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Kurzfassung

Precise Point PositioningPPP) ist eine GNSS-Auswertetechnik, die eine prazise Positionsbestimmung
ermdglicht und im Vergleich zu den differentiellen Verfahren keine lokalger regionalen Referenzsta-
tionen bendotigt. Neben der Verwendung von kontinuierlichen Zweifrezpirhasen- und Codebeobach-
tungen sind zahlreiche Korrektionen notwendig. Insbesondere wéiideine genaue PPP-Auswertung
prazise Satellitenorbits und -uhrinformationen bendtigt. Aufgrund deatilgat der Satellitenuhren ist
bei diesen Korrektionen ein Datenintervall von 30 Sekunden oder klemerderlich. Bei einem gro-
Beren Stutzpunktabstand verursachen die daraus resultierendgolattensabweichungen, insbeson-
dere bei kinematischen Anwendungen, deutliche Abweichungen in @@rdPgbestimmung. Durch die
Modernisierung von GLONASS und der damit grof3er werdenden Sataltizaxhl ist eine gemeinsa-
me PPP-Auswertung von GPS- und GLONASS-Beobachtungen mdaglichNteen dieser zusatzli-
chen Messungen wird vor allem bei einer Beobachtungsdauer voigeveads einer Stunde deutlich.
Die exakte Modellierung der tropospharischen Refraktionseinfliusskgtdurch die Berechnungen des
trockenen Anteils und der anschlieRenden Korrektion der Beobadamumger feuchte Anteil wird im
Ausgleichungsprozess als Unbekannte geschatzt. Unter Beachturmgpallendigen Korrrektionen sind
bei einer statischen und kinematischen Auswertung von GPS- und GLONB&Bbachtungen auch bei
einer Beobachtungsdauer von einer Stunde Koordinatengenauigkeitevenigen Zentimetern erreich-
bar. Mit diesen Genauigkeiten ist PPP vor allem in Gebieten einsetzbamém deine nahe gelegenen
Referenzstationen vorliegen (z. B. Hydrographie). Der Vorteil, dassBeobachtungen einer Station
fur die Auswertung notwendig sind, ermdglicht als weitere Anwendung des&ung geodynamischer
Stationsbewegungen.

Abstract

Precise Point Positioning (PPP) is a GNSS analysis technique for presg®ping without using ob-
servations from local or regional reference stations, as convehtdfeaential techniques do. But PPP
requires continuous dual-frequency carrier phase and codevakises. Furthermore, precise satellite
orbits and clock information as well as numerous corrections are negeasgock correction interval
of 30 seconds or shorter should be used for precise kinematic applsaiitmerwise the instabilities of
the satellite clocks cause interpolation errors which influence the kinemattoposy accuracy. After
the recent re-completion of the GLONASS satellite segment, it is recommended toaombined GPS
and GLONASS processing. The additional measurements induce largevenpents for short observa-
tion periods. The hydrostatic part of the tropospheric refraction sfisacorrected by standard models.
The wet part is estimated in the adjustment procedure. Using all necesseegtions, positioning with
centimeter accuracy is possible for static and kinematic applications. Fonsegithout reference sta-
tions (e.g. hydrographic surveys on the open sea) PPP is a suitable &1d§Sis technique. A further
application is the monitoring and evaluation of geodynamic processes.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Global Navigation Satellite SysterftSNSS) sind ein wichtiges geodatisches Messverfahren. Durch
relative Positionierung mit Tragerphasenbeobachtungen sind Geerd#aigkm Zentimeterbereich bei
statischen und kinematischen Anwendungen moglich. Bei langen Beohgshaiten, ausgewahlten
Empfangerstandpunkten und kalibrierten Empfangsantennen konmeaui@keiten deutlich unter ei-
nem Zentimeter erreicht werden. Ein GroR3teil der modernen geodatigrhpfanger ermdglicht dabei
neben der klassischen Aufzeichnung der Signale des amerikaniGtbleal Positioning SystetfGPS)
auch die des russisch&lobal’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sist€d@BONASS) und in naher
Zukunft die des europaischen Navigationssystems Galileo.

Fur diese prazise Positionsbestimmung werden bei einer klassischen@Mg88rtung neben den Be-
obachtungen der eigentlichen Station auch die einer ReferenzstatiogingeReferenzstationsnetzes in
einem Umkreis von 100 km verwendet. Allerdings ist nicht in allen RegiomerEdde ein ausgebautes
Referenzstationsnetz vorhanden. Auch hydrographische Verngsatbeiten auf hoher See, prazise Po-
sitionsbestimmungen von Flugzeugen, z. B. fur Bildflugaufnahmen, adegsrédzise Orbitbestimmung
von Low Earth Orbits(LEO) Satelliten sind kinematische GNSS-Einsatzbereiche, bei denenatieae
Positionierung nur erschwert durchfiihrbar ist. Weiterhin gibt es &8&chiche, z. B. die Erfassung und
Analyse von Stationsbewegungen lber einen langeren Zeitraum, in deneme Beobachtungsstation
hilfreich ware.

Fur diese Bereiche kann das AuswerteverfahrerPdesise Point PositioningPPP) genutzt werden. Der
grofdte Unterschied zu den klassischen Auswerteverfahren ist, €aBPB keine direkten Beobachtun-
gen und Korrektionen von Referenzstationen notwendig sind. Gelinglieésung von kontinuierlichen
Phasen- und (Codebeobachtungen), sind sowohl statisch als aeahakisch zentimetergenaue Positi-
onsbestimmungen mdglich.

1.2 Entwicklung und aktueller Stand der Forschung

Erste Entwicklungen zu PPP begannen Mitte der 90er JahreGBaeletic Survey Divisio(t3SD) von
Natural Resources Canad&d/RCan) prozessierten PPP-Losungen auf Basis von geglattetebéide
achtungen und unter Verwendung von prazisen GPS-Orbits und tdakkionen. Mit diesem Verfahren
wurden Positionsgenauigkeiten auf Meterniveau erreicht (Héroax1293). Héroux und Kouba (1995)
produzierten erstmals Satellitenuhrkorrektionen in einer Auflosung vd@@eRB0nden. Dazu wurden Be-
obachtungsdaten, aufgezeichnet von ausgewahliten Stationémelesitional GNSS ServigeGS) mit
stabilen Atomuhren, in einem Intervall von 30 Sekunden verwendet.
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Wenige Jahre spéater wurden fur PPP undifferenzierte Tragemmnassungen verwendet. Mit diesem
Auswerteverfahren, welches erstmals neben dem klassischen régrfthder GPS-Analyse Softwa-
re GNSS-Inferred Positioning Systd@IPSY) zur Verfligung stand, hatte der Nutzer die Mdglichkeit,
mit den Beobachtungen einer einzelnen Station zentimetergenaue Posgtonsheng durchzufihren
(Zumberge u. a. 1997). Zahlreiche Untersuchungen zur prazisgtofsbestimmung mit dem Verfahren
des PPP wurden von Kouba und Héroux (2001) durchgefiihrt. mNedseKoordinatengenauigkeit wurde
auch das Konvergenzverhalten einer PPP-Auswertung analysiert.

Die Qualitat von PPP-Positionsbestimmungen ist immer abhéngig von den pr&atsies und Uhrkor-
rektionen des IGS. Die deutliche Verbesserung dieser Produkte digdbnterstiitzung der einzelnen
Analytical CentergAC) des IGS fluhrte auch zu Genauigkeitssteigerungen in den PRIvgéis (Kou-
ba 2009). Seit Anfang 2007 werden vom IGS die Uhrkorrektionen iargimtervall von 30 Sekunden
jedem Nutzer angeboten. Dieser wichtige Schritt ist vor allem fiir das Wghedtspotential einer ki-
nematischen PPP-Auswertung von grofRer Bedeutung (Mireault u08, B@Relbarth und Wanninger
2008).

Die umfassende Modernisierung von GLONASS hatte auch einen podtinéinss auf die Entwicklung
von PPP. Cai und Gao (2007) untersuchten PPP-Prozessieruagjerebd auf gemeinsamen GPS- und
GLONASS-Beobachtungen. Zu diesem Zeitpunkt waren nur elf GLOBISStelliten aktiv. Trotzdem
konnten vor allem in der Konvergenzzeit durch kombinierte Messungebegserungen erreicht wer-
den. Die stetige Erh6hung der aktiven GLONASS-Satelliten flihrte zur ngeitéerbesserung der PPP-
Auswertungen (Helelbarth 2009, Piriz u. a. 2009, Li u. a. 2009).allendings auch die GLONASS-
Beobachtungen nutzen zu kdénnen, sind die prazisen Ephemeriderhdkaitdktionen fir diese Satelli-
ten erforderlich. Vor allem die Anzahl der Anbieter fiir GLONASS-Ubnrektionen ist momentan noch
sehr begrenzt.

In den letzten Jahren haben sich einige kostenfreie Berechnungsdienswvickelt, die PPP-
Auswertungen fur die vom Anwender zur Verfligung gestellten Bdaiagen vornehmen. Diese Diens-
te sind u. a. die vonCanadian Spatial Reference SystEBBRS) entwickelte PPP-Software (Mireault
u. a. 2008), der DiengBEPS Analysis and Positioning Softwaf@®APS) (Leandro u. a. 2007b), der
spanische ServicemagicGNSSler Firma GMV (Piriz u. a. 2008) sowie die vodet Propulsion La-
boratory (JPL) entwickelte Softwar@&utomatic Precise Point PositioningPPS). Die Genauigkeit die-
ser Dienste bei statischen und kinematischen PPP-Auswertungen varrdgiese u. a. (2010) unter-
sucht.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, ist PPP ein wichtiy&sScAuswerteverfahren. Das
Ziel dieser Arbeit ist daher die umfangreiche Genauigkeitsanalyse s&tisad kinematischer PPP-
Prozessierungen anhand eigener Softwareentwicklungg@ostnprocessingein Schwerpunkt ist dabei
die kombinierte Auswertung von GPS- und GLONASS-BeobachtungegsolEdargelegt werden, wel-
che Genauigkeitssteigerungen mit diesen zuséatzlichen BeobachturigeRBbendglich sind. Um das
gesamte Potential von PPP nutzen zu kdnnen, werden prazise URtiwrea in einer hohen Auflésung
bendtigt. Welchen Einfluss die Uhrkorrektionen bei verschiedenervaiken auf die prézise Positions-
bestimmung, vor allem bei kinematischen Anwendungen, haben, ist #bemfiavichtiger Aspekt dieser
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Untersuchung.

Die in der Arbeit notwendigen Referenz- und Koordinatensysteme savandiransformation werden

zu Beginn im Kapitel 2 dargestellt. AnschlieRend erfolgt eine kurze Emfidhin die GNSS-Systeme

GPS und GLONASS und es wird deren aktueller Stand kurz dargelegerdef werden die Auswertung

von GNSS-Beobachtungen sowie Messabweichungen beschrietreAl3chluss dieses Kapitels bilden
die Grundlagen der Ausgleichungsrechnung, die fir diese Arbeitteflich sind.

Die theoretischen Grundlagen von PPP werden in Kapitel 3 ausfuhrlitert. Die notwendigen Infor-
mationen zu préazisen Ephemeriden und Satellitenuhrkorrektionen desnkidc&u verschiedenen ACs,
die Beschreibungen und Berechnungen aller erforderlichen Karrel sowie die Auswertung und Aus-
gleichung der GNSS-Beobachtungen sind Bestandteil dieses Kapitels.

Das 4. Kapitel widmet sich den Genauigkeitsvoruntersuchungen. Dieskew ben6tigt, um die a priori
Standardabweichungen fiir die GPS- und GLONASS-Code- und Rieaizgachtungen in Abhangigkeit
der Elevation festzulegen. Zusatzlich werden die zu erwartenden @kaaen der Koordinatenkompo-
nenten Nord, Ost und Hohe in Abh&ngigkeit der geographischen Braiigtelt.

Das 5. Kapitel befasst sich mit den erreichbaren Genauigkeiten vorAB&Rertungen anhand zahl-
reicher Beobachtungen verschiedener IGS-Stationen. Die Untersgeh unterteilen sich in statische
und kinematische GPS- sowie kombinierte GPS- und GLONASS-Auswenrungieunterschiedlicher

Beobachtungsdauer. Des Weiteren werden die Code- und Phadeereder GPS- und GLONASS-
Beobachtungen analysiert. AbschlieRend werden die Genauigkeitemdemen Koordinaten von Sta-
tionen verschiedener geographischer Breiten ermittelt und mit deneneaoidintersuchung vergli-

chen.

Schwerpunkt des 6. Kapitels sind die Untersuchungen zu den GN@#it8auhren. Nach einer kur-
zen Beschreibung der Oszillatoren der verwendeten Atomuhren wish d&abilitat untersucht. Das
Mal fur die Stabilitat, die Allan Varianz, wird ebenso wie die Interpolatiorfateen von Satelliten-
uhren ausfuhrlich beschrieben. AbschlieRend wird gezeigt, welckaitkungen die Interpolationsab-
weichungen der Satellitenuhrkorrektionen in Abhangigkeit des Interaaliglie Positionsbestimmung
haben.

Fur die hohe Genauigkeit einer PPP-Auswertung ist eine mdglichst eXedpespharenmodellierung
erforderlich. Dieses Thema wird in Kapitel 7 behandelt. Nach der Bedmihntg und dem Vergleich ver-
schiedener Mappingfunktionen und Mdglichkeiten der Troposphéardalierung werden wiederum die
Auswirkungen auf die Positionsbestimmung untersucht. Schwerpunkéi§ehauigkeit der Hohenko-
ordinate.

Beispiele fur kinematische und statische PPP-Auswertungen praseatiétagditel 8. Anwendungen aus
der Hydrographie sowie die Untersuchung von geodynamischen Staigagungen zeigen klassische
Einsatzgebiete von PPP.

Diese Arbeit befasst sich ausschlieBlich mit PPP-Auswertungen, benddie Mehrdeutigkeiten ge-
schatzt werdenflpat-Losungen). Mdglichkeiten, Schwierigkeiten und Grenzen in der Resitsg von
MehrdeutigkeitenfixedLosung) beschreibt kurz das Kapitel 9.

Im Kapitel 10 werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusamrfassge
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fir die weiteren Betrachtungen erfortlefiidReferenzsysteme sowie
deren Transformation dargestellt. Anschlie3end erfolgt die Bescimgibnd Gegentberstellung der
GNSS-Systeme GPS und GLONASS sowie der Auswertung von GNSSaBetnimgen. Weiterhin wer-

den die Messabweichungen kurz charakterisiert. Die fir die spatesgléichung notwendigen Algo-

rithmen schlieRen dieses Kapitel ab.

2.1 Referenz- und Koordinatensysteme

Fur die Beschreibung von Positionen und Bewegungen von Himmelskdpger. Satelliten oder auch
Stationen auf der Erdoberflache werden Referenzsysteme benétsg. Rederenzsysteme kdnnen durch
ein dreidimensionales Koordinatensystem, in dem der KoordinatenugsptienOrientierung der Koor-
dinatenachsen und ein Mal3stab festgelegt sind, beschrieben wBiddRealisierung eines Referenz-
systems erfolgt durch konkrete Punkte, deren Koordinaten und Gewtibkeiten exakt bestimmt sind,
und wird als Referenzrahmen (endtame bezeichnet (Seeber 2003).

In der Satellitengeodasie spielen zwei Referenzsysteme eine wichtige Rafleaumfeste Bezugssys-
tem befindet sich in Ruhe, d. h. es unterliegt keinen Beschleunigunigeboehbewegungen. Im Gegen-
satz dazu nimmt das erdfeste Bezugssystem an der Erdrotation teil. Dia figidee vorliegende Arbeit
relevanten Referenzsysteme und deren Transformation werden dlmdhternational Earth Rotation
and Reference Systems Sen(iéeRS) definiert und realisiert und sollen in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden.

2.1.1 Internationales Zalestisches Referenzsystem

Zur Beschreibung der Bewegung der Erde, anderer Himmelskonpé der Erdsatelliten wird ein Iner-

tialsystem bendtigt. Nur in einem solchen System treten keine Beschleurigodgr Drehbewegungen
auf und es gelten die Newtonschen Bewegungsgesetze. Das zalegtschieste) Koordinatensystem
ist eine Annaherung an ein Inertialsystem (Torge 2002).

Das von dernternational Astronomical UniorflAU) 1997 empfohlene zalestische Bezugssystem ist
dasinternational Celestial Reference Systd@RS). Nach deren Definition befindet sich der Koordina-
tenursprung im Baryzentrum des Sonnensystems. Die drei Koordawditeen sind zu extragalaktischen
Quellen orientiert, die wegen ihrer grol3en Entfernungen keine messBmyenbewegungen aufweisen.
Das ICRS ersetzt das vorangegangene stellare System, dessen rigrzie Sternen des Fundamen-
talkatalogs 5 (FK5) erfolgte. Beide zalestische Referenzsysteme stimm&pacne J2000,0 Uberein
(Arias u. a. 1995).
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Die Realisierung des ICRS, der Bezugsrahnmernational Celestial Reference Frari€RF), besteht
aus Uber 600 extragalaktischen Radioquellen. Deren Koordinaterewans Gber 1,6 Millioneivery
Long Baseline Interferometi/LBI)-Beobachtungen eines weltweiten Netzes abgeleitet. Die Genauig-
keit der Realisierung der ICRS-Achsen wird auf 0,02 Bogensekugdsaohatzt (Feissel und Mignard
1998).

Bei einem geozentrischen zélestischen Referenzsystem wird dediKa@mursprung unter Beachtung
von relativistischen Effekten in das Geozentrum (Massenzentrumrde) ferlagert. Aufgrund der Be-

wegung der Erde um die Sonne treten geringfligige Beschleunigunfiandies ist demnach kein Iner-
tialsystem mehr. Fir einen Grof3teil der Anwendungen, so auch fir digaigenden Untersuchungen,
ist dieses Quasiinertialsystem dennoch ausreichend genau (Seitz 2009)

2.1.2 Internationales Terrestrisches Referenzsystem

Fir die Positionsbestimmung und Navigation auf und nahe der Erdoberfiécth ein erdfestes Refe-
renzsystem bendtigt. Bei diesem System andert sich die Orientierung maiedesowohl in Bezug auf
den festen Erdkorper als auch in Bezug auf das raumfeste Bezteyagyi®rge 2002). Gemal den IERS
Conventions (Petit und Luzum 2010) befindet sich der Koordinatprumg dednternational Terrestri-

al Reference SysteiTRS) im Massenzentrum der Erde, einschlie3lich Atmosphare undn@red®ie
Langeneinheit ist diSystéme international d’unitéSl)-Basiseinheit Meter. Die horizontalen Geschwin-
digkeiten der Stationen dirfen keine Rotationen aufweisen, um die zeitlitfwgdklung der Orientie-
rung zu gewahrleisten. Die Z-Achse ist die Rotationsachse der ErdéuUsiichtung ist gegeben durch
den mittleren terrestrischen Nordpol zur Epoche 1900,0 bis 1906,0,cdemannterConventional In-
ternational Origin(ClO). Die X-Achse geht durch den mittleren Meridian von Greenwich.\DAchse
erganzt das rechtwinklige Koordinatensystem (Hofmann-Wellenhof20G8)

Der International Terrestrial Reference Franf’RF) ist die Realisierung des ITRS. Dieser Bezugsrah-
men wird durch die geozentrischen kartesischen Koordinaten und @iesiitpkeiten der Beobachtungs-
stationen gebildet. Die Berechnung der Positionen und Bewegungégtelfioch mehrere geodatische
Raumbeobachtungsverfahren, wie VLBUYnar Laser RangindLLR), Satellite Laser Rangin¢SLR),
GNSS undDoppler Orbit determination and Radio positioning Integrated on SatgIl®RIS) (Petit
und Luzum 2010).

Die verschiedenen Realisierungen sind durch unterschiedliche Zahiers gekennzeichnet. Bei der Be-
rechnung des ITRF2005 wurden erstmals Tages- bzw. Wochenksaniteinander kombiniert, wodurch
er sich von den vorherigen Realisierungen des ITRS unterscheidatfdi#ehrjahreslésungen beruhen
(Altamini u. a. 2007).

Der aktuelle und gegenuber dem ITRF2005 verbesserte Bezugsrastrder ITRF2008. Verglichen mit
dem ITRF2005 wurden zusétzliche Stationen und verfeinerte Beraghmodelle eingefuhrt (Altamimi
u. a. 2011).

Angeknupft an die ITRF2005- bzw. ITRF2008-Realisierungen sia@dzugsrahmen IGS05 bzw. IGS08.
Zur Bestimmung dieser Realisierungen werden nur die GNSS-Beobashateg von Stationen des
ITRF-Referenznetzes verwendet. Der IGS plant einen Wechsell@885 zum IGS08 im April 2011
(Rebischung 2011).
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2.1.3 Transformation zwischen zalestischem und tersesteim Referenzsystem

Die Beziehung zwischen dem (geozentrischen) zalestischen undrisatesn Bezugsrahmen ist durch
folgende Transformationsgleichung gegeben (Torge 2002):

Xirrs= Ra(—Xp)Ru(—Yp)ReO(t)N(t)P(t) X,crs (2.1)
XITRs Koordinatenvektor im ITRS

XicRs Koordinatenvektor im ICRS

R Rotationsmatrix um die Achdei =X, Y, Z

Xp,Yp rechtwinklige Polkoordinaten

P(t) Prazessionsmatrix zur Beobachtungsepdche

N(t) Nutationsmatrix zur Beobachtungsepothe

o(t) Scheinbare Sternzeit Greenwich zur Beobachtungsegoche

Die einzelnen Parameter, die notwendig sind, um von dem konventionellenfasten Koordinaten-
system zu dem konventionellen terrestrischen Koordinatensystem zggel¢Abb. 2.1), werden im
Folgenden beschrieben. Auf die Darstellung von Formeln wird verziantéstattdessen auf IERS Con-
ventions von Petit und Luzum (2010) verwiesen.

P()

- |

‘N(t) - Wahres ‘® (tL Wahres i(p Y i

|

Konventionelles
terrestrisches KS

Mittleres
zalestisches KS

Konventionelles
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o

zalestisches KS " | terrestrisches KS

Abb. 2.1: Transformation zwischen dem konventionellen zalestischrel dem konventionellen terrestrischen
Koordinatensystem (Bauer 2003)

Prazession

Die Massenanziehungen von Sonne und Mond auf den gewdlbten Adgrasugen ein Drehmoment
mit dem Bestreben, die Aquatorebene in die Ebene der Ekliptik zu verlagersomit die Erdachse
(Z-Achse) aufzurichten. Infolgedessen entsteht eine Kreiselhavwgeder Erdachse auf einem Kegel-
mantel um den Nordpol der Ekliptik. Der Offnungswinkel dieses Kegetspgicht mit 23,5 der Nei-
gung der Ekliptik gegeniiber dem Aquator. Ein Umlauf entspricht eingo@&wron etwa 25800 Jahren.
Die Anziehungskrafte der Planeten fiihren zu einer zuséatzlichen lmegs&erlagerung der Erdbahn
und somit zu einer Bewegung des Frihlingspunktes auf dem Aquataye(B®02). Der Koordinaten-
vektor X,crs des konventionellen zélestischen Koordinatensystems zur Epoche,J2G00 mit der
Prézessionsmatrik(t) in das mittlere zélestische System zur Epactiensformiert. Die dafur erforder-
lichen Prazessionsparameter sind z. B. in den IERS Conventions vomifiktiizum (2010) verdéffent-
licht.
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Nutation

Die zeitlichen Veranderungen der Mondbahnneigung gegeniberkdiptilEverursachen die Nutation.

Diese kurzperiodischen Effekte tberlagern die Prazession. Diedeeraer Nutation liegen zwischen 5
Tagen und 18,6 Jahren (Torge 2002). Mit der Nutationsmalkfix wird der mittlere zélestische Koordi-
natenvektor in das wahre zalestische System transformiert. Die Nutationsheatrchnet sich aus der
Neigung der EKliptik sowie den Nutationswinkeln, die sich aus den Diffeneavischen mittlerem und

wahrem Aquator ergeben (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).

Scheinbare Sternzeit Greenwich

Der Ubergang eines wahren zalestischen in ein wahres terrestrisuth@emit erdfestes Koordinaten-
system erfolgt Uber die Drehung der Rotationsachse. Der WiBkel um den die Z-Achse gedreht
wird, ist dieGreenwich Apparent Sidereal TiflBAST). GAST entspricht dem Stundenwinkel zwischen
dem wahren Frihlingspunkt und dem Nullmeridian durch GreenwichB2oechnung der scheinbaren
Sternzeit GAST muss di&reenwich Mean Sidereal TimM&MST) um den Einfluss der Nutation re-
duziert werden. Der Zusammenhang zwischen mittlerer Sternzeit GMSTeltdeit Universal Time
(UT1) wurde 1984 von der IAU definiert. Diese universelle Zeitskaladn geodétischen Astronomie
und Satellitengeodasie enthalt alle Variationen der Erdrotation (Seeh@&y. 200

Polbewegung

Im letzten Schritt wird mit den Polkoordinateq undyp, das wahre terrestrische in das konventio-
nelle terrestrische Koordinatensystem transformiert. Die Polbewegungfisiert als die Verlagerung
der Erdachse relativ zur Erdkruste. Die Polbewegung setzt sich duzree Anteilen zusammen und
bewirkt eine spiralformige Wanderung des momentanen Pols mit langsansshieitender Mittella-
ge (Torge 2002). Die rechtwinkligen Polkoordinaten im ebenen Kootelirsgstem geben die tagliche
Pollage de<Celestial Ephemeris Pol€CEP) gegeniiber de@elestial Intermediate PoléCIP) an und
werden taglich vom IERS bereitgestellt (Xu 2003).

2.1.4 Umformung zwischen verschiedenen Koordinatensyeste

Fur die Transformation von Punkten eines Referenzsystems in ein arideferenzsystem sind kar-
tesische Koordinaten sehr gut geeignet. Allerdings ist mit der Angab®aelstes inX, Y und Z die
raumliche Vorstellung lber die Lage eines Punktes auf der ErdobexfEattwierig. Fur die bessere
Veranschaulichung werden die ellipsoidischen Koordinaten Landereite ¢ und Héheh verwendet.
Ebenso ist es sinnvoll (z. B. fiir Punktverschiebungen), ein lokafgszemtrisches Koordinatensystem
einzufihren. Diese drei Koordinatensysteme sind in Abb. 2.2 dargestellt.

Die beiden folgenden Unterpunkte fassen kurz die Transformationaxtedischen in ellipsoidische und
anschlieend in topozentrische Koordinaten zusammen.
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X

Abb. 2.2: Kartesisches, ellipsoidisches und topozentrisches Koarehsystem (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008)

Transformation von kartesischen in ellipsoidische Koordinaten

Fur die Transformation der kartesischen Koordinafel undZ in ellipsoidische Koordinatea, ¢ und
h sind zusatzlich Informationen tber die grof3e und kleine Halbaehsedb) des Ellipsoides notwendig.
Die Formeln lauten wie folgt (Seeber 2003):

A= arctan<;> (2.2)
 arct Z_ (1 e N7 2.3
¢ = arctan Nz G v (2.3)
2 2
he VXY (2.4)
cog(¢)
mit dem Querkrimmungsradidé
N— a (2.5)

V1-€?sin(¢)?

und der ersten numerischen Exzentrizéat

a?—bp?
az -’

e = (2.6)

Da¢ undhin GI. 2.3 und Gl. 2.4 vorkommen, kénnen die Gleichungen nur durch Itergélirst werden.
Als Startwert firh wird meist 0 gewabhilt.

Transformation in das topozentrische Koordinatensystem

Bei dem lokalen topozentrischen Koordinatensystem wird eine Tangdmgisdean den Punkt P gelegt.
Punkt P liegt im Ursprung des Koordinatensystems und ist der StandgesiBeobachters. Die Koor-
dinaten in Nordn, Oste und H6heu werden aus dem Vektor der kartesischen Koordinatamd der
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TransformationsmatriX berechnet (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008):
X

=Y | T (2.7)
z

mit

—sin(¢)-cogA) —sin(¢)-sin(A) cog9)
T= —sin(A) cogA) 0 : (2.8)

cogp)-cogA) cog@)-sin(A) sin(¢)

2.2 GNSS-Systeme

Die Bezeichnung GNSS steht als Oberbegriff fir das amerikanischéggdmnssystem GPS, das
russische Pendant GLONASS, das sich derzeit im Aufbau befindandeaische Satellitensystem Ga-
lileo sowie weitere satellitengestiitzte Systeme. Alle Systeme arbeiten unabhéngigander, kbnnen
oder sollen aber in der Zukunft gemeinsam als ein integriertes GNSSasgstautzt werden. Die GNSS-
Systeme GPS und GLONASS sind derzeit in einer Modernisierungspdtaeseyoll funktionsfahig. Ein
Uberblick wird in Kap. 2.2.1 gegeben. Das europaische Satellitennavigayistem Galileo befindet
sich noch in der Entwicklungsphase, eine volle Betriebsbereitschaf2@bl erreicht werden (Schuler
2009).

Neben diesen drei Satellitennavigationssystemen gibt es unter andecbéntam globale chinesische
System COMPASS sowie die regionalen Navigationssyst@umesi-Zenit Satellite Syste(@ZSS) aus
Japan und damdian Regional Navigational Satellite SystélRNSS) aus Indien. Die Beschreibungen
dieser Systeme finden sich u. a. in Becker (2009) und Maeda (2010).

Zusatzlich sind noch sogenannte Erganzungssystem8atidlite Based Augmentation Syst€BBAS)
zu GPS und zukinftig auch GLONASS, vorhanden. Durch diese Systentken die Zuverlassigkeit der
Beobachtungskorrektionen und die Genauigkeit der Positionsbestimraesteggert. Die dafir notwendi-
gen Informationen werden von geostationaren Satelliten ausgeseratetifigeer 2009).

Die folgenden Abschnitte beschreiben die fur die Arbeit relevanten Bgs@PS und GLONASS und
den Vorteil der gemeinsamen Nutzung sowie die verschiedenen Mdgliahmkiéte Auswertung von
GNSS-Beobachtungen. Ebenso werden kurz die Messabweichdeg@&eobachtungsgréfen und de-
ren Auswirkungen auf die Positionsbestimmung behandelt.

2.2.1 GPS und GLONASS

GPS ist ein von den USA ursprunglich fur militdrische Zwecke entwickeltésn@ssystem. Im Griin-
dungsjahr 1973 war die korrekte Bezeichnuvavigation Satellite Timing and RangifblAVSTAR)-
GPS. Mitte 1995 erreichte das System mit 24 Satelliten seine volle Leistundsfdhigis zum Jahr
2002 hatte sich die Anzahl der aktiven Satelliten auf 27 erhéht (Bau3)20n Jahre 1999 wurde eine
Modernisierung des GPS-Systems beschlossen. Betroffen von degs8erungen sind das Kontrollseg-
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ment sowie die Satelliten und deren Signale. Die Erneuerung des GP®1Sysgann mit dem Start der
ersten Satelliten des Blocks IIR-M (M: modernisiert). Nachfolger sind dielften des Blocks IIF (F:
folgend). Das Besondere an dieser neuen Satellitengeneration istjdakabif einer dritten Frequenz L5
(L5-Band). Weiterhin wird erwartet, dass die Satelliten des Blocks IIF leditere Lebensdauer haben
(Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).

Zum jetzigen Zeitpunkt (Ende 2010) sind 31 GPS-Satelliten im Betrieb. Dgebiren 11 dem Block
[IA (A: erweitert (advanced), 12 dem Block IIR (R: ausgetauscheplacemen)) und 7 dem Block IIR-

M an. Seit August 2010 ist der erste GPS-Satellit des Blocks IIF im Befiads ist der erste Satellit,
der das L5 Signal aussendet (Gruber 2010).

Das Gegenstick zum von den Amerikanern aufgebauten GPS ist daeranissischen Streitkréften
entwickelte GLONASS. Erste Entwicklungen begannen im Jahr 1972 und sslativ zeitgleich zum
GPS. Die erste vollstindige GLONASS-Konstellation mit 24 aktiven SatellitedevAnfang 1996 er-
reicht. Die relativ kurze Lebenszeit der GLONASS-Satelliten und dkordmisSchwierigkeiten in der
russischen Foderation flhrten dazu, dass die Anzahl der veriglizL ONASS-Satelliten rapide ab-
nahm. So waren im Jahre 2002 nur noch sieben Satelliten aktiv (Baugy.200Jahre 2002 erfolgte
dann allerdings der Beschluss zur Modernisierung des Raumsegmsmtssdischen Satellitennavigati-
onssystems. Diese Modernisierung ist in drei Phasen aufgeteilt. Insiend’hase sollte die Konstella-
tion so verbessert werden, dass eine Mindestanzahl der erfonderlELONASS-Satelliten in Betrieb
sind. Die zweite Phase beinhaltet die Entwicklung der GLONASS-M SatellitenSBtellitenkonstella-
tion sollte mit den schon vorhandenen Satelliten 18 betragen. In der letztea Wind das System durch
zusatzliche GLONASS-K Satelliten ausgedehnt und ist mit 24 Satelliten voligtéwidderhergestellt
(Hofmann-Wellenhof u. a. 2008).

Im September 2010 wurden drei neue GLONASS-M Satelliten gestartedain@ktober sind diese in
Betrieb. Die GLONASS-Konstellation wird aktuell mit 26 Satelliten, von deneraliv sind, ange-
geben. Anfang 2011 ist der Start von drei weiteren GLONASS-M (Mdifiwert) Satelliten geplant.
Ebenso sollen die ersten GLONASS-K Satelliten getestet werden. Beindizgelliten der neueren
Generation wird erwartet, dass sie mit 10 Jahren eine langere Lebesiseahen, die Uhren der Sa-
telliten Gber eine hohere Stabilitét verfigen und ein zusatzliches Sign@diegen soll (Revnivykh
2010).

In Tab. 2.1 sind einige Systemmerkmale von GPS und GLONASS aufgefurstiliiche Systembe-
schreibungen sind in einschlégiger Literatur wie zum Beispiel Hofmanitekef u. a. (2008) und Bau-

er (2003) zu finden. GPS hat deutlich mehr Satelliten auf mehr Bahneb®umgnund der Bahnhdhe der
GPS-Satelliten betragt deren Umlaufzeit 12 Stunden Sternzeit, also cauride8 und 58 Minuten nach
Coordinated Universal Tim@JTC)-Zeit. Somit wiederholt sich die Satellitenkonstellation jeden Tag 4
Minuten friiher. Die Umlaufzeit der GLONASS-Satelliten betragt 11 SturidelMlinuten und 44 Sekun-
den. Eine gleiche Satellitenkonstellation wird erst wieder nach 8 Tagealgrre

Beide Systeme haben ein unterschiedliches Geodéatisches Datum. Aus Girsgtmiissen die Satel-
litenkoordinaten in ein einheitliches System transformiert werden. Das a#&igeozentrische Koordi-
natensystem “Earth Parameters 1990" (PZ-90.02) von GLONASS isT&R2000 orientiert. Dadurch
ist nur noch eine Translation zwischen beiden Systemen notwendig (B2u0®). Der Unterschied zwi-
schen beiden Zeitsystemen ist bekannt und wird durch die Navigatidnitgdibermittelt. Ebenso kann
dieser Offset als unbekannter Parameter in der Auswertung gesacfetidn.



