich differenziert,
inwieweit bei deren Berechnung dem frequenzabhéngigen FEinfluss Rechnung getragen wurde

(DCBLYDL oder DCBLVE2).

Beispielhaft veranschaulicht Abbildung 5.19 die mittleren AIF Bg prw inklusive den dreifach iiber-
hoéhten Standardabweichungen aller acht Losungstypen von vier Stationspaaren. Beide Stationen
eines Stationspaares sind mit dem selben Empféngertyp ausgestattet. Auf den Stationen OSLS und
TRDS kamen Empfinger vom Typ Trimble NetR5 zum Einsatz. Alle anderen Stationen arbeiteten
mit JPS Legacy-Empfangern. Wie vermutet liegen die verschiedenen IFBs eines Stationspaares auf
einem &hnlichen Niveau. Mit Ausnahme des AIFBg pyw des Losungstyps A des Stationspaares
DIEP-GOET bewegen sich die Tag-zu-Tag-Variationen im Bereich weniger Millimeter. Zugleich
gibt es aber Differenzen zwischen den IFBs der acht Losungstypen, die normalerweise das Niveau
von einigen wenigen Millimetern nicht iibersteigen. Im Fall der Losungstypen E und H sind aller-
dings gréfiere Abweichungen erkennbar, da bei der Ableitung der entsprechenden DCBLYD? der
frequenzabhéngige Einfluss durch eine zusétzliche Unbekannte mitgeschétzt wurde. Zudem zeigt
sich, dass mit den von CODE zur Verfiigung gestellten DC’Bgloclvle2 zum Teil deutlich schlechtere
GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquoten erzielt werden. Bezogen auf die beiden Stationspaare
ERLA-WT21 und OSLS-TRDS und den Losungstyp C liegt diese bei 34 % bzw. 69 %, sodass fiir

keines der beiden Stationspaare ein AIF Bg arw berechnet werden konnte.
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Abb. 5.19: Relative I F'Bg prw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination aller acht Lésungstypen

Aus den mittleren TFBs aller Stationspaare und Losungstypen wurden abschlieBend mittlere TFBs
pro Empfianger- und Losungstyp abgeleitet. Entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 5.4.4 ist
hierbei zu beachten, dass die Vorzeichen der mittleren stations- und 16sungstypspezifischen 1FBs

davon abhéngig sind, von welcher der beiden Stationen die Beobachtungen prozessiert wurden
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und von welcher der beiden Stationen die notwendigen FCBs stammen. Fiir die vorgenommene
statistische Auswertung wurde die Festsetzung getroffen, dass jeweils die Station mit dem im Alpha-
bet zuerst vorkommenden Namen an erster Stelle steht. Erfiillt ein Stationspaar diese Konven-
tion nicht, erfolgte ein Tausch der Vorzeichen der mittleren IFBs des entsprechenden Stations-
paares. Die mittleren IFBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination von sechs verschiedenen
Empfingertypen verdeutlichen in Verbindung mit den aus der statistischen Analyse resultierenden
Standardabweichungen die gute Ubereinstimmung der empfingerspezifischen IFBs (Tabelle 5.10).
Gleichzeitig bestétigen die zum Teil deutlich von Null abweichenden IFBs sowie die grofie Streuung
der in die Mittelbildung eingegangenen IFBs die Schlussfolgerungen in Abschnitt 5.4.4, wonach
die GLONASS-Melbourne-Wiibbena-Linearkombination nur unter besonderen Voraussetzungen zur
Losung der GLONASS- Widelane-Mehrdeutigkeiten geeignet ist.

5.4.6 Langzeitstabilitat

Trotz der Erkenntnis aus den vorangegangenen Abschnitten, dass die GLONASS-Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination nur unter besonderen Voraussetzungen zur Loésung der GLONASS-
Widelane-Mehrdeutigkeiten geeignet ist, soll zum Abschluss dieses Kapitels die Langzeitstabilitét
der AIFBg pw analysiert werden. Zur Untersuchung der Langzeitstabilitdt wurden die im Ab-
schnitt 4.2.2 genannten Datensétze verwendet. Hierbei sind nur solche Beobachtungen und FCBs
miteinander kombiniert wurden, deren Melbourne-Wiibbena-Linearkombination auf dem selben
Code-Typ auf der ersten Frequenz aufbauen (vgl. Losungstyp A und B in Tabelle 5.7). Insgesamt

gibt es 290 mogliche Kombinationen von Stationen.

Wiederum war ein Vorverarbeitungsschritt, der der Berechnung von a priori-Korrektionen dient,
notwendig. Aufbauend auf der im Abschnitt 5.4.3 genannten zweiten Variante erfolgte die Bestim-
mung nur fiir solche Zeitridume, in denen auf beiden Stationen keine Anderungen am Instrumen-
tarium gab. Je weniger Wechsel an den Empfangern und/oder an den Antennen vorgenommen
wurden, desto grofler waren die Zeitspannen, anhand deren Daten die Berechnung der a priori-
Korrektionen erfolgte. Insgesamt ergeben sich maximal zweimal 488 Tageslosungen pro Stationspaar.
Um die Weiterverarbeitung von schlecht bestimmten IFBs auszuschlieBen, wurden Tageslésungen
mit einer GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote unter 80 % eliminiert. Insbesondere Tages-
l6sungen, die mit Beobachtungen oder FCBs von EFBG, HEL2 und HOL2 gebildet wurden, erfiillen
diese Forderung entweder gar nicht bzw. ist die Anzahl an relevanten Tageslosungen vergleichbar

gering.

Beispielhaft zeigt Abbildung 5.20 die AIF Bg arw von vier Stationspaaren. Jedes Stationspaar war
mit dem selben Empfingertyp ausgestattet, die iiber den gesamten Untersuchungszeitraum nicht
gewechselt wurden. Bei drei der vier Stationspaare kamen Empféanger vom Typ JPS Legacy zum
Einsatz. Jeweils ein Empfanger vom Typ Leica GRX1200 GG PRO war auf den Stationen BADH
und EUSK verbaut. Aufgrund von zahlreichen, meist auf beiden Stationen gleichzeitig stattgefunden-
en Firmware-Updates unterteilt sich die Zeitreihe dieses Stationspaares in vergleichsweise viele und
zum Teil sehr kurze Blocke. In Folge von Antennenwechsel ergeben sich jeweils zwei Blocke fir die

Zeitreihen der drei anderen Stationspaare.
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Tab. 5.10: Relative I F' By prw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination der Lésungstypen C bis
H fiir Stationspaare mit identischen Empfangertypen

Empfinger Losungstyp  Anzahl IFB [cm] Standard-
abweichung [cm)]

Javad TRE__G3T Delta D 2 -3,1 0,1
E 1 -3,1
JPS Legacy C 23 -0,6 4.4
D 33 -0,3 5,6
E 33 —0,4 6,0
F 25 —-0,7 5,1
G 34 -0,3 5,5
H 29 —1,4 5,2
TPS E_GGD C 2 10,5 6,5
D 5 -1,7 14,3
E 5 3,8 13,6
F 2 10,4 6,7
G 4 2,1 13,2
H 4 2,1 13,4
TPS NET-G3 D 2 —8,5 0,1
E 2 -7,9 3,3
G 2 —-8,7 0,0
H 2 —8,6 0,1
TPS Odyssey E C 1 -3.5
D 1 —0,4
E 1 3,7
F 1 —3,4
Trimble NetR8 C 3 —6,6 10,3
D 2 —0,4 0,1
E 2 -0,1 1,0
F 1 1,3
G 2 —0,4 0,1
H 2 —0,4 0,1
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BADH (Leica GRX1200GGPRO) - EUSK (Leica GRX1200GGPRO)
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Abb. 5.20: Langzeitstabilitidt der relativen IF Bg priw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination

Obwohl es sich bei drei Zeitreihen um die IFBs von Stationspaaren handelt, auf denen Empfanger
vom Typ JPS Legacy zum Einsatz gekommen sind, zeigen sich deutliche Unterschiede in den IFB-
Zeitreihen. Dies ist umso unerklérlicher, da bis zum markierten Antennenwechsel auf allen sechs
Stationen eine Antenne vom gleichen Typ (TPSCR3_GGD) zum Einsatz kam. Die Ergebnisse
bestétigen damit die Erkenntnisse der beiden vorangegangenen Abschnitte. Gleichwohl wird deut-
lich, dass Antennenwechsel nicht unbedingt zur Anderung des IFBs fiihren miissen. Obwohl auf den
Stationen BORJ und DRES zu nahezu gleichen Zeitpunkten ein Wechsel der Antenne vom Typ
TPSCR3_GGD zum Typ LEIAR25.R3 erfolgte, dndern sich die IFBs im Fall des Stationspaares
BORJ-HUEG nicht. Im Fall des Stationspaares DIEP-DRES resultiert aus dem identischen Anten-

nenwechsel eine Anderung des IFBs von 3 cm gegeniiber dem urspriinglichen Niveau.

Auffallig ist der Sprung der IFBs im ersten Block des Stationspaares DIEP-DRES. Die LOG-Dateien

beider Stationen verzeichnen lediglich den schon genannten Antennenwechsel auf der Station DRES
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im September 2010. Dennoch weisen die IFBs nach dem 22. Mai 2010 (DOY 142/2010) ein um —3 cm
verdndertes Niveau auf, wobei die zeitliche Stabilitdt der IFBs unberiihrt bleibt. Da dieses Verhalten
in allen IFB-Zeitreihen zu beobachten ist, die mit Beobachtungen bzw. FCBs der Station DRES
gebildet wurden, ist davon auszugehen, dass der Sprung durch das Instrumentarium der Station
DRES hervorgerufen wird.

Zwei Spriinge, die ebenfalls nicht durch Eintrdge in den LOG-Dateien zu erkldren sind, sind im
ersten Block der Zeitreihe des Stationspaares DILL-GOR2 ersichtlich. Im Vergleich zu den IFBs der
Stationspaare BADH-EUSK, BORJ-HUEG und DIEP-DRES weisen die IFBs des Stationspaares
DILL-GOR2 eine deutlich bessere Wiederholgenauigkeit auf. Unter Berticksichtigung der beiden
Spriinge gilt fiir die IFBs von DILL-GOR2 eine Reproduzierbarkeit von zum Teil unter einem Milli-
meter. Standardabweichungen im Bereich von 5 mm wurden fiir die IFBs der drei anderen Stations-
paare ermittelt.

AbschlieBend wurden aufbauend auf den AIFBg prw aller Stationspaare fiir jedes Stationspaar
Standardabweichungen berechnet. Um den Einfluss von nicht erkldrbaren Spriingen in den Zeitreihen
zu minimieren, erfolgte die Berechnung auf der Basis von Teilstiicken, die die IFBs von 14 Tagen
beinhalten. Zudem lasst sich auf diese Weise auch ein besserer Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der vorangegangen Abschnitte herstellen. Mehr als 6000 Teilstiicke bildeten letztlich die
Grundlage fiir die Ableitung der Wiederholgenauigkeiten (Abbildung 5.21). 74 % bzw. 94 % aller
IFBs weisen eine Standardabweichung kleiner 5mm bzw. 1 cm auf. Deutlich groflere Tag-zu-Tag-
Variationen sind eher die Ausnahme, wenngleich es vereinzelt Wiederholgenauigkeiten im Bereich
von 2cm bis 5cm gibt.
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Abb. 5.21: Wiederholgenauigkeit der relativen IF Bg arw der Melbourne-Wiibbena-Linearkombi-
nation

Letztlich bestétigen die ermittelten Standardabweichungen die Ergebnisse der vorangegangenen
Abschnitte. Allerdings kann es zu deutlichen Verschlechterungen in den Wiederholgenauigkeiten
kommen, wenn die IFBs eines ldngeren Zeitraums betrachtet werden.






6 Verwendung von verschiedenen Orbit- und Uhrkorrektionen

Die Abweichung der Satellitenorbits von der tatsdchlichen Satellitenbahn und die Abweichung
der Satellitenuhrkorrektion vom tatsichlichen Verhalten der Satellitenuhr sind streng genommen
keine Messabweichungen. Allerdings haben sie durch ihre Einfithrung in eine GNSS-Auswertung
eine unmittelbare Auswirkung auf die Datenauswertung. Daraus resultiert eine Abhéangigkeit der
Koordinatenlosung von den verwendeten Ephemeriden (Wanninger 2012b). Dieser Sachverhalt gilt
flr alle in Abschnitt 2.2 genannten Arten der satellitengestiitzten Positionsbestimmung. Aufbauend
auf den vorangegangen Kapiteln ist jedoch ersichtlich, dass eine differenzierte Sichtweise erforderlich
ist, wenn es um den Einfluss von Restabweichungen auf eine PPP-Losung im Vergleich zum Einfluss
auf eine RTK-Losung geht. Bei der relativen Positionsbestimmung kénnen die Restabweichungen
durch Differenzbildung - und einen entsprechenden Abstand zwischen Referenz- und Roverantenne
vorausgesetzt - praktisch vollstdndig eliminiert werden. Im vollen Umfang wirken die Abweichungen
der Satellitenorbits und der Satellitenuhrkorrektionen dagegen bei einer PPP-Auswertung. Fir
kombinierte GPS/GLONASS-PPP-Auswertungen stehen Orbit- und Uhrkorrektionen von vier
Analysezentren (Analysis Center, AC) des International GNSS Service (IGS) zur Verfiigung. Vor
diesem Hintergrund liegt der Schwerpunkt in diesem Kapitel auf der Verwendung verschiedener
praziser GPS/GLONASS-Orbit- und Uhrkorrektionen. Im Gegensatz zu den vorherigen Kapiteln
sind die Untersuchungen nicht nur auf GLONASS begrenzt. Vielmehr sollen die Ergebnisse von
GLONASS (WL-Ansatz) mit den Resultaten von GPS (MW- und WL-Ansatz) verglichen werden.

6.1 Ubersicht

Prézise Orbit- und Uhrkorrektionen gehéren zu den Produkten, die vom IGS zur Verfiigung gestellt
werden. Fiir deren Generierung ist der IGS Analysis Center Coordinator (ACC) verantwortlich, da
jede vom IGS angebotene Losung mehrere AC-spezifische Losungen voraussetzt. Diese werden vom
IGS ACC gewichtet kombiniert und schlussendlich jedem GNSS-Nutzer als prizise IGS-Produkte
kostenfrei zur Verfiigung gestellt. Die Losungen der einzelnen ACs basieren einerseits auf unter-
schiedlichen Auswerteansdtzen und -strategien. Andererseits beruhen die Auswertungen der ACs
auf unterschiedlichen Beobachtungsdaten, wenngleich der Grofiteil der Stationen identisch ist. Insbe-
sondere die unterschiedliche Art und Weise, wie die Beobachtungsdaten prozessiert werden, fiihrt
automatisch zu Differenzen zwischen den Korrektionen der einzelnen ACs. Im Fall der GLONASS-
Uhrkorrektionen sind die Unterschiede so grof}, dass seitens des IGS kein kombiniertes Uhr-Produkt
fiir GLONASS zur Verfiigung gestellt wird. Eine mégliche Ursache fiir die Diskrepanz ist die Nicht-
beriicksichtigung des Inter-Frequency Biases (IFB). Dach u.a. (2012) folgend reduzieren sich die
Differenzen zwischen den verschiedenen AC-spezifischen Lésungen erheblich, wenn der IFB bei
der Berechnung der Uhrkorrektionen als zusédtzliche Unbekannte Beriicksichtigung findet. Fiir eine
kombinierte GPS/GLONASS-PPP-Auswertung konnen die prézisen Orbit- und Uhrkorrektionen
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daher nicht herangezogen werden, sodass auf die Produkte ein paar weniger Analysezentren zuriick-

gegriffen werden muss.