28 2 Grundlagen

Tab. 2.1: Systemmerkmale von GPS und GLONASS (Hofmann-Wellenhof 20@8, Urlichich u. a. 2010)

Parameter GPS GLONASS

Erster Start Februar 1978 Oktober 1982

Komplett Juli 1995 Januar 1996

Max. Anzahl an Satelliten 32 24

Orbitebenen 6 3

Orbit Inklination 55 64,8

Grol3e Halbachse 26560 km 25510 km

Wiederholung Bodenspur  ein siderischer Tag 8 siderische Tage
Geodatisches Datum WGS 84 PZ-90.02

Zeit System GPS-Systemzeit, UTC GLONASS-Systemzeit, UTC(SU)
Signaltrennung und Code divison multiple access  Frequency divison maltpéss
Frequenzen (CDMA) (FDMA)

L1 (L1-Band): 1575,420 MHz G1: 1598,000 bis 1606,000 MHz
L2 (L2-Band): 1227,600 MHz G2: 1243,000 bis 1249,000 MHz
L5 (L5-Band): 1176,450 MHz
CDMA fiir GLONASS-K Satelliten
G3:1202,025 MHz

Bei beiden Systemen ist die Signaltrennung unterschiedlich. Bei GPS I$bdi¢ragungsfrequenz iden-
tisch, derPseudo Range Noig€RN)-Code ist fur jeden Satelliten individuell (CDMA-Signaltrennung).
Bei GLONASS ist dieser Code zwar fur alle Satelliten gleich, aber jedeliBaéndet diesen auf seiner
eigenen Frequenz (FDMA-Signaltrennung). Die TragerfrequedeerGLONASS-Signale lassen sich
durch folgende Formeln beschreiben (Bauer 2003):

fe1 = 1602000+ k- 0,5625 MHz (2.9)
fep = 1246 000+ k- 0,4375 MHz (2.10)

Der Faktork steht fiir die Kanalnummer und ist in der GLONASS-Navigationsnachrihiadten. Eine
Umstellung von FDMA auf CDMA fir die neuen GLONASS-K Satelliten ist fir digchsten Jahre
geplant (Revnivykh 2010, Urlichich u. a. 2010).

GPS und GLONASS sind zwei voneinander unabhangige selbststéandiggabionssysteme. Werden
beide Systeme miteinander kombiniert, fihrt dies zu einer Verbesserumrg intdgritat, Verfugbarkeit
und der Genauigkeit. Ist bei beiden Systemen die Satellitenanzahl volistatehen einem Beobach-
ter an jedem Ort mindestens acht, meist jedoch sogar mehr als zwolf Satellitéerfiigung. Dies
erleichtert die Identifikation und den Ausschluss eines fehlerhafterliteamteDurch die hohe Satelli-
tenanzahl ist auch eine Positionsbestimmung in Gebieten mit starken Absgeatiommer noch még-
lich. Abb. 2.3 zeigt die Verbesserung der Satellitenabdeckung durcHidiinahme der GLONASS-
Satelliten. Wéahrend bei einer GPS-Auswertung in Abhéangigkeit desgdbises nur ca. 7 bis 10 Sa-
telliten durchschnittlich sichtbar waren, sind es durch die zusatzlichen @GISShSatelliten ca. 12 bis
16.

Die hohere Inklination der GLONASS-Satelliten fuhrt dazu, dass sichimméedlichen bzw. stdlichen
Breiten das sogenannte Nordloch bzw. Stdloch verkleinert. DiesagtialerPosition Dilution of Pre-
cision (PDOP), welcher ein Maf3 fur die Empfanger-Satelliten-Geometrie ist. Jeekldiaser Wert ist,
desto besser ist die Positionslosung (Bauer 2003). Springer und(R@bh) zeigten eine Verkleinerung
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Abb. 2.3: Durchschnittliche Anzahl an GPS-Satelliten (links) undS3BLONASS-Satelliten (rechts) bei einer
Elevationsmaske von 10

des PDOP um bhis zu 30% in den nordlichen bzw. siidlichen Regionen.

2.2.2 Auswertung von GNSS-Beobachtungen

Das Prinzip der Satellitennavigation beruht auf den Messungen vomaogien Pseudostrecken zwi-
schen Nutzer und mindestens vier Satelliten. Durch die bekannten Positien8atelliten und die Sa-
tellitenuhrkorrektionen kann die Nutzerposition bestimmt werden. Die MéBsgrzur Bestimmung der
Pseudostrecken sind primar die Code- und die Phasenmessungemupesédichliche Unterschied zwi-
schen beiden GroRen ist die Eindeutigkeit des Codes und die Mehrdsutigk Phase. Der Vorteil
der Phasenmessung ist die deutlich hohere Genauigkeit gegenuligrdimessung (Seeber 2003). Je
nach Anwendung wird zwischen einer absoluten und einer relativeitidhedestimmung unterschie-
den.

Absolute GNSS-Positionsbestimmung

Urspriinglich erfolgte eine absolute Positionsbestimmung auf der Grundteg€odemessungen. Die
vereinfachte Beobachtungsgleichung fur eine einzelne gemesseadPSeddostrecka zwischen Emp-
fanger und Satellit lautet (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008):

C=p+co(dt+dT)+€(C) (2.11)

mit

p= \/(XE —Xsv)? + (Ye — Yov)? + (Ze — Zsv)%. (2.12)

Die geometrische Distang ergibt sich aus den bekannten Satellitenkoordinaten Ysy, Zsy und
den EmpfangerkoordinateXe, Ye, Zg. Die Parametedt und dT sind die Empfangeruhrabweichung
sowie die Satellitenuhrkorrektion. Die Lichtgeschwindigkeit ist mitgekennzeichnet. Der Parameter
¢ stellt das Messrauschen dar. Die vier Unbekannten dieser GleichuhglisirEmpfangerkoordina-
ten sowie die Empfangeruhrabweichung. Aufgrund dieser vier Umitrgka sind simultane Messungen
zu mindestens vier Satelliten erforderlich. Bei der zivilen Nutzung von &M@rden hauptsachlich
Einfrequenz-Codebeobachtungen verwendet. Die erreichbanmeauigkeiten liegen bei dieser Anwen-
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dung bei ca. 10 m. Mit Zweifrequenz-Codebeobachtungen kann diauBgkeit deutlich gesteigert wer-
den.

Eine absolute GNSS-Auswertung kann aber auch auf der Basis vaeitfebachtungeh durchge-
fuhrt werden. Es ergibt sich folgende Beobachtungsgleichung:

®=p+co(dt+dT)+A-N+eg(D). (2.13)

Das heif3t bei einer Phasenmessung sind zusatzlich noch die Mehrddatigk als Unbekannte zu
bestimmen. Diese sind mit der jeweiligen Wellenlamgeu multiplizieren. Dieses Auswerteprinzip
wird auch alsPrecise Point Positionindpezeichnet. Um bei diesem Messverfahren Genauigkeiten im
Zentimeterbereich zu erhalten, sind prazise Satellitenorbits und Uhrinfomeatisowie weitere Kor-
rektionen erforderlich. Ausfiihrliche Erlauterungen zu diesem Thenfimdgen in den néchsten Kapi-
teln.

Relative GNSS-Positionsbestimmung

Bei einer relativen GNSS-Auswertung werden von mindestens zwei &atisimultane Messungen
zu mindestens vier Satelliten durchgefuhrt. Auf diese Weise werden @uffelnenzbildung zahlreiche

Messabweichungen minimiert oder sogar eliminiert. Von den simultan mess8tat@mnen muss eine
die Referenzstation sein, d. h. die Koordinaten dieser Station bzw. Stasorebekannt. Das Ergebnis
der relativen Positionsbestimmung ist nunmehr der Basislinienvektor zwigtéferenz- und unbekann-
ter Empfangerstation. Wird dieser Vektor zu den bekannten KoordinaemReferenzstation addiert,
ergeben sich die gesuchten Koordinaten.

Werden Codedaten als Messgrof3e verwendet, lautet das Verfafiezantielles GNSS (DGNSS). Die
Beobachtungsgleichung flr die Codediffer&t , zweier Empfangea undb definiert sich als:

ACap = Dpap+ Co- Adtyp + Eap(AC). (2.14)

Das SymbolA bezeichnet die Differenzen zwischen den jeweiligen Grof3en der Eggataddurch die-
se Messanordnung und Auswertung lasst sich die Satellitenuhrabwgiefiminieren. Weiterhin wer-
den Orbit- und ionospharische sowie tropospharische Laufzeitabwegeh in Abhangigkeit der Ba-
sislinienlange minimiert. Im Gegensatz zur absoluten Positionsbestimmung mit déena@d hierbei
die Genauigkeit der Nutzerposition auf einen Meter verbessert (Hofiiellenhof u. a. 2008, Bauer
2003).

Fir eine weitere Genauigkeitssteigerung werden stattdessen odelichsitaden Codebeobachtungen
die Phasendaten verwendet. Bei der relativen Positionierung mit Rtaearkann zwischen einfachen
Differenzen und doppelten Differenzen unterschieden werdenaéhief Phasendifferenzeéw,, bil-
den sich, wie schon bei den Codebeobachtungen, aus den von mpéirgern simultan beobachteten
Signalen eines Satelliten.

AD, b = Dpap+Co-Adty p+ A - ANgp+ Eap(AD) (2.15)

Bei den doppelten PhasendifferenZzef®,,, werden aus den einfachen Empfangerdifferenzen die Dif-



2.2 GNSS-Systeme 31

ferenzen zu zwei Satelliten gebildet.

Durch diese doppelte Differenzbildung wird zusatzlich die Empfangahvireichung eliminiert. Da-
durch gelingt es, dass die Mehrdeutigkeiten auf ganze Zahlen festp@seden {ixed-Losung). Bei der
relativen Positionierung mit Tragerphasenbeobachtungen kénnen sabh wenigen Minuten zentime-
tergenaue Ergebnisse erreicht werden (Seeber 2003, Hofmaltenikidd u. a. 2008).

2.2.3 Messabweichungen und deren Auswirkungen auf digi®usbestimmung

Auf dem Weg vom Satelliten zum Empfanger beeinflussen mehrere Fakieré&ode- und Phasenbe-
obachtungen, die zu Messabweichungen filhren und somit Auswiekuagf die Positionsbestimmung
haben.

Satellitenbahn und -uhrkorrektionen

Abweichungen in der Satellitenbahn sind zwar keine Messabweichung entkofpen Sinne, haben
aber dennoch einen direkten Einfluss auf die PseudostreckenmeBseragn haufigsten verwendeten
broadcastEphemeriden werden mit einer Genauigkeit von derzeit einem Metegahge. Die prazi-
sen Orbits des IGS haben eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern (G3. Bei der absoluten
Positionsbestimmung wirkt diese Abweichung ahnlich Déuation of Precision(DOP)-Faktoren. Eine
deutliche Verringerung des Positionsfehlers erreicht man mit einer estafositionsbestimmung. Eine
Orbitabweichung von einem Meter verursacht bei einer Basislinienléoiged00 km eine Basislinien-
abweichung von ca. 4 cm. Bei der Verwendung von prazisen Ephesnenitld diese Abweichung fast
bedeutungslos gering (Seeber 2003).

Auch die Abweichung der Satellitenuhrkorrektion ist keine MessabwaighiDurch eine relative Positi-
onsbestimmung wird der Einfluss der Satellitenuhrabweichung vollstandig elimiBé der absoluten
Positionsbestimmung wirkt diese, wie die Satellitenbahnabweichung, erftepteder DOP-Faktoren
(Bauer 2003). DiebroadcastUhrkorrektionen haben eine Genauigkeit von ca. 2,50 ns (0,75 m). Die
prazisen Uhrkorrektionen des IGS liefern eine Genauigkeit von werige0,03 ns (0,01 m) (IGS
2010).

Abweichungen in der Signalausbreitung

Die verschiedenen Bedingungen in der Atmosphére fihren dazusidasdas Signal mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten und Richtungen ausbreitet. Die obere Atmosg#tatsich aus der lonosphare
und der Protonosphare zusammen. Ein Merkmal der lonosphére sind lgghem Mal3e ionisierten

Teilchen (negative geladene Elektronen und positive lonen), diehdiiecUltraviolett- und Rontgen-

strahlung der Sonne verursacht werden. Die LaufzeitverzogarddsStrahlkrimmung der Signale in
dieser Schicht ist die ionosphérische Refraktion, wobei die Strahlkringmur einen geringen Einfluss
hat. Die lonosphére ist fur Mikrowellen dispersiv, d. h. die Ausbrejagigenschaften sind fur diese
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Signale frequenzabhangig und wirken somit auf Code und Phaseaméaliech. Mittels Zweifrequenz-

Messungen kann daher die ionospharische Laufzeitverzégeruaghoet und somit die Abweichung
beseitigt werden. Stehen nur Einfrequenz-Messungen zur Verflijgeerringert sich die Abweichung
durch eine relative Positionsbestimmung deutlich. AuBerdem kénnenygkplische Korrekturmodelle

verwendet werden (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008, Seeber 2G08:122003).

Die untere Schicht der Atmosphare bildet die Troposphare. Im Gegengdonosphare sind keine frei-
en Elektronen oder lonen in dieser Schicht vorhanden. Ursachkeftiropospharische Refraktion sind
Gasmolekile, die mit abnehmender Hohe stetig zunehmen. Die TroposphéireNskrowellen nicht
dispersiv, d. h. die Ausbreitungseigenschaften der Signale singginegnabhéngig. Die tropospharische
Refraktion kann daher nur durch Standardmodelle entsprechersdtenfad beseitigt werden. Verblei-
bende Restabweichungen werden durch relative Positionierungsorgtere bei geringen Hohenunter-
schieden, minimiert. Bei langen Beobachtungszeiten kann diese Abwgielieh als Unbekannte in der
Ausgleichung geschatzt werden (Hofmann-Wellenhof u. a. 200&e3&903, Bauer 2003). Ausflhr-
liche Erlauterungen zur tropospharischen Refraktion und Modellieztiotgen in weiteren Kapiteln der
Arbeit.

Eine weitere Abweichung in der Signhalausbreitung sind die Mehrwedeeffaufgrund der Umgebung
der Empfangsantenne erreicht diese ein Mischsignal aus direkteneflektiertem Signal. Diese Re-
flexionen kénnen durch StraBen, Geb&aude, Autos oder Ahnlichesrgerufen werden. Mehrwege be-
einflussen die Codebeobachtungen ca. 100-mal mehr als die Phasactiteagen. Durch Uberlage-
rung von direktem und reflektiertem Signal betragt die theoretischedlesschung bei Phasendaten
maximal ein Viertel der Signalweglange. Durch eine Linearkombination ligindiese Abweichung
allerdings erhtéhen. Da die Mehrwegeeinflisse nicht durch eine elslidgssanordnung beseitigt oder
eliminiert werden kénnen, sollte bei einer prazisen Positionierung der &mefstandpunkt sorgfaltig
ausgewahlt werden. Aufgrund der Frequenzabhangigkeit denigieausbreitung ist eine Detektierung
in geometrie-freier Linearkombination moglich. Weitere Moéglichkeiten zur Miniorigrvon Mehrwe-
geeinflissen sind lange Beobachtungszeiten (Seeber 2003, Wannirgge2000, Hofmann-Wellenhof
u. a. 2008, Leick 2004).

Signalbeugung tritt dann auf, wenn Sichthindernisse den Empfang aésedirSignals verhindern und
so ein indirektes Signal mit einer langeren Laufzeit die Antenne erreichGégensatz zur Mehrwe-
geausbreitung tritt keine Signaltuberlagerung auf und der zusétzlichel®ieg des gebeugten Signals
ist die tatsachliche Messabweichung, die einige Zentimeter bis Dezimeterdrettagn und nicht fre-
guenzabhangig ist. Eine Mdglichkeit zur Detektierung des gebeugterlSign das Signal-Rausch-
VerhaltnisSignal-Noise-RatioiSNR). Bei der Datenauswertung kdnnen dann die betroffenereRhas
daten mit verringertem Gewicht in die Auswertung eingehen (Bauer 2888ninger u. a. 2000, Seeber
2003).

Abweichungen im Empfangssystem

Der Signalweg wird auch an der Empfangsantenne und vom Empféageipst beeinflusst. Der Phasen-
zentrumsoffset (PZO) an der Empfangsantenne ist definiert als degt@fvischen dem elektrischen
Phasenzentrum und dem mechanischen Zentrum (Antennenrefen&t)zieser Offset kann einige
Zentimeter betragen und ist als dreidimensionaler Vektor fir jede Fregegeben. Die Abweichungen
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zwischen dem mittleren Phasenzentrum und den individuellen Messuregemnkbmmenden Signale
sind die Phasenzentrumsvariationen (PZV). Diese sind vom Azimut undieo&levation der einfal-
lenden Signale und, wie schon die PZOs, von der Frequenz abhangfimghn-Wellenhof u. a. 2008,
Wanninger 2002).

Sowohl die PZOs als auch die PZVs mussen fur die Empfangsantenmabskn, um die Beobachtun-
gen korrigieren zu kénnen. Mdéglichkeiten zur Bestimmung dieser Abwapi sind die Laborkalibrie-

rung sowie die individuelle relative und absolute Feldkalibrierung. Fig g@inl3e Anzahl von Antennen-
typen sind diese Typmittel in der sogenanmterienna ExchangANTEX)-Datei dokumentiert. Liegen

keine individuell ermittelten Antennenkalibrierwerte vor, kann auf diese&\ruriickgegriffen werden.

Da Antennen gleicher Bauart die &hnlichen Phasenzentrumsvariatiodenftsets zeigen, konnen die-
se bei der relativen Positionsbestimmung durch gleiche Ausrichtung den#en deutlich verringert
werden (Bauer 2003, Wanninger 2002, Schmid u. a. 2007).

Die eigentlichen Phasen- und Codebeobachtungen kénnen vom Empféungmit einer begrenzten

Genauigkeit gemessen werden. Diese Messauflosung betragt cer MéskgroRen und wird als Mess-
rauschen bezeichnet. Durch spezielle Signalverarbeitung kénnenmedempfanger dieses Code- und
Phasenrauschen nochmals verringern. Ein niedrigeres Messeausaoin zum Beispiel fur die Echtzeit-

Mehrdeutigkeitslosung wichtig werden (Seeber 2003).

2.3 Prinzipien der Ausgleichungsrechnung

Die Grundlage der Ausgleichung in dieser Arbeit ist die von Gaul3 entitéickdethode der kleins-
ten Quadrate. Nachfolgend werden die Prinzipien dieses Ausgleicmsaizes beschrieben. Au3erdem
werden die fur die vorliegende Arbeit verwendeten Verfahren der Ekming von Parametern sowie
der sequentiellen Ausgleichung dargestellt.

2.3.1 Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate

Zur Schatzung unbekannter Parameter nach dem Prinzip der Ausgigietmmittelnder Beobachtungen
wird das GAUSS-MARKOV-Modell eingesetzt. Dieses lineare mathematisabdeMunterteilt sich in
einen funktionalen und einen stochastischen Teil. Das funktionale Moekathipeibt die mathematisch-
physikalischen Beziehungen zwischen den MessgréRen und dekammiden Parametern. Die wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Eigenschaften der Beobachtungennmendstochastischen Modell be-
schrieben (Welsch u. a. 2000). Die folgenden Ausflihrungen soetkeitlingen und Formeln beruhen,
wenn nicht anders angegeben, auf Niemeier (2008).

Die wahren bzw. theoretischen Beobachtunbesind eine Funktiorf; aller eingehenden (wahren) Pa-
rameterX, der Anzahlu.

L = fi(X1, X2, X3, ..., Xa) (2.17)

Da die tatsachlichen MessgroRenimmer mit einer Messunsicherheit versehen sind, mussen Verbes-
serungenv; eingefiihrt werden. Die wahren ParameXgrsind ebenso nicht bekannt, sondern werden
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geschétzt. Aus Gl. 2.17 ergibt sich folgende Beziehung:
Li+Vi = fi()’il,)’iz,)’i&...,)zu). (218)

Voraussetzung fur die Parameterschatzung ist eine lineare Bezielwisalpen Messgroflie und Parame-
tern. Wenn diese nicht vorhanden ist, wird eine Linearisierung durehRéihenentwicklung 1. Ordnung

nach Taylor erforderlich. Die Glieder hoherer Ordnung kénnenaehiissigt werden. Die allgemeine
Darstellung dieser Linearisierung fiirBeobachtungen und dementsprechend au€bnktionen lautet:

afi . [ 0f; . afi .
Li+vi = fi(X2,x2,x2, ..., X0 + <ax|1> K (axlz) et (axij) K (2.19)
X X X

Die partiellen Ableitungen, abgekirzt durch

of
R 2.2

bilden die Koeffizientenmatrid, . Die ausgeglichenen ParameXesetzen sich aus den fixen, nicht sto-
chastischen Naherungswertéhund den stochastischen Parameterzuschligasammen.

X =X0+x% (2.21)
Ebenso kann der Beobachtungsvektan
L=L%1 (2.22)

zerlegt werden. Die Naherungswett® werden an den Naherungsstell$A bestimmt. Die gekirzten
Beobachtungeh bilden den eigentlichen Beobachtungsvektor, welcher fir die weitereecBeungen
genutzt wird. Fur das endgultige lineare funktionale Modell gilt:

| +v=A-R (2.23)

Die Forderung der Methode der kleinsten Quadrate ist das MinimumspriDigpes besagt, dass die
Summe der Quadrate der Verbesserun@eninimal werden muss:

Q=v'v—min. (2.24)

Aus dieser Minimumsbedingung folgt, dass die 1. Ableitung der Funktion kgesetzt wird. Es ergibt
sich folgende Berechnungsformel flr den Losungsvektor:

g = (ATA) AT, (2.25)
Die genaue Herleitung dieser Gleichung ist in Niemeier (2008) dokumentiert.

Der bisherige Ansatz gilt fir gleichgenaue Beobachtungen, welclyelidatische Aufgaben meist nicht
angenommen werden kdénnen. Um das bisherige funktionale Modell mit edtmrhastischen Modell
Zu erweitern, wird eine Kovarianzmatri, eingefiihrt, welche stochastische Informationen Uber die
Beobachtungen enthalt. Wird auf Korrelationen der einzelnen Beobagdtiwerzichtet, ergibt sich die
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Kovarianzmatrix als Diagonalmatrix.

Sy = § (2.26)

Uber die Varianzew? der Beobachtungen liegen oftmals keine a priori Kenntnisse vor, savitéd-
schéatzungen oder Naherungen gearbeitet werden muss. Die Kavaatix |asst sich in

i =06 Qi (2.27)
zerlegen. Die GewichtsmatriR definiert sich als Inverse der Kofaktormatrix der Beobachtur@en

p_Q: (2.28)

Aus der Kovarianzmatrix Gl. 2.26 ergeben sich folgende einzelne Eleméntid Gewichtsmatrix:

L ;
a? 0 P1 0
2 % P2
P=0¢ 2 — _ : (2.29)
I 0 a%% | 0 Pn

Es wird deutlich, dass eine Beobachtung mit einer hohen Standardabweighbzw. Varianza? nur
ein geringes Gewichp; besitzt.

Der Lésungsvektaxfiach Gl. 2.25 und unter Einbeziehung des stochastischen Modells lautet:
£=(ATPAIATPI (2.30)

Im ersten Term ist die Normalgleichungsmathx Inverse der Kofaktormatrix der Unbekannt€xy,
enthalten.

N=AT PA= QL (2.31)
Der zweite Term definiert mit

n=A"PI (2.32)
das Absolutglied des Normalgleichungssystems. Die Verbesserungaenarschlie3end mit

v=AX—I (2.33)

berechnet. Die Verbesserungsquadratsurntgent als Genauigkeitsmall der Ausgleichung und ergibt
sich nach Niemeier (2008) aus folgender Beziehung:

Q=V Pv=I"TPI-n"x (2.34)
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Die empirische Varianz der Gewichtseinhggjist definiert mit:

Q
Q- — (2.35)

Die Parameten und u geben die Anzahl der Beobachtungen bzw. der Unbekannten an.ifieeeDz
kennzeichnet die Anzahl der Freiheitsgrade.

2.3.2 Parametereliminierung

Die Anzahl der Unbekannten kann erheblich reduziert werden, wanm@Grol3teil der Parameter vorher
eliminiert wird (Niemeier 2008). Der allgemeingiltige Ansatz dafir ist die blakes Reduktion des

funktionalen Modells. Dabei erfolgt eine Zerlegung des AusgangshsadeSubvektoren bzw. Subma-
trizen.

. X1
H 230
Der VektorxXj enthalt die interessierenden und Vektgdie zu eliminierenden Parameter. Diese Auftei-

lung muss auch fur die A-Matrix gelten und das funktionale Modell aus G3 &@gibt sich zu (Niemeier
2008):

| +v= [AlAz]
2

% ] . (2.37)

Das stochastische Modell und somit die Gewichtsmdatikeiben unveréndert. Fur die Normalgleichun-
gen Gl. 2.31 und das Absolutglied Gl. 2.32 des Normalgleichungssytems getidalgende Beziehun-
gen:

Al Alpa AP Ni; N

N = ATPA=| "1 |paay=| MPA ALPA | N N (2.38)
A, AAPAL AAPA No1 N2
AT AT P n

n = ATPI=| "1 |pI=|"1 = 1. 2.39
Al AP ] o (2.:39)

Das Gesamtsystem der Normalgleichungen in Blockstruktur lautet wie folgt:

N1 Ni2 >f1 | (2.40)
N1 N2 X2 ny
Aus diesem Gesamtsystem der Normalgleichungen lassen sich folgendeu@éga bilden:
N = NiaX+NpX (2.41)

N2 = Np1X+Np2Xo (2.42)

%2 = Ny np— Nyt Nog%y. (2.43)
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Gl. 2.43 wird in Gl. 2.41 eingesetzt und nach Umformung ergibt sich folgBedeshung:

(N12—Ni2 Nygt No) &1 =g —Ni2 Npj' np (2.44)
Nach Niemeier (2008) kann diese Gleichung mit

Nig %1 =M (2.45)

sachlogisch abgekiirzt werden. Die gekiirzte Normalgleichungsmbgriist definiert als Inverse der
KofaktormatrixQ11

= _ -1
Q11 = (N1 — N1z Nopt Nog) (2.46)
Der Losungsvektox; des reduzierten Modells Gl. 2.45 lautet demnach:
%1 = Qq1 Ny. (2.47)

Sollen die eliminierten Unbekanntea fachtraglich bestimmt werden, kanp if Gl. 2.43 eingesetzt
werden.

Wie die Normalgleichungsmatrix kdnnen auch die A-Matrix sowie der Beobagktektor in einer re-
duzierten Form dargestellt

A = Ar—Ax NNy (2.48)
| = 1—AgNy'ny, (2.49)

und zur Berechnung der Verbesserungen im reduzierten Modellhwengendet werden:
V=A% —I. (2.50)

Die empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit definiert siclemia mit:

vIPv
=4/ —. 2.51
=11y (2.51)

2.3.3 Sequentielle Ausgleichung

Um weitere Beobachtungen einer Auswertung nutzen zu kénnen, wiedsemuentielle Ausgleichung
durchgefihrt. Ein typisches Beispiel dafiir sind GNSS-Auswertungendenen die kontinuierlichen
Daten von mehreren Epochen genutzt werden. Nach jeder neueadoihg wird demnach eine Aus-
gleichung durchgefunhrt, in der die vorherigen Messungen mit beicidigt werden (Niemeier 2008).

Ausgangsgleichungen sind das funktionale und stochastische Moded,Gle2.23 und Gl. 2.26. Die-
ses Modell wird um einen zusétzlichen Beobachtungsvekimit n, Elementen und einer zusatzlichen
A,-Matrix erweitert. Die Anzahl der Parameter im Vekipbleibt unverdndert. Das Modell definiert sich
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zu (Niemeier 2008):

I % A
= Xi 2.52
LT v ] A |0 (2.52)
0 P71 0
Sii=08 _ | —a? . 2.53
i =05 Qi z ol o o, 0l o p (2.53)
Die Normalgleichungsmatrix und das Absolutglied bestimmen sich nach Gl. 2.3&luB®32:
P O A
Ny = [ AT AT } —AT P A+AT PuA, =N+ Nz = Qo (2.54)
0 P Az i
n, = [ AT AT } PO L oAt | +Al Pyl,=n+n,. (2.55)
0 I:)ZZ IZZ
Fur den Parametervektor ergibt sich demnach:
% =Nt n,. (2.56)



3 Precise Point Positioning

Precise Point PositioningPPP) ist eine GNSS-Auswertetechnik zur préazisen Positionsbestimmeng un
ter Verwendung von kontinuierlichen Zweifrequenz-Phasen- une&lmabachtungen. Im Gegensatz zu
den differentiellen Verfahren werden keine lokalen oder regionaléer&ezstationen bendtigt (Zumber-
ge u. a. 1997, Kouba 2009, Bisnath und Gao 2009). Die erfordenligtusgangsdaten, Korrektionen
und Modelle sowie das Ausgleichungsverfahren, die fur eine zentinesteug Positionsbestimmung
notwendig sind, werden in diesem Kapitel ausfiihrlich behandelt. Zud#zibweichungen wie Mehr-
wegeeffekte, Signalbeugung oder Offsets in der Empfangsantenrsemiige auch bei einer relativen
GNSS-Auswertung vermieden oder korrigiert werden und sind keiteBdteil dieses Kapitel. Informa-
tionen dazu wurden in Kap. 2.2.3 gegeben.

3.1 Préazise Ephemeriden und Uhrkorrektionen

Abweichungen der Satellitenbahnen und Satellitenuhren wirken bei éfferRswertung im Vergleich
zu einer relativen Auswertung im vollen Umfang. Aus diesem Grund siddige Ephemeriden und
Uhrkorrektionen unabdingbar. Der IGS und die verschiedenen A€llers diese Produkte zur Verfi-

gung.

3.1.1 International GNSS Service und dessen Analytical&snt

Der IGS, gegrindet 1994, ist ein freiwilliger unkommerzieller Zusammeduassh/on weltweit mehr
als 200 Institutionen. Er ist ein Service deternational Association of GeodeghAG) und hat pri-
mar die Aufgabe, wissenschaftliche Forschungen im Bereich von @8achtungen zu unterstit-
zen. Der IGS sammelt, archiviert und verteilt ausreichend genaue @ESSLONASS-Beobachtungen.
Diese Daten werden analysiert und kombiniert, um folgende 1GS-Pteduik erzeugen (Dow u. a.
2009):

GPS- und GLONASS-Ephemeriden,

GPS-Satelliten- und Stationsuhrinformationen,

geozentrische Koordinaten von IGS-Stationen,

Erdrotationsparameter und

atmospharische Parameter.

Diese Vielzahl an Produkten in entsprechender Qualitat und Aktualitauisiurch die Unterstitzung
der verschiedenen ACs mdglich. Aufbauend auf den weltweiten IGS-8eatinieten die ACs die aufge-
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listeten Produkte an. Um einen hohen Standard zu erreichen, missestieggtngen in den IERS Con-
ventions genau eingehalten werden. Derzeit existieren zehn ACs (Q@3.Die préazisen Bahndaten und
Satellitenuhrkorrektionen werden von mehreren ACs angeboten. DienfidégTabelle gibt einen Uber-
blick Gber Verfugbarkeit, Genauigkeit und Datenintervall der IGSdBkde.

Tab. 3.1: IGS Ephemeriden und Satellitenuhrkorrektion (Stand: 22010)
GNSS System Genauigkeit Verflgbarkeit Datenintervall

Ultra-Rapid Orbits GPS ~5cm Echtzeit 15 min

(predicted half) Sat. Uhren GPS ~1,5ns

Ultra-Rapid Orbits GPS ~3cm 3-9h 15 min

(observed half) Sat. Uhren GPS ~ 0,050 ns

Rapid Orbits GPS ~2,5cm 17-21h 15 min
Sat. Uhren GPS ~ 0,025 ns

Final Orbits GPS/GLONASS ~ 2,5cm 12-18d 15 min
Sat. Uhren GPS ~ 0,020 ns 5min/30 s

3.1.2 Préazise Ephemeriden

Die bekannten und die fir die relative Positionierung ausreichend gebaaadcastEphemeriden wer-
den fur die GPS-Satelliten in der Form der Keplerschen Bahnelementalu@GLONASS als Koordi-
naten angegeben. Die Ephemeriden sind Teil der Satellitennachrichtelmmhsiem Nutzer sofort zur
Verflgung. Im Gegensatz dazu bestehen die prézisen BahndateinensDatensatz, der fir jeden Satel-
liten die Koordinaten im jeweiligen IGS05 enthélt (Hofmann-Wellenhof u. @82®usatzlich sind noch
Uhrkorrektionen und deren Genauigkeiten aufgefiihrt. Das entspmnde ASCII Format wird alStan-
dard Produkt3 (SP3) bezeichnet. Eine ausfihrliche Formatbeschreibung ist indggpaffid Remondi
(2006) gegeben.

Die aufgefiihrten Ephemeriden unterscheiden sich hauptsachlich inféigbarkeit und Aktualitat.
Das Datenintervall betragt bei allen Produkten 15 Minuten. Die GenategkeerUltra-Rapid Epheme-
riden sind mit ca. 5 cm schon recht hoch. Im Vergleich dazu werden eim@gkeiten debroadcast
Ephemeriden mit ca. 100 cm angegeben. Die GLONASS-Orbits sind nbinallsProdukte nach 12 bis
18 Tagen verflgbar.

Um die Satellitenkoordinaten und Geschwindigkeiten zu jeder Beobaclepogise zu erhalten, ist ei-
ne Interpolation zwischen den Stitzpunkten notwendig. Wegen des gerRRgchenaufwandes und
der leichten Programmierbarkeit bietet sich die Lagrange-Interpolatasietend auf Polynomen, an
(Hofmann-Wellenhof u. a. 2008). Dabei ist zu beachten, dass digotetionsabweichung nicht gréZer
sein darf als die angegebene Genauigkeit der Orbits. Feng und 2@0%) (erglichen die Lagrange-, die
Chebyshev- und die trigonometrische Polynominterpolation zur OrbitvetoighDie besten Ergebnisse,
gemessen an Standardabweichungen und maximalen Abweichungenezwiistelnpoliertem und Refe-
renzdatensatz, liefert die trigopnometrische Interpolation mit neun Stutunkber auch die erreichten
Genauigkeiten von Lagrange- oder Chebyshev-Interpolation mit elfgiiikten sind, hinsichtlich der
Standardabweichungen dénal Orbits, ausreichend. Problematisch sind allerdings die Ergebnisse am
Anfang und Ende eines Datensatzes.
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3.1.3 Prazise Satellitenuhrkorrektionen

Aufgrund der Abweichung der Satellitenuhr von der GPS-Systemzeitnistsatellitenabhangige Uhr-
korrektion erforderlich. Diese Uhrkorrektion wird mit einer Genauigkeitabe (Standardabweichung)
im entsprechenden Intervall fur jeden Satelliten in der Uhrinformationsdimtek information file(clk)
angegeben (Ray und Gurtner 2006). Fur die Bestimmung der Uhrkiomek sind Zweifrequenzbe-
obachtungen (Phase und Code) von IGS-Stationen erforderlichA®erder Uhrabweichung wird aus
einem globalen Netz von GNSS-Daten relativ zu einer Referenzuhh@es¢Senior u. a. 2003). Aus-
fuhrlichere Informationen folgen im Kap. 6.2.1.

Aus Tab. 3.1 wird deutlich, dass sich die Genauigkeit der Satellitenuhr mithroender Verzégerung

in der Verflgbarkeit erhéht. DiEinal Produkte erreichen eine Genauigkeit von 0,020 ns. Der entschei-
dende Unterschied zwischen diesen Produkten ist das Datenintervalloydmber 2000 wurden die
Uhrkorrektionen verbessert und auf 5 Minuten verdichtet. Seit Beg00v betragt das Intervall nur
noch 30 Sekunden (Senior u. a. 2008). Die Satellitenuhrstabilitat urech darswirkung auf die PPP-
Lésung sowie die Phaseninterpolation als Verdichtungsmaglichkeit wengsiihrlich im Kapitel 6 be-
handelt.

Ein groRer Nachteil der IGS-Produkte ist, dass bis zum jetzigen Zeitjeire GLONASS-Uhrkorrek-
tionen angeboten werden. Fir die Auswertung der GLONASS-Betlragdn ist der Nutzer auf die ver-
fugbaren GLONASS-Uhrkorrektionen einzelner ACs angewiesenABbieter dieser Uhrkorrektionen
ist dasEuropean Space Operations CenfiZ=SOC) in Darmstadt. Seit Februar 2010 sind diese Korrektio-
nen sogar in einem Intervall von 30 Sekunden erhaltlich. Auch da€&er of Orbit Determination in
Europe(CODE) plant in naher Zukunft, die GLONASS-Uhrkorrektionen anetém (Springer und Dach
2010).

3.2 Satellitenantennenkorrektionen

Bei einer genauen PPP-Auswertung sind, wie an der Empfangsantémmektionen an der Satelli-
tenantenne erforderlich. Ursache dafir ist, dass das Phasemzaritht mit dem Massenzentrum des
Satelliten zusammenfallt. Weiterhin treten satellitenblockspezifische Phasemzsvariationen in Ab-
hangigkeit des Nadirwinkels auf. Durch die Satellitenbewegungen siderdem noch Phase-Wind-Up
Effekte zu beachten.

3.2.1 Phasenzentrumsoffset

Der Phasenzentrumsoffset kennzeichnet die Differenz zwischessévia und Phasenzentrum des Sa-
telliten. Wahrend sich die Messungen auf das Phasenzentrum bezatedje Satellitenkoordinaten
bei den prazisen Ephemeriden fur das Massenzentrum angegedenigaen entsprechend korrigiert
werden (Kouba 2009).

Das Satellitenkoordinatensystem ist nach Rothacher und Schmid (201f0)gvigefiniert:

— der Ursprung ist das Massenzentrum des Satelliten,
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— die Z-Achse zeigt in Richtung des Geozentrums (Nadirrichtung),

— die Y-Achse (Rotationsachse der Solarfliigel) steht rechtwinklig zutto¥eer Sonne und somit
rechtwinklig auf der Ebene Sonne-Satellit-Erde,

— die X-Achse ergénzt dieses Rechte-Hand-System.

Die gegebenen Offsetwerte im Satellitenkoordinatensystem muissen gumadhs ITRS transformiert
werden. Abb. 3.1 zeigt die Beziehung zwischen den beiden Systemen.

=
Satellit
e, Sonne
gZ

Zigs 4

<v

Erde ITRS

ITRS

Abb. 3.1: Satellitenkoordinatensystem im ITRS

Der Berechnungsablauf gliedert sich in mehrere Berechnungssdiitt2003). Der VektoiXs,, vom
Geozentrum zum Satellit bestimmt sich aus den (noch unkorrigierten) Kabed des jeweiligen Satel-
liten
Xsy
Xev=| Y& |- (3.1)
Zsy

Vektor X5 (Geozentrum-Sonne) ergibt sich aus den Koordinaten der Sonne igh ITR

Xs
Xs=1 Ys |[. (3.2)
Zs

Nach Abb. 3.1 berechnet sich der Vek¥a,, aus der Differenz der beiden vorherigen Vektoren
X3y =Xs—Xsv. (3.3)

Im néchsten Schritt werden die Einheitsvektoren des Satellitenkoordsyatems im ITRS-Koordi-
natensystem berechnet. Der Einheitsveldpreigt Richtung Geozentrum und ist wie folgt definiert:
!

==V 3.4
&= Xy G4
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Der Vektore, steht senkrecht auf der Ebene Erde-Satellit-Sonne und demzufalpeverikal auf den
Vektoreng, undxgv und kann somit durch das Kreuzprodukt beider Vektoren sowie ddésieag be-
rechnet werden

szlgv
e == (3.5)
= \%Xlgv’

Wie schon beschrieben, erganzt die X-Achse des Satellitenkoordsyatems das Rechte-Hand-System.
Der Vektore, steht somit rechtwinklig zu den Vektorepunde,

& =g xe, (3.6)

Die berechneten Einheitsvektoren werden im letzten Schritt mit den EXZBU8TEAXey, AYex UNd AZey
skaliert. Der Phasenzentrumsoffsetvekges ergibt sich zu:

Xpz0
Xpz0= | Yrzo | =DXex &+ AVex & +AZex- €, (3.7)
Zp70

Die korrigierten Satellitenkoordinatefy,,, bezogen auf das Phasenzentrum, lauten:
Xsv = Xsv+Xpz0: (3.8)
Mit den korrigierten Satellitenkoordinaten muss ebenfalls die geometrisctenRigerbessert werden.

Die Exzentrizitaten sind in der ANTEX-Datei fir jeden Satelliten im Satellitenttioatensystem doku-
mentiert (Rothacher und Schmid 2010). Aus den Beobachtungen in eiobalan Netz von Gber 100
Stationen wurden die PZOs fir die GPS-Satelliten geschétzt. Forscinnggengen, die diese Offset-
werte bestimmen, sind z. B. das GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potstlamdie Technische Uni-
versitat Minchen (TUM) (Schmid u. a. 2007). Seit dem Jahr 2005,i@ldmstellung von relativen auf
absolute Antennenkorrektionen erfolgte, sind die Werté\#lx fir die GPS-Satelliten nicht mehr block-
sondern satellitenspezifisch. Die Exzentriziity ist dagegen noch blockspezifisch und nur fur die Sa-
telliten des Blocks I1A vorhanden. Der Wekyey ist fur alle Satelliten null.

Auch fur die alten und neuen GLONASS-Satelliten miissen die PZOs geisaieétien. Die Berechnung
dieser Exzentrizitdten erfolgte Gber das CODE AC in einer Reprozesgieie Offsetwerte sind fur
nahezu alle GLONASS-Satelliten identisch (Dach u. a. 2010).

3.2.2 Phasenzentrumsvariation

Die Phasenzentrumsvariation kennzeichnet die Abweichung zwischigiatdachlichen und der idea-
len Phasenfront. Bei den Satellitenantennen wird ein vereinfachtesliModgnommen, welches nur
vom Nadirwinkel abhangig ist. Abb. 3.2 stellt die Beziehung zwischen Zémkel z und Nadirwin-

kel Z dar. Re ist der Erdradius undXgy| kennzeichnet den Abstand zwischen Satellit und Geozen-
trum.



44 3 Precise Point Positioning

Geozentrum

Abb. 3.2: Nadirwinkel am Satelliten (Schmid und Rothacher 2002)

Mathematisch kann die Beziehung wie folgt definiert werden (Schmid utitaRlber 2002):

z’:arcsin( Re -sin(z)). (3.9
Xsvl

Bei einem maximalen Zenitwinkel vap,.x= 90°, einem Erdradius voR = 6387kmund einer Entfer-
nung des Satelliten zum Geozentrum von|&ay,| = 26000km betrégt der Nadirwinket;,,, = 14,2°.
Demzufolge sind die Korrektionen der Phasenzentrumsvariatidpgpnin Abhangigkeit des Nadirwin-

kels nur in einem Bereich von°(bis 14 angegeben. Die entsprechenden Werte fur die Phasenbeob-
achtungen auf L1 und L2 fur die GPS-Satelliten und G1 und G2 fir die GAEINSatelliten sind der
ANTEX-Datei zu entnehmen. Das Intervall betragt(Rothacher und Schmid 2010). Die Satelliten ei-
nes Blocks haben die gleichen Phasenzentrumsvariationen. Fur die jew&gkgbachtungen werden die
PZV durch Interpolation bestimmt und an die Phasenbeobachtungerracigeb

3.2.3 Phase-Wind-Up

Die ausgesendeten Signale der GNSS-Satelliten sind rechtsdreheridrzadarisiert (ight-hand cir-
cularly polarized RHCP). Somit ist die Tragerphasenmessung abhangig von der géggnsOrientie-
rung der Sende- und Empfangsantenne. Einé-Bd@hung der Antenne um die vertikale Achse andert
die Tragerphase um einen Zyklus. Wahrend sich die Orientierung defaBggantenne bei vielen An-
wendungen nicht andert, kommt es aufgrund der Ausrichtung desgfiigels in Richtung Sonne und
der Bewegung des Satelliten um die Erde zu einer stdndigen Rotation déte®atetenne und somit zur
Verdrehung der Tragerphase (Kouba 2009, Wu u. a. 1993).

Zur Berechnung der Verdrehungen muissen die Dipole der Sendd=mapthngsantenne gegeben sein.
Diese sind Kreuzdipolantennen, d. h. die Dipole beider Antennen sihtviklig zueinander angeord-
net (Beyerle 2009). Die topozentrischen Einheitsvektcga{aexrundg:Ey beschreiben die Orientierung der
Dipolelemente der Empfangsantenne in Nord- und Westrichtung (Schid#)y 20

e =] 0 e = -1]. (3.10)
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Diese Vektoren werden mit der transponierten Transformationsmatf@&l. 2.8) vom topozentrischen

in das kartesische Koordinatensystem Ubertragen
e, =T e, (3.11)

e =T' €,
Der Einheitsvektor von Empfangs- zu Sendeantegnergibt sich aus den Naherungskoordinaten der

Station und den Koordinaten des Satelliten zur jeweiligen Epoche
Xg —Xsv
en=———. (3.12)
A Xe —Xsyl
Die effektiven Dipolvektoren der Empfangsantemizeund der Sendeantendg ergeben sich nach (Wu
(3.13)

u. a. 1993):
(3.14)

de €, —€a (a-€g,) + e ¥ &,

dyn = &—éen(en&)—enxe.
Die Vektorene, unde, sind die schon berechneten Einheitsvektoren (GI. 3.6 und Gl. 3.5) ddktSate
im ITRS. Es folgt die Berechnung der Verdrehung der Tragerpbagsim Zyklen aufgrund der Rotati-

onsbewegung des Satelliten:
_ da-de S
op= arccos(dA‘dE) e (3.15)

mit

s=sgnles- (da x dg)]. (3.16)
Beim Anbringen der Korrektion an die Tragerphase ist zu beachtses,aldgrund der Beziehung in Gl.

3.15 ein Vorzeichenwechsel von Epochel zu Epoche stattfinden kann. Um dies zu berlcksichtigen,

ergibt sich folgende Gleichung:

mit
M= 1 wenn @_1—90@Q =~
M=-1 wenn @_1—9q@
M= 0 wenn @@ 1—0@Q =~
Mit den Wellenlangen der GPS-Tréagerphadenund A » sowie der GLONASS-Tragerphasgg; und
Ag2 werden die Zyklen in metrische Einheiten umgerechnet und es ergebdiirsitib Phasenbeobach-

tungen (=L1, L2, G1, G2) folgende Korrektionefpyy, :
(3.18)

KPWU,, =Q- An.
Die Korrektionen fur die ionosphéarenfreien Linearkombinationen de3-GiRd GLONASS-Phasendaten
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pru_o und KPWUGO lauten:

fL1° fLo?
Kewy, = ;712 ‘Kpwy,; — 2L2 5 - Kpwu, (3.19)
fLic— 15 flic—fio
fG12 f622
Kewig, = Tl 12, Kpwig, — Tt Kpw Us, - (3.20)

Bei einer sich bewegenden Empfangsantenne, z. B. bei kinematisehwendungen und einer damit
verbundenen Rotation werden auftretende Phase-Wind-Up Effekséwvalig von der Empfangeruhrab-
weichung absorbiert (Kouba 2009).

3.3 Stationskorrektionen

Zahlreiche geodynamische Prozesse verursachen standige Vaerfmmdes Erdkorpers und somit zeit-
liche Veranderungen von Positionen auf der Erdoberflache. Diese$se sind unter anderem die Erd-
gezeiten und die ozeanischen Auflasten. Im Gegensatz zu einer reRbggionsbestimmung mit einer
Basislinienlange kleiner als 100 km missen diese Positionsverschiebbeigeimer PPP-Auswertung
mittels Modellen erfasst und als Korrektion an die Beobachtungen arapglwvarden. Seitliche Verschie-
bungseffekte, z. B. verursacht durch atmospharische Auflagtededtlich kleiner als einen Zentimeter
sind, kdnnen vernachlassigt werden (Kouba 2009).

3.3.1 Erdgezeiten

Den grol3ten Einfluss auf die zeitliche Veranderung des Erdkorpbentdie Erdgezeiten. Die feste Erde
reagiert auf die Anziehungskréfte von Sonne und Mond (sowie anddlaneten) wie ein elastischer Kor-
per (Torge 2002). Die Erdgezeiten differenzieren sich in einen zegitajipen sowie zeitunabhéngigen
Teil (Permanentgezeiten). Die Reduktion der Beobachtungen um diexlipehen Anteil der Gezeiten
fuhrt zu der konventionellen gezeitenfreien Krusterventional tide free crustWerden die Beobach-
tungen zusatzlich noch um den permanenten Anteil reduziert, bezielhetiesi€oordinaten auf die mitt-
lere Kruste fnean crust(Petit und Luzum 2010). Durch die sténdige Verlagerung der Erilbotsachse
treten auBerdem noch sogenannte Polgezeiten auf.

Zeitabhangige Erdgezeiten

Die periodisch vertikalen und horizontalen Verschiebungen der Estikrinfolge der zeitabhangigen
Erdgezeiten lassen sich mit Kugelflachenfunktionen vom Grachd der Ordnungn berechnen. Ein

umfassendes Modell fur die Berechnung der Erdgezeiten ist in PetiLumaim (2010) dokumentiert.

Fiar PPP-Anwendungen ist die Berechnung der Verschiebung 8e®&¢s,, verursacht durch Sonne und
Mond, ausreichend.

3 GM;-RE

,Td—;GME e <hz-ep-(z(ej-ep)z—;)+3I2(e,-~ep)-(ej—(e,--ep)-ep)> (3.21)
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X1d = (XTd\ YTd) sz)T Verschiebungsvektor in x, y, z

GM;,GMg Gravitationskonstanten fir Sonfig= 2), Mond (j = 3) und Erde
€& Einheitsvektoren Geozentrum - Sonne, Mond, Standpunkt (p)
Re Erdradius

Die Lovezahlh, und Shidazahl, berechnen sich in Abhangigkeit der geographischen Bieitech:

hy — 0,6078— 0,0006- <35'”2(2¢)_1> (3.22)
und
|, = 0,0847-+0,0002 (33'”2(2"’)_1) . (3.23)

Fur eine bessere Darstellung empfiehlt es sich, die kartesischen iéxgatpen mit der Transformations-
matrix T (Gl. 2.8) in das topozentrische Koordinatensystem zu transformieren:

NTd XTd
erd | =| Yra |- T (3.24)
Utd Z1d

Abb. 3.3 zeigt die Verschiebungen 2. Grades der IGS-Station HERdié{ifage 200 bis 225 des Jah-
res 2010 fur die Nord-, Ost- und Hohenkomponente. Es sind deutlichadli¢élylichen, taglichen und
auch monatlichen Schwankungen in allen Komponenten sichtbar. Die édvadgen kénnen in radialer
Richtung mehrere Dezimeter und in horizontaler Richtung mehrere Zentimdétagd&e. Eine genaue
Modellierung und Berlcksichtigung dieser zeitlichen Veranderung daokerfliche ist daher unab-
dingbar. Die Verschiebungen der periodischen Gezeiten im lokalendopischen Koordinatensystem
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Abb. 3.3: Stationsbewegungen, verursacht durch zeitabhangigeEeitgn fir die IGS-Station HERT 200/2010-
225/2010

werden anschlief3end als rAumliche Distanz berechnet und an die Baoipen angebracht (Hofmann-
Wellenhof u. a. 2008):

Ktq = cogAZ)-Sin(E) - nrq+Sin(Az) - cogE) - erqg + Sin(E) - urq. (3.25)
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Die ParameteAzundE kennzeichnen das Azimut und die Elevation der Beobachtung.

Permanentgezeiten

Die Reduktion der Stationskoordinaten um den zeitabh&ngigen Anteil dgekgiten ergibt die mitt-

lere Erdkruste. Eine weitere Reduktion um den permanenten Anteil fiteirer Erdoberflache, wel-
che frei von dem Einfluss der Erdgezeiten ist (Petit und Luzum 2@i@).Permanentgezeiten wer-
den durch die Rotation und Abplattung der Erde verursacht (Torg2)2@@e kénnen nach den IERS
Conventions (2010) fir die Komponenten radigl;tq und transversdipet4 getrennt berechnet wer-
den.

lPerTd = (—0,1206+ 0,0001 3Si”;(¢)> : 3Sin;(¢) (3.26)
e (-0,0252—0,0001- 35"';(4’)) -sin(2¢) (3.27)

Aus den obigen Gleichungen ist erkennbar, dass die Permanentgazaiteon der geographischen
Breite ¢ des Beobachtungsstandortes abhangig sind. An den Polen betragralis desultierende ra-
diale Verschiebung der Erdoberflache -12 cm und am Aquator +6 crseDpermanente Anteil ist in
den Koordinaten der ITRF-Stationen nicht mit enthalten, sodass diesauwicuf die konventionelle

gezeitenfreie Erdkruste beziehen (Petit und Luzum 2010).

Polgezeiten

Die Polbewegung kann als Verlagerung der Erdachse relativ zuri&tdgkin Bezug auf ein erdfestes Ko-
ordinatensystem beschrieben werden. Diese Verschiebung deh&edéhrt zu einer Anderung der Zen-
trifugalkréfte und zu einer damit verbundenen periodischen Deform@tmuba 2009).

Zur Berechnung der Polgezeiten missen zum einen Informationen igbeiittdere Pollage sowie den
aktuellen Pol vorliegen. In Abb. 3.4 sind die mittleren Pollagen (rot) fur digeJa900 bis 2000 und
die Polbewegung 2000-2009 (schwarz) um den mittleren Pol des J2008sdargestellt. Diese Daten
werden vom IERS zur Verfiigung gestéllt

Es ist deutlich eine langsame sakulare Bewegung der mittleren Pollage nnenk&/erden kurzperiodi-

sche Polbewegungen betrachtet, ist eine kreisférmige Rotation um den miRlareu sehen (vgl. Kap.

2.1.2). Diese kreisférmige Bewegung hat eine Periode von etwa 435 Tiagevird als Chandler-Periode
bezeichnet (Torge 2002).

Die Stationsverschiebunge®Tq in Nord, Ost und Héhe aufgrund der Polgezeiten berechnen sich wie
folgt (Petit und Luzum 2010, Kouba 2009):

—0,009-cog26) - [(xp —Xp) - COA) — (Yp — ¥p) - SiN(A)]
Xprg= | +0,009-cog ) - [(Xp—Xp)-SIN(A)+ (Yp—Yp) - COYA)] (3.28)
—0,032-sin(26) - [(Xp — Xp) - COYA) — (Yp—VYp) - SIN(A )]

1 http://Iwww.iers.org/IERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/eop.html
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Abb. 3.4: Mittlere Pollage 1900-2000 (rot) und tagliche PolbewegR80-2009 (schwarz), Datenquelle: Erdori-
entierungsparameter des IERS

Xp7d = (NPTd, €PTd, UpTd)T Verschiebungsvektor in Nord, Ost und Hohe
A Lange der Station

6 Poldistanz8 = % -TT— ¢, ¢ Breite der Station
Xp, Yp Aktueller Pol

Xp,Yp Mittlerer Pol.

Der aktuelle Pol wird taglich sowie einige Jahre im Voraus vom IGS beetalnmd wie die prézisen
Ephemeriden und Uhrkorrektionen dem Nutzer zur Verfligung gestddtiee sowie vergangene und
zukunftige Polinformationen sind auf der Internetseite www.iers.org zurinber derzeitige mittlere
Pol bezieht sich auf das Jahr 2000,0 (Petit und Luzum 2010).

Wie schon bei dem zeitabhangigen Teil der Erdgezeiten ist der gréftehiebungsbetrag in der radia-
len Komponente zu finden. Abb. 3.5 zeigt die radiale Verschiebung d&&iStation Zimmerwald (ZIM2)
aufgrund der Polgezeiten fur den Zeitraum 2000 bis 2009. Die Gra@emnog der radialen Verschiebung
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Abb. 3.5: Stationsbewegungen in der Hohe, verursacht durch Potgezér die IGS-Station ZIM2 2000-2009

liegt im sub-Zentimeterbereich. Im Gegensatz zu den zeitabhangigesrivierigen der Erdgezeiten ha-
ben die Polgezeiten keine taglichen oder halbtaglichen Perioden. Die ipehied Schwankungen spie-
geln die Chandler-Periode von 1,2 Jahren wider. Eine Nichtberlcksidlgtider Polgezeiten fihrt somit
insbesondere zu einer Hohenabweichung.
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Auch die Polgezeiten werden, wie schon die Erdgezeiten, in eine Raukesuewerechnet und als
Korrektion an die Phasen- und Codebeobachtungen angebrati®(Vvg; 25).

3.3.2 Ozeanische Auflasten

Ozeanische Auflasten verursachen ebenso wie die Erdgezeiten eimenmg der Erdkruste. Die Was-

sermassen driicken bei Flut auf die Kontinentalplatten und erzeug@tegtéils radiale Verschiebungen,
welche gerade an der Kiste bis zu 5 cm betragen kénnen. Aber auckamd kind Deformationen von

mehr als einem Zentimeter mdglich. Insbesondere bei kinematischen Messodgr statischen Mes-
sungen mit Beobachtungszeiten kleiner als 3 Stunden ist es notwendigzedirischen Auflasten zu

berechnen und die Beobachtungen zu korrigieren (Kouba 2009).

Die Ausgangsgleichung flr die Berechnung der ozeanischen Auflggte (Hohe, Nord, Ost flc =
1,2, 3) lautet (Petit und Luzum 2010, Kouba 2009):

11
Xoza, = ZAmR,i -cos(@ -t + Xi — Pha;). (3.29)
i=

Um die Deformationen fur die jeweilige Station berechnen zu kénnen, siodnationen zu den elf Par-
tialtiden notwendig. Diese unterteilen sich in die halbtaglichen TMerS;, Ny, Ky, die taglichen Tiden
K1, O1, P, Q1 und die langperiodischen Tidéfs, My, und Ssa. Die AmplitudenAmp;; und die Phasen
Pha:; sind fiir diese elf Tiden fir nahezu alle IGS-Stationen abréftBeherneck 1991).

Die halbtagliche AmplitudéM, kann maximal 5 cm in radialer und 2 cm in horizontaler Richtung be-
tragen (Leick 2004). Abb. 3.6 zeigt Stationen, bei denen Informatiaueder Amplitude und Phase
vorliegen. Die GroRRe der Signatur spiegelt die GroRenordnundlgekmplitude in radialer Richtung
wider.
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Abb. 3.6: Amplituden der halbtaglichen Partialtiié, einzelner IGS-Stationen, Datenquels-Amplituden der
IGS-Stationen

Das astronomische Argument fir die jeweilige Partialtide ergibt sich als Summe der astronomi-

2 hitp:/ffroste.oso.chalmers.se/loading/
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schen Fundamentalargumente mittlere Mondzeitnittlere Lange der Sonnk, mittlere Lange des
Mondess sowie mittlere Lange des Mondperigaumanultipliziert mit den jeweiligen Faktoren der
Doodson-Elemente (Tab. 3.2). Die Winkelgeschwindigkeit zum Zeitptek0 ist durchwryq gekenn-
zeichnet.

Tab. 3.2: Doodson-Elemente und Winkelgeschwindigkeiten der Radian (Petit and Luzum 2010)

Name | Periode | Winkelgeschwindigkeif Doodson-Elemente
wrq, [rad/sec] T s h p
Mo 1,40519 104 2 0 0 0
S halb- 1,45444 104 2 2 -2 0
\ taglich 1,37880 104 2 -1 0 1
Ko 1,45842 104 2 2 0 0
K1 0,72921.10°% 1 1 0 0
(o)} taglich 0,67598 104 1 -1 O 0
P 0,72523 10°* 1 1 -2 0
Q1 0,64959 104 1 -2 0 1
M+ lang- 0,053234 104 0 2 0 0
Mm periodisch| 0,026392 104 0 1 0 -1
S 0,003982 104 0 0 2 0

Fir die Tage 195 bis 225 des Jahres 2010 sind die Deformationen in depokenten Hohe, Nord
und Ost fur die IGS-Station Brest (BRST) in Frankreich dargestelltb(Ab7). Brest liegt direkt am
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Abb. 3.7: Stationsbewegungen, verursacht durch ozeanische Aufliistdie IGS-Station BRST 195/2010-
225/2010

Atlantischen Ozean und die Amplitude delp-Tide ist mit 4 cm sehr deutlich. Demzufolge sind die
taglichen und halbtaglichen Schwankungen, verursacht durch dénbene Bewegung von Sonne und
Mond, mit teilweise mehr als 5 cm sehr stark ausgepragt. Auch in der NoddOstkomponente kénnen
die Stationsverschiebungen mehr als einen Zentimeter betragen.

Um die Phasen- und Codebeobachtungen um den Betrag der ozeanisdltasten korrigieren zu kén-
nen, werden auch diese Verschiebungen wieder in eine Raumstrewfetnaiert (Gl. 3.25).
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3.3.3 Erdrotationsparameter

Die ITRF-Ephemeriden enthalten die taglichen Erdrotationsparamgtgs undUT1—-UTC, weshalb
diese nicht weiter beachtet werden missen. Die subtaglichen Variatien&ndifotationsparameter wer-
den durch die ozeanischen Gezeiten und die damit verbundenen Mextagarungen verursacht. Fir
die Berechnung der kurzperiodischen Variationen der Polbeweddp®Y,, und der ErdrotatiodU T 1
gelten folgende Rechenvorschriften (Kouba 2009):

5Xp = il:.-sin(a)JrGi-cos(Ei) (3.30)
&Y, = iiHi.sin(aHKi.cos(a) (3.31)
SUT1 = iiDi~sin(€i)+Ei-cos(Ei) (3.32)

& = Jici,,--y.ﬂn. (3.33)

Die KoeffizientenF, G;j, Hi, K;, D; und E; von sin und cos der jeweiligen Variation, der ganzzahlige
Multiplikator ¢; ; der fundamentalen Argumente der Nutatigdl, I, F, D undQ) und die Phase fir
die Partialtiden sind in folgender Tabelle gegeben.

Tab. 3.3: Koeffizienten fur sin und cos der subtaglichen VariationenkErdrotationsparameter und fundamentale
Argumente der Nutation (Petit und Luzum 2010)

Tde| I I' F D Q ¢ oUT1, OXp oYp
Sin  Cos Sin Cos Sin Cos
Q|1 0 -2 0 -2 1| 0,02 0,05 -0,026 0,006/ -0,006 -0,026
6,0 0 -2 0 -2 1| 0,22 0,16]-0,133 0,049 -0,049 -0,133
PO O -2 2 -2 1 003 0,05 -0,050 0,025 -0,025 -0,050
Kiyf/ 0O 0 0 0 O 1| 0,09 0,18/ -0,152 0,078 -0,078 -0,152
N.|-1 0 -2 0 -2 2|-004 -0,02 -0,057 -0,013 0,011 0,033
M, O O -2 0 -2 2 -016 -0,07|-0,330 -0,028 0,037 0,196
S/ 0 0 -2 2 -2 2|-008 0,00|-0,145 0,064/ 0,059 0,087
K2-f 0 0 0 0 0 2|-002 0,00 -0,036 0,017, 0,018 0,022

Werden allerdings die subtaglichen Variationen der Polbewegung unirdestation bei den ITRF-
Orbits mit generiert, wie es beim IGS und dessen ACs der Fall ist, missenidigsr PPP-Auswertung
nicht mit beriicksichtigt werden (Kouba 2009).

3.4 Atmosphéarische Korrektionen

Auf dem Weg vom Satelliten zum Empfanger durchlaufen die GNSS-SigmalErdatmosphére und
erfahren so Anderungen in der Geschwindigkeit und der StrahlkrimnAufgrund der unterschiedli-
chen Signalbeeinflussungen werden die ionospharische und trépisepie Refraktion getrennt behan-
delt (vgl. Kap. 2.2.3).
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3.4.1 lonospharische Refraktion

Die Erfassung der ionosphérischen Laufzeitverzogerung kanargefschiedliche Art und Weise erfol-
gen. Die einfachste Methode ist die Zweifrequenzkorrektion, mit der digsiphérischen Effekte 1. Ord-
nung erfasst und so eliminiert werden kdnnen. Liegen GPS- und GLSNAweifrequenzbeobachtungen
f1, f» vor, ergeben sich aus den CodebeobachtuigamdC, bzw. den Phasenbeobachtungenund
@, folgende Linearkombinationen flr Co@g und Phas&dg (Xu 2003):

7 iz

= .Cy— )

A S A
7 1

2 f2 T2

Diese Linearkombinationen werden sowohl fir GPS- als auch fiir GLE®&®aten verwendet.

C (3.34)

P N P, (3.35)

Diese Methode eignet sich, wenn die Mehrdeutigkeiten, wie in der vorliegearbeit, im Ausglei-
chungsprozess geschatzt werdégweg-Losung). Eine direkte Mehrdeutigkeitsfestsetzuing(Losung)
ist mit dieser Linearkombination aufgrund der daraus resultierenderekuiellenlange und des ver-
starkten Messrauschens allerdings nicht moglich.

3.4.2 Troposphéarische Refraktion

Die Modelle zur Berechnung der troposphdrischen Laufzeitvermdgererden in einen trockenen und
einen feuchten Anteil aufgeteilt. Bei diesen Modellen wird zwischen eiterdardmodellierung im Ze-
nit und einer Mappingfunktion (Projektionsfunktion), welche die Zenitgerung auf eine Verzégerung
fur die jeweilige Elevation umrechnet, differenziert. Die gesamte tropomsguifiér Laufzeitverzogerung
T(E) in Abhangigkeit der Elevatio kann nach folgender Formel berechnet werden:

T(E) = Zn-mn(E) +Zy-my(E) (3.36)
Zn Laufzeitverzégerung im Zenit fur trockenen Anteil

my(E) Mappingfunktion fur trockenen Anteil in Abh&ngigkeit der Elevation

Zy Laufzeitverzégerung im Zenit fur feuchten Anteil

my(E) Mappingfunktion fur feuchten Anteil in Abh&ngigkeit der Elevation.

Die Laufzeitverzogerung im Zenit wird durch die Standardatmospharanpeter atmospharischer Druck,
Partialdampfdruck des Wassers und Temperatur bestimmt. In der vorlegémdeit wurde das Modell
von Saastamoinen (1973) verwendet. Fur nahere ErlauterungeroomélR wird auf das Kap. 7.1 ver-
wiesen.

Fur die Mappingfunktion wird folgende Bruchgleichung verwendet(idg 1992):

a

b
1+1+c
sin(E) + b

sin(E)+c

1+

sin(E) +
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Die Niell Mapping Funktion (NMF), die Globale Mapping Funktion (GMF) unié &ienna Mapping
Funktion 1 (VMF1) nutzen diese Bruchformel und unterscheiden sicmmer Bestimmung der Parame-
ter a, b und c. Die genannten Projektionsfunktionen werden in Kap fitalish beschrieben.

Bei der PPP-Auswertung wird anfangs ein Anteil der troposphansthefzeitverzogerung berechnet
(meist nur der trockene Anteil) und die Beobachtung korrigiert. In déatespn Ausgleichung wird der
restliche Teil mit einer Mappingfunktion als Unbekannte mit geschatzt.

3.5 Instrumentelle Verzégerungen

Im Satelliten sowie bei der Signalgenerierung, aber auch bei der Saggagbeitung in den Empfangern,
treten instrumentelle Verzégerungen zwischen den Code- und Phabach&ingen der verschiedenen
Frequenzen auf. Da fur die Auswertung beide Beobachtungsgg#terizt werden, sind diese Verzdge-
rungen etwas naher zu behandeln.

Der satellitenspezifische Phasenbias ist flur jede Frequenz untefsdthi@ei der Verwendung einer

ionosphéarenfreien Linearkombination wird diese Abweichung in denhg¢sten Mehrdeutigkeiten ab-
sorbiert. Voraussetzung ist allerdings, dass der Phasenbias einstahten Betrag hat. Werden die
Mehrdeutigkeiten festgesetzt, bekommt diese Abweichung eine besdAddesitung (Banville u. a.

2008).

Der Phasenbias des Empfangers ist abhangig von der Frequenizd Bawptsachlich in die Empfanger-
uhr und die Mehrdeutigkeiten Ubertragen (Banville u. a. 2008).