Zum jetzigen Zeitpunkt berechnen mit CODE (Center for Orbit Determination in Europe,
Schweiz/Deutschland), ESA/ESOC (European Space Agency/European Space Operations Centre,
Deutschland), GFZ (Deutsches GeoForschungsZentrum, Deutschland), IAC (Information and Analy-
sis Center of Navigation, Russland) und NRCan (Natural Resources Canada, Kanada) fiinf IGS ACs
sowohl Orbit- als auch Uhrkorrektionen sowohl fiir GPS als auch fiir GLONASS (Tabelle 6.1). Mit
Ausnahme der GLONASS-Uhrkorrektionen von CODE sind alle Produkte frei verfiigbar, d. h. es
stehen komplette Korrektionsdatenséiitze von vier ACs zur Verfligung.

Tab. 6.1: IGS ACs mit GPS- und GLONASS-Orbit- und Uhrkorrektionen vom Typ final

Analysezentrum Korrektion Verfiigharkeit Auflésung

GPS GLONASS

International GNSS Service Orbits ja ja 900s
(IGS) Sat.-Uhr ja nein 300s

Center for Orbit Determination Orbits ja ja 900s
in Europe (CODE) Sat.-Uhr ja nein 30s
European Space Agency/European Space Orbits ja ja 900s
Operations Centre (ESA/ESOC) Sat.-Uhr ja ja 30s
Deutsches GeoForschungsZentrum Orbits ja ja 900
(GFZ) Sat.-Uhr ja ja 300s

Information and Analysis Center Orbits ja ja 900
of Navigation (IAC) Sat.-Uhr ja ja 300s
Natural Resources Canada Orbits ja ja 900s
(NRCan) Sat.-Uhr ja ja 30s

Neben den eigentlichen Korrektionen stellt deren zeitliche Auflésung ein weiteres Unterscheidungs-
merkmal dar. Sobald die Beobachtungsdaten ein kleineres Intervall als die Uhrkorrektionen auf-
weisen, ist eine Interpolation der Uhrkorrektionen notwendig. Die fiir die Untersuchungen in diesem
Kapitel verwendeten Beobachtungsdaten besitzen ein Intervall von 30s, sodass eine Interpolation
der IGS-, GFZ- und TAC-Uhrkorrektionen erforderlich war. Die dabei auftretenden Interpolations-
abweichungen vergréflern sich mit zunehmendem Abstand vom Stiitzpunkt und werden durch eine
zusédtzliche Abgewichtung der entsprechenden Beobachtungen berticksichtigt. Das kleinste Gewicht
erfahrt demnach die Beobachtung, die genau in der Mitte zwischen zwei Stitzpunkten liegt (Hef3el-
barth und Wanninger 2008).

Um einen Eindruck von der Qualitdt der Orbit- und Uhrkorrektionen zu bekommen, wurden die
AC-spezifischen Produkte von ESA, GFZ, IAC und NRCan mit dem (kombinierten) IGS-Produkt
verglichen. Hierbei ist anzumerken, dass u.a. die Orbit- und Uhrkorrektionen von ESA, GFZ
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und NRCan mit einem entsprechenden Gewicht zur kombinierten IGS-Lésung beitragen. Die TAC-
Produkte werden entweder vom IGS ACC nicht berticksichtigt bzw. werden sie nicht vom IAC zum
IGS ACC iibertragen. Im Fall der ESA- und NRCan-Uhrkorrektionen war fiir den Vergleich eine
Ausdiinnung auf ein Intervall von 5 min erforderlich, sodass sich alle in Abbildung 6.1 und Abbil-
dung 6.2 dargestellten Abweichungen und Standardabweichungen auf die gleiche Epochenanzahl pro
Tag beziehen (Orbit: 96, Uhr: 288). Die Datenséitze umfassen drei aufeinanderfolgende Wochen im
Jahr 2012 (GPS-Wochen 1699 bis 1701) und umschlieBen den gleichen Zeitraum wie die nachfolgend
verwendeten Beobachtungsdaten.

Abbildung 6.1 veranschaulicht, getrennt fir die beiden Lagekomponenten (along track: in Flug-
richtung; cross track: senkrecht zur Flugrichtung) und die radiale Komponente sowie fiir beide GNSS,
die systematischen und zufélligen Abweichungen der Orbitkorrektionen von ESA, GFZ, TAC und
NRCan in Bezug auf das IGS-Produkt. Abweichungen im Bereich von einem Zentimeter oder kleiner
ergeben sich fiir die beiden Lagekomponenten und beide GNSS. Die Abweichungen der in Richtung
Geozentrum zeigenden radialen Komponente sind zum Teil deutlich grofler und ausnahmslos von
positiver Natur. Systematiken zwischen drei und fiinf Zentimetern sind im Fall von GLONASS
fiir alle ACs erkennbar, wihrenddessen der gleiche Sachverhalt im Fall von GPS nur auf die IAC-
Orbitkorrektionen zutrifft. Die zufalligen Abweichungen schwanken zwischen einem und vier Zenti-
metern. Eine um den Faktor 2 bis 3 groflere Variabilitdt weisen die GPS-Orbitkorrektionen des TAC
im Vergleich zu den GPS-Orbitkorrektionen der drei anderen ACs auf. Keine derartige Herabstufung
gibt es in Bezug auf IAC im Fall von GLONASS. Im Vergleich der Standardabweichungen von ESA|

GPS GLONASS
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Abb. 6.1: Abweichungen und Standardabweichungen der AC-Orbitkorrektionen in Bezug auf das
IGS-Produkt
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GFZ und NRCan gilt, dass die ESA-Produkte stets die kleinste und die NRCan-Produkte immer die
grofite Variabilitét besitzen, wobei im Fall von GPS die Unterschiede nur marginal sind.

Aufgrund der fehlenden kombinierten IGS-Uhrkorrektionen fiir GLONASS sind in Abbildung 6.2
lediglich die Abweichungen und Standardabweichungen der GPS-Uhrkorrektionen von ESA; GFZ,
TAC und NRCan in Bezug auf das IGS-Produkt dargestellt. Die Abweichungen sind um zwei Groéfen-
ordnungen grofler als die Abweichungen der Orbitkorrektionen und liegen im Fall von ESA, GFZ und
NRCan im Bereich von zwei Metern. Um den Faktor 4 kleiner sind die systematischen Abweichungen
der IAC-Uhrkorrektionen. Wie das kombinierte IGS-Produkt sind auch diese an die GPS-Zeitskala
angepasst. Die zufélligen Abweichungen der Uhrkorrektionen aller vier ACs iibersteigen einen Dezi-
meter nicht.
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Abb. 6.2: Abweichungen und Standardabweichungen der AC-Uhrkorrektionen in Bezug auf das IGS-
Produkt

Da im durchgefithrten Vergleich das IGS-Produkt als Referenz fungierte, war in Bezug auf
GLONASS-Uhrkorrektionen in dem Sinne keine Analyse moglich. Nichtsdestotrotz wurden die AC-
spezifischen Datensitze untereinander ausgewertet. Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Produkten von ESA, TAC und NRCan. Eine systematische Abweichung von anndhernd
60 m besteht allerdings zwischen den GLONASS-Uhrkorrektionen der drei genannten ACs und den
Korrektionswerten des GFZ. Eine Differenz im Bereich von 200ns ist ebenso in Dach u.a. (2012)

erkennbar.