Die P- und C-Codes sind auf den GPS-Frequenzen L1 und L2 sowigeauGGLONASS-Frequenzen
G1 und G2 moduliert. Die entsprechenden BeobachtungsgrofRen wamtlenals P1 und P2 bzw. C1
und C2 bezeichnet. Der P1-P2 Codebias einer Zweifrequenzmesanngblei der Verwendung der
IGS- oder deren AC-Uhrkorrektionen ignoriert werden. Grundidast, dass zur Bestimmung der IGS-
Produkte diese P1-P2 Codebeobachtungen verwendet werdergibigsit April 2000 (Kouba 2009,
Ray 2000).

Sind die Codedaten Bestandteil einer PPP-Auswertung, so sind nadici&g nur die P1-P2 Co-

debeobachtungen zu nutzen. Wenn der P1-Code nicht vom Empfanfggzeichnet wird, muss der
C1-Code bzw. die Linearkombination z. B. aus C1-P2 korrigiert we(@ehaer und Dach 2010). Die
notwendigen Empfangerinformationen hinsichtlich deren Codeaufzeigemuwerden vom CODE AC

verdffentlichg.

Die Differential Calibration Bias(DCB) P1-C1 der GPS-Satelliten werden von dem CODE AC als Ne-
benprodukt der Satellitenuhrinformationen monatlich geschatzt und dereMNaur Verfiigung gestellt.
Seit Mitte des Jahres 2010 werden auch die DCBs fiir die GLONASS-Satdléstimmt und verdoffent-
licht. Abb. 3.8 zeigt die DCBs fir die GPS- und GLONASS-Satelliten vom AflO.

3 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/bcwg/cc2noncc/receiverbernese.lis
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Abb. 3.8: Differential Calibration BiagDCB) P1-C1, ermittelt vom CODE AC 04/2010

Diese KorrektionerKpcg,, », aus Abb. 3.8 werden mit der Lichtgeschwindigkejtin eine metrische
GrolRe umgerechnet und an die ionospharenfreie LinearkombinaticBadibeobachtunged, ange-

bracht:
Co = Co+2,5457-Kpcpe, o, - Co-107°. (3.38)

Alternativ kdnnen die Codebias aus den Residuen einer PPP-Ausyearaschatzt werden. So spie-
geln die Residuen der nicht korrigierten C1-P2 Linearkombination derel@as wider. Allerdings ist
zu beachten, dass auch Mehrwege, Rauschen und systematisdtie &ifteResiduen beeinflussen. Le-
andro u. a. (2007a) bestimmten Uber einen Monat von mehreren StatieneR1dC1 Bias fur die
GPS-Satelliten. Diese stimmten bis auf einige Zentimeter mit den von CODE bestimmtedbBias

ein.

3.6 Ausgleichung der Beobachtungen nach dem PPP-Verfahren

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen (Kap. 2.3) werdennirfadigenden Ausfiihrungen das
funktionale und stochastische Modell, die sequentielle Ausgleichung saevieadametereliminierung
einer statischen und kinematischen PPP-Auswertung beschrieben.

3.6.1 Funktionales und stochastisches Modell

Basis fir die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrafe &2.1) sind die korrigierten
Code- und Phasenbeobachtungen der ionosphérenfreien LimdznaionCy und @9 des GPS- und
GLONASS-Systems (Kouba 2009):

Co=p+co(dt+dT)+m(E)-Z+¢p (3.39)

®g = p+Co(dt+dT) +mM(E)-Z+NAg+ o (3.40)
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mit
p= \/(XE —Xsv)?+ (Ye — Ysv)2 + (Zg — Zsv)? (3.41)
o) geometrische Distanz
Xe,Ye, Ze Koordinaten der Beobachtungsstation
Xsv, Ysv, Zsy Satellitenkoordinaten
Z Zenitverzogerung
m(E) Mappingfunktion in Abhangigkeit der Elevatidh
Co Lichtgeschwindigkeit
dt,dT Empfanger- bzw. Satellitenuhrabweichung von der GPS-Systemzeit
N Mehrdeutigkeiten
Ao Wellenlange der ionosphérenfreien Linearkombination
Ep, € Beobachtungsrauschen.

Die troposphérische Laufzeitverzégerung in Gl. 3.39 und Gl. 3.40 glisddrin eine Zenitverzégerung
sowie in eine Mappingfunktion. Meist wird der trockene Anteil der Zenitdgerung und Mappingfunk-
tion verwendet, um diese Laufzeitverzogerung zu bestimmen. Liegerkablerete Informationen tber
den feuchten Anteil vor, z. B. VMF1, kann die gesamte troposphérisati&zeitverzogerung modelliert
werden (vgl. Kap. 3.4.2). In diesem Falle wird keine Restabweichungdregjesamten Tropospharen-
modellierung geschéatzt und es entfallt dieser Term.

Gl. 3.39 und Gl. 3.40 werden linearisiert (vgl. Gl. 2.19) und bilden zusamngeikakffizientenmatrix A
fur die GPS- und GLONASS-Phasen- und Codebeobachtungen @29, Hofmann-Wellenhof u. a.
2008):

< [V Iy 1 3 1)
-xP eV Ze-x 1
- S S 1 mEY 10 0
< 2 g 2 3 )
X -y Ze-x 5
XE,0<2>S o m 1 mE)@ 0 1 .- 0
e X" VoY Ze—x"
A= XEp<”> oo e L mE)™ 0 0 1 a2
T %ex v zex® R (3.42)
@ o o0 1 m(E) 00 0
S-—x2 g _YS(Z) 5 _Xs(z) 5
XEp(Z) Ep<z> Ep(z) 1 m(E)( ) 0 0 0
Re— XV Yooy Ze—xM
XEp(”)S Ep(n)s Ep(n)s 1 m(E)(”) 0 0 0 |

In jeder Zeile sind die Koeffizienten einer Beobachtungsgleichung emhalte ersten drei Spalten set-
zen sich aus den Koordinatenkoeffizienten zusammen. Fir die Beobgshtation werden dabei Nahe-
rungskoordinaterXg, Ye, Zg) eingefiihrt, mit denen auch die geometrische Distanz (Gl. 3.41) betechne
wird. Anschlieend folgen die Koeffizienten fir die Empfangeruhradiweng und die Mappingfunkii-

on zur Tropospharenschatzung. Bei den verbleibenden Spaltéfodéizientenmatrix werden die zu
bestimmenden Mehrdeutigkeiten der jeweiligen Phasenbeobachtungeimsagksetzt. Dies bedeutet,
dass bei jedem neuen oder wieder sichtbaren Satellit die Mehrdeutigietinnt werden muss und
sich so die A-Matrix um eine Spalte vergrof3ert. Beobachtungen, die viglke Glips und Signalun-
terbrechungen aufweisen, sind fir PPP-Auswertungen mit hoheaugeitsforderungen daher un-
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geeignet. Die Codebeobachtungen enthalten keinen Mehrdeutigkeitsterido&ffizienten sind daher
null.

Es wird deutlich, dass die A-Matrix nur die Empfénger-Satelliten-Geometdedisjeweilige von der
Elevation und Empfangerposition abhangige Mappingfunktion enthélt amit sinabhéngig von den
Messwerten bzw. Beobachtungen ist.

Die korrigierten und um die geometrische Distanz gekiirzten Code- urskRib@obachtungen der iono-
spharenfreien Linearkombination bilden den Beobachtungsvektor

I=| o of ... of) ¢ c? .. |- (3.43)

Aus dem funktionalen Modell und der Minimumsbedingung lasst sich demiRetervektok berechnen.
Dieser enthalt die Koordinatenzuschladye dy, dzzu den Naherungskoordinaten, die geschéatzte Rest-
tropospharenabweichung im ZediZ, den Empfangeruhrfehleit sowie die geldsten Mehrdeutigkeiten
N" der Phasenbeobachtungen der einzelnen Satelliten (Kouba 2009, efiedlenhof u. a. 2008):

.
x:[dx dy dz dt dz M N2 ... N"| . (3.44)

Neben dem funktionalen Modell sind Genauigkeitsrelationen zwischeideagréf3en notwendig. Al-
lein durch die gemeinsame Auswertung von Code- und Phasenbeolgatgind verschiedene Gewich-
tungen erforderlich. Auch die unterschiedlichen Elevationen und esimiaterpolationsabweichungen
der Satellitenuhrkorrektionen missen bertcksichtigt werden. Die Gemieltrix P ist wie folgt defi-
niert:

p O 0 0 g2/o2 0 0 O
0 0 0 0 o2/aZ2 0 0
P— P2 . _ 0/ _ . (3.45)
0 .0 0 0 . 0
0 0 0 pn 0 0 0 o3/0?

Der Varianzfaktorog wird z. B. auf 1n¥ gesetzt. Damit ist das einzelne Gewighthur noch von der
Standardabweichung der jeweiligen Beobachtung abhéangig. Die Voruntersuchungen ztinBesng
dieser einzelnen Standardabweichungen erfolgen ausfihrlich in Kap 4

In Abhangigkeit von der Messdauer und dem Beobachtungsintergadlem nicht nur eine, sondern meh-
rere Epochen ausgewertet. Die Koeffizientenmahirider Beobachtungsvektbund die Gewichtsmatrix
P werden in jeder Epoche mit den aktuellen Satellitenkoordinaten, Code- hekRbeobachtungen,
Tropospharenparametern und Gewichten neu gebildet. Aus Grindéhdesichtlichkeit wurde in den
Gleichungen 3.42, 3.43 und 3.45 allerdings auf weitere Indizes verzifigeeinzelnen Beobachtun-
gen werden entsprechend einer sequentiellen Ausgleichung EpadBpdthe aufsummiert (vgl. Kap.
2.3.3).

Die Unterschiede hinsichtlich der Parametereliminierung einer statischeningmadtischen PPP-Aus-
wertung werden in den nachsten beiden Abschnitten erlautert.
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3.6.2 Ausgleichung statischer Beobachtungen

Bei einer statischen Auswertung sind die gesuchten Koordinatenzgscht#hrend der ganzen Mess-
dauer unveranderlich. Weitere Unbekannte sind die troposphéarigdretparameter sowie die Mehr-
deutigkeiten. Der zu eliminierende Parameter ist die Empfangeruhrabweidbie beiden Subvektoren
X1 undx, des Parametersvektorsind daher

>‘<1=[dx dy dz z N N2 ... N“}T izz[dtr. (3.46)

Entsprechend lautet die Aufteilung der KoeffizientenmatrixeandA; fir jede Epoche:

[ Xe—x® ey Ze_x® " -
o ol 22 mE® 10 0 o
Xex? e v?  Zex? 2 1
0 e 2 mE 0 1 0 ;
g S(n) Y- an) Fo_ én)
A XEp(n) Ep(“) Ep(n) mE)™ 0 0 --- 1 N 1 .
T R etz M 2= 1 | (3.47)
@ o0 50 m(E) 00 ---0 !
Xx?  Yev?® 7._x® .
XEP<2) g o0 mE)? 0 0 0 '
: : : :
Xe-x"  Ye-¥d"  Ze-x{" L 1]
XEp(n)s E (n)S Ep(n)s m(E)(”> O 0 O |

Der Beobachtungsvektbund die GewichtsmatriR bleiben weiterhin unveréndert. Mit

AlPA Al P Niz N
N= | Y q 1 Ao || Nuo Niz (3.48)
AAPAL APA No1  Noo
und
Ni1= (N1z— Ni2 Nygt Nops) (3.49)

wird die gekirzte Normalgleichungsmatrt;kll berechnet. Der Vekton; wird Uber die Beziehung:

n2

bestimmt. Die geklirzte Normalgleichungsmatrix und das Absolutglied werden én fgabchel neu
berechnet und aufsummiert. AnschlieBend kann der Parameterve&tchhewdie interessierenden Para-
meter enthalt, fir die jeweilige Epoche berechnet werden (vgl. 2.3.3).

Al PI
Al PI

(3.50)

N_lli = N_lli + 'qlli—l (351)
rTli = ﬁli + ﬁli—l (3.52)
R, = Ny (3.53)

Die KofaktormatrixQyx des Parametervektors énthalt als Inverse der reduzierten Normalgleichungs-
matrix N1y, die Varianzen und Kovarianzen bzw. Korrelationen, z. B. die der dioatenkomponentex,
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dyunddz
_ Oxx Oxy Oxz
QXX == Nl_ll == qu qyy qyz . (3. 54)
Ozx Ozy Ozz

Oftmals ist es zur Beurteilung der Genauigkeiten von Vorteil, die Varianzen 8tandardabweichun-
gen im lokalen Horizontsystem Nord, Ost und Hohe anzugeben. Daftrdie Matrix Qyx (Gl. 3.54)
mittels der Transformationsmatrix (Gl. 2.8) in dieses topozentrische Koordinatensystem transformiert
(Hofmann-Wellenhof u. a. 2008):

Onn One Onh
Qi=T- Qxx‘TT = | Gen Jee UCen | - (3.55)
Ohn  Ohe GOhh

Ebenso kénnen die Koordinatenunterschidodedy und dz in das topozentrische Koordinatensystem
transformiert werden:

dn dx
de | = | dy | T. (3.56)
du dz

3.6.3 Ausgleichung kinematischer Beobachtungen

Im Gegensatz zu einer statischen Messung befindet sich der Empiéalyesnd einer kinematischen
Messung in Bewegung. Das heil3t, die Empfangerposition muss zu jedehdpeu bestimmt werden.
Die Anzahl der Unbekannten erhoht sich dadurch um ein Vielfaches.

Die kinematische PPP-Auswertung gliedert sich in zwei Berechnungigschm Schritt eins werden die
Tropospharenparameter sowie die Mehrdeutigkeiten bestimmt. Mit diesestageldnbekannten werden
im Schritt zwei die Zuschlage fur die Naherungskoordinaten beréchne

Wie bei der Ausgleichung statischer Beobachtungen wird im ersten Rgaheg das Prinzip der Parame-
tereliminierung angewandt. Die zu eliminierenden Parameter sind die Koondlimdstekannten und die
Empfangeruhrabweichung. Es ergibt sich folgende Aufteilungcfur ~

T T
=]z NI NZ ... Nn} Xzz[dx dy dz dt] .

Die MatrizenA; undA; ergeben sich entsprechend und der Vektowie die GewichtsmatrikR bleiben
unveréndert.

Mit Hilfe der berechneten Mehrdeutigkeiten werden in jeder Epoche dieiljgen Phasenbeobachtun-
gen korrigiert. Die erhaltenen Resttropospharenparameter im Zenissan in Verbindung mit der
Mappingfunktion sowohl die Phasen- als auch die Codebeobachtjetgrcpoché.

®y = ®g—NAg—Z-m (3.57)

Co = Co-2Z-m (3.58)
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Die korrigierten Phasen- und Codebeobachtungen bilden den Beobhgshektot des zweiten Ausglei-
chungsvorganges der kinematischen Auswertung. Dieser wird natkldesischen GAUSS-MARKOQOV-
Modell durchgefiihrt. Die A-Matrix enthalt nur noch die Koordinaterchldge und die Empfangeruhr-
abweichung:

Xe—x" e-v¥  Z *Xél) 1

o P 2) o P 2 5 P 2)
Xe x4 Ye-v?  Zg—xd 1
2 P p

)~(E*Xs(n) Ye *Ys(n) ZE*XS(H) 1
A= P P P (3.59)
- ey Ze—x 1 ’ )

[ P P
X2 Ye-v? Z-x? 4
P [ P

XE*Xs(m VE*Ys(n) ZE*XS(H) 1
L " p p P -

Bei der Gewichtsmatri¥> werden neben der Elevation bei den Phasenbeobachtungen auctamie S
dardabweichungen der Mehrdeutigkeiten aus Rechengang eingsiehiigt. Je groRer diese sind, desto
geringer wird das Gewicht der jeweiligen Beobachtung. Ohne Pararimiaierung und Aufsummie-
rung ergibt sich der Parametervekidtif jede Epoche nach Gl. 2.30. Die Verbesserungen bzw. Resiuden
v sind nach GlI. 2.33 definiert.
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Das Thema dieses Kapitels ist die Bestimmung der Beobachtungsgewichsangemler zu erwartenden
Genauigkeiten bzw. Genauigkeitsrelationen der einzelnen Koordinatgrdaenten. Um die einzelnen
Auswertungen und Untersuchungen durchfiihren zu kénnen aniP®P-Berechnungen mit verschiede-
nen Testdatensatze realisiert.

4.1 Gewichtung der PPP-Beobachtungen

Die vom Empfanger aufgezeichneten GNSS-Beobachtungen werderergchiedenen Faktoren beein-
flusst. Die Genauigkeiten der einzelnen Signale unterscheiden sich zemazirch die eigentliche Art
der Beobachtung (Code oder Phase bzw. GPS oder GLONASS) uménderen durch die Elevation
des Satelliten. Je geringer die Elevation eines Satelliten ist, desto groRemwbedMessabweichun-
gen. So wirken troposphérische Restabweichungen und Mehniekjedfesonders in niedrigen Eleva-
tionsbereichen (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008, Bauer 2003). Bazagibt sich die Notwendigkeit, die
hinsichtlich ihrer Genauigkeit verschiedenartigen BeobachtungerefiirAdisgleichungsprozess unter-
schiedlich zu gewichten. Im Folgenden werden die a priori Standalabungen fir die verschiedenen
Beobachtungen als Funktionen der Elevation bestimmt. Aus deren Varitassam sich anschliel3end
die Gewichte berechnen.

Zur Ableitung der Standardabweichungen wurden die Residuen vonikmarien GPS- und GLONASS-
Auswertungen bestimmt. Da als Beobachtungsgréf3en die ionosphéehireearkombinationen fur die
Code- und Phasendaten verwendet werden (Gl. 3.34 und Gl. 3.28hba sich die Residuen auf diese
kombinierten Beobachtungen. Fir die GPS- und GLONASS-Satelliten wulideResiduen der Code-
und Phasenlinearkombinationen mehrerer Beobachtungstage und Statiodelamit unterschiedlicher
Empfanger, sortiert nach der Elevation visualisiert.

In Abb. 4.1 sind die GPS- und GLONASS-Phasenresiduen dargestellGiidigenordnung der Phasen-
residuen beider Systeme ist nahezu identisch. Sie betragen wenige Zeniimtekevationsbereichen
kleiner 30. Bei einer Elevation von T0haben sich die Betrdge der Residuen nahezu verdoppelt, sind
aber immer noch deutlich kleiner als einen Dezimeter. Diese Elevationsabkéihgigiss bei den Beob-
achtungen durch verschiedene Gewichtungen bertcksichtigt werden

Aus den einzelnen Residuen eines Elevationsblockes von 2 |Bs€en sich die empirischen Standardab-
weichungen berechnen. Fir diese Standardabweichungen wurde Rétgksssion eine Funktion (rote
Kurve) berechnet (Abb. 4.1), die die a priori Standardabweichengeobachtungen in Abhéngigkeit
der Elevation beschreibt. Es gilt sowohl fir GPS als auch fir GLONASS:
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Abb. 4.1: GPS- und GLONASS-Phasenresiduen der Linearkombin&ipim Abh&angigkeit von der Elevation

Elevation kleiner oder gleich 40 Elevation groR3er 40
(E)= i+03 0,01m (E)= —E+15 0,01m (4.2)
S0l =)= GinEs) TV°) o5/ = T200 " V) T ‘

Neben den Phasenresiduen wurde auch die Abhangigkeit zwischePodieresiduen und der Elevation
untersucht. FUr die Bestimmung der Coderesiduen der ionospharenfie@arkombination wurden nur
die P1-P2 Codebeobachtungen verwendet (vgl. Kap. 3.5).

Wie zu erwarten, sind die Coderesiduen (Abb. 4.2) mit Betragen von tsévmeehreren Metern, beson-
ders ab einer Elevation von kleiner4®&ichtlich gro3er als die Phasenresiduen. Die Elevationsabhan-
gigkeit ist bei den Coderesiduen in beiden Systemen starker ausgefurBgrdem zeigen sich deutliche

GLONASS

Coderesiduen Cyinm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation in ° Elevation in °

Abb. 4.2: GPS- und GLONASS-Coderesiduen der Linearkombina@i@(P1-P2) in Abhangigkeit von der Eleva-
tion

Unterschiede in der Qualitat zwischen den Coderesiduen der GPS-LUDNASS-Beobachtungen. Ei-
ne Ursache dafur ist das verstarkte Rauschen der GLONASS-Cedentg welches von Empfanger zu
Empfanger verschieden ist. Gerade altere GNSS-Empféanger zeigtéergsoRauschen in den GLO-
NASS P1-P2 Coderesiduen.

Deshalb missen die Funktionen fur die geschétzten StandardabwesohlergCodebeobachtungen fir
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GPS und GLONASS getrennt aufgestellt werden. Fir GPS-Beobadnugelten folgende Gleichun-
gen:

Elevation kleiner oder gleich 40 Elevation grofier 40
2 E°
&:O(GPS(E) = W—LS -1,0m %O(GP3<E) = —%4‘2,4 -1,0m. (42)

Ein Vergleich der Gl. 4.1 und Gl. 4.2 belegt, dass die GPS-Codebeobgeteime ca. 100- bis 150-mal
so grof3e a priori Standardabweichung aufweisen. Fir die GLON2@&beobachtungen wird diese
nochmals um den Faktor 1,5 erhoht:

Elevation kleiner oder gleich 40 Elevation gréfer 40
(E)= _2 1,5)-1,5m (E)= E4—24 1,5m (4.3)
S (GLo(E) = SinE®) ) cLolkE) = 50 % ;2 M. :

Aus diesen Standardabweichungen werden anschlieRend die ein@Gswahtep fur die Beobachtun-
gen berechnet und wird die Diagonale der Gewichtsm&rgebildet (vgl. Gl. 2.29). Die Phasenbeob-
achtungen, die deutlich genauer als die Codebeobachtungen sinénvaerch dementsprechend héher
gewichtet. Signale von niedrig stehenden Satelliten missen in der Ausglgiahitiginem kleineren
Gewicht behandelt werden.

Ein weiterer Einflussfaktor fur die Gewichtung der Beobachtung ist derpolationsabweichung zwi-
schen den Stutzpunkten der Satellitenuhrkorrektionen. Sind die IntedellBeobachtung kleiner als
die der Satellitenuhrkorrektion, muss zwischen den einzelnen Uhrkiamek interpoliert werden. Auf-
grund der Instabilitat der Satellitenuhr fiihrt eine mathematische Interpolatideutlichen Ungenauig-
keiten, welche durch entsprechende Gewichtungen zu beriicksichiigkrDieser Problematik widmet
sich ausfuhrlich das Kap. 6. Da in den nachfolgenden AuswertungetJatersuchungen (Kap. 5) die
Intervalle der Beobachtungen denen der Satellitenuhrkorrektioneprecii®n, sind die angegebenen
Gewichtungen, die sich aus den Standardabweichungen von Gl. 4.1,2GInd 4.3 ergeben, ausrei-
chend.

4.2 Genauigkeitsabschatzung der Koordinaten

Im zweiten Teil der Voruntersuchungen werden bei einer PPP-Igidienzu erwartenden Genauigkei-
ten sowie deren Streuung in Nord, Ost und Hohe, basierend auféesah Mehrdeutigkeiterfloat-
Losung), untersucht. Ziel dabei ist es, die Genauigkeitsrelationesiréidgkomponenten in Abhangigkeit
der geographischen Breite, der verwendeten Satelliten und der Beobgsdauer abzuschéatzen, ohne
Beobachtungen einzufihren. Die Satellitenbdgen werden aus desepr&atellitenorbits des IGS bzw.
der ESOC berechnet. Sie kbnnen als ideal angenommen werden, treterkeine Signalabrisse wah-
rend eines Satellitendurchganges auf.

Wie in Kap. 3.6.2 erlautert, wird zur Berechnung der Kofaktormatrix ddvékannterQyx eine Ausglei-
chung durchgeflhrt. Die Gewichtsmatkyentspricht den Gewichtungen, welche in Kap. 4.1 beschrieben
werden. Die Elevationsmaske wird auf®l@esetzt. Fur den Troposphéarenparameter wird eine verein-
fachte Mappingfunktion Asin(E) angenommen. Multipliziert mit dem Varianzfaktoﬁ =1 n? ergibt
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sich die Kovarianzmatridzyy. Die in dieser Matrix enthaltenen Varianzen und Kovarianzen gelten fr
die kartesischen Komponenten X, Y und Z und werden daher in das tujpiszbe Koordinatensystem
transformiert (Gl. 3.55). FUr den Fall einer statischen Messung wulldeStandardabweichungen aus
den Varianzen der Kovarianzmatrix in Nord, Ost und Hohe berechmkdabei folgende Abhangigkeiten
bzw. Varianten untersucht:

— Breitenabhangigkeit (geographische Breiteh, 8%, 80C°, ..., —90°),
— Abhéangigkeit von der Beobachtungsdauer
— GPS- und kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung.

Die zahlreichen Standardabweichungen bzw. Varianzen der einZz&éémenhnungen sind am Ende zu ei-
nem aussagekraftigen Wert zu vereinen, die sogenannte mittlere Staldaichungg. Diese berechnet
sich aus Varianzensj .

(4.4)

Die Freiheitsgradd, sind in diesem Fall die Anzahl der Werte, aus denen die jeweiligen empinische
Standardabweichungen ermittelt wurden.

In Abb. 4.3 sind diese mittleren Standardabweichungen in Nord, Ost uhé bAbhangigkeit der
Breite dargestellt. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der verwendetdtit&atend der Beobachtungs-
dauer.

Wie zu erwarten, werden mit zunehmender Beobachtungsdauer die mitBaedardabweichungen
deutlich geringer. Auch verbessern die zusatzlichen GLONASS-SatdallieeGenauigkeit. Dies wird
besonders bei einer kurzen Beobachtungsdauer von einer Steuitietd

Interessant sind die Breitenabhangigkeiten der Standardabweichimngen Koordinaten, vor allem bei
einer Beobachtungsdauer von einer Stunde und der alleinigen Vamgrdn GPS-Satelliten. Die Nord-
und Ostkomponente sind in den Polregionen auf gleichem Genauigkeétanidée Hohe ist deutlich
schlechter. Die Oststandardabweichung wird in Richtung Aquator deutliibeg und erreicht das Ni-
veau der Hohenstandardabweichung, wahrend das Niveau dékdwaponente nahezu konstant bleibt.
Die maximalen Standardabweichungen in Ost und Hohe werden bei endichén und sidlichen Brei-
te von 30 erreicht. Am Aquator werden alle Standardabweichungen der Kodedindeder etwas bes-
ser. Zusatzliche GLONASS-Satelliten fuhren nahezu zu einer EliminatioMdeima in den mittleren
Breiten bei der Ost- und H6henkomponente, aber die Breitenabhandujgit sichtbar. Auch eine
Beobachtungsdauer von 4 bzw. 24 Stunden lasst diese Breitenaiitgitigoch erkennen. Bei einer Be-
obachtungszeit von 24 Stunden haben die Nord- und Ostkomponententichas Genauigkeitsniveau.
Die deutlich schlechtere Hohengenauigkeit (auch bei 24 Stunden 8obgsdauer) lasst sich durch
die Korrelation mit dem geschétzten Tropospharenparameter sowie mingeéigeruhrabweichung
erklaren.

Um diese Unterschiede in der Breitenabhangigkeit der Standardatumngg, vor allem in den Lage-
komponenten, erklaren zu kdnnen, ist es hilfreich, die Satellitengeomathetrachten. Dazu wurden
der Azimut- und Elevationswinkel der GPS- und GLONASS-Satelliten deb8euungsstandpunkte
Pol (90"), mittlere Breite (45) und Aquator (0) fiir eine Beobachtungsdauer von einer Stunde in einem
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Abb. 4.3: Mittlere Standardabweichungen (Nord, Ost, Hohe) efloat-Lésung aus der Kofaktormatrix von
GPS- und GPS+GLONASS-Beobachtungen in Abhangigkeit voBdzite
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Skyplot graphisch dargestellt (Abb. 4.4). Dieser zeigt zum einen die\leng als auch die Flugbahnen
der Satelliten. Die hellblauen Bereiche kennzeichnen Abschattungdieaic jeweiligen Region bei
einer Elevationsmaske von <10

\ //\ |3 e // \\\ \/

180° oo180° 180
GPS — GLONASS —

Abb. 4.4: Sichtbarkeit der Satelliten bei einer einstiindigen Bebhawsdauer (Pol, mittlere Breite, Aquator)

An den Polen sind, neben den durch die Elevationsmaske gewéhltenafiosgsbereich, zwischen 60
und 90 Elevation keine Satelliten sichtbar. Um diesen Schattenbereich sind die Satglitemmaliig
verteilt. Auch die Satellitenspuren verlaufen in unterschiedlichen Richtudgégrund dieser gleichma-
Bigen geometrischen Verhaltnisse sind die Nord- und Ostkomponente anrf &ienauigkeitsniveau. Bei
einer Breite von 45sind keine Satelliten im Norden (Nordloch) sichtbar, besonders deutlichdigs,
wenn nur die GPS-Beobachtungen betrachtet werden. Au3erdéamfeardie Satellitenspuren, vor al-
lem in einem Azimutbereich von 9bis 270, meist nur in Nord-Siud-Richtung (oder umgekehrt). Diese,
fur die Ostkomponente geometrisch unginstigen Verhaltnisse fuihren diessi diese Standardabwei-
chungen gegeniiber denen der Nordkomponente deutlich groReAsindiquator sind nur aufgrund der
gewahlten Elevationsmaske von°1f niedrigen Elevationen keine Beobachtungen moglich und die Sa-
telliten sind gleichmé&Riger verteilt. Allerdings verlaufen die Satellitenspureh deatlicher von Nord
nach Sid. Die Flugrichtung der Satelliten ist die Hauptursache fir Differein den Standardabwei-
chungen in Nord und Ost am Aquator.

Die Abhangigkeiten der Genauigkeiten von der geographischen Bre#e @RS-Auswertung mit ge-
schatzten Mehrdeutigkeiten wurden schon von Santerre und Lavdid)(W@tersucht. Ebenso wie in
dieser Untersuchung ist gerade im Bereich der mittleren Breiten die Ostkemigoauf einem Niveau
mit der Hohenkomponente und deutlich schlechter als die Nordkomponente.

Neben den mittleren Standardabweichungen der Auswertungen istiaustieliung der einzelnen Stan-
dardabweichungen von Bedeutung. Um diese zu bestimmen, wurde &indénen Berechnungsvarian-
ten und Koordinatenkomponenten die Differenz zwischen der minimalenamdakimalen Standardab-
weichung bestimmt. Je gré3er diese Differenz ist, desto unpraziser Etgitmis.

In Abb. 4.5 sind diese Differenzen fiir die Nord-, Ost- und H6henkamepte dargestellt. Auf eine Dar-
stellung der Differenzen von 24 Stundenlésungen wurde verzichtatiedea Streuung nur sehr gering
ist.

Die Nordkomponente, die auch schon bei der mittleren Standardabwgidieibesten Ergebnisse vor-
weisen konnte, zeigt auch in dieser Darstellung die kleinsten Variationssclzsn den Standardabwei-
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chungen. Bei der Ost- und Hohenkomponente sind deutliche DiffenasfereStandardabweichungen zu
erkennen, besonders in den mittleren Breiten. Die geringsten Variatiorggm liem Bereich der Pole.
Wie schon bei den mittleren Standardabweichungen ist die gleichmaRigduwertder Satelliten Ur-
sache fir die groRere Konstanz in den Standardabweichungend Sidiader Beobachterstandpunkt
von den Polbereichen entfernt, werden die Variationen in der Ostkomfdeutlich gro3er. Die fur
die Ostkomponente unglnstige Satellitengeometrie fihrt neben den gridfligleren Standardabwei-
chungen auch zu grof3eren Variationen. Die Hohe ist zwar in der @Gykegtueindeutig schlechter, al-
lerdings sind die einzelnen Standardabweichungen weniger gestgbdiauhésungen so in sich stabi-
ler.



5 Analyse der statischen und kinematischen
PPP-Auswertung

Dieses Kapitel zeigt die Positionsgenauigkeiten, die bei einer statiscliekinematischen GPS bzw.
kombinierten GPS und GLONASS-Auswertung in Abhangigkeit der Beuagszeit erreichbar sind.
Weiterhin wird analysiert, ob die im vorherigen Kapitel demonstrierte Brelite@iagigkeit auch bei Aus-

wertungen mit realen Beobachtungen auftritt. Im ersten Abschnitt wedigem der Arbeit genutzten

Softwaremodule beschrieben, bevor nachfolgend die verwendetigon8ty die Auswerteprozedur und
die erreichten Ergebnisse prasentiert werden.

5.1 Software

Die bendétigten Softwaremodule fur die Auswertung wurden am Geodéatidoiséitut der TU Dres-
den entwickelt. Eine Vorverarbeitung und Kombination der verschied®agen erfolgt mit dem Mo-
dul Wapp Darauf aufbauend wird die eigentliche PPP-Berechnung mit dem MitpleP durchge-
fuhrt.

5.1.1 Wapp-Modul fiir die Vorverarbeitung

Das Programm Wapp (Abb. 5.1) wurde in FORTRAN als Konsolenanwengdaschrieben und arbeitet
befehlszeilenorientiert. In diesen Befehlszeilen kbnnen gewlinsctamBter wie z. B. Elevationsmaske,
Ausschluss verschiedener Satelliten oder Angabe einer Naherwitggpan das Programm Ubergeben
werden.

Dem Einlesen der prézisen Satellitenkoordinaten und Uhrkorrektiorighderen mathematische In-
terpolation und Zuordnung zu den Beobachtungszeitpunkten. Die @QndePhasenbeobachtungen im
Receiver independent exchan@NEX)-Format werden um die geometrische Distanz gekiirzt und die
Satellitenuhr- sowie Empfangsantennenkorrektionen berticksichtigt.

Ein Cycle-Slip-Detektierungsalgorithmus setzt die Mehrdeutigkeitsflags AeschlieRend wird eine
absolute Positionsbestimmung mit den Codebeobachtungen durchgefighaiu€gegebene Binardatei
enthalt am Ende zu jeder Epoche die Naherungskoordinaten des Eyapfamd die Koordinaten aller
sichtbaren Satelliten. Weitere Informationen sind die gekirzten und kategiEhasen- und Codedaten
der ionospharenfreien Linearkombinationen und die Mehrdeutigkeissflag
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’Antennenkorrektio Beobachtungen praz. Ephemeriden u. Uhrkorrektionen
atx-Datei RINEX-Datei Sp3- und Clk-Dateien

A 4 A 4
Vorverarbeitung
Cycle-slip-Detektierung
Kirzung der Beobachtung
Berechnung der absoluten Position mit Codebeobachtungen

A 4

A

Binardatei
gekirzte Code- und Phasendaten
(ionospharenfreie Linearkombination)
Satellitenkoordinaten
Mehrdeutigkeitsflags

Abb. 5.1: Ablaufschema des Programms WAPP

5.1.2 TripleP-Modul fur die PPP-Berechnung

Der Verarbeitung der prazisen Ephemeriden und Uhrkorrektioneie stev RINEX-Beobachtungen zu
einer Bindrdatei schliel3t sich die PPP-Berechnung mit dem ProgramimeHgm. Die Programmie-
rung erfolgte in C++ als Konsolenanwendung. Die Steuerung desdPnogs wird wiederum lber eine
Befehlszeile realisiert, in der mit Hilfe von Parametern verschiedene EimsgsHund Ausgabemaoglich-
keiten vorgenommen werden kdnnen.

Binéardatei
(aus Wapp-Modul)

Y

Koordinatenberechnung Berechnung der Korrektionen | Einlesen und Zuordnen | ................. Ausgabeoptionen
von Sonne und Mond | | ¢ ¢ ¢ f_ASCILSlupltdl g
Satellitenantennenoffset Nah voord Satallit Cod o
Satellitenantennen- o aherungskoord. atelliten- ode- u. Phasen-
el Phasenzentrumsvariationen d. Station koordinaten beobachtungen
Datei Phase-Wind-Up l«— | | | [
<
Erdgezeiten (eins. Polgezeiten) | v i
ozeanische Auflasten A4
ozean. Auflasten Sy Erdrotationsparameter Gewichltung
/ olls25.blg Elevation
fommm— y Y VY Satellitenuhrintervall
Korrigierte Korrigierte Code- und Phasendaten
Satelliten- Code- u. Phasen-
Berechnung der koordinaten beobachtungen
troposphérischen Korrektion i i ,
drei Optionen < A4 A
Niell GMF f
' " — Ausgleichung
--------------------------- Saastamoinen |Saastamoinen vier Optionen
VME-Daten 7o
"""""""""""""" Statisch Statisch Kinematisch Kinematisch
GPS GPS+GLONASS GPS GPS+GLONASS
A A
Ergebnisdatei Residuendatei
Koordinaten + Standardabweichungen Phasen- und Coderesiduen

Abb. 5.2: Ablaufschema des Programms TripleP

In Abb. 5.2 ist das Ablaufschema der PPP-Auswertung dargestellt.déswticinlesen der Binardatei und
der entsprechenden Zuordnung der Daten in Strukturen bzw. Klassgght die Moglichkeit, die Binér-
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datei im ASCII-Format oder die Satellitenkoordinaten in einem Skyplotchelien.

Die Naherungskoordinaten der Beobachtungsstation sowie die Kotadider Satelliten sind Vorausset-
zung, um zahlreiche Korrektionen (vgl. Kap. 3.2 und 3.3) zu berathesatzlich werden noch Informa-
tionen zu den kartesischen Koordinaten von Sonne und Mond im ITRBad@litenantennenkorrektio-
nen sowie optional die Koordinaten des aktuellen Pols und die Phasenroplitéden der ozeanischen
Auflasten bendétigt. Die Berechnung der kartesischen KoordinatenammmeSund Mond im ICRS, ausge-
hend von ekliptischen Koordinaten im raumfesten System, ist in Montenlf206d.) dokumentiert. Die
anschlieBende Transformation in das ITRS (vgl. 2.1.3) erfolgte nacB EEdhventions von Petit und
Luzum (2010).

Fir die Berechnung der troposphérischen Laufzeitverzogerurigegilorei Moglichkeiten. Wird die
VMF1 verwendet, missen die Informationen zu deren Parametern sovdierdtgerzégerung des hydro-
statischen und feuchten Anteils ebenfalls aus einer externen Dateilhuigeérden.

Mit den korrigierten Satellitenkoordinaten und den Code- und Phasengdawge den N&herungskoor-
dinaten der Beobachtungsstation wird die Ausgleichung durchgefiilegeBann statisch oder kinema-
tisch erfolgen. Weiterhin kann entschieden werden, ob nur GPS-Betlveyen oder auch zusatzliche
GLONASS-Beobachtungen verwendet werden sollen.

Am Ende wird die Ergebnisdatei ausgegeben. Diese enthélt die kalmesisnd ellipsoidischen Koordi-
natenldsungen, die Koordinatenzuschlage zu den Naherungskaterdisowie die dem Ausgleichungs-
prozess entnommenen epochenweisen Standardabweichungen der®& und Hohenkomponente.
Optional kdnnen auch die Code- und Phasenresiduen fir jeden Satatiitern jeder Beobachtungsepo-
che ausgegeben werden.

5.2 Beobachtungsdaten und Auswertestrategie

Fir die statischen und kinematischen Auswertungen wurden die GPS-L@NASS-Beobachtungen
im RINEX-Format von zehn IGS-Stationen, die zugleich BestandteilElgspean Reference Frame
(EUREF) sind (Tab. 5.1), ausgewahlt. Der Beobachtungszeitraunsatafsieben Tage der GPS-Woche
1577 (28.03.-03.04.10). Einschlief3lich der am 19. und 20. Méarz 204ageten drei GLONASS-M

Tab. 5.1: Verwendete IGS- bzw. EUREF Stationen fur die PPP-Auswertun

Station | Stationsname Land Empfanger

BZRG Bolzano Italien LEICA GRX1200GGPRO
ZIM2 | Zimmerwald Schweiz Trimble NETRS
WTZR Wetzel Deutschland LEICA GRX1200GGPRO
WROC Wroclaw Polen LEICA GRX1200GGPRO
PENC Penc Ungarn LEICA GRX1200GGPRO
SKEO Skellefteaa | Schweden JPS E GGD

VILO Vilhelmina Schweden JPS EGGDT
HERT Hailsham UK LEICA GRX1200GGPRO
ORID Ohrid Mazedonien| LEICA GRX1200GGPRO
WARN | Warnemiinde Deutschland JPS Legacy




72 5 Analyse der statischen und kinematischen PPP-Auswertung

Satelliten waren somit 20 GLONASS-Satelliten aktiv. Der GLONASS-Satellir@last zu dieser Zeit
nur auf einer Frequenz (G1), sodass Beobachtungen zu 19 Satelkigeveertet wurden. Die Anzahl der
GPS-Satelliten betrug zu diesem Zeitpunkt 29. Nur die Satelliten PRNOL, P&NIOPRN25 waren nicht
in Betrieb. Insgesamt konnten daher Beobachtungen zu 48 Satelliteend=twerden.

Als Sollkoordinaten dieser Stationen wurden die B&REF Permanent NetworEPN) zur Epoche
01.04.2010 verwendet. Die kartesischen Koordinaten sind wie die Orbits 803 gegeben und werden
als Referenz fur die nachfolgenden Positionsldsungen verwendeGddiauigkeiten dieser Sollkoordi-
naten werden mit wenigen Millimetern angegeben. Die prazisen GPS- untl&&8-Ephemeriden und
Uhrkorrektionen sind die des ESOC AC und stehen auf deren FTPr3eefreien Verfiigung. Das
Intervall der Uhrkorrektionen betragt 30 Sekunden. Da auch dabd&tungsintervall 30 Sekunden ist,
entféllt die Interpolation der Satellitenuhrkorrektion. Um den Einfluss depdsphéare sowie Mehrwe-
geeffekte tiefstehender Satelliten gering zu halten, wurde die Elevatioksrfigrsalle Auswertungen
auf 10 gesetzt. Nahere Analysen zum Einfluss des Intervalls der Uhrkomeltid troposphérischer
Verzdgerung folgen in den Kapiteln 6 und 7.

5.3 Positionsgenauigkeiten in Abhangigkeit von der Beobachtungsdauer

Fur die Berechnung der Positionsgenauigkeiten wurden Beobachgitagsvon 1, 4 und 24 Stunden
gewahlt. Unterschieden werden im Folgenden statische und kinematisgtee@BS- und kombinierte

GPS- und GLONASS-Auswertungen. Auch wenn die verwendeten3tafenen unbeweglich sind und
so die Aufzeichnung der Signale im statischen Modus erfolgt, kbnnen midimematischen Prozessie-
rung die erreichbaren Genauigkeiten von bewegten Stationen in absgsiteien Gebieten simuliert
werden. Hierbei besteht der Vorteil, dass sehr genaue SollkoorndiateReferenz verwendet werden
kénnen.

5.3.1 Statische Auswertung

Abb. 5.3 zeigt als Beispiel die Abweichungen in Nord, Ost und Hohe muSitdikoordinaten fur die ita-
lienische IGS-Station BZRG (Tag 93, Jahr 2010). Der Kurvenverlaigitzin typisches Verhalten einer
statischen PPP-Auswertung, bei der die Mehrdeutigkeiten und die Kated in einem Ausgleichungs-
prozess geschéatzt werden. Je langer die Beobachtungszeit istgdeater werden die Mehrdeutigkei-
ten bestimmt. Aus diesem Grunde sind die Abweichungen in den ersten Staralkm Komponenten
mehrere Zentimeter grof3. Nach dieser sogenannten Einlaufzeit sind tielddtigkeiten genau genug
bestimmt und die Differenzen zur Referenzposition betragen nicht melir @is bis 2 cm bzw. nach
12 Stunden weniger als 1 cm.

Zur Bestimmung der Positionsgenauigkeit einer statischen Auswertung iéingiigkeit von der Beob-
achtungsdauer wurden die Koordinaten am Ende der jeweiligen Beobgsheit mit den Sollkoordina-
ten verglichen. Aus den Abweichungendern Berechnungen wurden die empirischen Standardabwei-

1 http://www.epncb.oma.beftrackingnetwork/coordinates/index.php
2 ftp:/ldgn6.esoc.esa.int/products
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Abb. 5.3: Abweichungen zu den Sollkoordinaten einer statischen E#¥Bng der Station BZRG Tag 93, Jahr
2010

chungergy (Niemeier 2008) fur die jeweilige Koordinatenkomponente berechnet

S = £2. (5.1)

o N

IM>

Bei der GPS-Prozessierung ist die durchschnittliche Anzahl der sichtlSatelliten ca. sieben bis acht.
Abhangig ist dies vom Standpunkt des Beobachters und der Elevatisksniab. 5.2 zeigt die berech-
neten Standardabweichungen in Nagg, Ostsy. und Hohesy, fir die jeweilige Beobachtungsdau-
er.

Tab. 5.2: Empirische Standardabweichungen in Nord, Ost und Héhe sfaischen GPS-Auswertung in Abhan-
gigkeit von der Beobachtungsdauer

Beobachtungsdauer in \hsoN incm | sp. incm | Sp, incm

24 0,4 0,7 0,8
4 0,8 1,7 2,2
1 1,5 3,6 3,6

Nach 24 Stunden wird mit Standardabweichungen in der Lage und Hohideioer als 1 cm ein hohes
Genauigkeitsniveau erreicht. Betragt die Beobachtungsdauer rauSaimde, werden die Standardab-
weichungen um den Faktor vier bis funf grof3er. Die Standardabwegemder Komponenten Ost und
Hohe liegen auf einem Niveau und sind deutlich gréRer als die der Nowoldoente. Da die verwen-
deten europdischen Beobachtungsstationen vorwiegend in dem Baeeictittleren nordlichen Breiten
liegen, bestatigen sich die Ergebnisse der Voruntersuchung (Kapse2 von Santerre und Lavoie
(1991).

Die zusatzlichen GLONASS-Satelliten erh6hen die Anzahl der Beobapétusuf ca. 13 bis 14. In Tab.
5.3 sind die erreichbaren Standardabweichungen der kombiniertenu@®&LONASS-Auswertungen
in Abhangigkeit von der Beobachtungsdauer dargestellt.

Bei langen Beobachtungszeiten von 24 oder 4 Stunden bewirken dilictsen Messungen keine oder
nur eine geringe Verbesserung. Deutliche Genauigkeitssteigeruogetiem in der Ost- und Hohen-

komponente sind bei einer Beobachtungszeit von einer Stunde sichraGenauigkeitsunterschied
zwischen der Nord- und Ostkomponente wird etwas verringert.
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Tab. 5.3: Empirische Standardabweichungen in Nord, Ost und Hohe sfaischen GPS- und GLONASS-
Auswertung in Abhangigkeit von der Beobachtungsdauer

Beobachtungsdauer in\hsoN incm | sp. incm | Sp, incm

24 0,3 0,5 0,8
4 0,7 1.3 1,9
1 1,2 2,2 2,9

Die Genauigkeiten der PPP-Ergebnisse, basierend auf der Ausgednr24-stiindigen GPS-Beobach-
tungen, entsprechen denen, die von Mirault u. a. (2008), BisnatiGand(2009) und Li u. a. (2009)
erreicht worden sind. DiRoot Mean Squar€RMS)-Werte dieser PPP-Auswertungen (Beobachtungs-
dauer 24 Stunden, Intervall 30 Sekunden) betragen in der Lage @ine Hcm bis 2 cm oder weniger.
GLONASS-Beobachtungen wurden bei den Prozessierungen vaulir. a. (2008) und Bisnath und
Gao (2009) nicht verwendet.

Die kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung von Li u. a. (2009) fuhrt&aum merklichen Verbesse-
rungen gegeniber der alleinigen, schon hochgenauen GPS-Ldsung

Die Ergebnisse der statischen Auswertung zeigen, dass bei einen Ragbachtungsdauer Genauigkei-
ten auf dem Niveau einer relativen GNSS-Positionsbestimmung bei laragsliBien erreicht werden.
Die PPP-Prozessierung ist daher eine sinnvolle Alternative zu diesssiddhen Verfahren, vor allem in
Regionen, in denen kein ausgebautes Referenzstationsnetz vorlistnde

5.3.2 Kinematische Auswertung

Der Algorithmus einer kinematischen Losung schatzt zuerst die Mehr#teitédg und Restabweichun-
gen der tropospharischen Laufzeitverzégerung und verbessatilagelRend die Beobachtungen. In der
nachfolgenden Ausgleichung werden in jeder Epoche die neuen iKated, und im Vergleich zu ei-
ner statischen Auswertung, ohne Aufaddierung ermittelt. Typisch istr diasestarkere Rauschen in den
einzelnen Koordinatenkomponenten (Abb. 5.4). Das gro3te Rausdherder Hohe zu erkennen. Un-
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Abb. 5.4: Abweichungen zu den Sollkoordinaten einer kinematischeR-Posung der Station SKEO Tag 93, Jahr
2010

genauigkeiten in der Tropospharenmodellierung oder Abweichungeari®atellitenuhr beeinflussen
hauptsachlich die Héhenkoordinate.
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Um auch fur die kinematische Auswertung eine Genauigkeit der einzelnemp&nenten angeben zu
kénnen, wurden aus den Abweichungen zu den Solllésungen defreinZepochen (vgl. Abb. 5.4) die

empirischen Standardabweichungen firr jeden Beobachtungsdatemsaiianet. Damit flr die Beobach-
tungszeiten 1, 4 und 24 Stunden jeweils einheitliche Genauigkeitsmal3e vorlédge diese einzelnen

empirischen Standardabweichunggreu einer mittleren Standardabweichusggusammengefasst wor-
den (vgl. Gl. 4.4). In Tab. 5.4 bzw. 5.5 sind diese fiir die GPS-Auswgenmzw. kombinierte GPS- und
GLONASS-Auswertungen in Nord, Ost und Hohe in Abhangigkeit varBimbachtungsdauer aufgelis-
tet.

Tab. 5.4: Mittlere empirische Standardabweichungen in Nord, Ostldéle einer kinematischen GPS-
Auswertung in Abhangigkeit von der Beobachtungsdauer

Beobachtungszeit in h S, in cm | S incm | §, incm

24 1,2 1,2 3,3
4 1,3 1.4 3,0
1 2,6 55 5,6

Tab. 5.5; Mittlere empirische Standardabweichungen in Nord, Osttdéke einer kinematischen GPS- und
GLONASS-Auswertung in Abhangigkeit von der Beobachturgsa

Beobachtungszeit in h S, in cm | S incm | §, incm

24 1,1 1,1 3,0
4 1,0 1,1 2,6
1 1,4 2,4 3,0

Im Vergleich zu einer statischen Auswertung sind die Ergebnisse, wisnauten, etwas schlechter. Dies
ist besonders in der Hohenkoordinate erkennbar. Aber auch tnkitischen Auswertungen kénnen bei
langen Beobachtungszeiten (4 Stunden) vor allem in der Lage zentintetaegand somit sehr prazise
Positionen ermittelt werden. Der Nutzen der zusatzlichen GLONASS-Bbtlrzgen wird vor allem bei
einer kinematischen Auswertung und kurzen Messzeiten deutlich. DiedBtiimveichungen verringern
sich teilweise um mehr als die Hélfte. Aber auch bei langeren Beobadzeitgn werden mit GLONASS
Verbesserungen, vor allem in der Héhe, erreicht. Der Genauigk&stsghied zwischen einer statischen
und kinematischen GPS/GLONASS-Auswertung bei einer Beobachteihg®n einer Stunde ist mit
wenigen Millimetern sehr gering.

Ein Vergleich der kinematischen Prozessierungen von 24-stiindigerBé&t&chtungen mit Mirault u.

a. (2008) zeigt ein etwa gleiches Genauigkeitsniveau mit RMS-Wertegaiahcm in der Lage und ca.
4 cm in der Hohe. Die geringen Unterschiede kénnen durch die Vewngnanderer IGS-Stationen und
den damit verbundenen unterschiedlichen Empféangerqualitéaten entstehen

Die erreichten Standardabweichungen der kinematischen Auswertarigismath und Gao (2009) sind
mit Werten von 2,8 cm, 6,7 cm und 4,6 cm in Breite, Lange und Hohe etwas btarldddgliche Ursache
ist, dass als Uhr- und Orbitprodukte die Echtzeitdaten vom JPL verwernaeén.
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5.4 Konvergenzverhalten

Im letzten Abschnitt wurden die Positionsgenauigkeiten nach 1, 4 und Bd&twntersucht. Bestimmte
Anwendungen erfordern allerdings Beobachtungszeiten, die kieipeiree Stunde sind. Nachfolgend
wurden daher die Genauigkeiten in den Komponenten Nord, Ost und fiddktatische und kinemati-

sche PPP-Auswertungen fir Beobachtungszeitraume zwischen 5 Mimdel Stunde untersucht. Die
Stationen und Beobachtungstage entsprechen denen von Kap. 5.3.

Fur die Auswertung wurden die RINEX-Beobachtungsdateien in Bldokeby 10, 15 Minuten usw. zer-
legt, mit dem PPP-Algorithmus ausgewertet und Abweichungen zu den 8allkaten berechnet. Aus
diesen Abweichungen liel3en sich die empirischen Standardabweich(stgésch) und die mittleren
empirischen Standardabweichungen (kinematisch) der einzelnen Bexathgsblocke berechnen.

In Abb. 5.5 sind diese Standardabweichungen in Abhangigkeit derad@btlngszeit fir eine statische
Auswertung graphisch dargestellt. Es zeigt sich, dass die zusatzliewdaéhtungen zu den GLONASS-
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Abb. 5.5: Konvergenzverhalten einer statischen PPP-Auswerturigrsehieden in GPS- und kombinierte GPS
und GLONASS-Auswertung

Satelliten die Einlaufzeit verbessern. Schon nach 15 Minuten kdnnen mkdieponenten Standard-
abweichungen von deutlich unter einem Dezimeter erreicht werden. Dakblmponente ist schon von
Beginn an deutlich besser bestimmbar als die Ost- und Hohenkomponente.

Im Vergleich zu der vorherigen Graphik prasentiert Abb. 5.6 die Beriglzwischen den mittleren

Standardabweichungen und den Beobachtungszeiten fir eine kindradfiBf-Auswertung. Die zu-
satzlichen Beobachtungen helfen gerade bei kurzen Beobachtitegsdie Vielzahl der Unbekannten
einer kinematischen Auswertung zu losen. Dies wirkt sich besonderdi@iiohenkomponente aus,
deren Genauigkeit sich um mehr als die Halfte verbessert. Mit einer korteimi@PS- und GLONASS-

Prozessierung ist auch bei einer kinematischen Anwendung nach 3@eviaine dreidimensionale Stan-
dardabweichung von kleiner als einem Dezimeter realisierbar.

Cai (2009) demonstrierte anhand eines realen kinematischen Dater(&&abachtungsintervall 1 Se-
kunde, Elevation 9, dass bei einer Beobachtungszeit von 30 bis 40 Minuten die zusatz{BIh@NASS-
Beobachtungen die Ergebnisse in Nord und Ost um ca. 60% und in dwer i ca. 40% verbessern.
Als Orbit- und Uhrinformationen fir die GPS/GLONASS-Messungen wardie des russischen ACs
Informational Analytical Cente(lAC) verwendet. Deren Uhrkorrektionen haben nur ein Intervatl 5o
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Abb. 5.6: Konvergenzverhalten einer kinematischen PPP-Auswertumtgrschieden in GPS- und kombinierte
GPS und GLONASS-Auswertung

Minuten. Mogliche Interpolationsabweichungen der Uhrkorrektionehimdern eine gréRere Verbesse-
rung in der Hohenkomponente.

5.5 Residuen

Neben den Koordinatenzuschlagen sind auch die Residuen bzws¥erbagen der Code- und Phasen-
beobachtungen der ionosphéarenfreien Linearkombination Ergelu@sgsusgleichungsprozesses. Diese
Residuen kdnnen fur weitere Analysen genutzt werden.

5.5.1 Phasenresiduen

In Abb. 5.7 sind die Phasenresiduen fir alle GPS- und GLONASS-Rbtlragen der IGS-Station BZRG
(Bolzano, Italien) fur den Tag 093 des Jahres 2010 als Beispiel statfjeEin Vergleich der Residuen
veranschaulicht, dass es, wie schon in Kap 4.1 demonstriert, keinenssveréen Unterschiede zwi-
schen den Betrdgen der Phasenresiduen der GPS- und GLONAB&dBtungen gibt. Die einzelnen
Residuen sind meist deutlich unter 5 cm. GroR3ere Abweichungen sind &ellith auf die Signale von
niedrigstehenden Satelliten zuriickzufiihren (vgl. Abb. 4.1). Der Migghdter GPS- und GLONASS-
Phasenresiduen liegt etwa bei null.

Bei den Doppeldifferenz-Phasenresiduen einer relativen GN38+@ung liegt die Schwierigkeit darin,
die Mehrwegeeffekte einer Station und einem Satelliten zuordnen zukdbiese Problematik spielt bei
den PPP-Residuen keine Rolle. Das heif3t, die erhaltenen PPP-Pkakenreler ionosphéarenfreien Li-
nearkombination konnen unter anderem genutzt werden, um Mehefiekte zu detektieren. Nachteilig
wirkt sich aus, dass andere Fehlereinfliisse, vor allem die Modelliefengopospharischen Laufzeit-
verzogerung, die Mehrwegeeffekte Uberlagern und nicht ausmicefiltert werden konnen (Reuf3ner
20009).

Im schwedischen GNSS-Ne®WEPOSvurden die taglichen PPP-Phasenresiduen von Uber 20 Beobach-
tungsstationen im Zeitraum 1999 bis 2004 analysiert. Mittels einer umfangreftgitreihenanalyse und
verschiedenen Filtern, die eingesetzt wurden, um alle zusatzlichenmazlellierten Messabweichun-
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Abb. 5.7: Phasenresiduei der IGS-Station BZRG 093/2010 fir GPS- und GLONASS- Beohawen

gen zu minimieren, konnten die stationsabhéngigen Effekte, wie z. B. Mgiervdurch diese Residuen
lokalisiert werden (Granstrém und Johansson 2007).

Daruber hinaus kénnen die berechneten Residuen zur Verdichtargatellitenuhrkorrektionen genutzt
werden. Ausfuhrliche Details zu dieser Tragerphaseninterpolatioarfatg Kap. 6.3.

5.5.2 Coderesiduen

Die Betrage der einzelnen Coderesiduen der ionospharenfreienrkkaneiaination, basierend auf den
P1-P2 Codes in Abb. 5.8, erreichen zwar Betrage von teilweise mehkéztern, sind aber im Mittel
null. Dies belegt, dass die Uhrkorrektionen auf der Basis dieser Codabletungen geschétzt werden
(vgl. 3.5). Wie schon in Abb. 4.2 ist bei den GLONASS-Residuen ein egréideres Rauschen erkenn-
bar.
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Abb. 5.8 Coderesiduefly (P1-P2) der IGS-Station BZRG 093/2010 fiir GPS- und GLONA®Sbhachtungen

Im Gegensatz dazu sind in Abb. 5.9 die Coderesiduen aller Beobachtutigesich aus der Linearkom-
bination C1-P2 und ohne Anbringen einer Korrektion (vgl. Gl. 3.38) lmege dargestellt. Die einzelnen
Offsets haben Betrage von mehreren Metern. Unter Bericksichtigiasg, die berechneten Residuen
noch den Faktor 2,5457 aus der ionospharenfreien Linearkombinatibalten, spiegeln diese die in-
strumentellen Verzogerungen des P1-C1 Codes wider.

Mit einer umfangreichen Weiterverarbeitung und Analyse von mehrdmiofen und Beobachtungsta-
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Abb. 5.9: Coderesiduefy (C1-P2) der IGS-Station BZRG 093/2010 fiir GPS- und GLONARSbachtungen

gen kdénnen anhand dieser Residuen die DCBs fur die individuellen Satgjiszhatzt werden. Nahere
Untersuchungen zur Bestimmung des Codebias P1-C1 sowie P2-C2zidneimSatelliten wurden um-
fangreich von Leandro u. a. (2007a) und Leandro (2009) defcimat.

5.6 Genauigkeiten in Abhangigkeit von der geographischen Breite

Der letzte Teil dieses Kapitels beinhaltet die Untersuchung der GenauigkigteKoordinaten in Ab-
hangigkeit von der geographischen Breite der Beobachtungsstatidiee@enauigkeitsvorbetrachtung
(Kap. 4.2) demonstrierte bereits, dass besonders zwischen den Kem@orOst bzw. Hohe und der
geographischen Breite starke Korrelationen vorliegen. Um diesemi#ueahang anhand realer Beob-
achtungsdaten zu untersuchen, wurden PPP-Lésungen mit eineaddéatigsdauer von einer Stunde
von Uber 80 weltweit verteilten IGS-Stationen berechnet. Der Untersigszeitraum betrug sieben Ta-
ge (Woche 1577). Die Sollkoordinaten sind, sofern vorhanden, ds#®%3d 6sungen des EPN zur Epo-
che 01.04.2010 oder wurden durch PPP-Berechnungen anhastdriziiger Datensatze selbst erzeugt.
Da nicht alle Empfénger der Stationen GLONASS-Signale aufzeichneohtinkt sich die Auswertung
auf GPS-Beobachtungsdaten. Aus den einzelnen Abweichungem Sotlkoordinaten ergeben sich die
Standardabweichungen fur Nord, Ost und Hohe (Abb. 5.10).

Auch die empirischen Standardabweichungen, die sich aus dem Vergigi&ollkoordinaten ergeben,
weisen in der Ost- und Hohenkomponente eine deutliche Breitenabhamgigkddie Nordkomponen-
te ist nahezu konstant und liegt bei ca. 2 cm. Die Ostkomponente erreidenifolregionen mit ca.
2 cm eine ahnlich hohe Genauigkeit. Ab einer geographischen Breite @o(Nérd und Sid) ver-
doppeln bzw. verdreifachen sich diese Standardabweichungeimdm éBereich vory4-45° bis —45°
liegen die Standardabweichungen relativ konstant bei 4 cm bis 5 cm. DieleBtabweichungen in
der Lage aus Kap. 4.2 werden, abgesehen vom Aquatorbereich @stlksmponente, gut wiederge-
geben.

Auch die Standardabweichungen in der Hohe sind in den Polregionen mmtti2sc3 cm deutlich klei-
ner als mit mehr als 8 cm in Aquatornahe. Diese Standardabweichungefemwifferenzen zu den
Sollkoordinaten sind in der Hohe deutlich groR3er als die, die in der Gergitsgérbetrachtung ermittelt
wurden. Ursache kdnnten Restabweichungen in der Modellierungrdpo3phére in diesen Regionen
sein.
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6 Untersuchungen zu den GNSS-Satellitenuhren

Abweichungen in den Satellitenuhrkorrektionen wirken in vollem Umfangdaeifabsolute Positions-
bestimmung. Aus diesem Grund sind fir eine GNSS-Auswertung nach demipPdes PPP préazise
Uhrkorrektionen unabdingbar. Diese Uhrkorrektionen werden v@® uind dessen ACs zur Verfligung
gestellt. Die Ublichen Intervalle betragen 5 Minuten bzw. 30 Sekunden cAesisdiesen Intervallen ist
eine Interpolation erforderlich, wenn das Beobachtungsintervall kleshels das der Uhrkorrektion (vgl.
Kap. 3.1.3).

Dieses Kapitel beschreibt kurz die Atomuhren, die von den GPS- bz@NASS-Satelliten verwendet
werden. Ein Schwerpunkt ist dabei die Stabilitat dieser Uhren und theplolation der Uhrkorrektio-
nen. Im zweiten Teil wird dargelegt, warum die Satellitenuhrstabilitat enibehe flr die Qualitat einer
kinematischen PPP-Prozessierung ist.

6.1 Oszillatoren von GPS- und GLONASS-Satellitenuhren

Der Taktgeber als wesentlicher und auch wichtigster Bestandteil allenUitrdas schwingungsfahige
System, der sogenannte Oszillator oder auch Uhrfrequenzstanaadieljeweiligen Zeitintervalle auch
Uiber einen l&angeren Zeitraum genau bestimmen zu kdnnen, ist eine kenstdnprazise Schwingung
des Oszillators erforderlich. Historisch wurde z. B. die isochrone Bewg des Pendels genutzt, um die
Lange eines Zeitintervalls zu messen (Allan u. a. 1991).

In den meisten Uhren (Armbanduhren, Funkuhren, GNSS-Empfawgerheutzutage als Taktgeber ein
Quarzoszillator verwendet. Dieser nutzt den sogenannten piezoalbktigkffekt, der entsteht, wenn
von auf3en an das Kristall eine elektrische oder mechanische Spamugeiggt wird. An einem Quarz-
kristall wird demzufolge eine auf dessen Eigenfrequenz abgestimmte ¥gghsnung angebracht und
das System schwingt im Takt der Eigenfrequenz des Quarzkristallse BMechselspannung wird abge-
nommen, verstarkt und zur Steuerung der Uhr verwendet (SchélBa00).

Eine viel genauere Frequenz wird mit Hilfe von Atomuhren generiert. BeigEber dieser Uhren ist eine
elektromagnetische Schwingung, die die Atome bei entsprechendeli&nduipr erzeugen. Die um den
Atomkern verteilten Elektronen werden in aufl3en liegende Elektronensdhnafesportiert, wodurch der

Spin des Atoms verandert wird. Die Casiumuhr, der Wasserstoff-Masgdie Rubidiumuhr sind die

derzeit wichtigsten Atomuhren (Schédlbauer 2000, Seeber 2003).

Die Rubidiumuhr ist gekennzeichnet durch eine sehr hohe Langzeitstallilitter guten Bedingun-

gen ist eine Stabilitat von-1.0~13 s pro Tag erreichbar. Die Casiumuhr hat neben einer ebenso ausge-
zeichneten Langzeit- auch eine sehr gute Kurzzeitstabilitat. Unter Latinchagen haben diese Uhren
Genauigkeiten in der Sekunde vor61101* s erzielt. Die héchsten Genauigkeiten werden von den
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Wasserstoff-Masern erzielt. Eine Frequenzstabilitit voh011® s (iber Perioden von mehreren Stunden
ist mit diesen Atomuhren mdaglich (Seeber 2003).

Die Satellitenuhren sind ein wesentlicher Bestandteil eines Satellitennaviggste®s. Aufgrund der
hohen Stabilitat der Frequenzstandards werden bei den GPS- unNAR®)Satelliten Rubidium- und
Casiumuhren verwendet. Jeder Satellit hat mindestens drei Atomuhreardnvi®obei nur immer ei-
ne Uhr aktiv ist. Fallt diese Uhr aus oder wird sie zunehmend instabil, kaariKdntrollzentrum eine
andere Uhr aktivieren. Die GPS-Satelliten des Blocks IlA sind mit jeweils Rubidium- und zwei
Casiumfrequenzstandards ausgestattet. Die neueren GPS-Satellitelodes|BR bzw. IIR-M nutzen
drei Rubidiumuhren, welche sich durch eine hohe Zuverlassigkeit urgklaebensdauer auszeich-
nen. Die GLONASS-Satelliten der neuen Generation arbeiten mit drei Céasiam(Mallete und White
2007).

Fir die Satelliten des européaischen Navigationssystems Galileo sind vier Atemggplant. Die Kurz-
zeitstabilitat soll durch die Rubidiumfrequenzstandards realisiert wegleséitzlich werden auch erst-
mals passive Wasserstoff-Maser in GNSS-Satelliten eingesetzt. Diesersaitlen der Kurzzeit- auch die
Langzeitstabilitat garantieren (Hofmann-Wellenhof u. a. 2008, Sedlis)2

6.2 Stabilitat der GPS- und GLONASS-Satellitenuhren

Eine perfekt eingestellte Uhr mit einer stabilen Frequenz wirde tber eim@rdlichen Zeitraum immer
die korrekte Zeit liefern. Die Atomuhren werden diesem Anspruch, wid alle anderen Uhren, nicht
gerecht. Die Frequenz ist nicht streng stabil, sondern wird von ein@stdaten Offset, einer Drift und
zufélligen Frequenzabweichungen lberlagert (Seeber 2003).

Die folgende Bewertung der Qualitat der Satellitenuhren bezieht sicletdiegdich auf die Untersu-
chung der Frequenzstandards der Atomuhren. Um diese miteinandggicieen und deren Stabilitéat
beurteilen zu kénnen, ist ein statistisches Mal} erforderlich. Die statistid¢hBe, welche die Korrelati-
on in der Uhrabweichung berticksichtigten und mit denen auRerdemmdighi@denen Rauschtypen der
Uhren unterschieden werden kénnen, sind die Allan Varianz bzw. didfimiedte Allan Varianz (Allan

u. a. 1991).

Zuvor wird kurz beschrieben, wie die Korrektionen der GPS- und GASSISatellitenuhren ermittelt
werden.