6.2 Daten

Wie einleitend beschrieben, sollen Orbit- und Uhrkorrektionen verschiedener Analysezentren inner-
halb einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung Verwendung finden. Ahnlich den voran-
gegangen Untersuchungen kommt dabei der Ableitung von FCBs bzw. der Bestimmung des IFB
eine besondere Bedeutung zu. Neben den nicht modellierten bzw. korrigierten atmosphérischen
Einfliissen der iono- und troposphérischen Refraktion sind sie hauptverantwortlich fiir eine erfolg-
reiche Festsetzung sowohl der GPS- als auch GLONASS-Mehrdeutigkeiten. Um die Wirkung der
iono- und troposphérischen Restabweichungen so gering wie moglich zu halten, stammen die fiir
die Untersuchungen in diesem Kapitel verwendeten Beobachtungsdaten von deutschen GREF- und
EPN-Stationen (Abbildung 6.3). Die Tatsache, dass auf der grofien Mehrheit der Stationen der

gleiche Empfingertyp zum Einsatz kam (Tabelle 6.2), spielt fiir die vorgenommenen Analysen eine
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untergeordnete Rolle. Die Beobachtungsdaten umfassen drei aufeinanderfolgende Wochen im Jahr
2012 (GPS-Wochen 1699 bis 1701). Zur Minimierung des ionospérischen Einflusses auf die Wide-
lane-Linearkombination wurden die GIM-Modelle des IGS verwendet.

o
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Abb. 6.3: Stationen

Tab. 6.2: Stationen

Hersteller Typ Anzahl

JPS Legacy 22
Leica GRX12004+GNSS
GRX1200 GG PRO
TPS E_GGD
Trimble NetRb5

== W N
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6.3 Ergebnisse

Entsprechend Abschnitt 3.5 wird fir GPS und GLONASS in Bezug auf die Linearkombination,
mit der die Widelane-Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden, eine unterschiedliche Strategie verfolgt.
Nichtsdestotrotz kénnen die GPS-Widelane-Mehrdeutigkeiten auch auf der Basis der Widelane-
Linearkombination festgesetzt werden. Die genannte Tatsache erlaubt sowohl einen direkten Ver-
gleich der GPS-Ergebnisse als auch eine bessere Einordnung der GLONASS-Ergebnisse. Beide
Aspekte sind Schwerpunkte in diesem Abschnitt.

6.3.1 Koordinaten

Trotz sorgfaltiger Modellierung und Korrektion der die PPP-Parameterschatzung beeinflussenden
Messabweichungen hangt die Qualitit der geschétzten PPP-Koordinaten im grofien Umfang von den
Eigenschaften der Orbitkorrektionen ab. Die Untersuchungen im Abschnitt 6.1 hinsichtlich der Giite
der GPS/GLONASS-Orbitkorrektionen der vier ACs zeigten, dass insbesondere die Kennzahlen der
GPS-Orbitkorrektionen des IAC zum Teil deutliche Unterschiede im Vergleich zu den Kennzahlen
der anderen ACs aufweisen. In erster Linie gilt dies fiir die Variabilitéit, die im Vergleich um den
Faktor 2 bis 3 grofler ist.

Aus diesem Grund sollen die aus einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung ohne Mehr-
deutigkeitsfestsetzung resultierenden Koordinaten in diesem Abschnitt ndher untersucht werden.
Die Untersuchung umfasst die Analyse der Wiederholgenauigkeiten als auch der Positionsgenauig-
keiten der vier AC-spezifischen Losungen. Letztere wurden aus den taglichen Abweichungen zur IGS-
Losung (Soll-Losung) abgeleitet. Dies erlaubt eine einfache Verkniipfung der Ergebnisse in diesem
Abschnitt mit den Resultaten in Abschnitt 6.1.

Die Tag-zu-Tag-Variationen der drei Koordinatenkomponenten der vier AC-spezifischen Lésungen
sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die angefiihrte Streuung der ITAC-Ephemeri-
den zu einer im gleichen Verhéltnis schlechteren Wiederholgenauigkeit der einzelnen Komponenten
fithrt. Bei Verwendung der Orbit- und Uhrkorrektionen von ESA, GFZ und NRCan ergibt sich eine
Reproduzierbarkeit im Bereich von 5 mm (Lage) und 8 mm (Ho6he). Die entsprechenden Kennzahlen
in Bezug auf die IAC-Losungen sind um den Faktor 2 schlechter.
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Abb. 6.4: Wiederholgenauigkeiten der AC-spezifischen Koordinaten
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Die groflere Streuung der IAC-Orbitkorrektionen in Verbindung mit den systematischen Abwei-
chungen in Bezug auf die IGS-Orbitkorrektionen hat nicht nur eine schlechtere zeitliche Stabilitét
zu Folge, sondern fithrt auch zu deutlich gréfleren Diskrepanzen in den einzelnen Koordinaten-
komponenten. Die in Abbildung 6.5 dargestellten RMS-Werte sind Standardabweichungen, die auf-
bauend auf den téglichen Abweichungen zwischen AC-spezifischer und 1GS-Koordinate anhand von
Gleichung 2.73 berechnet wurden. Wiederum sind die Kennzahlen fiir ESA, GFZ und NRCan auf
einem vergleichbaren Niveau. Die Abweichungen zur IGS-Losung sind in den beiden Lagekompo-
nenten deutlich unter 10 mm und in der Hohe unter 15mm. Die entsprechenden Kennzahlen in

Bezug auf die IAC-Losungen sind um den Faktor 2 schlechter.
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Abb. 6.5: Standardabweichungen der AC-spezifischen Koordinatenabweichungen

6.3.2 Fractional-Cycle Biases (FCB)

Obwohl generell gilt, dass die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination sowohl von Orbit- als auch
von Uhrkorrektionen unabhéngig ist, tragen die Ephemeriden dennoch ihren Teil zur Schiatzung der
Widelane-Mehrdeutigkeit bei. Die korrigierten Beobachtungen sind die Ausgangsdaten fiir Algorith-
men zur Detektierung und Beseitigung von Phasenspriingen (engl. Cycle-Slips). Je weniger Phasen-
spriinge die Beobachtungsdaten enthalten, desto mehr kontinuierliche Beobachtungen tragen zur
Schéitzung einer Mehrdeutigkeit und folglich zur Ableitung des entsprechenden FCB bei. Daher sind

geringfiigige Unterschiede zwischen den MW-FCBs zu erwarten.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in Abschnitt 5.4 erfolgt bei der Bildung der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination dahingehend keine explizite Diffenzierung, ob neben P5-Codebeobach-
tungen C;- oder P;-Codebeobachtungen zur Bildung der Code- Narrowlane-Linearkombination ver-
wendet werden. Standen sowohl C;- als auch P;-Codebeobachtungen zur Verfiigung, wurde den
prizisen Codebeobachtungen der Vorrang gegeben. Folglich wurden im Fall des nur fiir GPS unter-
suchten MW-Ansatzes auch nur die Beobachtungen und FCBs von Stationen miteinander kombi-

niert, deren Codebeobachtungen auf der ersten Frequenz vom gleichen Typ sind.

Zunéchst wurden fir jeden Tag des Untersuchungszeitraums fiir alle Stationen FCBs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination berechnet und anschlieffend zu stationsspezifischen MW-FCBs zusam-
mengefasst. Die MW-FCBs von fiinf GPS-Satelliten von vier Stationen sind beispielhaft in Abbil-

dung 6.6 dargestellt. Im Fall von SASS (JPS Legacy) und EFBG (TPS E_ GGD) griindet die Code-
Narrowlane-Linearkombination auf den prézisen Codebeobachtungen, wihrend die Empfanger von
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EUSK (Leica GRX1200 GG PRO) und KLOP (Trimble NetR5) auf der ersten Frequenz lediglich die
ungenaueren Ci-Codebeobachtungen zur Verfiigung stellen. Wenngleich geringfiigige Unterschiede
in Bezug auf die AC-spezifischen FCBs eines einzelnen Satelliten erkennbar sind, wird die Unabhén-
gigkeit von den innerhalb der PPP-Auswertung verwendeten préazisen Ephemeriden zudem durch
die FCBs verdeutlicht, die aufbauend auf Broadcast-Ephemeriden berechnet wurden. Hierbei wird
differenziert, ob diese eigensténdig oder in Verbindung mit SBAS-Korrektionen verwendet wurden.
Entsprechend der geographischen Verteilung der Stationen und der eingeschriankten Giiltigkeit der
SBAS-Korrektionen fiir ein bestimmtes Servicegebiet (vgl. Abschnitt 2.1.4) handelt es sich bei den
SBAS-Korrektionen um die vom Furopean Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) zur

Verfiigung gestellten Korrektionen.
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Abb. 6.6: GPS-FCBs der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination (Referenz-Satellit: G14). Zur
Bildung der Code-Narrowlane-Linearkombination wurden P;/Py-Codebeobachtungen
(links) bzw. C;/Pa-Codebeobachtungen (rechts) verwendet.

Obwohl die Anzahl an Stationen und insbesondere die Anzahl an Stationen mit Leica-Empféngern
in diesem Abschnitt nicht mit der fiir die Untersuchungen in Abschnitt 5.4.2 verwendenten Anzahl
an Stationen zu vergleichen ist, so bestitigen die Untersuchungen dennoch die dort gewonnenen
Erkenntnisse im Hinblick auf die Inkonsistenz der Leica-spezifischen FCBs im Vergleich zu den FCBs

von Stationen, auf denen Empfinger anderer Hersteller installiert waren.
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6.3.3 Fractional Part (FP)

Gegenstand der Untersuchungen im Abschnitt 6.3.5 sind u. a. die Festsetzungsquoten der WL-Mehr-
deutigkeiten von GPS und GLONASS in Abhéngigkeit des MW- und WL-Ansatzes. Vor diesem
Hintergrund sollen in diesem Abschnitt einerseits die GPS-FPs der Melbourne-Wiibbena- sowie der
Widelane-Linearkombination und andererseits die GLONASS-FPs der Widelane-Linearkombination
analysiert werden. In Bezug auf die GLONASS-FPs wird dahingehend differenziert, ob sowohl bei
der Ableitung der FCBs als auch bei der eigentlichen PPP-Auswertung die Beobachtungen mit den
jeweiligen herstellerspezifischen a priori-Korrektionen aus Tabelle 3.5 korrigiert wurden. Die Vertei-
lung der genannten FPs unter Verwendung der ESA-Orbit- und Uhrkorrektionen ist in Abbildung 6.7
in Abhéngigkeit des jeweiligen GNSS dargestellt. Wie erwartet streuen die GPS-FPs der Melbourne-
Wiibbena-Linearkombination am wenigsten. Im Vergleich der WL-FPs lassen die GLONASS-FPs

trotz a priori-Korrektion eine groflere Variation erkennen.

GPS GLONASS

Haufigkeit [%]

-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 -04 -0.2 0.0 0.2 04
FP [cy] FP [cyl
Melbourne-Wiilbbena == Widelane (ohne Korrektion) ==
Widelane == Widelane (mit Korrektion) ==

Abb. 6.7: Hiufigkeitsverteilung der GPS- und GLONASS-FPs der Melbourne-Wiibbena- und
Widelane-Linearkombination unter Verwendung der ESA-Orbit- und Uhrkorrektionen

Dies belegen auch die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Kennzahlen, mit deren Hilfe eine Vorbetrachtung
auf die Mehrdeutigkeitsfestsetzung moglich ist. Die GPS-FPs sowohl der Melbourne-Wiibbena- als
auch der Widelane-Linearkombination sowie die GLONASS-FPs der korrigierten Widelane-Linear-
kombination aller vier ACs wurden hierfiir zwei unterschiedlichen Tests unterzogen. Zunéchst wurde
gepriift, welcher Schwellwert notwendig wére, sodass 80 % aller FPs innerhalb dieser Grenzen liegen
(Tabelle 6.3a). Betrachtet man nur die Kennzahlen des jeweiligen in Abschnitt 3.5.1 favorisierten
Ansatzes, d. h. GPS MW und GLONASS WL, ergibt sich fiir GLONASS ein doppelt so grofer
Bereich. Der Grenzwert im Fall von GPS WL liegt genau dazwischen. Folglich wéren im Rahmen der
Mehrdeutigkeitsfestsetzung in Abhéngigkeit des GNSS und der Linearkombination drei unterschied-
liche Schwellwerte notwendig, um ungefihr gleiche Festsetzungsquoten zu erreichen. Zudem wurde
evaluiert, wie viele Mehrdeutigkeiten einen Abstand zur Ganzzahligkeit kleiner 0,15cy aufweisen
(Tabelle 6.3b). Derartige Kenngréfien werden normalerweise verwendet, um die Erfolgschancen der
Mehrdeutigkeitsfestsetzung zu ermitteln. Bezogen auf diesen Grenzwert bleibt jede 7. GPS-MW-,
jede 4. GPS-WL- und jede 3. GLONASS-WL-Mehrdeutigkeit ungelést. Die Kennzahlen beider Tests
weisen keinen Bezug zum AC auf und liegen auf dem selben Niveau.
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Tab. 6.3: Merkmale der GPS- und GLONASS-FPs der Melbourne-Wiibbena- und Widelane-
Linearkombination

(a) Schwellwert (Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote: 80 %)

AC  GPS MW [cy] GPS WL [cy] GLONASS WL [cy]

IGS 0,13 0,20 —
ESA 0,13 0,19 0,25
GFZ 0,13 0,20 0,25
IAC 0,13 0,20 0,25
NRCan 0,13 0,19 0,25

(b) Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote (Schwellwert: 0,15 cy)

AC  GPSMW [%] GPS WL [%] GLONASS WL [%]

IGS 85 71 —
ESA 86 73 63
GFZ 86 72 63
IAC 86 72 64
NRCan 86 73 63

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wurde im Zusammenhang mit der Mehrdeutigkeitsfest-
setzung fiir alle GNSS und Linearkombinationen ein einheitlicher Schwellwert ¢tpp = 0,15 cy verwen-
det. Infolge der sequentiellen Vorgehensweise beim Festsetzen der Mehrdeutigkeiten (vgl. Integer
Bootstrapping in Abschnitt 3.4.3) wird erwartet, dass sich die tatséchlichen von den theoretischen
Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquoten zum Teil deutlich unterscheiden. Dies gilt insbesondere fiir die
GLONASS-Mehrdeutigkeiten der Widelane-Linearkombination, deren Festsetzungsquote von der
Schétzung des IFB (genauer: Restabweichung ¢ fbg ) profitieren sollte.

6.3.4 Inter-Frequency Biases (IFB)

Die Widelane- und die ionosphéren-freie Linearkombination gehoren zu den Linearkombinationen,
deren Mehrdeutigkeiten durch die Orbit- und Uhrkorrektionen direkt beeinflusst werden. Allerdings
ist ausgehend von der theoretischen Vorbetrachtung in Abschnitt 2.3.5 keine Wechselwirkung zwi-
schen den innerhalb einer PPP-Auswertung verwendeten Ephemeriden und den frequenzabhéngigen
Verzogerungen der GLONASS-Phasenbeobachtungen zu erwarten.

Dass die frequenzabhéngigen Effekte im Wesentlichen in Bezug zu den verschiedenen Empféanger-
herstellern stehen (vgl. Abschnitt 4.3.2), belegen nicht nur die AIF Bg ;p von drei Stationspaaren,
die beispielhaft in Abbildung 6.8 dargestellt sind, sondern auch die Ubereinstimmung aller zusam-

mengehérigen AIF By ;p auf dem Niveau von Submillimetern.
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Abb. 6.8: Relative I F' B 1 der ionosphéren-freien Linearkombination

6.3.5 Mehrdeutigkeiten

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels behandelt zwei wichtige Aspekte der Mehrdeutigkeitslosung.
Einerseits werden die Festsetzungsquoten des MW- und WL-Ansatzes im Fall von GPS und ledig-
lich die Festsetzungsquoten des WL-Ansatzes fiir beide GNSS analysiert. Andererseits soll die Frage
beantwortet werden, welchen Einfluss die Auflésung der GLONASS-Mehrdeutigkeiten auf die Fest-
setzungsquoten der GPS-Mehrdeutigkeiten hat. Erwartungsgemaf$ sollte der Vorteil einer kombi-
nierten GPS/GLONASS-Mehrdeutigkeitsfestsetzung gegeniiber einer nur auf GPS-Beobachtungen

beruhenden Mehrdeutigkeitslosung insbesondere bei kurzen Beobachtungszeiten erkennbar sein.