6.2.1 Bestimmung der IGS-Uhrprodukte

Die prazisen Uhrkorrektionen werden durch die verschiedenen A€slen Zweifrequenz-Code- und
-Phasenbeobachtungen eines weltweiten Netzes von IGS-Stationdétgedsei der Berechnung wer-
den Stationen mit einem externen Frequenzstandard, idealerweisersiaéddaser, bevorzugt. Die-
se Stationen mit hochstabilen Uhren erhalten in der Ausgleichung ein haheieh® (Ray und Se-
nior 2003). Weitere Anforderungen an die Stationen sind abhangig vociult des jeweiligen AC.
Das CODE AC verwendet sogenanhighrate Beobachtungen (Beobachtungsintervall 1 Sekunde), um
die Uhrkorrektionen in einem Intervall von 5 Sekunden zu produzi@eck u. a. 2009). Das ESOC
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AC bietet Uhrkorrektionen fur GPS und GLONASS seit der GPS-Wod@&81Im 30-sekiindigen In-
tervall an. Zwingend notwendig sind dafur IGS-Stationen mit EmpfangbBenneben den GPS- auch
GLONASS-Beobachtungen aufzeichnen. Deren Strategie und AteseéiwvareNAvigation Package for
Earth Observation Satellite@NAPEOS) ist in ESA (2009) beschrieben. Die geschatzten Uhrkiiorek
nen der Satelliten beziehen sich immer auf eine Referenzuhr. Als Rediéranizd diejenige ausgewahlt,
die den kleinsten mittleren RMS-Wert hat und gleichzeitig einen kompletten Cdrewsn Uhrkor-
rektionen aufweist. Die Referenzuhren sind sowohl von Tag zu Taguals von AC zu AC verschie-
den.

Die einzelnen ACs stellen ihre Produkte dem IGS zur Verfligung. Diesselaeign Losungen werden
unterschiedlich gewichtet und zu einem einheitlichen IGS-Produkt konmbidigséatzlich wird eine Re-
ferenzzeit, die IGS-Zeitskala, eingefuhrt. Diese wird aus den gewichtéteen der Satelliten und Sta-
tionen gebildet und hat eine Stabilitat von 101> s pro Tag. Vor dieser IGS-Zeitskala wurde eine
einfache lineare Angleichung der beobachteten SatellitenuhreloraadcastGPS-Zeit verwendet. Al-
lerdings verursachte die Instabilitét denoadcastGPS-Zeit zu grof3e Diskontinuitaten in der Zeit und
der Frequenz (Ray und Senior 2003, Senior u. a. 2003).

Die berechneten Werte sind fur den Nutzer in der FormalleDatei erhdltlich. Jeder Satellit enthalt
in Abhangigkeit vom Anbieter und der zeitlichen Verfugbarkeit der Bkbel die Uhroffsets zur GPS-
Systemzeit im Intervall von 5 Minuten, 30 oder 5 Sekunden. Optional kexwh die Standardabwei-
chung dieses Offsets mit angegeben sein. Der IGS stellt zusammenfassétrzliche Informationen der
einzelnen ACs, wie zum Beispiel Anzahl der verwendeten Epochergilider Uhrkorrektionsldsungen
sowie Offset und Drift bezogen auf die kombinierte Losung zur Verfigg Aul3erdem sind fur jedes AC
detaillierte Genauigkeitsangaben zu den einzelnen Stations- und Sateli@erarthalten (Kouba und
Springer 2001).

6.2.2 Allan Varianz bzw. modifizierte Allan Varianz

Die Allan Varianz, benannt nach dem Physiker David W. Allan, ist das hstitute of Electronic and
Electronic Engineer$lIEEE) undinternational Telecommunication UnighrU) empfohlene statistische
Werkzeug, um die Instabilitét von Uhren, bzw. deren Frequenzeshaakterisieren. Im Folgenden wird
die Allan Varianz und die daraus weiter entwickelte modifizierte Allan Variasziwéeben. Sofern keine
anderen Quellen angegeben werden, orientiert sich die Herleitung anuAléa (1997) sowie Allan und
Barnes (1981).

Gegeben sind drei aufeinanderfolgende Uhrzeitabweichumgen, ; undun 2 in einem Zeitintervalrr.
Die Frequenzdiffereng,, aus zwei aufeinanderfolgenden Abweichungen ist definiert als:

Unt1—Un  Aup
f,=——=—. 6.1
Un T T ( )
Die Frequenzdiffereng,,, , fur die nachfolgenden Abweichungen lautet demzufolge:
— A
fupy = Uny2 —Un+1 Un+1‘ (6.2)

T T

Die Frequenzinstabilitd f,, ist definiert als Anderung der Frequenzdrift von einer Zeitepochazehs-
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ten:
Afun == fun+1 - fun. (63)
Aus diesen Gleichungen ergibt sich folgende Formel fiir die BerechaenFrequenzénderung:

AUy Uny2 — 2Une1+Un
Afun == T = - .

(6.4)

Die einzelnen Komponenten der Gleichung sind in Abb. 6.1 dargestellt. DierBifz der DifferenA?

u(n) 4

v

Abb. 6.1: Berechnung der 2-Punkt-Allan-Varianz

wird auch als zweite Differenz bezeichnet. Um die Frequenzunterscieds kompletten Datensatzes
mit N aufeinanderfolgenden Uhrzeitabweichungen zu berechnemlewatiese iben = 1 bisN — 2
aufsummiert und durch den TerniNe— 2) dividiert. Das Ergebnis ist die 2-Punkt-Allan-VariagZ(1)

fur das Zeitintervallr:

1 N2 /00— 22U +un )2
2 - - n+-2 n+1 n
A0 = 3N -2 n;( )

(6.5)

Werden die Allan Abweichungeaa(T) fiir einen ausreichend grof3en Datensatz Uber ein inkrementie-
rendes Zeitintervalt berechnet und in einem Diagramm mit logarithmischer Achseinteilung grdphisc
dargestellt, kann das Rauschverhalten der Uhr und deren Stabilitatl&ir peliebigen Zeitraum abge-
leitet werden.

Mit der Allan Abweichung kénnen verschiedene Rauscharten deuEregund der Phase differenziert
werden. WeilRes Rauschen, Funkelrauschen und zufalliger Gakgatderenz sind in Abb. 6.2 dargestellt.
Typisch fur Atomuhren ist das weif3e Rauschen. Dieses Rauschesagahntidie Instabilitat dieser Uhren.
Benachbarte Uhrabweichungen sind unkorreliert und zufallig (All&8v19

Die Rauschtypen der Phase von Uhren und Oszillatoren sind das waiBehiea und Funkelrauschen.
Diese Rauschtypen kénnen aufgrund &hnlicher Abhéangigkeiten viamtZevall T mit der Allan Varianz
nicht unterschieden werden. Um diese Mehrdeutigkeiten zu beseitigemhe w981 die modifizierte Allan
Varianz entwickelt und eingefihrt (Allan u. a. 1991).

In GI. 6.5 werden zur Berechnung der zweiten Differenz drei aufelagolgende Uhrabweichungen
verwendet. Diese drei einzelnen Werte werden durch Mittelwerte in Adib&eit des Zeitintervallg
ersetzt. Das heildt, betrdgt das Zeitintervall 30 Sekunden, wird nichBf@dghrabweichung, sondern
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Abb. 6.2: Verlauf der Allan Abweichungen der verschiedenen Raugahtyder Frequenz
der Durchschnittswert von diesen 30 Abweichungen verwendet.

N2/4n /i1 o0 N
Mod 03(1) = 2(N1— 2) n; (i,Zl <UI+2n ZTUMJFUI)) (6.6)

Da im folgenden Abschnitt nur die Stabilitdten der Rubidium- und Casiumuteitigldr Untersuchung
sind, und somit nur die Rauschtypen der Frequenz auftreten konrkeam (¥987), wird weiterhin die
2-Punkt-Allan-Varianz bzw. deren Abweichung verwendet.

Allan Varianzen fur die GNSS-Satellitenuhren

Die Frequenzstandards der zum Zeitpunkt der Untersuchung al8aefiitenuhren lassen sich in vier
Bereiche unterteilen. Die GPS-Satelliten gehdren entweder zum BlockdiéA Block 1IR/IIRM. Wéah-
rend die Satelliten des Block IIR/IIRM Rubidiumfrequenzstandards veder, werden im Blocks 1A
entweder Rubidium- oder Casiumuhren genutzt. Die Casiumuhren der GESMNatelliten bilden die
letzte Gruppe. Tab. 6.1 gibt einen Uberblick tiber die Merkmale dieser vigsg@n und ihre dazugeho-
rigen Satelliten zum Zeitpunkt Marz/April 2010.

Tab. 6.1: Unterteilung der GNSS-Satelliten hinsichtlich Satefiggstem, Frequenzstandard und Block

| 1] " v
GNSS-System | GPS GPS GPS GLONASS
Block A A IIR/IIRM -
Frequenzstandard Casium Rubidium | Rubidium Casium
Satelliten 030809 1024 04 0626 32| 01020507 1112 01 02 03 04 05 07
27 30 131415161718 080910111314
192021222325 151718192021
282931 222324

Fir die Berechnung der Allan Varianzen bzw. Abweichungen in eingermvall von 1 bis 1000 Se-
kunden wurden die prazisen Uhrkorrektionen im Intervall von 30 8é&n vom ESOC AC der Woche



86 6 Untersuchungen zu den GNSS-Satellitenuhren

1577 verwendet. Die verschiedenen Referenzuhren an den eind@lgen konnen unbericksichtigt blei-
ben, da nur die Differenzen der Uhrkorrektionen in die Berechn@mgAtlan Varianzen einflie3en und
das Intervall deutlich unter einem Tag ist. Um auch die Stabilitdt der UhredidiiZeitintervalle 1 bis
30 Sekunden untersuchen zu kdénnen, wurde eine Phaseninterpalatadgefihrt. Die einzelnen Sa-
tellitenuhren konnten dadurch auf ein Intervall von einer Sekundeckeed werden. Das verwendete
Interpolationsverfahren wird im nachsten Abschnitt ausfihrlich béswin.

Abb. 6.3 stellt die aus den Varianzen berechneten Abweichungen ectigmd Tab. 6.1 graphisch dar.
Einzelne Satelliten der vier verschiedenen Diagramme sind farbig hehalyge. Ebenso sind die typi-
schen Intervalle der Uhrkorrektionen von 30 Sekunden und 5 Mingkermzeichnet.
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Abb. 6.3: Allan Abweichungen der GNSS-Satellitenuhren (GPS-Wo&W/Lin einem Zeitintervalt von 1 bis
1000 Sekunden

Der Verlauf der Allan Abweichung ist fur fast alle FrequenzstanddedsSatellitenuhren abfallend, d. h.
mit einem groRer werdenden Zeitintervall werden die Uhren stabilerlitleeym mit Abb. 6.2 lasst sich
den Uhren Giberwiegend weilRes Rauschen der Frequenz zuombhdasiRauschverhalten von Atomuh-
ren wird bestatigt. Dennoch zeigen die vier Diagramme Unterschiede im Yddadllan Abweichun-
gen. Die Allan Abweichungen der Rubidiumuhren des Blocks IIA habesremahezu stetig abfallenden
Verlauf. Im Gegensatz dazu sind die Allan Abweichungen der Casiumuime der Rubidiumuhren des
Blocks IIR nach 10 Sekunden konstant oder nur noch leicht abfalleangt Abb. 6.2 ist dies ein typi-
sches Merkmal fir Funkelrauschen der Frequenz. Erst nacl Geldinden wird die Allan Abweichung
wieder abfallend. Um zu verifizieren, ob in diesem Bereich ein Funksttean vorliegt, waren umfang-
reichere Untersuchungen bei einer gro3eren Stichprobe edfiordddie Atomuhren der GLONASS-
Satelliten zeigen in den ersten 5 Sekunden einen konstanten bzw. sogbahsieigenden Verlauf in der
Allan Abweichung. Danach wird diese mit zunehmender Zeit stetig kleiner.

Da die Uhrkorrektionen des IGS oder der ACs hauptsachlich in einenvétiteon 30 Sekunden bzw.
5 Minuten vorliegen, sollten diese Zeitbereiche nochmals naher betraaiidenv Die Rubidiumuhren
des Blocks IIR und die Casiumuhren des Blocks A zeigen bei einem Zamll von 30 Sekunden
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eine ahnliche Stabilitat. Die Rubidiumuhren des Blocks IlA, insbesonder&deelliten 32, haben eine
deutlich geringere Allan Abweichung bei diesem Zeitintervall. Bei einenmvatevon 5 Minuten sind die
Allan Abweichungen der Rubidiumuhren, insbesondere die des Blo&kar geringsten. Bei den Uhren
des Blocks IIR ist allerdings eine relative grof3e Streuung zu erkemdienCasiumfrequenzstandards
haben bei diesem Intervall die schlechtesten Stabilititen der GPS-Wheebtabilitaten der Atomuhren
des GLONASS-Systems zeigen Uber den gesamten Zeitbereich einea®@hiSgreuung. Ursache dafir
kdnnte das Alter dieser Satelliten sein. Die neueren, z. B. Satellit 22, le@beeutlich geringere Allan
Abweichung als die alteren, z. B. Satellit 15.

Hauschild (2010) bestimmte die modifizierte Allan Abweichung der Frequerdastds der GPS-Satel-
liten fUr ein Zeitintervall von 5 bis 9000 Sekunden. Fir diese Untersugtwimden die Uhrinformationen

des CODE AC vom Mai 2009 verwendet. Die Rubidiumuhren des Blockgdifjten ebenso in einem
Bereich von einigen 10 bis einigen 100 Sekunden die besten Stabilitateesamslere die der Satelliten
25 und 32. Die Casiumuhren dieses Blocks haben, ahnlich den Untergierhdieser Arbeit, ab einem
Zeitintervall von ca. 100 Sekunden im Vergleich zu allen anderen dieggten Stabilitdten. Bis zu ei-
nem Zeitintervall von etwa 100 Sekunden haben die Rubidiumuhren desameBlocks IR die gleiche

Stabilitdt wie die Casiumuhren. Nach diesem Intervall werden diese zumehstabiler und haben ab
einem Bereich von 2000 Sekunden die geringsten Allan AbweichungerEfm@ebnisse von Hauschild
(2010) bestatigen daher das in dieser Arbeit ermittelte Uhrverhalten desSaeelliten in dem verwen-
deten Kurzzeitbereich von 1 bis 1000 Sekunden. Zuséatzlich wurde deneot) dass die Rubidiumuhren
im Bereich eines Tages nahezu um eine Grél3enordnung stabiler sisdvriée auch von Senior u. a.
(2008) verifiziert.

Welchen Einfluss die verschiedenen Allan Abweichungen bei den atesiiZ eitintervallen auf die In-
terpolation der Satellitenuhr haben, soll der n&chste Abschnitt zeigen.

6.3 Interpolation der Satellitenuhrkorrektionen

Besonders bei kinematischen Datensatzen ist das Beobachtungdiméreitmals einer Sekunde deut-
lich kleiner als das Ubliche Intervall der Satellitenuhrkorrektionen von &uSden oder teilweise so-
gar 5 Minuten. Auch die 30-sekiindigen Satellitenuhrkorrektionen d8shitsv. der ACs sind erst nach
einer Verzdgerung von ca. 14 Tagen erhdltlich. Eine Interpolation heisden 30-sekiindigen bzw.
5-mindtigen Stutzpunkten ist daher oftmals unumganglich.

6.3.1 Interpolationsverfahren
Mathematische Interpolation

Eine Mdglichkeit der mathematischen Verdichtung von Datensatzen ist diedit@arpolation. Sie ist
sehr schnell durchflhrbar und wird in der Regel zur Ermittlung dekbiinektion fir einen entsprechen-
den Beobachtungszeitpunkt eingesetzt. Die einzelnen Stitzpunkte dertéktionu, zum Zeitpunkt
t, werden miteinander verbunden und zum Zeitpuriann die jeweilige Uhrkorrektion; (t) berechnet
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werden. Es gilt folgende Formel (Bartsch 2001):
ut)=up+——(t—ty). (6.7)

Ebenso kann als mathematische Verdichtung die quadratische oder lubisetpolation angewandt
werden. Allerdings berticksichtigt keiner dieser Interpolationsanségzeorhandenen Instabilitaten der
Satellitenuhren.

Tragerphaseninterpolation

Ein weiterer Verdichtungsansatz ist die Tragerphaseninterpolatiotir afden die Beobachtungsdaten
von zusatzlichen koordinatenmaRig bekannten Stationen im Intervall v&@eBOnden oder hdher ge-
nutzt. Liegen keine Uhrinformationen im erforderlichen Intervall vor,dndiese Verdichtungsmethode
am Geodatischen Institut der TU Dresden verwendet (HeRelbarth andikdger 2008).

Fur die Tragerphaseninterpolation missen zunachst die Phasearedahibekannten Stationen berech-
net werden. Im Gegensatz zu der im Kap. 3.6.2 beschriebenen Aumgigioverden die Koordinaten
nicht als Unbekannte behandelt. Geschatzt werden nur die Mehrdeitegigkind die Tropospharenrest-
abweichungen.

Fir diese Tragerphaseninterpolation wurden zunachst die Phsisieiereder europaischen IGS-Stationen
WARN (Warnemiinde, Deutschland), HERT (Hailsham, England), VIS€b{¥ Schweden), ORID (Ohrid,
Mazedonien) und MARS (Marseille, Frankreich) berechnet (Abh. ®i IGS05-Sollkoordinaten sind

k

Abb. 6.4: Highrate GPS- und GLONASS IGS-Stationen

dem EPN-Referenznetz entnommen. Alle Stationen zeichnen GPS- und A&®Reobachtungen mit
einer Taktrate von einer Sekunde auf. Das Intervall der Satellitengagea betragt 5 Minuten, d. h.
die Satellitenuhrkorrektion fur den jeweiligen Beobachtungszeitpunktievdurch die mathematische
Interpolation bestimmt.

In Abb. 6.5 sind fur die finf IGS-Stationen die Phasenresiduen der&Ré&liten G3 (Casiumuhr, Block
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[1A) und G6 (Rubidiumuhr, Block II1A) sowie des GLONASS-Satelliten RGagiumuhr) fir einen Zeit-
raum von 30 Minuten dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Rasitleser Satelliten einen
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Abb. 6.5: Phasenresiduen fir die Satelliten G3, G6 und R18 der vedehen Stationen

sehr ahnlichen Verlauf haben. Es ist nicht anzunehmen, dass plupes- oder Mehrwegeeinfliisse
bei diesen Stationen nahezu identisch wirken, sondern vielmehr geh8aoldi@nkungen zwischen den
Stitzpunkten auf die Interpolationsabweichungen der Satellitenuhkkiorien zuriick. Eine deutliche
Abhangigkeit zwischen der Allan Abweichung und dem RauschverhdierResiduen ist erkennbar.
Der Rubidiumfrequenzstandard des GPS-Satelliten G6 hat bei einem Zgdlhteon 5 Minuten eine
deutlich hdhere Stabilitat als die beiden anderen (vgl. Abb. 6.3) und delgeufin deutlich geringeres
Rauschen. Dagegen sind die Phasenresiduen an den 5-minttigen i8ttepmelbst bei allen Satelliten
deutlich kleiner.

Aus den jeweiligen Residuen eines Beobachtungszeitpunktes und etaiseBavurden aufgrund die-
ser Ahnlichkeiten die Mittelwerte aller Stationen gebildet. Am Ende lagen soeatdhtungsresiduen
der Phasenmessungen eines Tages fiir alle Satelliten in einem Intervalheoisekunde vor, so dass im
nachsten Schritt die eigentliche Phaseninterpolation durchgefihrevubd. 6.6).
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Abb. 6.6: Prinzip der Tragerphaseninterpolation

Die Uhrkorrektionen mit einem Ausgangsintervall von z. B. 5 Minuten werdurch eine lineare Inter-
polation auf das jeweilige Intervall verdichtet. Im zweiten Schritt werdesediit den vorab berechneten
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Phasenresiduen verbessert, ohne dabei die Stitzpunkte zu verdratenelmalig lasst sich die Phasen-
interpolation wie folgt beschreiben:

Up(t) = u(t) +v(t). (6.8)

Die Uhrkorrektionu (t) der linearen Interpolation bestimmt sich aus Gl. 6.7. Die Addition der Residuen
v(t) ergibt die Uhrkorrektion resultierend aus der Phaseninterpolagi@nzur Zeitt.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass immer nur die Uhren der Satehiéseminterpoliert werden,
die von den jeweiligen Stationen sichtbar sind. Je groRer dieses Gebiatsist, vibllsténdiger sind die
verdichteten Satellitenuhren. Die Station oder Stationen, die spater diegeiietiéen Uhrdaten verwen-
den, sollten nach Mdglichkeit innerhalb dieses Netzes liegen.

Efficient highrate clock interpolatio(EHRI)

Das CODE AC stellt derzeit als einziges AC sogenarhighrate GPS-Uhrkorrektionen in einem In-

tervall von 5 Sekunden zur Verfigung. Im Gegensatz zu den \gehenden Verfahren werden hierbei
weltweite 120 IGS 1-Hz Stationen verwendet. Auch hier ist entscheidexsd, @bs Intervall der Beob-

achtung Kkleiner oder gleich dem spateren Intervall der Uhrkorrektion is

Bei dem EHRI-Algorithmus werden die vorhandenen 5-minitigen Uhekbionen auf ein Intervall von
30 bzw. 5 Sekunden verdichtet. Dafur werden Informationen zu Sateliti#s, Erdrotationsparame-
ter, Stationskoordinaten sowie Tropospharenparameter benétigt. Dexserwdurch relative GNSS-
Auswertungen des IGS-Stationsnetzes, basierend auf Phasediffar ermittelt. Die Parameterschat-
zung fur die Uhrkorrektionen erfolgt Gber die Methode der kleinsteadgate.

Die Verdichtung der Uhrkorrektionen unterteilt sich in mehrere Schritte.@dilemessungen werden
die Satellitenuhren synchronisiert. Die Korrektionen fur Empfénger watelli@en werden anschlieRend
epochenweise durch Codebeobachtungen geschatzt. Die Haupifessgur Bestimmung dieser pra-
zisen Produkte sind die Phasendaten. Aus den Uhrkorrektioneittjeeswd aus der Analyse der Co-
debeobachtungen, werden Differenzen von Epoche zu EpoclidaieDiese Uhrdifferenzen werden
als a priori Werte fur die Prozessierung mit Phasendaten eingesetzirdbagierden auch nur die Kor-
rektionen zu diesen Differenzen berechnet. Im letzten Schritt missse Uierdifferenzen in absolu-
te Uhrkorrektionen umgewandelt werden. Dafir sind konkrete Uhmimdtionen, also z. B. die der 5-
mindtigen Losung, notwendig. Um das Endergebnis,hdigrate Satellitenuhrkorrektionen, zu erhal-
ten, werden die 5-mindtigen Uhrinformationen mit den ermittelten Differenzerpiviiert (Bock u. a.
2009).

6.3.2 Interpolationsabweichungen der Satellitenuhgédgionen

Um die Interpolationsabweichung der Satellitenuhrendaten zu bestimmeserwenvei Korrektionsda-
tensatze miteinander verglichen. Der Referenzdatensatz beinhaltet ittiertgktionen, die durch Pha-
seninterpolation verdichtet wurden. Die zu vergleichenden Uhrktoredn sind durch die lineare In-
terpolation zwischen den Stutzpunkten ermittelt worden. Mit der Annahnss, dia Interpolationsab-
weichung in der Mitte zweier Stutzpunkte im Intervall von 30 Sekunden Bddinuten am grof3ten
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ist, wurde jeweils fiir diesen Zeitpuntg die Abweichung zwischen der Referenzuhrkorrekiig(ty )i
und der linear interpolierten Uhrkorrektian(ty); berechnet. Aus den einzelnerDifferenzen wurde
anschlieBend fur jeden Satelliten die empirische Standardabweichung deremiltieerpolationsabwei-
chungsp,, berechnet:

Sp, = \/Zi”—l(up(tlvl)i — U (tm)i)? (6.9)

n

Abb. 6.7 zeigt diese Standardabweichung der linear interpolierten thktmnen fur die GPS- und
GLONASS-Satelliten bei den Intervallen von 30 Sekunden und 5 Minuten.
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Abb. 6.7: Standardabweichung der Interpolationsabweichung fllirtéar interpolierten Uhrkorrektionen in der
Mitte zweier Stutzpunkte bei Intervallen von 30 Sekunded SitMinuten, 04/2010

Bei allen Satelliten ist erkennbar, dass die Interpolationsabweichungddahlich vom Intervall der
Stltzpunkte abhangt. Die 5-minitigen Uhrkorrektionen verursachelinleearer Interpolation deutlich
gréRere Standardabweichungen als die 30-sekiindigen UhrkonektiBin anderer Zusammenhang be-
steht zwischen der Interpolationsabweichung und der Stabilitat degndeten Frequenzstandards der
Satellitenuhr. Die Rubidiumuhren des GPS-Blocks IIA sowie der neuet€dNASS-Satelliten (1, 2, 3,
4, 5, 22, 23 und 24) haben bei einem Intervall von 5 Minuten eine dewgkcimgere Standardabwei-
chung. Die Uhren dieser Satelliten zeigen bei diesem Zeitintervall in AbkauicB deutlich geringere
Allan Abweichungen. Im Gegensatz dazu haben die Casiumuhren deS&tietiten sowie die Uhren
der alteren GLONASS-Satelliten deutlich h6here Abweichungen. Die loiipnsabweichung dieser
Satelliten ist dementsprechend groRer.

Die Abhangigkeit zwischen den verwendeten Frequenzstandar@atihten und der Interpolationsab-
weichung wird bei der Verwendung von Uhrkorrektionen in einem \ratiévon 30 Sekunden deutlich
geringer. Lediglich bei GLONASS zeigen sich grol3ere Differenzeis@ven den berechneten Standard-
abweichungen.

Neben der beschriebenen linearen Interpolation wurden weitere mathematisrdichtungsansatze fur
GNSS-Satellitenuhrkorrektionen untersucht. Es zeigte sich, dass eueblgnom- oder kubische Inter-
polation keine besseren Ergebnisse als die lineare Interpolation liefiermtBrpolationsabweichungen
blieben gleich oder wurden teilweise sogar groRer (Kreikenbohm)2008
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6.3.3 Beobachtungsgewichtung fiir die Interpolation deels@nuhren

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, kann in Abhangige&egthbilitat der Satellitenuhr und
des Intervalls der Stltzpunkte die Interpolationsabweichung mehretanéter betragen. Es ist daher
sinnvoll, neben den schon vorhandenen Gewichtungen in AbhangakeEenauigkeit der Beobach-
tungsgrolie und der Elevation (Kap. 4.1) auch eine Gewichtung in Aidiéipder Interpolationsabwei-

chung der Satellitenuhr einzufiihren. Diese wird dann verwendet, iaemathematische Interpolation
der Satellitenuhrkorrektion notwendig wird.

Neben der schon ermittelten Interpolationsabweichung in der Mitte zweiemp8tikiz sind dafur zu-
satzliche Informationen tber den Verlauf dieser Abweichungen in Adigiait eines Zeitabstandes zum
nachsten Stutzpunkt notwendig.

Zur Bestimmung dieses Verlaufes wurden die Differenzen fir die jeweiligittichen Abstande zum
nachsten Stutzpunkt zwischen den linear interpolierten(At); und der als Referenz dienenden phasen-
interpolierten Uhrkorrektionenp(At); innerhalb eines Intervalls (30 Sekunden oder 5 Minuten) berech-
net. Aus diesem Differenzen wurden anschlieend die empirischen Standardabwgemermittelt.

S, = \/zr_lwpmt)i —u(an)? (6.10)

n
Fur eine bessere Darstellung wurden die einzelnen Standardabwgectss), mit dem Wert der mitt-
leren Interpolationsabweichung der jeweiligen Satellitersyhyr (Gl. 6.9, Abb. 6.7) normiert. Die erhal-
tenen Funktionswertép, (schwarze Linien) der Interpolationsabweichung in Abhangigkeit asnZ
tervalls zum nachsten Stutzpunkt sind in Abb. 6.8 fur alle Satellitenuhreunigich dargestellt. Aus den
einzelnen Standardabweichungen konnte so fiir gleiche Zeitabstdndeztisten Stitzpunkt ein Mittel-
wert gebildet werden. Fur diese Mittelwerte wurde eine angepasstaiduiirote Linie) gefunden, die
die Interpolationsabweichung zwischen zwei Stitzpunkten fir 30+#kuund 5-Minuten Intervalle
beschreibt.
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Abb. 6.8: Normierte Standardabweichung der linear interpolierterkorrektion in Abhéangigkeit des Abstandes
zum nachsten Stitzpunkt

Mathematisch kann diese Funktion wie folgt wiedergegeben werden:

At

fip, =1—€ 87, (6.11)

Die Funktion ﬂpm berechnet sich aus dem zeitlichen Abstand in Sekunden zum né&chstaruskiAt
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und dem Intervall der SatellitenuhrkorrektionDie Funktionswerte werden mit den Standardabweichun-
gen der mittleren Interpolationsabweichusg, der jeweiligen Satellitenuhr (Abb. 6.7) multipliziert.
Daraus folgt die jeweilige Variangp (t)2 zum Zeitpunki:

sp(t)? = (fipy -sipy)% (6.12)

Die entsprechende Gewichtung, als Kehrwert der Varianz, wird vetete wenn das Beobachtungsin-
tervall kleiner ist als das der Uhrkorrektion. Je weiter der ZeitpunkBaéebachtung sich vom Stltzpunkt
der Uhrkorrektion entfernt, desto geringer wird die Gewichtung in desigiaichung.

6.4 Auswirkung der Satellitenuhrinterpolation auf die
Positionsbestimmung

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Interpolationsabweichunghi@igigkeit von der Satelli-
tenuhr mit groBer werdendem Stitzpunktabstand deutlich zunimmt und diah@eobachtungsgréRen
auch in Abhangigkeit von der Satellitenuhrkorrektion gewichtet werdesseru

Im Folgenden werden die Genauigkeit der Positionsbestimmung sowie da®rgenzverhalten von
statischen und kinematischen GPS- und GLONASS-PPP-Auswertungeéerbérwendung von Satel-
litenuhrkorrektionen mit einem Intervall von 1, 30 und 300 Sekundefysieat. Dabei wird bei den
Uhrkorrektionen, die eine Interpolation erfordern, zwischen dermbigenutzten Gewichtung (Kap. 4.1)
und der zusatzlichen Gewichtung aus Kap. 6.3.3 differenziert.

Fur die Auswertung wurden verschiedene 1GS- bzw. EUREF-Redstationen der GPS-Woche 1577
verwendet. Im Einzelnen sind dies SASS (Sassnitz, Deutschland), \WERel, Deutschland), HELG
(Helgoland, Deutschland), JOZ2 (Jozefoslaw, Polen), LAMA (OlszBwlen), WROC (Wroclaw, Po-
len), IENG (Turin, Italien), MATE (Matera, Italien) und DUBR (DubradknKroatien) (Abb 6.9).

&

HELGe @ ®sass =

wizR ®

°® BZRG
IENG
.

Pal v

DUBR

Abb. 6.9: Highrate GPS- und GLONASS IGS-Stationen
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Ausschlaggebend flr die Auswahl dieser Stationen war, dass diesAuwreichnungsrate von einer Se-
kunde haben, GPS- und GLONASS-Signale empfangen und innerlaldedees der Stationen liegen,
deren Phasenresiduen zur Verdichtung der Uhrkorrektionen demutden. Da keine Satellitenuhrkor-
rektionen im Intervall von einer Sekunde zur Verfigung standen, tenuge selbst produzierten Korrek-
tionen (Kap. 6.3.1) verwendet werden. Die Elevationsmaske wurddagesetzt.

6.4.1 Positionsgenauigkeit in Abh&angigkeit von der Séeluhrkorrektion

Die Beobachtungsepochen der IGS-Referenzstationen von 24 Stunaden in mehrere 4 Stunden-
blocke unterteilt, nach dem Prinzip der PPP-Prozessierung unter Mémwg verschiedener Uhrkorrek-
tionsdateien ausgewertet und anschlielend mit den gegebenen |1GIB@s8Einaten des EPN-Netzes
verglichen.

Statische Auswertung

Bei der statischen Auswertung wurden die jeweiligen Ergebnisse dgindigen Beobachtungsblocke
den Sollkoordinaten gegenibergestellt. Aus den einzelnen Abweichulegeserschiedenen Stationen
und Beobachtungszeitraume sind anschlieRend die empirischen Stémasinieungen (GI. 5.1) in den
Komponenten Nordp,, Ostsg. und Hohesy,, berechnet worden. In Tab 6.2 sind diese Werte fiir die ver-
schiedenen Uhrintervalle und Einflussfaktoren fir die Gewichtungeyedtelit.

Tab. 6.2: Empirische Standardabweichungen in Nord, Ost, Hohe etagsshen GPS- und GLONASS-
Auswertung (4 Stunden) bei verschiedenen Satellitenutektionsintervallen und Gewichtungen

Uhrinterval in s| Faktoren fir Gewichtungen Soy INCM | Spc iNncm | S, incmM
1 Elevation, Beobachtung 0,4 0,9 1,2
30 Elevation, Beobachtung, Interpolation 0,4 1,0 1,2
30 Elevation, Beobachtung 0,4 1,0 1.3
300 Elevation, Beobachtung, Interpolation 0,5 1,3 1,6
300 Elevation, Beobachtung 0,6 1,2 2,3

Bei einem Intervall der Uhrinformationen von 1 oder 30 Sekunden viirth@hes Genauigkeitsniveau in
der Lage und Hohe erreicht. Die typischen Merkmale efiloat-Losung werden abermals bestatigt. Die
Unterschiede in der Genauigkeit zwischen den Prozessierungenfei@@am Uhrintervall von 1 oder 30
Sekunden basieren, sind mit nur einem Millimeter kaum erwahnenswert. ibelgnz ist bei einer sta-
tischen Auswertung vohighrateBeobachtungen bei langen Beobachtungsepochen ein 30-sekdindige
Intervall der Satellitenuhrdaten ausreichend. Eine Gewichtung, die stigbiititdt der Satellitenuhr be-
ricksichtigt, ist nicht zwingend erforderlich.

Bei der Verwendung von 5-minttigen Uhrkorrektionen werden die Statabweichungen in der Lage
und Hohe um einige Millimeter gréRer. Wird die Gewichtung aufgrund derpotationsabweichung der
Uhrkorrektionen nicht bertcksichtigt, erhdht sich deutlich die Starsdawvéichung in der Hohenkom-
ponente. Stehen nur 5-minitige Uhrdaten zur Verfligung, sollte dahereeisprechende Gewichtung
verwendet werden.
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Kinematische Auswertung

Aus den empirischen Standardabweichungen, die sich aus den Bemgenrder jeweiligen 4-stiindigen
Beobachtungsblécke ergeben, wurden die mittleren StandardabwgehyBl. 4.4) fir die verschie-
denen Uhrkorrektionen und Gewichtungen der kinematischen Auswgentumerechnet. Die jeweiligen
Werte sind in Tab. 6.3 aufgelistet.