FCB-Ableitung und PPP-Auswertung mit einheitlichen Orbit- und Uhrkorrektionen

Die Analyse der MW- und WL-FPs in Abschnitt 6.3.3 hinsichtlich den theoretischen Festsetzungs-
quoten hat gezeigt, dass mit deutlichen Unterschieden sowohl zwischen MW- und WL-Ansatz als
auch zwischen GPS und GLONASS zu rechnen ist. Eine zuverldssige Einschitzung der beiden
Ansitze zur Mehrdeutigkeitslosung sowie eine Gegeniiberstellung von GPS und GLONASS ist aller-
dings nur anhand der tatséchlichen Festsetzungsquoten praktikabel.

Die tatséchlichen Festsetzungsquoten der Mehrdeutigkeiten von 24 h-Datensétzen sind in Abbil-
dung 6.9 in Abhéngigkeit des GNSS und der verwendeten Linearkombination dargestellt. Zudem
wird zwischen den verschiedenen ACs differenziert, wobei in Bezug auf diese keine signifikanten
Unterschiede feststellbar sind. Im Mittel liegen die Festsetzungsquoten fiir alle drei Linearkombi-
nationen iiber 80% (Tabelle 6.4). Die héchsten Quoten werden bei GPS und dem MW-Ansatz
erzielt. Der WL-Ansatz ist sowohl bei GPS als auch bei GLONASS nicht ganz so erfolgreich, beide
Systeme sind aber gleichwertig. Nur 4 % der MW-Mehrdeutigkeiten konnten nicht festgesetzt werden.
Aufgrund von nicht-modellierten iono- und troposphérischen Effekten ist die Anzahl an ungelésten
Mehrdeutigkeiten der puren Widelane-Linearkombination um den Faktor 3 grofler. Jede 10. (MW-
Ansatz) bzw. fiinfte Mehrdeutigkeit (WL-Ansatz) der ionosphéren-freien Linearkombination konnte

nicht festgesetzt werden.

Der Vergleich der tatséichlichen Festsetzungsquoten mit den theoretischen Festsetzungsquoten (vgl.
Tabelle 6.3b) zeigt einen signifikanten Zugewinn an gelosten Mehrdeutigkeiten. Insbesondere der
Zuwachs an festgesetzten GLONASS-WL-Mehrdeutigkeiten ist beachtlich. Durch die sequentielle
Festsetzung der Mehrdeutigkeiten im Zusammenhang mit der Schitzung des AIFBg (genauer:
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Abb. 6.9: Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten von GPS und GLONASS in Abhén-
gigkeit des MW- und WL-Ansatzes

Restabweichung Aifbg) kann die Anzahl an ungelosten GLONASS-WL-Mehrdeutigkeiten halbiert
werden.

Tab. 6.4: Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten von GPS und GLONASS in Abhén-
gigkeit des MW- und WL-Ansatzes

GNSS MW-Ansatz [%] WL-Ansatz [%]

GPS 96 / 91 88 / 84
GLONASS — /= 86 / 80

Es ist einerseits anzumerken, dass die Berechnung der in Abbildung 6.9 und Tabelle 6.4 darge-
stellten GLONASS-Festsetzungsquoten ohne die entsprechenden Kennzahlen von vier Stationen
(DRES, EFBG, FFMJ und MUEJ) durchgefiihrt wurde. Einzig im Fall von EFBG konnte ein
Hinweis, der die zum Teil signifikant schlechteren Festsetzungsquoten erklirt, gefunden werden.
Die fiir die Untersuchungen in Abschnitt 4.3 verwendeten EFBG-Zeitreihen beinhalten eine sprung-
hafte Verschlechterung der Festsetzungsquoten sowohl der Widelane- als auch der ionosphéren-freien
Linearkombination auf 50 %. Der Sprung steht zwar in unmittelbarem Zusammenhang mit dem im
Mai 2011 auf der Station durchgefithrten Empfianger- und Antennenwechsel (vgl. Tabelle 4.3), aller-
dings kann iiber die Hintergriinde nur spekuliert werden.

Andererseits ist anzumerken, dass die Festsetzungsquoten der puren Widelane-Linearkombination
eine Entfernungsabhéngigkeit aufweisen. Ungeachtet des GNSS verschlechtert sich die Mehrdeutig-
keitslosung um 4 % pro 100km. Bezogen auf Beobachtungen, die mittels WL-FCBs einer 250 km
entfernten Station korrigiert werden sollen, ist mit einer WL-Festsetzungsquote von maximal 90 %
zu rechnen.

FCB-Ableitung und PPP-Auswertung mit unterschiedlichen Orbit- und Uhrkorrektionen

Im Abschnitt 6.3.2 wurden ausschliefilich die MW-FCBs der GPS-Satelliten untersucht. Ein entspre-
chender Vergleich der WL- und IF-FCBs von GPS und GLONASS ist aufgrund der verbleibenden

Restabweichungen bzw. der relativ kurzen Wellenldnge deutlich schwieriger. Eine Gegeniiberstellung
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auf Ebene der Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten hingegen ist merklich einfacher.
Hierzu wurden die FCBs, die sich aus Auswertungen mit den Orbit- und Uhrkorrektionen von GFZ,
TAC und NRCan ergeben, als Korrektion innerhalb der auf ESA-Orbit- und Uhrkorrektionen basie-
renden Prozessierungen verwendet. Alle Einfliisse, die nicht in Bezug zu den unterschiedlichen Orbit-
und Uhrkorrektionen stehen, haben insbesondere dann keine Auswirkung auf die PPP-Auswertung
und die Mehrdeutigkeitsfestsetzung, wenn die FCBs aus den Beobachtungsdaten abgeleitet sind, die
mit ithnen spéter korrigiert werden sollen.

Nichtsdestotrotz lassen die in Abbildung 6.10 dargestellten mittleren Festsetzungsquoten der WL-
und IF-Mehrdeutigkeiten von GPS und GLONASS im Vergleich mit den Angaben in Abbildung 6.9
bzw. Tabelle 6.4 eine signifikante Verschlechterung erkennen. Nur jede dritte GPS- bzw. jede fiinfte
GLONASS-Mehrdeutigkeit der ionosphéren-freien Linearkombination kann festgesetzt werden. Be-
zogen auf die jeweiligen FCBs und deren Ubereinstimmung ldsst sich eine solche nur im Fall der
GPS-WL-FCBs feststellen.
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Abb. 6.10: Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten von GPS und GLONASS

Die in Tabelle 6.5 dargestellten mittleren Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten von
GPS und GLONASS aller méglichen AC-Kombinationen bestétigen die zuvor gewonnenen Erkennt-
nisse. Lediglich im Fall der GPS-WL-FCBs lésst sich eine gewisse Ubereinstimmung feststellen.

Tab. 6.5: Festsetzungsquoten der WL- und IF-Mehrdeutigkeiten von GPS und GLONASS

GNSS AC  ESA [%] GFZ[%] IAC[%] NRCan [%]
ESA — 88 /32 93/34  97/35
GFZ 88/ 32 — 90 /32 83 /32

aps / / /
IAC  91/33 89/32 - 90 / 32

NRCan 100 /38 82 /31 88/31 —

ESA — 41 /18 38/18 37 /17
GFZ 38 /17 — 35 /16 42/ 18
GLONASS
IAC  35/16 35/16 — 37 /17

NRCan 36 /16 41/18 37/16 —
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Konvergenzverhalten

Fiir eine Verkiirzung der Konvergenzzeit ist eine hohe Mehrdeutigkeitsfestsetzungsquote der iono-
sphéren-freien Linearkombination wichtig. Im Kontext der Arbeit kénnen zusétzliche GLONASS-
Beobachtungen hierzu einen entscheidenden Beitrag liefern, da sie zur Stabilisierung des funktionalen
Modells beitragen. Jegliche Verbesserungen des funktionalen Modells wirken sich auch positiv auf die
Festsetzung der GPS-Mehrdeutigkeiten aus. Dies gilt umso mehr, je kiirzer die Beobachtungsdauer
ist.