Tab. 6.3: Mittlere empirische Standardabweichungen in Nord, Oshé+éiner kinematischen GPS- und
GLONASS-Auswertung (4 Stunden) bei verschiedenen Satellhrkorrektionsintervallen

Uhrinterval in s| Faktoren fiir Gewichtungen Soy INCM | S incm | Sy, incm
1 Elevation, Beobachtung, 1,2 1,6 2,8
30 Elevation, Beobachtung, Interpolation 1,3 1.6 2,8
30 Elevation, Beobachtung 1,3 1,6 3,0
300 Elevation, Beobachtung, Interpolation 3,4 3,2 6,5
300 Elevation, Beobachtung 4,0 3,9 7,7

Auch bei der kinematischen Auswertung werden bei einem IntervalUtiekorrektion von 1 oder 30
Sekunden mit Standardabweichungen von wenigen Zentimetern hohai@egieen erzielt. Die Unter-
schiede zwischen diesen einzelnen Losungen sind sehr gering.

Im Gegensatz zur statischen Auswertung zeigen die Ergebnisse, dikagne&tion in einem Intervall
von 300 Sekunden verwenden, mehr als eine doppelt so grol3e Stamdaichung wie die bisher be-
trachteten Auswertungen. Die vollstédndige Gewichtungsfunktion bringt 2men Genauigkeitsgewinn,
trotzdem sollten besonders bei einer kinematischen Auswertundnighinate Beobachtungsdaten die
Uhrkorrektionen mindestens ein Intervall von 30 Sekunden vorweisen.

Die Standardabweichungen der kinematischen PPP-Auswertung (Fabe@reisen, dass sich die Inter-
polationsabweichungen negativ auf die Qualitat der Positionsbestimmungesirien. Ursache daftr

ist, dass die Koordinatenunbekannten bei der kinematischen Auswertijegler Epoche neu berech-
net und nicht wie bei der statischen Ausgleichung aufaddiert wemieninterpolationsabweichungen
beeinflussen so zu jeder Epoche die unbekannte Koordinatenkon@amnah dies besonders in der
Hohe. In Abb. 6.10 sind zur Verdeutlichung dieser Problematik die Abweigén zu den Sollkoordi-

naten in Nord, Ost und Hohe bei den verschiedenen Intervallen ddwotdbktionen graphisch darge-
stellt.

Bei einem Stutzpunktabstand der Uhrkorrektionen von 5 Minuten kébesanders in der Hohe Dif-

ferenzen von bis zu einem Dezimeter auftreten. Im Vergleich dazu leetidig Abweichungen, die auf

Uhrkorrektionen im Intervall von 1 und 30 Sekunden beruhen, nmigeeZentimeter. An den 5-Minuten

Stutzpunkten selbst ist keine Interpolation der Satellitenuhrkorrektionematig und die Lésungen ha-

ben ein &hnliches Genauigkeitsniveau. Vor allem in der Hohenkomporeigfiesich die Verbesserung
in den Abweichungen zu den Sollkoordinaten, waighrate Uhrkorrektionen (1 Sekunde) genutzt wer-
den.

Auch Mirault u. a. (2008) produzierten unter Verwendung versaried Uhr- und Orbitprodukte PPP-
Lésungen im statischen und kinematischen Modus. Daflr wurden digigdigen GPS-Beobachtungen
von zwolf global verteilten IGS-Stationen verwendet. Die Beobachtuggstaren Uber den Zeitraum
von Dezember 2007 bis Mai 2008 verteilt. Bei dieser Untersuchung hedtitervall der Uhrkorrektio-
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Abb. 6.10: Abweichungen in Nord, Ost und Hohe bei verschiedenen latienv der Satellitenuhrkorrektionen

nen nur einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit einer statischeA&sertung. Mit RMS-Werten
von 0,6 cm bzw. 0,7 cm in der Lage und 1,0 cm bzw. 1,1 cm in der Hohe isGdrauigkeitsunter-
schied zwischen den Ergebnissen, die Uhrkorrektionen im IntervallB@Sekunden bzw. 5 Minuten
verwenden, nur gering. Bei der kinematischen Auswertung betragaRMS-Werte der Lésungen, die
30-sekiindige Uhrkorrektionen nutzen, in Lage und Hohe 2,2 cm undmd,®ingegen sind die RMS-
Werte der Ergebnisse, die 5-minitige Uhrkorrektionen verarbeiten, nenéihd 9,5 cm um den Faktor
zwei bis drei groRer. Um diese Unterschiede zwischen den kinematigdPie-Ergebnissen zu bestati-
gen, wurden zusatzlicHaghrate Beobachtungen mit verschiedenen Uhrinformationen prozessiert. Die
erreichten RMS-Werte in Nord, Ost und H6he mit 1,4 cm, 2,9 cm und 3,3 criGBfUhren im In-
tervall von 30 Sekunden und 4,2 cm, 5,3 cm und 11,0 cm fir IGS-Uhremiemall von 5 Minuten
zeigen die deutliche Abhangigkeit zwischen dem Intervall der Uhrktome und der Genauigkeit der
kinematischen PPP-Prozessierungen.

Bock u. a. (2009) demonstrierten Verbesserungen im Millimeterbereiceb®erwendung von Uhrkor-
rektionen in einem Intervall von 5 oder 2 Sekunden gegeniiber damatiesn von 30 Sekunden.

6.4.2 Konvergenzverhalten

In diesem Abschnitt wird analysiert, welchen Einfluss die Intervalle dekaiektionen auf die statische
und kinematische Auswertung vdrighrate Beobachtungen auf die Positionsbestimmung bei Epochen
von weniger als einer Stunde haben. Die IGS- und EUREF-Stationen njrecttenden Sollkoordina-
ten, der Beobachtungszeitraum, die Elevation und die verwendeten Satbltkerrektionen entsprechen



6.4 Auswirkung der Satellitenuhrinterpolation auf die Positionsbestimmung 97

denen von Kap. 6.4.1. Wie in Kap. 5.4 beschrieben, wurden fir die $tatfaswertung die empirischen
und fir die kinematische Auswertung die mittleren empirischen Standarddiwegien fir jeden Beob-
achtungsblock (5, 10, 15 Minuten usw.) bestimmt. Fir die Auswertung wudigeUhrkorrektionen mit
1-, 30- und 300-Sekunden Intervallen verwendet. Bei einem Stikeglostand von 30 und 300 Sekunden
wurde mit und ohne Gewichtung der Interpolationsabweichung gearbeitet.

Statische Auswertung

In Abb. 6.11 sind die empirischen Standardabweichungen in Abhangidg®iBeobachtungszeitraums
fur die verschiedenen Auswertungen in Nord, Ost und Hohe daltjeste
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Abb. 6.11: Konvergenzverhalten einer statischen PPP-Auswertungdosthiedenen Intervallen der Uhrkorrek-
tionen mit und ohne Gewichtung der Interpolationsabweichu

Besonders zu Beginn der Auswertung, wenn die Anzahl der Unibé&anmecht hoch und die Anzahl
der Beobachtungen niedrig sind, zeigen die Standardabweichung&®siengen, die ein 1- oder 30-
sekindiges Intervall der Uhrkorrektion verwenden, eine deutlicetg@enauigkeit. Nach 20 Minuten
werden Genauigkeiten von weniger als einem Dezimeter in Lage und HigieherWird hingegen nur
eine Uhrkorrektion im Intervall von 300 Sekunden verarbeitet, erh&heh die Standardabweichungen
in diesem Bereich nahezu um das Doppelte. Nach 60 Minuten sind allesBiezengen in etwa auf
einem Niveau von wenigen Zentimetern. So wird bei einer langeren Beulraysdauer der Einfluss
des Intervalls der Uhrkorrektion wesentlich geringer. Wird bei dem®eadung der Uhrkorrektionen
im Intervall von 5 Minuten allerdings eine Gewichtung der Interpolationsatiwing beriicksichtigt,
verbessert sich die Konvergenzzeit.

Kinematische Auswertung

Die Relationen zwischen den mittleren Standardabweichungen und Béahgetpochen von wenigen
Minuten bis zu einer Stunde sind in Abb. 6.12 veranschaulicht.

Ahnlich wie bei der statischen Auswertung werden die geringsten Kgemeeeiten unter Verwendung
der Uhrkorrektionsintervalle von 1 oder 30 Sekunden erzielt. In dsterr5 Minuten ist die Lésung
basierend auhighrate Uhrkorrektionen sogar noch etwas préaziser. Die Ergebnisse aufd@ge der
5-mindtigen Uhrkorrektionen zeigen, besonders in der Hohe, Staatolasichungen, die um den Faktor
vier grof3er sind. Der Einfluss der Uhrkorrektion bei einer kinematiséheswertung der Beobachtun-
gen ist besonders in den ersten 30 Minuten sehr ausgepragt. Es idat Merwendung der 5-mintitigen
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Abb. 6.12: Konvergenzverhalten einer kinematischen PPP-Auswettengerschiedenen Intervallen der Uhrkor-
rektionen mit und ohne Gewichtung der Interpolationsabiugng

Uhrkorrektionen nur Dezimetergenauigkeit erreicht und auch nadhi®@ten haben die mittleren Stan-
dardabweichungen Betrdge von mehreren Zentimetern bzw. in der téghae wn einem Dezimeter.
Stehen nur diese Uhrinformationen fur die Prozessierung zur Varfijgollten die Interpolationsabwei-
chungen entsprechend gewichtet werden.

6.4.3 Residuen

Am Ende dieses Kapitels werden nochmals die Phasenresiduen genalysiest. Wie schon in Abb.
6.5 dargestellt, sind bei einem 5-Minuten Intervall der Uhrkorrektiorkst&8chwankungen zwischen den
Stitzpunkten vorhanden. Dieses Rauschen ist abhangig vom vestearietequenzstandard der Satelli-
tenuhr. In Abb. 6.13 sind die Phasenresiduentdghrate Beobachtungen der Station LAMA am Tag
093/2010 fur die GPS-Satelliten G3 und G6 sowie fir den GLONASS-SatdRit&flr einen Zeitraum
von 30 Minuten veranschaulicht.
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Abb. 6.13: Phasenresiduen einer PPP-Auswertung bei verschiedetagewdilen der Uhrkorrektionen fiir drei
verschiedene Satelliten, LAMA 093/2010

Je kleiner das Intervall der Uhrkorrektion ist, desto geringer werderinderpolationsabweichungen
und demzufolge auch die Phasenresiduen. Fir die beiden GPS-Satétldediese Phasenresiduen
bei der Verarbeitung der Uhrkorrektionen mit einem Stitzpunktabstandlvoder 30 Sekunden na-
hezu identisch. Bei dem GLONASS-Satelliten 18 sind die Residuen, bagiend der Verwendung

des 30-sekindigen Intervalls, deutlich verrauschter als die Resiéiseh-skekindigen Intervalls. Grund
daflr ist die hohere Allan Abweichung (vgl. Abb. 6.3) und demzufolge gliengere Stabilitat der

Atomuhr bei diesem Intervall. An den Stitzpunkten haben alle Residuenedigggten Abweichun-

gen.
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Sollen die Phasenresiduen der PPP-Auswertungen weiterverarbeitidny z. B. zur Mehrwegeanaly-
se, mussen Uhrkorrektionen in einem Intervall von 30 Sekunden weleteverden, da ansonsten die

Residuen vom Einfluss der Interpolationsabweichung tberlagerewerd
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7 Untersuchungen zu verschiedenen
Tropospharenmodellen

In diesem Kapitel werden ausfiihrlich die Verfahren zur Laufzeitddion und Schéatzung der tropo-
spharischen Refraktion behandelt. Am Anfang werden kurz die Maimazur Tropospharenmodellierung
und die dafir notwendigen Mappingfunktionen (Projektionsfunktioresschrieben. Anhand konkre-
ter Stationen erfolgt ein Vergleich dieser Mappingfunktionen. Am Endel@reAuswirkungen der ver-

schiedenen Mdoglichkeiten zur Tropospharenmodellierung auf die PREeRsbestimmung hinsichtlich

Koordinatengenauigkeit und Konvergenzzeit untersucht.

7.1 Tropospharenmodellierung bei PPP

Wie schon in Kap. 3.4.2 dargestellt wurde, lasst sich die gesamte tropisghiedlaufzeitverzogerung
T(E) fur die jeweilige ElevatiorE mit folgender Formel berechnen:

T(E) =Zy-my(E) + Zy- my(E). (7.1)

Die troposphérische Laufzeitverzégerung ergibt sich in Abhangigkeitder ElevatiorE aus der Sum-

me der Produkte der Verzégerung im Zefitund Z,, und der dazugehoérigen Mappingfunktion(E)
undmy(E). Die Indizesh undw stehen jeweils fir den hydrostatischen und den feuchten Teil der Lauf-
zeitverzdgerung (Boehm u. a. 2006b). Ziel der Troposphéreniirerdag ist es, die einzelnen Parameter
von Gl. 7.1 zu bestimmen.

Die Verzogerung im Zenit fur den trockenen Antgj| kann exakt modelliert werden. Die bendétigten
Informationen daflrr sind der Luftdrucky sowie die HoheH und Breite¢ der Station (Leick 2004).
Nach Saastamoinen (1973) ergibt sich folgende Gleichung:

0,0022768 po

Zh = .
"~ 10,0026 cog2¢) — 0,00028

(7.2)

Der Betrag in Meereshothe ist je nach geographischer Breite der Stati@3cm. Dies entspricht ca.
90% der gesamten Verzdgerung in Zenitrichtung.

Weitaus schwieriger ist die Bestimmung des restlichen feuchten Anteils dév&eigerung. Saasta-
moinen (1973) gibt diesen mit:

12
Zy = 0,002277 <T55 +0, 05)  Pw (7.3)
0

an. Die Temperatufy kann vereinfachend mit 288 K angenommen werden. Problematischeraist-es
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grund der rdumlichen und zeitlichen Variationen, den Partialdampfdrusk\@sserdampfes, an der
Station festzulegen (Leick 2004).

Die Verzégerungen im Zenit werden mit dem Multiplikationsfaktor, der mit eiviappingfunktion be-
rechnet wird, auf die jeweilige Elevation umgerechnet. Die derzeit meisitgeenMappingfunktion,
entwickelt von Herring (1992), kann sowohl fir den hydrostatisadsrauch feuchten Anteil der tropo-
sphérischen Verzégerung verwendet werden:
1+ S
b
il l+c
M(E) = — a . (7.4)
sin(E) + b
sin(E) +

sin(E)+c

Diese Formel ist Grundlage fur die Berechnung der Funktionswerter@enachfolgenden hydrosta-
tischen und feuchten Mappingfunktionen. Die Bestimmung der Koeffizieatety, und ¢, flr den
trockenen Betrag sowiay, by und c, fir den feuchten Betrag sind bei der Niell Mapping Funktion
(NMF), der Globalen Mapping Funktion (GMF) und der Vienna MappingK&om 1 (VMF1) unter-
schiedlich.

Der Standardansatz fur die Tropospharenmodellierung bei PPP &itztrdie Berechnung des hydrosta-
tischen Anteils der troposphérischen Laufzeitverzogerung. Diekyeifber eine Standardmodellierung

im Zenit (Gl. 7.2) und das Verwenden einer Mappingfunktion (Gl. 7.4sdatieBend konnen die Code-

und Phasenbeobachtungen korrigiert werden. Die starken Variatibes feuchten Anteils der Tropo-

sphare bleiben so vorerst unbericksichtigt (Kouba 2008).

Der feuchte Anteil sowie die hydrostatische Restabweichung werden sgléiashungsprozess als Un-
bekannte eingefuhrt und anschlieRend bestimmt. Der KoeffizienAd@datrix (vgl. Gl. 3.42) ist der
Funktionswert der Mappingfunktion des feuchten Anteils in Abhéangigkait der Elevation. Fir eine
bessere zeitliche Auflosung kann dieser Troposphérenparametez nBcdrei Stunden neu geschatzt
werden.

Eine weitere Variante wéare, auf die Einfihrung einer zuséatzlichen lamrdg&n zu verzichten. Die ge-
samte Laufzeitverzdgerung fur den hydrostatischen und feuchteril Attdann vorab zu berechnen.
Die Code- und Phasenbeobachtungen werden anschlieBend umgkssemen Anteil korrigiert. Dies
empfiehlt sich jedoch nur dann, wenn beide Anteile der Zenitverzogeruagsreichend genau bekannt
sind oder ermittelt werden kénnen.

7.1.1 Niell Mapping Funktion (NMF)

Die wichtigsten Informationen fiir die Niell Mapping Funktion werden aus $iesten von Radioson-
den erhalten. Dafir wurden hauptsachlich die Daten amerikanischerunopéischer Stationen aus den
Jahren 1987, 1988 und 1992 genutzt. Die Berechnung der NMF istats@ichlichen Wetterdaten an
der Station unabhangig. Es sind lediglich Informationen zur Breite und déh&tation sowie der Tag
des Jahres erforderlich. Dies erméglicht eine leichte Implementierung degpingfunktion in eigene
Programme (Niell 1996).
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Der Koeffizienta, fur die hydrostatische Mappingfunktion, bestimmt sich nach folgender Gleichung:

36525

a(9,DOY) =ay(¢) —aamp<¢>.cos(2. 20Y —DOY

).

(7.5)

Fur die Koeffizienterb, und c, gilt die Gleichung analog. Die Parametgy bzw. by undcg sowie
@amp bZW. bamp und camp sind fir die Breitenp = 15°, 30°, 45°, 60° und 75 gegeben (Tab. 7.1). Die
Koeffizienten fir die erforderliche Stationsbreite kénnen durch eitegpolation ermittelt werde QY
kennzeichnet den Tag des Jahi@@Y; ist fur die nordliche Hemisphare der 28. Tag und fur die stdliche
Hemisphare der 211. Tag eines Jahres. Diese Tage definieren denRleasviappingfunktionen (Niell

1996).
Tab. 7.1: Koeffizienten der hydrostatischen Niell Mapping Funktidhigll 1996)
Breite ¢ in °
15 30 45 60 75
%]
a 1,27699340°° 1,268323010° 1,2465397103 1,219604910°3 1,2045996103
b 2,915369510°3 2,915229910°% 2,928844510 3 2,902256510° 2,902491210°3
c 62,610508.0° 62,837393L0°% 63,72177410°% 63,82426510°% 64,25845510°3
Amplitude
a 0,0 1,27096260°° 2,652366210° 3,400045210° 4,120219110°°
b 0,0 2,14149790°° 3,016077910°° 7,256272210°° 11,72337510°°
c 0,0 9,01284000° 4,349703710° 84,79534810° 170,3720610°°

Bei der hydrostatischen Mappingfunktion ist zusatzlich noch die Hohgdeiligen Beobachtungsstati-
on zu beachten. Diese Hohenkorrektlom, (E) wird nach folgender Formel berechnet:

Am”I(E) = <S|n:;-E) - f(E,ﬂht,bht,Cht)) ’ H[krn] (76)

Die Struktur der Funktiorf (E, ant, bnt, Crt) entspricht Gl. 7.4. Deren Parameter werden durch folgende
Werte ersetzt:

an = 2,53.10°
by = 5,49-10°3
che = 1,14-1073

Der KoeffizientH steht fur die Stationshohe in km.

Fur die Berechnung der feuchten NMF sind nur die Paranggtbrund ¢ in Abhangigkeit der Breite
(Tab.7.2) zu interpolieren. Die saisonalen Effekte werden bei dehfeadNMF nicht mit beriicksichtigt
(Niell 1996).

Tab. 7.2: Koeffizienten der feuchten Niell Mapping Funktion (Niell96)
Breite¢ in°
15 30 45 60 75
a 5,802189710% 5,679484710°% 5,811801910% 5,972754210* 6,164169310*
b 1,427526810% 1,513862510 % 1,457275210% 1,5007428103 1,759908210 3
c 4,34729610 2 4,672951010 2 4,390893110 2 4,462698210 2 5,4736038L0 2
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Bei der Anwendung der NMF zeigen sich zwei gréRere Mangel. D& diiegopingfunktion hauptséachlich
auf den Radiosondendaten der nordlichen Hemisphare basiert, eigjebeeinerseits auf der Stdhalb-
kugel breitenabhéngige Bias. Andererseits ist auch die Beriicksiolgtider geographische Lange flr
die Berechnung nicht méglich. Dadurch treten in einigen Regionen (imdsted von China und Japan)
systematische Verzerrungen auf. Die Anwendung der NMF ist aufigdieser Mangel raumlich stark
begrenzt (Boehm u. a. 2006a).

7.1.2 Vienna Mapping Funktion 1 (VMF1)

Um die tatsachliche Atmosphére an einer Station zu erfassen, sind nureéfettermodelle (NWM)
notwendig. Niell (2001) entwickelte als Verbesserung der NMF die isetiae Mappingfunktion (IMF),
basierend auf diesen Wettermodellen. EingangsgrofRen hierfir sindajjetgntiellen Héhen bei einem
Druck von 200 hPa und das Verhaltnis der Verzogerung des feudnteiis bei einer Elevation von, 3°
und im Zenit.

Die Vienna Mapping Funktion 1 beruht auf den WetterdatenEl@®pean Centre for Medium Range
Weather ForecastE CMWF). Dabei werden die erforderlichen Parameter aus Gl. 7.sdine Strahl-
verfolgung bestimmt. Die Eingangsparameter fir die Strahlverfolgung sirstartwert fir die Elevati-
on, die Hohe, die Temperatur und der Wasserdampfdruck in der neutatesphare flr verschiedene
Druckflachen. Das Ergebnis der Strahlverfolgung sind die Werteiélmgdirostatische und feuchte Map-
pingfunktion sowie der Elevationswinkel im Vakuum bé&i(Boehm und Schuh 2004).

Es gibt zwei Mdglichkeiten zur Bestimmung der Koeffizienten. Bei der sageten rigorosen Bestim-
mung werden fur jede Station und in einer Auflésung von 6 Stunden digghsfen Informationen des
ECWMF genutzt. Die Strahlverfolgung durch verschiedene Druckktdricwird fur zehn verschiedene
Startwerte der Elevation (9®is 3 3°) durchgefiihrt. Die jeweils drei Koeffizienten fir die trockene und
feuchte Mappingfunktion werden anschliel3end durch die Ausgleichaaoly der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt (Boehm und Schuh 2004).

Zu dieser sehr aufwendigen Variante wurde eine schnellere Verstoickalt, die &hnliche Werte flr
die Mappingfunktionen liefert. Die Strahlverfolgung wird dabei nur nfigteine Anfangselevation von
3,3° durchgefuihrt. Des Weiteren werden lediglich die Koeffizieragmnd a,, durch eine einfache In-
vertierung von Gl. 7.4 berechnet. Die Weltgund ¢, werden von der hydrostatischen IMF Gbernom-
men. Firb, und ¢, kdnnen diese von der NMF fip = 45° verwendet werden (Boehm und Schuh
2004).

Die Parameter, die zur Berechnung der VMF1 notwendig sind, werdeninstitute of Geodesy and
Geophysics (IGGYer Technischen Universitat Wien flr nichtkommerzielle Zwecke seit Sde2003
zur Verfiigung gesteftt Fur alle VLBI- und zahlreiche 1GS-Stationen werden in einer Auflosuony

6 Stunden bezogen auf den modifizierten julianischen Tag (MJD) folgkeridemationen angeboten:
Koeffizientena, unday,, Zenitverzégerun@;, undz,, mittlere Temperatur in K, Luftdruck in hPa, Tem-
peratur in°C, Partialdampfdruck des Wassers in hPa sowie die genédherte Statienshih(Abb. 7.1)
(Boehm und Schuh 2004).

Stammen die GNSS-Aufzeichnungen von Stationen, die nicht zum IGS-Kbtren oder zeitlich vor

1 http://lwww.hg.tuwien.ac.at/ ecmwf1/
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HERT  55211.00/0.00121648 0.00046654 2.2976 0.0581|271.2 1008.50 2.55 7.37 38.2

HERT  55211.25/0.00121942 0.00053760 2.3052 0.0546268.9 1012.83 1.63 7.42 38.2

HERT  55211.50 0.00122404 0.00057649 2.3104 0.0968 270.0 1015.12 4.74 8.27 38.2

HERT  55211.7 0.00132686 0.00049467 2.3106 0.0654 273.8 101496 5.23 9.06 38.2
h

a

w Zh w

Abb. 7.1: Parameter der VMF1

dem Jahre 2004 liegen, werden die Informationen zu den Mappingfuektiond Zenitverzégerungen in
einem Netz von 2° x 2,5° angeboten. Durch Interpolation der Werte kann fiir jede Station die VMF1
in der PPP-Auswertung verwendet werden (Kouba 2008).

Die Koeffizienten der VMF1 werden taglich mit einer Verzégerung vonraifiag vom IGG kostenfrei
zur Verfiigung gestellt. Fir Echtzeitanwendungen missen diese Keeffim vorab geschatzt werden.
Informationen dazu liefert Boehm u. a. (2008).

Bei der VMF1 wird die Zenitverzégerung auch fir den feuchten Aneiltcbpospharischen Laufzeitver-
zbgerung angegeben (vgl. Abb. 7.1). Dadurch kann die gesamteditvaizogerung modelliert und als
Korrektion an die Phasen- und Codebeobachtungen angebracterw®ie Schatzung des Tropospha-
renparameters wirde bei dieser Methode entfallen. Welchen EinflisesMethode auf die Positionsbe-
stimmung hat und ob diese eine sinnvolle Alternative zur herkdmmlichen Tpbaosnmodellierung bei
PPP ist, wird in Kap. 7.2 untersucht.

7.1.3 Globale Mapping Funktion (GMF)

Fur die VMFL1 ist die Bertlicksichtigung der aktuellen Werte der externegffi¢@ntena, und a,, so-
wie der Zenitverzdgerungen erforderlich. Die NMF weist in einigen gagoigischen Regionen erhebli-
che Defizite auf. Bei der Ableitung der Globalen Mapping Funktion bestlasdZiel zum einen darin,
eine Mappingfunktion zu entwickeln, die moglichst fur alle Stationen, unadigavon ihrer geogra-
phischen Lange und Breite, angewendet werden kann. Zum andellean die Algorithmen fir die
Berechnung der bendtigten Parameter der Mappingfunktionen in eigegeafmme leicht umsetzbar
sein.

Zur Ermittlung der Parameter sind Wetterdaten aus einem mdglichst dichteregidtetz erforderlich.
Solche Daten liefert wiederum das ECMWF. Fir die GMF standen die moratl@haten fir Luftdruck,
Luftfeuchte und Temperatur aus einent 3515° globalen Netz zur Verfugung. Dabei wurden fur die
feuchte und hydrostatische Mappingfunktion nur die Koeffiziergand a,, Uber einen Zeitraum von
drei Jahren bestimmt. Wie bei der VMF1 erfolgte dies Uber eine Strahlgarfg bei 33°. Fur die 312
Netzpunkte sind die Wetterdaten von 36 Monaten zur Bestimmung der hyisolséan Parametea,

und feuchten Parametey, einbezogen worden. Der hydrostatische Parameter wurde auf den mittlere
Meeresspiegel reduziert.

Zur Bestimmung der Parametay und a,, gilt fir die GMF folgende Gleichung (Boehm u. a. 2006a):

boY—DO¥% DOYO) -10°®. (7.7)

ah/W:ao+A-cos<2n- 365
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Die Mittelwerteap und die jahrlichen AmplitudeA werden aus Kugelflachenfunktionen 9. Ordnung und
9. Grades ermittelt. Die Phase der Mappingfunktion stimmt mit der NMF zum Tagbzv. Tag 211)
Uberein. Fur den Parametgrgilt folgende Gleichung (Boehm u. a. 2006b):

Ch=Co+ Kcos(Zn- w +HJ) +1> -C211+c10] -(1—cog9)). (7.8)

Fir die Parametey, c11, 1o undW gelten fur die nérdliche Hemisphare folgende Werte:

co = 0,062
ci1 = 0,005
cio = 0,001
Y = 0
und fiir die stdliche Hemisphére:
co = 0,063
ci11 = 0,007
cio = 0,002
Y = TL.
Die weiteren Parameter der feuchten und hydrostatischen Mappingfamhdtiten:
cw = 0,04391
bh = 0,00290
by = 0,00146.

Der detaillierte FORTRAN-Quellcode fiir die hydrostatische und feuchtd=Gd¢ wiederum auf der
Internetseite des IGG der Technischen Universitat Wien veréffentiit Funktionswerte der hydro-
statischen Mappingfunktion sind wie schon bei der NMF mit selbiger Gl. 7f@li@uStationshohe zu
korrigieren (Boehm u. a. 2006a).

Die Algorithmen der GMF sind wie bei der NMF leicht zu implementieren, da keitereen Daten not-
wendig sind. Als zusatzliche Information ist lediglich die geographischgé&amnforderlich. Daflr ver-
spricht sie eine bessere Genauigkeit. Ein Vergleich der mittleren Hohenamgbei der Verwendung der
GMF anstatt der NMF zeigte Differenzen im Januar von bis zu 10 mm im Ntedoon China und Japan
sowie den Regionen sudlich von“4&iidlicher Breite (Boehm u. a. 2006a).

7.1.4 Vergleich der Mappingfunktionen anhand konkretati&hen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Mappinigiuek fir den hydrostatischen und
feuchten Anteil haben GI. 7.4 als Grundlage. Sie unterscheiden sich digr@rt der Bestimmung der
einzelnen Koeffizienten. Die Funktionswerte der hydrostatischen Mgfyiktionen fir 3 und 10 Ele-
vation wurden fir einen Zeitraum von zwolf Monaten fir sechs IGS-Statidoerechnet. Diese sechs
Stationen unterscheiden sich deutlich in ihrer geographischen Lagedé&reier Stationen der Nord-
halbkugel sind in Europa verteilt. Eine Station liegt im Osten Asiens. Zwei &tibefinden sich auf
der Sudhalbkugel (Tab. 7.3).

Fur alle Stationen konnten fiir die VMF1 die diskreten Weateund a,, (vgl. 7.1) zur Berechnung
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Tab. 7.3: IGS-Stationen zur Untersuchung der verschiedenen Mafipiktionen

Station Stadt Land Lange in Breite in® Ho6he inm
BJFS Fangshan China 115,89 39,61 87,4
HERT Hailsham England 0,33 50,87 83,3
MAC1 MacQuarie Eiland  Australien 158,94 -54,50 -6,7
OHI2 O’Higgins Antarktis -57,90 -63,32 32,2
ORID Ohrid Mazedonien 20,79 41,13 773,0
TRO1 Tromsoe Norwegen 18,94 69,66 138,0

verwendet werden. Fir die GMF und die NMF wurden die Koeffizientemaad der geographischen
Lange und Breite (GMF) bzw. nur der geographischen Breite (NMBjifnent. Bei den Funktionswer-
ten der hydrostatischen GMF und NMF wurde zuséatzlich noch die Holnexktmnen angebracht (Gl.
7.6). Bei der VMF1 sind keine Hohenkorrektionen notwendig, da diet&\direkt fur die Station gel-

ten.

In Abb. 7.2 sind die Werte der hydrostatischen Mappingfunktionen figedBtationen in einem Zeitraum
vom 07.09.2009 bis 07.09.2010 dargestellt. Die oberen sechs Diagrammenafiir 5 und die unte-
ren sechs Diagramme fur 1&levation ermittelt. Die Skaleneinteilung ist fur alle Mappingfunktionen
gleich.

Die Funktionswerte der einzelnen Mappingfunktionen prasentieren detlinterschiede in Abhéangig-
keit der Elevation und der Lage der Station. BeEbevation wird der Faktor, mit dem die hydrostatische
Verzdgerung im Zenit zu multiplizieren ist, deutlich grof3er. Die jahreszeitiickehwankungen sind
stark ausgepragt. Es wird ersichtlich, dass die GMF mit der VMF1 bd¢ireims. Da bei der VMF1
aktuelle Wetterdaten genutzt werden, zeigt sich ein ausgepragtesh@auBei den européischen Sta-
tionen stimmt die NMF mit der GMF relativ gut tUberein. Allerdings bestatigen sielvah Boehm u. a.
(2006a) demonstrierten Defizite der NMF auf der Stidhalbkugel sowistasin. Der maximale Unter-
schied zwischen den Werten der beiden Mappingfunktionen ist amm@ar]aer Tag an dem die Phasen
Uibereinstimmen.

Bei einer Elevation von 10ist dieser Multiplikationsfaktor fur die hydrostatische Zenitverzégerumg u
die Halfte kleiner. Auch werden die jahreszeitlichen Schwankungenemadfolge auch die Unterschie-
de zwischen den Funktionswerten der drei Mappingfunktionen sichérarger.

7.2 Auswirkungen verschiedener Tropospharenmodelle auf die statische
Positionsbestimmung

Im letzten Abschnitt wurden die verschiedenen Mdglichkeiten zur Modetiggrder Troposphére be-
schrieben und die Funktionswerte der hydrostatischen Mappingfuektisimd anhand verschiedener
Stationen und Elevationen tber einen langeren Zeitraum miteinander vergiigrden. In diesem Ab-
schnitt werden die Auswirkungen auf die Positionsbestimmungen untérddabei wird wieder zwi-
schen der Koordinatengenauigkeit bei einer Beobachtungsdan@4vBtunden sowie der Konvergenz-
zeit unterschieden. Da die Tropospharenmodellierung besondersliigeie Elevationen einen grof3en
Einfluss auf die Positionsbestimmung hat, wird in diesem Kapitel jeweils zwisghend 10 Elevati-
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Abb. 7.2: Funktionswerte der hydrostatischen Mappingfunktionarbb&nd 10 Elevation an verschiedenen
Stationen
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onsmaske differenziert.

Bei der VMF1 ist auch die Verzégerung im Zenit fir den feuchten Adedtandteil der Informationen.
Aus diesem Grunde wird in diesem Abschnitt auch die Auswirkung dert&alisigen Korrektionen der
Beobachtungen (Gl. 7.1) ohne Schatzung der Resttroposphargohbmg im Ausgleichungsprozess
untersucht.