Vor diesem Hintergrund wurden die 24-stiindigen Beobachtungen des ersten Tages im Unter-
suchungszeitraum in Blécke von 5, 10 bis 60 Minuten unterteilt. AnschlieSend erfolgten zwei Pro-
zessierungen im PPP-Modus: zum einen PPP-Auswertungen ohne Mehrdeutigkeitslosung zur Ablei-
tung der notwendigen FCBs und zum anderen PPP-Auswertungen mit Festsetzung der Mehrdeutig-
keiten. In beiden Fillen wurde zwischen einer reinen GPS- und einer kombinierten GPS/GLONASS-
Auswertung unterschieden. Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung griindet im Fall von GLONASS auf dem
WL-Ansatz und im Fall von GPS auf dem MW-Ansatz. Letzteres ist gleichbedeutend mit einem zwei-
stufigen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren, welches frei von ionosphérischen Einfliissen 1. Ord-
nung ist. PPP-Auswertungen erfolgten nur dann, wenn die zur Korrektion verwendeten FCBs von
einer Station stammen, deren Entfernung kleiner als 200 km ist.

Von daher ist die Erh6hung der Festsetzungsquote der GPS-Mehrdeutigkeiten der ionosphéren-freien
Linearkombination unmittelbar auf die zusitzlichen GLONASS-Beobachtungen und die erwahnte
Stabilisierung des funktionalen Modells zuriickzufiihren (Abbildung 6.11). Im Vergleich der ACs
ergeben sich bei Verwendung der Orbit- und Uhrkorrektionen von ESA und NRCan geringfiigig
bessere Festsetzungsquoten. Urséchlich fiir die Differenzen ist das Intervall der Uhrkorrektionen
und deren unumgéngliche Interpolation, sobald die Uhrkorrektionen ein grofleres Intervall als die
Beobachtungsdaten aufweisen. Die aus der Interpolation resultierenden Abweichungen haben einen
umso groferen Einfluss, je kiirzer die Beobachtungsdauer ist (HeBelbarth und Wanninger 2008).
Eine Interpolation der Uhrkorrektionen ist bei Verwendung der Orbit- und Uhrkorrektionen von
GFZ und TAC notwendig (vgl. Tabelle 6.1). Die Anzahl an ungelosten GPS-IF-Mehrdeutigkeiten
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Abb. 6.11: Festsetzungsquoten der IF-Mehrdeutigkeiten von GPS, unterschieden in reine GPS- und
kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung
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einer kombinierten GPS/GLONASS- gegeniiber einer reinen GPS-Auswertung reduziert sich bei

Beobachtungszeiten kleiner einer Stunde um bis zu 25 %.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Globale Satellitennavigationssysteme (Global Navigation Satellite System, GNSS) ermoglichen pré-
zise Positionsbestimmungen mit Genauigkeiten auf dem Niveau von Zentimetern oder besser. Rela-
tive Auswertetechniken wie Real-Time Kinematic (RTK) haben gegeniiber absoluten Auswerte-
verfahren wie Precise Point Positioning (PPP) den Vorteil, dass sich die Einfliilsse von Mess-
abweichungen deutlich reduzieren. Allerdings erfordern RTK-Anwendungen ein relativ dichtes Netz
von Referenzstationen mit maximalen Absténden von wenigen 10er Kilometern. PPP hingegen
kommt ohne die direkte Verwendung der Beobachtungsdaten von regionalen Referenzstationen aus.
Im Gegenzug ist die Konvergenzzeit aber deutlich schlechter als bei RTK. Voraussetzung fiir die
Verkiirzung der PPP-Konvergenzzeit ist die Festsetzung der geschétzten Mehrdeutigkeiten auf ganz-
zahlige Werte.

Die PPP-Mehrdeutigkeitslosung verlangt ein robustes funktionales Modell und beruht auf einem
zweistufigen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren, welches frei von ionosphérischen Einfliissen 1.
Ordnung ist. Die sowohl auf Phasen- als auch auf Codebeobachtungen basierende Melbourne-
Wiibbena (MW)-Linearkombination erlaubt hierbei eine einfache Festsetzung der Widelane (WL)-
Mehrdeutigkeiten. Die eigentliche Parameterschitzung baut auf der ionosphéren-freien (IF) Linear-
kombination, die nun mit der deutlich grofleren Narrowlane-Wellenldnge berechnet wird, auf (MW-
Ansatz). Die Erfolgschancen der Mehrdeutigkeitslosung héngen insbesondere von der Qualitit der
Fractional-Cycle Biases (FCB) ab. Diese werden aus den Beobachtungen einer einzelnen Referenz-
station oder eines Referenzstationsnetzes abgeleitet und miissen fiir jede innerhalb von PPP-Auswer-

tungen verwendete Linearkombination zur Verfiigung stehen.

Zur Stabilisierung des im Normalfall lediglich auf den Beobachtungsdaten des amerikanischen Global
Positioning System (GPS) beruhenden funktionalen Modells kénnen die Beobachtungsdaten des
russischen GLObal’naya NAvigatsioannaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) beitragen. Im Gegen-
satz zu GPS, das unterschiedliche Pseudo Random Noise (PRN)-Codes zur Identifizierung der
einzelnen Satelliten einsetzt (Code Division Multiple Access, CDMA), iibertragen alle GLONASS-
Satelliten ihre Signale auf leicht voneinander abweichenden Frequenzen (Frequency Division Multiple
Access, FDMA). Infolgedessen weisen die instrumentell bedingten Signalverzogerungen, die in erster
Linie durch die digitale Signalverarbeitung im Empfénger zu begriinden sind, im Fall von GLONASS
eine Abhéngigkeit von der Frequenz auf (Inter-Frequency Bias, IFB).

In Bezug auf die Melbourne-Wiibbena-Linearkombination ist die Beeinflussung durch instrumentelle
Verzogerungen gleichzusetzen mit einer kombinierten Beeintrachtigung durch instrumentelle Phasen-
und Codeverzogerungen. Untersuchungen der Beobachtungsdaten von 169 EPN- und GREF-Station-
en, auf denen 20 verschiedene Empfangertypen von acht Herstellern zum Einsatz kamen, zeigen,
dass AIFBg yw zwar geschétzt werden konnen. Doch selbst die AIFBg arw von Stationspaaren
mit identischen Empfingertypen weichen zum Teil deutlich von Null ab. Standardabweichungen

der empfangerspezifischen IFBs auf dem Niveau von mehreren Zentimetern verdeutlichen zudem
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die enorme Streuung. Die Ergebnisse zeigen, dass das konventionelle Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-
verfahren nur bedingt auf GLONASS iibertragbar ist. Im Rahmen der Arbeit wurde daher eine
alternative PPP-Mehrdeutigkeitsfestsetzungsstrategie erarbeitet, die ohne die direkte Verwendung
von Codebeobachtungen auskommt. Zur Festsetzung der Widelane-Mehrdeutigkeiten wird statt
der Melbourne-Wiibbena-Linearkombination die pure Widelane-Linearkombination genutzt (WL-
Ansatz). Letztere unterliegt allerdings dem gesamten Einfluss der ionosphérischen Refraktion, sodass
die Einfithrung von ionosphérischen Korrektionen unabdingbar ist. Mittels globaler Ionosphéiren-
modelle (Global Ionospheric Maps, GIM) wird dem ionosphérischen Effekt 1. Ordnung entgegen-
gewirkt. Jedoch resultieren aus der begrenzten zeitlichen als auch rdumlichen Auflésung der GIM-

Informationen Restabweichungen, die sich negativ auf die Mehrdeutigkeitsfestsetzung auswirken.

Die Langzeitstabilitidt des frequenzabhingigen Effektes auf GLONASS-Phasenbeobachtungen ist
Voraussetzung fiir die Anwendung von linearen Modellen als auch von herstellerspezifischen a priori-
Korrektionen. Mit ihnen kann ein Grofiteil des frequenzabhéngigen Einflusses vorab entfernt werden.
Ausgehend von den Beobachtungsdaten von mehr als zwei Jahren von 29 GREF-Stationen wurden
absolute IFBs der ionosphiren-freien Linearkombination berechnet. Fiir mehr als 80 % der stations-
spezifischen IF Bg ;r gilt eine Wiederholgenauigkeit von besser als einem Millimeter. Antennen-
wechsel als auch herstellerspezifische Anderungen am Empfinger haben in den meisten Fillen keinen
signifikanten Einfluss auf den IF Bg. Nichtsdestotrotz konnen Modifikationen am Empfanger zu
Anderungen der IF By im Bereich von mehreren Zentimetern fiithren, sodass die bisherigen a priori-
Korrektionen fir Empfinger mit dieser Firmware ihre Giltigkeit verlieren und mit erheblichen
Problemen bei der Mehrdeutigkeitslosung zu rechnen ist.

Einen Riickschluss auf die instrumentellen Verzégerungen der GLONASS-Codebeobachtungen
ermoglicht die Analyse der Residuen der ionosphéren-freien Code-Linearkombination, aus denen
satellitenspezifische Codeabweichungen (Code Delay, CD) abgeleitet wurden. Die CDs konnen mehre-
re Meter erreichen und unterscheiden sich selbst fiir Stationen mit Empféangern desselben Herstel-
lers zum Teil deutlich voneinander. Zumeist ist eine Modellierung der CDs als lineare Funktion der
Frequenznummer moglich. Vereinzelt kommt aber auch eine Approximation mit einem Polynom
hoheren Grades in Betracht. Dies setzt allerdings voraus, dass die CDs als Funktion der Frequenz-
nummer keine Unstetigkeiten oder Unregelmafigkeiten aufweisen. Die IF B¢ ;r von Stationen mit
TPS-Empfingern weisen die grofite Streuung auf. In allen anderen Féllen wére die Bestimmung
eines herstellerspezifischen I F' B¢ rr praktikabel.

In Abhéngigkeit vom GNSS und Satellitentyp senden Satelliten C/A- und/oder P-Codebeobachtung-
en aus. Infolge von instrumentellen Verzogerungen sind die Codebeobachtungen verfilscht und es
bestehen zwischen ihnen satellitenabhéngige Differenzen (Differential Code Biases, DCB). Bei PPP-
Auswertungen und gleichzeitiger Verwendung der prizisen Uhrkorrektionen des International GNSS
Service (IGS) sind insbesondere die DCBpic1 von Interesse. DCBpici kénnen zum einen aus
dem direkten Vergleich von Ci;- und P;-Codebeobachtungen bestimmt werden. Zum anderen ist
eine Ableitung aber ebenso aus dem Vergleich zweier Melbourne-Wiibbena-Linearkombinationen
D prw,c1p2 und @ yrw, p1p2, die beide mit identischen Phasenbeobachtungen gebildet werden, méglich.
Die Mehrheit der berechneten GLONASS-DCBpic1 konnen als lineare Funktion der Frequenz-
nummer modelliert werden, wobei fir 80 % der téglichen IFBpcp pic1 eine Wiederholgenauigkeit
kleiner 5mm gilt. Die IF Bpcp,pic1 von Stationen mit TPS-Empfingern weisen wiederum die

grofite Streuung auf.
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Im Rahmen einer kombinierten GPS/GLONASS-PPP-Auswertung mit Mehrdeutigkeitslosung stellt
die Linearkombination zur Festsetzung der GNSS-spezifischen Widelane-Mehrdeutigkeiten den grof3-
ten Unterschied dar. Nichtsdestotrotz kann die auf der Widelane-Linearkombination aufbauende
Strategie alternativ auch auf GPS angewendet werden. Die Festsetzungsquoten der ionosphéren-
freien Linearkombination liegen in allen drei Féllen im Mittel iiber 80 %. Die hochsten Quoten
werden bei GPS und dem MW-Ansatz erzielt. Der WL-Ansatz ist aufgrund von iono- und troposphé-
rischen Restabweichungen sowohl bei GPS und als auch bei GLONASS nicht ganz so erfolgreich. Im
Vergleich beider GNSS bleiben im Fall von GPS weniger Mehrdeutigkeiten ungeldst.

Die erhohte Stabilitat des funktionalen Modells, die von den zusétzlichen GLONASS-Beobachtungen
ausgeht, ist umso bedeutsamer, je kiirzer die Beobachtungsdauer ist. Jegliche Verbesserungen des
funktionalen Modells wirken sich ebenso positiv auf die Festsetzung der GPS-Mehrdeutigkeiten
aus. Die Anzahl an ungelosten GPS-Mehrdeutigkeiten der ionosphéren-freien Linearkombination
reduziert sich bei Beobachtungszeiten kleiner einer Stunde um bis zu 25 %. Je mehr Mehrdeutigkeiten
der ionosphéren-freien Linearkombination festgesetzt werden kénnen, desto grofier sind die Chancen

zur Verkiirzung der Konvergenzzeit.

Die im Rahmen der Arbeit erarbeitete und untersuchte alternative Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-
strategie zur GLONASS-Mehrdeutigkeitslosung griindet auf der Tatsache, dass die bisher zur Ver-
fligung stehenden GLONASS-Signale ausnahmslos auf dem FDMA-Ansatz basieren. Als Folge der
Modernisierung des Weltraumsegments werden die zukiinftigen GLONASS-K2-Satelliten sowohl
Signale nach dem FDMA- als auch Signale nach dem CDMA-Verfahren aussenden. Die Mehrdeutig-
keiten der nach dem CDMA-Ansatz erzeugten Phasenbeobachtungen kénnen wie im Fall von GPS

aufbauend auf dem konventionellen Mehrdeutigkeitsfestsetzungsverfahren festgesetzt werden.

Die Anzahl an operationellen Satelliten der beiden sich im Aufbau befindlichen GNSS BeiDou
Satellite Navigation System (BDS) und GALILEO steigt kontinuierlich an. Die Hinzunahme der
BDS- und/oder GALILEO-Phasen- und Codebeobachtungen in Multi-GNSS-PPP-Auswertungen
erhoht abermals die Stabilitdt des funktionalen Modells, wodurch sich die Konvergenzzeit weiter
verkiirzen sollte. BDS und GALILEO setzen wie GPS ausschliefllich das CDMA-Verfahren zur
Identifizierung der einzelnen Satelliten ein, sodass das konventionelle Mehrdeutigkeitsfestsetzungs-

verfahren zur Mehrdeutigkeitslosung verwendet werden kann.

Die Erfolgschancen der Mehrdeutigkeitsfestsetzung anhand des konventionellen Mehrdeutigkeits-
festsetzungsverfahrens hiangen im Wesentlichen von der Tatsache ab, inwieweit die MW-FCBs ver-
schiedener Empfangertypen miteinander iibereinstimmen. Zukiinftige Untersuchungen auf dem Ge-
biet der Multi-GNSS-PPP-Mehrdeutigkeitslosung miissen sich daher mit der Fragestellung beschéf-
tigen, ob es in Bezug auf GLONASS, BDS und GALILEO vergleichbare Abweichungen zwischen
den empfangerspezifischen MW-FCBs wie im Fall von GPS gibt. Die Modellierung bestehender Diffe-

renzen ist Voraussetzung fiir Fized-PPP mit verschiedenen Empféangertypen.
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