Grundlage fir die statische Auswertung sind zwei GPS-Beobachtosgjwaitte von jeweils 30 Ta-
gen der in Tab. 7.3 aufgefiihrten Stationen. Dabei entspricht der.2&@41 der 28.07.2010 der Mitte
der einzelnen Abschnitte. Am 28. Januar sind die Abweichungen zwisdbe Funktionswerten der
hydrostatischen NMF und GMF bzw. VMF1 am grof3ten und es sollten ddibegrof3ten Positions-
differenzen auftreten. Die Abweichungen zwischen den Mappingiomén um den 28. Juli sind am
geringsten. Demnach sollten in diesem Untersuchungszeitraum die D#éaream kleinsten ausfal-
len.

7.2.1 Positionsgenauigkeit in Abhangigkeit von der Magfunktion

Fur die Bestimmung der Lage- und Hohengenauigkeiten bei 24-stindegraBhtungen wurden fur die
jeweiligen Tage bei einer Elevationsmaske vérubd 10 die Koordinaten der angegebenen Stationen
mit PPP berechnet. Aus den Abweichungen zu den IGS05-SollkoordidateEPN-Netzes wurden die
empirischen Standardabweichungen (Gl. 5.1) ermittelt. In Tab. 7.4 und Eedind diese Standardabwei-
chungen fir die Beobachtungen vom 15. Januar bis 14. Februaf@0die sechs Stationen und die Map-
pingfunktionen bei 5und 10 Elevationsmaske dokumentiert. Die Standardabweichungen in Nord und
Ost wurden zu einer Standardabweichung in der Llsggeusammengefasst.

Die ersten drei Tropospharenmodelle entsprechen dem Standaftdeerimit jeweils verschiedenen
Mappingfunktionen. Das heil3t, zuerst werden die Beobachtungenemnhytrostatischen Anteil der
Laufzeitverzégerung korrigiert. In der Ausgleichung wird mit der Magfunktion des feuchten An-
teils die restliche Verzdégerung geschatzt. VMF1 (komplett) kennzeicheetadiante, bei der die Be-
obachtungen um den gesamten Anteil der tropospharischen Vernggarkorrigiert und im spateren
Ausgleichungsprozess kein Schatzparameter eingefthrt wird.

Tab. 7.4: Empirische Standardabweichungen in der Lage und Hohelearz8tationen in Abhéangigkeit von der
verwendeten Mappingfunktion bei 1&levationsmaske, Tage 15-45, 2010

Station GMF NMF VMF1 VMF1 (komplett)
S, ,CM S, ,Cm| S ,m Sy, ,CM| S, ,CM Sy, ,CM || S , €M Sy, , €M
HERT 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 3,0
TRO1 0,7 1,0 0,7 0,9 0,8 11 0,8 1,9
ORID 0,8 1,2 1,0 1,2 0,8 1,3 2,4 31
OHI2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 2,3
BJFS 0,8 1,1 0,8 1,0 0,8 1,0 0,6 2,9
MAC1 0,5 0,9 0,5 1,0 0,5 0,9 0,8 5,6

Die Standardvarianten mit den drei verschiedenen Mappingfunktiongicleen ein hohes Genauigkeits-
niveau. Wird die Elevationsmaske auf’Igesetzt, sind die Standardabweichungen in der Lage und Hoéhe
mit maximal 2 mm Differenz fast identisch. Die geringen Abweichungen zwisden Funktionswerten
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Tab. 7.5: Empirische Standardabweichungen in der Lage und Hohelegrz8tationen in Abhangigkeit von der
verwendeten Mappingfunktion bef Elevationsmaske, Tage 15-45, 2010

Station GMF NMF VMF1 VMF1 (komplett)
S, ,CM Sp,,CM| S ,CM S, ,CM| S ,CM Sy, ,CM || S ,CM  Sp, , €M
HERT 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0 0,9 14 3,3
TRO1 0,7 0,9 0,7 0,9 0,8 1,2 2,8 2,9
ORID 1,0 1.4 1,0 14 0,8 14 2,0 29
OHI2 0,4 0,8 0,4 15 0,4 0,7 0,5 2,2
BJFS 0,7 0,9 0,7 14 0,8 1,0 2,8 2,8
MAC1 0,5 1,0 0,5 15 0,5 0,9 0,8 59

der verschiedenen Mappingfunktionen bet Hlevation (Abb. 7.2) haben nahezu keine Auswirkungen
auf die Positionsbestimmung.

Wird allerdings eine Elevationsmaske voh #erwendet, sind die Héhengenauigkeiten der Stationen
OHI2, BJFS und MAC1 unterschiedlich. Die Standardabweichungaietead auf der NMF sind um ca.
0,5 cm schlechter als die, die auf der GMF oder VMF1 beruhen. Die Biffen zwischen den Werten
der hydrostatischen NMF und GMF bzw. VMFL1 dieser Stationen sind imhioefenen Zeitraum sehr
ausgepragt (Abb. 7.2). Dies wirkt sich auch auf die Positionsbestimmusg a

In Tab. 7.6 und Tab. 7.7 sind im Vergleich dazu die Standardabweichutigelie 24-stlindigen Beob-
achtungen im Zeitraum vom 14. Juli bis 13. August aufgeftihrt.

Tab. 7.6: Empirische Standardabweichungen in der Lage und Hohelegrz8tationen in Abhangigkeit von der
verwendeten Mappingfunktion bei 1&levationsmaske, Tage 195-225, 2010

Station GMF NMF VMF1 VMF1 (komplett)
S, ,CM S, ,CmM| S ,m S, ,Cm| S, ,CM Sy, ,CM || S ,CmM Sy, , €M
HERT 0,6 0,9 0,6 0,9 0,6 0,9 0,6 4,6
TRO1 0,5 1,2 0,5 1,2 0,6 1,3 0,7 53
ORID 1,2 0,9 1,2 0,9 1,3 0,8 1,8 4,9
OHI2 0,9 11 0,9 11 0,8 1,0 1,3 2,7
BJFS 1,2 0,7 1,2 0,7 1,2 0,6 1,2 7,6
MAC1 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 4,6

Tab. 7.7: Empirische Standardabweichungen in der Lage und Hoheleerz8tationen in Abhangigkeit von der
verwendeten Mappingfunktion bet Elevationsmaske, Tage 195-225, 2010

Station GMF NMF VMF1 VMF1 (komplett)
S, ,CM S, ,CmM| S ,Cm Sy, ,CM| S ,CmM Sy, ,CM || S ,CmM Sy, , €M
HERT 0,6 1,2 0,6 14 0,5 1,2 0,7 5,0
TRO1 0,7 1,7 0,7 15 0,7 14 0,8 6,0
ORID 1,3 1,7 1,6 1,7 14 14 2,1 4,5
OHI2 1,3 1,3 14 1,3 14 1,2 1,2 2,8
BJFS 1,2 1,9 1,2 1,7 1,2 1,9 14 8,5
MAC1 0,6 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7 0,7 4,8

Auch in diesem verwendeten Zeitraum werden bei den ersten dreié@tivadianten zur Troposphéaren-
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modellierung zentimetergenaue Ergebnisse erreicht. Im Gegensatz Eunggdmissen von Tab. 7.5 sind
die Standardabweichungen in der Hohe bei den Stationen OHI2, BI#FRIAG1 auch bei einer Eleva-
tionsmaske vonsnahezu identisch. Zu diesem Zeitpunkt haben, wie schon erwéahnt, wh¢idnswerte
der Mappingfunktionen nur minimale Differenzen.

Beide Untersuchungszeitraume demonstrieren, dass es immer sinnvoll iRestr®pospharenabwei-
chungen im Ausgleichungsprozess zu schatzen. Wird die kompletteditveizdgerung vorab berechnet
und die Beobachtung korrigiert, erhéhen sich die Standardabweiehuwgr allem in der Héhenkompo-
nente. Besonders deutlich wird dies in Tab. 7.6 und 7.7.

Wird anstatt der Standardelevation vor? Hine Elevationsmaske vori ¥erwendet, fihrt dies zu einer
VergroRerung der Standardabweichung in der Hohe, insbesomlengeiten Untersuchungsabschnitt.
Da die Signale niedrigstehender Satelliten nicht nur von der tropospihénigtefraktion verstarkt beein-
flusst werden, sondern auch von Mehrwegeeffekten, empfiehitleseine Elevationsmaske von©12u
verwenden.

7.2.2 Konvergenzzeiten in Abhangigkeit von der Mappingfion

Abschnitt 7.2.1 zeigte, dass vor allem die Genauigkeit der Héhenkomfmmen den unterschiedli-
chen Tropospharenmodellierungen und Elevationen betroffen ist. Digeagr Differenzen zwischen den
Standardabweichungen in der H6he sind bei den Stationen OHI2, B&FBIAC1 aufgetreten. Fir die
Untersuchung der Konvergenzzeit der Hohengenauigkeit weregimatb im Folgenden auch nur diese
erwahnten IGS-Stationen verwendet.

Die Beobachtungsdaten umfassen die Tage 25 bis 31 sowie 207 bis 2Ehdes2010. Die 24-stiindigen
Beobachtungen wurden in Blocke von 5, 10, 15 bis 60 Minuten unterteit.d®m Abweichungen zu

den Sollkoordinaten wurden fir jeden Beobachtungsblock die empirisstandardabweichungen be-
rechnet.

In Abb. 7.3 sind die Konvergenzzeiten der Hohen in Abhéangigkeit vonesvendeten Mappingfunktio-
nen fir den ersten Untersuchungsabschnitt dargestellt. Die Ergefmésserend auf der Standardmodel-
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Abb. 7.3: Konvergenzverhalten in der Hohe bei Verwendung verschiedglappingfunktionen, Tage 25 bis 31,
2010

lierung, sind bei 10 Elevationsmaske identisch. Bei einer Elevationsmaske Y@l Unterschiede in



112 7 Untersuchungen zu verschiedenen Troposph&renmodellen

den Standardabweichungen von ca. 1 cm zwischen der PPP-AuswearilNMF und GMF bzw. VMF1
vorhanden.

Die Variante, die tropospharische Verzdgerung vor der Ausgleickangplett zu berechnen und auf ei-
ne Schatzung der Restabweichung zu verzichten, flhrt bei eineatiBlesmaske von 2dn den ersten
20 Minuten zu einer relativ deutlichen Verringerung der KonvergehZzanach bleiben die Standardab-
weichungen dieser Modellierung etwa auf einem Niveau und sind gedfdie Standardabweichungen
der Standardmodellierungen.

Abb. 7.4 prasentiert die Standardabweichungen der Hohe bei Batobgszeiten von 5 bis 60 Minuten
fur Ende Juli 2010. Dies ist die Zeitspanne, bei der die Mappingfuné&tiatie geringsten Abweichungen
aufweisen. Demzufolge sind auch die Standardabweichungen ddmisge, basierend auf der GMF, der
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Abb. 7.4: Konvergenzverhalten in der Hohe bei Verwendung verschiedglappingfunktionen, Tage 207 bis
213, 2010

VMF und der NMF fir 10 und 5 Elevationsmaske identisch.

Fur diese Beobachtungsdaten zeigt sich, dass die komplette Bereatemingpospharischen Laufzeit-
verzdgerung und die anschlieRende Korrektion der Beobachtuadpeam keine Verbesserung bringt. Im
Gegenteil, die Standardabweichungen werden bereits hach 10 Minuticldschlechter. Offensicht-

lich kann in diesem Zeitraum die Troposphére nicht so genau erfasdemwavie im vorhergehenden
Untersuchungsabschnitt.

Da die Anwendungen von PPP meist langere Beobachtungszeiten tgeorzollte bei der Model-
lierung immer ein Anteil der Troposphéare korrigiert und die Restabwepinin der Ausgleichung
geschatzt werden.



8 Beispiele flr kinematische und statische
PPP-Auswertungen

In diesem Kapitel werden zwei praktische Anwendungen kinematisdhBrARIswertungen sowie ein

Beispiel fur statische PPP-Auswertungen von 24-stiindigen Beoleydutaten vorgestellt. Im ersten
Beispiel sind GNSS-Messungen auf einem Schiff in der Ostsee ddiditgeorden. Basislinienauswer-

tungen sind aufgrund der groR3en Entfernungen zu einer Ref¢éatinasschwierig. Eine PPP-Auswertung
ist daher fUr dieses Einsatzgebiet ideal. In den anschliel3ienden Aongen wird gezeigt, dass geodyna-
mische Stationsbewegungen aufgrund von Erdbeben oder Plattenteteatiiketergenau nachgewiesen
werden kdnnen. Auch dies sind klassische Anwendungen fiir PRl @@wegungen einer Station ein-
fach analysiert werden kdnnen.

8.1 PPP-Anwendungen in der Hydrographie

In einem Zeitraum von Juli bis September 2009 wurden vom BundesarSetischifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) Pegelmessungen mit dem Forschungs- und Vermesshifigfomet* auf der Ostsee
durchgefiihrt. Die kinematischen GPS+GLONASS-Beobachtungsdatetrew in einem Intervall von
einer Sekunde mit einem LEICA GX1230GG-Empfanger aufgezeichimelGNSS-Beobachtungsdaten
wurden anschlieend nach dem Ansatz des PPP ausgewertet.

Als prézise Uhr- und Orbitinformationen sind die des ESOC AC verwendeden. Fir den Zeitpunkt
der Messungen standen noch keine gemeinsamen GPS- und GLONAES+Ektionen in einem Inter-
vall von 30 Sekunden zur Verfligung. Der Stitzpunktabstand dielsekotiektionen betrug Mitte 2009
noch 5 Minuten. Da dieses Intervall aber entscheidend fir die Qualigtt BPP-Losung ist, wurde eine
Phaseninterpolation mit den ermittelten Residuen der Referenzstationen(Sa&aitz), WARN (War-
nemuinde) und BUDP (Kopenhagen) durchgefiihrt (vgl. Kap. 6.3.1).

Im Gegensatz zu bisherigen kinematischen Auswertungen von unbeweegReferenzstationen entstan-
den diese Beobachtungsdaten auf einer bewegten Plattform. Sollkderdairad daher nicht vorhanden,
sondern mussen erst erzeugt werden. Fir diese Berechnungmkircematische Basislinienauswer-
tungen mit dem ModuWA1durchgefihrt. Die dafur erforderliche Referenzstation war die 8&8ion
SASS (Sassnitz, Deutschland). Die Basislinienlange betragt im Mittel ¢éan50

Durch diese relative GNSS-Auswertung standen in einem Intervall 0dBe&kunden Vergleichskoordi-
naten fUr die berechneten PPP-Koordinaten zur Verfigung. Allesdmgss dabei beachtet werden, dass
diese Sollkoordinaten auch bei idealen Bedingungen nur eine Genauwigkel cm bis 2 cm in Lage
und Hohe haben. Es konnte auch nicht fiir jeden Datensatz eine Basiglnirg mit der erforderlichen
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Genauigkeit erzeugt werden. Je langer die Basislinien sind, destaesiger wird die Mehrdeutigkeits-
festsetzung.

Aus den Abweichungen in Nord, Ost und Héhe zwischen den jeweiligemdfiwaten der PPP- und der
Basislinienauswertung wurden die empirischen Standardabweichuagsshhet. In den folgenden zwei
Abschnitten werden die Positionsgenauigkeit bei einer Beobachtuihgszanindestens 4 Stunden und
das Konvergenzverhalten untersucht.

8.1.1 Positionsgenauigkeiten der hydrographischen RBatee

Die jeweiligen empirischen Standardabweichungen in NgroOstsy. und Hohes,, der einzelnen GPS-
sowie GPS+GLONASS-Auswertungen sind zusammen mit dem Beobactaings der Dauer sowie
der durchschnittlichen Satellitenanzahl und der mittleren Léange der BasistinreReferenzstation in
Tab. 8.1 dargestellt. Zusatzlich sind noch die mittleren Standardabweiaghangegeben.

Tab. 8.1: Standardabweichungen in Nord, Ost und Héhe einer PPP-Atigvgevon kinematischen GPS-
Datenséatzen und GPS+GLONASS-Datensétzen, Jahr 2009

GPS GPS+GLONASS

Datum Dauer Basislinie Sat. s, Soe Sy | Sat.  sp Soe Son

inh in km Z incm incm incm Z incm incm incm
08. Jul. 4.4 44, 8,0 1,6 1,0 2,3 14,4 1,6 0,8 2,1
15. Jul. 4.0 47/ 8,5 2,7 2,1 8,7 14,1 2,4 1,9 6,7
16. Jul. 12,5 47 8,6 1,0 0,8 3,8 13,7 1,0 0,9 3,9
22. Jul. 13,3 51 8,4 2,4 1,4 7,0 13,6 2,5 1,3 6,3
29. Jul. 9,5 34 8,0 1,0 0,7 5,2 13,5 1,3 0,8 6,1
05. Aug. 11,3 51 9,0 1,8 1,6 3,8 14,0 1,6 1,5 2,5
11. Aug. 4,6 34| 10,0 1,3 0,8 2,1 14,8 1,2 0,6 1,5
23. Aug. 13,1 24 8,3 1,8 1,3 3,1 11,9 2,0 1,3 3,2
mittlere Standardabweichung 1,7 1,2 50 1,9 1,3 4.3

Die Ergebnisse zeigen, dass mit mittleren Standardabweichungen in Ndr@smvon kleiner als
2 cm sehr gute horizontale Genauigkeiten erreichbar sind. Die einzetapda®dabweichungen in der
Hohe sind deutlich unter einem Dezimeter. Die mittleren Standardabweichdegétohe betragen fur
eine alleinige GPS-Auswertung 5,0 cm und fir eine kombinierte GPS- undNBISS-Auswertung
4,3 cm. Damit sind diese erreichten Standardabweichungen etwas gflier, die in Kap 5.3.2 erreicht
wurden. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Sollldsundenaugine Genauigkeit von 1 cm
bis 2 cm haben. Die erhaltenen Standardabweichungen spiegeln ddtteli@alleinige Genauigkeit der
PPP-Auswertung wider.

Im Gegensatz zu den bisherigen Auswertungen sind bei diesen Esgeblie Standardabweichungen
in der Ostkomponente erstmals besser als die der Nordkomponente. Eine mddgielthe ist, dass in
den mittleren Breiten die Genauigkeit der Nordkoordinate bei dired-Losung schlechter ist als die
Ostkoordinate. Bei der Basislinienauswertung, die als Referenz udewvevird, werden die Mehrdeu-
tigkeiten ganzzahlig festgesetzt. So kénnte diese Verschiebung desi@eaitsniveaus der Ost- und
Nordkomponente durch die Basislinienldsung verursacht worden sein.
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Die Verbesserungen in der Genauigkeit durch die zusatzlichen GLGN2egelliten sind wegen der
meist langen Beobachtungszeiten relativ gering. Bei vier DatensatzdrdigiHohengenauigkeit auf-
grund der zusatzlichen Signale um mehr als einen halben Zentimeter \ertbBés mittlere Standard-
abweichung verbessert sich von 5,0 cm auf 4,3 cm.

Alle ausgewerteten Datensatze haben eine Beobachtungsdauer vostansde Stunden. Uber diesen
langen Beobachtungszeitraum sind meist gute Genauigkeiten in allen dngiddenten erreichbar. Wei-
tere Vorteile sind, dass auf hoher See kaum Signalunterbrechundesomit Cycle Slips auftreten und
dass keine Referenzstation zur Auswertung bendtigt wird. PPP ist dihgeeignetes Verfahren in der
Hydrographie.

Boder (2010) demonstrierte PPP-Auswertungen fur das hydrogcgehMultisensorsystem der Hafen-
City Universitat Hamburg. Mehrstiindige GNSS-Messungen auf derZeligéen, dass die PPP-Losungen
die erforderlichen Genauigkeiten fur weitere hydrographische Adwegen im Bereich der Gravimetrie
oder Arch&ologie erfillen.

8.1.2 Konvergenzverhalten der hydrographischen Dateasat

Um das Einlaufverhalten dieser realen kinematischen GNSS-Messuagé3tstH in einem Zeitbereich
von 5 Minuten bis 1 Stunde zu untersuchen, wurden die Beobachturigdarwm in 5, 10 Minuten usw.
Blocke unterteilt. FUr diese jeweiligen Beobachtungsblécke konnten soRfelBsungen, die empiri-
schen Standardabweichungen zu den Basislinienldsungen und aBentlidie mittleren empirischen
Standardabweichungen in Nord, Ost und Hohe fiur die einzelnen Beulmgsblocke berechnet werden
(Abb. 8.1).
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Abb. 8.1: Konvergenzverhalten der kinematischen BSH-Datenséatterschieden in GPS- und kombinierte GPS
und GLONASS-Auswertung

Waéhrend bei langen Beobachtungsdaten die zusatzlichen GLONASIs&8®ungen nur vereinzelt Ver-
besserungen brachten, zeigt sich wiederum der Vorteil der zus@&zl@hONASS-Satelliten bei kurzen
Beobachtungszeiten. So sind nach 30 Minuten schon Genauigkeiterr ldisieenen Dezimeter in Nord,
Ost und auch in der Hohe erreichbar. Nach einer Stunde wird in degrtkdimponente eine mittlere em-
pirische Standardabweichung von ca. 5 cm erreicht. Hingegen ist dide&tabweichung der alleinigen
GPS-Auswertung mit ca. 10 cm doppelt so grof3.
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8.2 Geodynamische Stationsbewegungen

Neben den vorangegangenen klassischen kinematischen GNSS-dAmgen kdnnen auch geodyna-
mische Stationsbewegungen, verursacht durch Plattenbewegungreauott Erdbeben, mit einer PPP-
Auswertung sehr einfach erfasst werden. Bei einer klassischismatifiellen Auswertung werden die

Bewegungen der Referenzstationen immer mit erfasst, sodass es ggisujidie Lage- und Hohenande-
rungen der eigentlichen Station zuzuordnen. Diese Problematik entféinieeiEinzelpunktbestimmung

mit dem PPP-Algorithmus.

8.2.1 Erdbeben

Ein Beispiel fur sehr starke plotzliche geodynamische StationsbewegusigeErdbeben, meist verur-
sacht durch die Plattentektonik. Besonders an Plattengrenzen kopaenusigen entstehen, die sich bei
ruckartigen Bewegungen der Erdkruste entladen und so diese Eesangen des Erdkorpers hervor-
rufen. Durch ein Erdbeben werden seismische Wellen erzeugt, weldre ihsprung im sogenannten
Erdbebenherd haben. Die seismischen Wellen im Inneren des ErdkOgoeh Raumwellen genannt,
werden als P- und S-Wellen bezeichnet. Bei einem besonders stagkem Bder wenn der Erdbeben-
herd nicht besonders tief ist, erreichen die seismischen Wellen die Efidcbe und breiten sich als
Oberflachenwellen weiter aus. Der Punkt der Erdoberflache, dektdiber dem Erdbebenherd liegt, ist
das Epizentrum. Die Oberflachenwellen unterscheiden sich in Rayleighkanewellen. Diese Wel-
len verursachen horizontale Punktverschiebungen. Bei der Raydelighverlaufen diese in und bei der
Lovewelle quer zur Ausbreitungsrichtung. Zusétzlich verursacht digdiyhwelle noch vertikale Ver-
schiebungen (Berckhemer 1997).

Die Bewegungen auf der Erdoberflache, hervorgerufen durckeienischen Oberflachenwellen, kon-
nen durch GNSS-Messungen erfasst werden. Umfangreiche Uchersdazu wurden von Kouba (2003)
durchgefiihrt. Mit PPP wurden die Bewegungen von IGS-Stationea dahEpizentren der Erdbeben
in Alaska (Denali Fault) im November 2002 sowie in Japan im Mai 2003 uneridg ebenfalls im
Mai 2003 ausgewertet. Es zeigte sich, dass besonders in Alaska dierftalen Stationsverschiebun-
gen sehr gut die Bewegungen der Rayleigh- und Lovewelle widerdpietygerdings sind daftr Auf-
zeichnungen im Intervall von einer Sekunde notwendig. Bei einer 8ddbngsrate von 30 Sekunden
gehen wichtige Informationen der Oberflachenschwingungen verl@rienvertikale Wellenbewegung
ist hingegen nur schwer zu erkennen. Eine Ursache ist das véesRalkischen in der Hohenkomponen-
te.

Ein sehr schweres Erdbeben mit der Starke 8,7 auf der Richter Skigjaeteesich am 26. Februar 2010
an der Kiste Zentralchiles. Die Koordinaten des Epizentrums werden n7i57@/est und 3605° Sud
angegeben. Die offizielle Zeit war 06:34:11,9 Uhr UTC (GFZ 2010).

Im folgenden Abschnitt werden im ersten Teil die Koordinaten umliegel@®rStationen vor und nach

dem Beben mit dem PPP-Ansatz erfasst, um anschlie3end eine moglichesstetimderung zu berech-
nen. Im zweiten Teil werden von zwei IGS-Stationen, deren Beobaghtuin einem Intervall von einer

Sekunde vorliegen, die Bewegungen wahrend der Erschiitterungsuectie um eventuelle Aussagen
Uber die Ausbreitung der Oberflachenwelle zu treffen.

Fur die Bestimmung der Stationsbewegungen wurden acht Stationen @gwéche in einem Abstand
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von 100 km bis 1350 km um das Epizentrum verteilt sind, jeweils siebenviagend nach dem Beben
statisch ausgewertet. Die Beobachtungsdauer betrug jeweils 24 Stumdidasiintervall 30 Sekunden.
Als Uhrkorrektionen und Orbitinformationen wurden die des ESOC AC gedet. Die Uhrkorrektionen

haben ebenfalls ein Intervall von 30 Sekunden. Aus den Koordinatetmd nach dem Beben wurde ein
Mittelwert gebildet, sodass durch Differenzbildung ein Verschiebugigsr abgeleitet werden konnte.
Tab. 8.2 gibt diese Verschiebungen zum einen in Nord und Ost sowiBeleag langs und quer zur
Ausbreitungsrichtung (bzw. zur Richtung des Epizentrums) an.

Tab. 8.2: Koordinatenanderungen von IGS-Stationen in Stidamerika&a62.2010

Stationsname Distanz zum Azimut zum | Verschiebung in cm
Epizentrum in km| Epizentrum i | Nord Ost Langs Quer
CONZ 100 26 | -79 -295 57 300
ANTC 167 327 16 -83 31 78
VALP 345 192 -1 -8 1 8
SANT 360 206 -15 -26 2 30
CFAG 630 218 -1 -3 1 3
COPO 985 11 1 0 0 0
BUE2 1285 85 0 1 1 0
LPGS 1330 87 0 1 1 0

Es sind sehr deutliche Stationsverschiebungen nach Westen und leicht8iiden erkennbar. Die Be-
wegungen quer zur Ausbreitungsrichtung des Erdbebens sind degrfigar als die in Ausbreitungsrich-
tung. Die grofiten Bewegungen verzeichnet die IGS-Station CONZ @paitn) mit knapp 3 m in Rich-

tung West und ca. 0,8 m Richtung Suid. Uber die Verschiebung der Stade@cion um mehr als drei
Meter wurde in zahlreichen Medien berichtet. Auch die IGS-Station SANiht{&go de Chile) wurde

um mehr als 30 cm verschoben. Je grof3er die Entfernung zum Epizentird, desto kleiner werden die
Verschiebungen. Bei den Stationen, die weiter als 800 km entfernt |ikgan mit der PPP-Auswertung
keine Bewegung erkannt werden.

Um die Verschiebungen zum Zeitpunkt des Bebens zu erfassen,dskingmatische Auswertung tiber
den entsprechenden Zeitraum erforderlich. Ein Beobachtungsititeova30 Sekunden ist allerdings
nicht ausreichend, um die seismische Wellenbewegung zu erkennabgR®03). Aus diesem Grund
wurde die Auswertung nochmals mit den verfiigbaren 1-sekindigghrate Beobachtungsdaten der
Stationen CONZ und SANT am Tag des Bebens durchgefihrt. Zurdtirigsder Bewegung wurden
diese Beobachtungsdaten kinematisch tGber mehrere Stunden ausgéMspeizise Ephemeriden und
30-sekindige Uhrkorrektionen wurden wiederum die Daten des ESOGehutzt. Die Station CONZ
wurde am Tag des Erdbebens sowie einige Tage danach nicht mit in dielBeing dieser Ephemeriden
und Uhrkorrektionen einbezogenAuch die Beobachtungen der Station SANT wurden nicht verwen-
det.

Der Empfanger der Station SANT zeichnet im Gegensatz zur Station CONGRS8-Beobachtungen
auf. Nach der kinematischen PPP-Auswertung wurden die Versclyebuu den IGS05-Sollkoordinaten
vor dem Erdbeben berechnet. Die ermittelten Verschiebungen wurdehliaf8end in Langs- und Quer-
richtung zur Ausbreitungsrichtung transformiert (Abb. 8.2).

1 Analysereport des ESOC AC der Woche 1572
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Abb. 8.2: Bewegungen der IGS-Stationen CONZ und SANT langs und quekusbreitungsrichtung des Erdbe-
bens, 27. Februar 2010

Die Abb. 8.2 verdeutlicht, dass ca. 30 Sekunden nach dem Beben dienSET&NZ und erst nach ca.
110 Sekunden die Station SANT von den seismischen Oberflachenwd#estevurden. Dies entspricht
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen von & B80s. Nach Eintreffen der seis-
mischen Wellen treten sehr starke Verschiebungen, besonders iridQuerg auf. Innerhalb weniger
Sekunden verschiebt sich die Station CONZ um mehr als zwei Meter quexuabreitungsrichtung.

Zu erkennen sind auch die deutlichen Schwingungen in Langs- undi€iang. Diese Schwingungen
spiegeln in etwa die Bewegung der Rayleigh- und Lovewelle wider. Leideden nach dem Beben flr
die Station SANT keine Daten aufgezeichnet, sodass wichtige Informatiflmemden Schwingungs-
verlauf der Wellen nicht vorhanden sind. Auffallig ist weiterhin, dass$ti#tion SANT nach diesen
Schwingungen keine nennenswerte Verschiebung in Langsrichtdweiat

Nahezu identische Ergebnisse hinsichtlich der Verschiebungsbeteid& 8-Stationen zeigte Kouba
(2010) in seiner Untersuchung zum Erdbeben in Chile. Allerdings stengi® Zeitpunkt dieser Unter-
suchungen noch keine 1-sekiindigen Beobachtungsdaten fur dienST&Z zur Verfigung. Fur die
Station SANT waren ebenfalls fur einige Zeit nach der Erschitterung K2aten vorhanden und war
somit keine Auswertung maoglich.

8.2.2 Plattentektonik

Wie gezeigt wurde, ist, sofern die Beobachtungen vollstandig und in esusmeichend dichten Inter-
vall vorliegen, PPP eine gute Methode, um plétzliche StationsbewegungBnhervorgerufen durch
ein Erdbeben, zu erfassen. Eine andere verbreitete Anwenduneg Atisivertung von langperiodischen
Stationsbewegungen aufgrund der Plattenbewegungen. Werdedie ZB-stiindigen GNSS-Messungen
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Uber einen langeren Zeitraum mittels einer PPP-Prozessierung statigelwattet, kann der Verschie-

bungsvektor in der Lage mit einer Genauigkeit von weniger als einem Zdrtirnerechnet werden.

Auch hier ist bei einer relativen Auswertung zu beachten, dass dier&efstation diese Bewegungen
mit ausfihrt und somit die Verschiebung der eigentlichen Station verfalsch

Abb. 8.3 zeigt die Verschiebungen der IGS-Station MKEA (Hawaii, USAdnd und Ost im Jahr 2010.
Zur Bestimmung dieser Stationsbewegungen wurden im genannten Zeitraddogitionen alle sieben
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Abb. 8.3: Mit PPP-Auswertung berechnete Bewegung der IGS-StatioeMKlahr 2010

Tage berechnet und zur besseren Verdeutlichung fur die einzetsgtioRen der Nord- und Ostkompo-

nente eine ausgleichende Gerade berechnet. Die Nordkomponenterdelsi®&bungsvektors betragt ca.
3 cm. In Ost ist eine deutliche Verschiebung von ca. 6,5 cm erkennaAlveichungen zur ausglei-

chenden Gerade betragen nicht mehr als einen Zentimeter.

Fur neun weitere, weltweit verteilte IGS-Stationen wurden die Verschgswaktoren des Jahres 2010
aus den 24-stindigen GPS-Beobachtungen berechnet. In Abb. 8.disinnterschiedlichen Vektoren

dargestellt.

Werden diese Berechnungen flr eine Vielzahl von Stationen bzw. eizegétationsnetz durchgefiihrt,
kdnnen wertvolle Informationen zur Plattentektonik gewonnen werden.

Zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung der Stationsverschiebomg&PP wurden bisher ver-
offentlicht. Perez u. a. (2003) bestimmten die Koordinaten und Geschw@itigektoren von GPS-
Stationen der studamerikanischen Platte. Die Wiederholgenauigkeit dedifaien war kleiner als
9 mm. Die Geschwindigkeiten konnten fiir alle Stationen mit einer Genauigkeitwarger als
1,3 mm pro Jahr angegeben werden. Weitere Untersuchungen zur Beastindl@u\Verschiebungsvek-
toren verschiedener GPS-Stationen mit PPP und die anschlieRendegtaal\Bewegung der nordame-
rikanischen Kontinentalplatten wurden u. a. von Calais u. a. (2006) andhbnd und Thatcher (2005)
durchgefuhrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass PPP eine geeighei& iE2, um genaue Positions-
berechnungen in Regionen durchzufihren, in denen keine Regtationen vorhanden sind. Neben hy-



120 8 Beispiele fiir kinematische und statische PPP-Auswertungen

MCM4,

Verschiebungsvektor: —
2cm

Abb. 8.4: Mit PPP-Auswertung berechnete Bewegung von IGS-Statidnech Plattentektonik, Jahr 2010

drographischen Anwendungen kénnen dies auch die PositionsbestimmumgFlugzeugen oder LEO-
Satelliten sein. Ebenfalls erméglicht die PPP-Auswertung eine einfachlgs®neon Stationsverschie-
bungen, da diese nicht durch die Bewegung der Referenzstatidtsadrtfwerden.



9 Ausblick auf die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten
beli PPP

Wie die vorangegangenen Kapitel zeigten, ist bei PPP eine zentimeteegeaositionsbestimmung még-
lich. Allerdings sind dafiir Beobachtungszeiten von mehreren Stundemderlich. Ursache ist, dass die
Mehrdeutigkeiten geschétzt werden. Erst wenn diese in der Ausgigidenau genug bestimmt worden
sind, erreichen die Koordinaten die entsprechende Genauigkeit. Eikér¥eng der Konvergenzzeiten
und somit ein schnelleres Erreichen einer zentimetergenauen Positiorrishaglich, wenn die Mehr-
deutigkeiten ganzzahlig festgesetzt werden kénnen. Dieses Kapitelrseti kurzen Einblick in das L6-
sen der Mehrdeutigkeiten auf der Basis von doppelten und einfachiemddizen geben.

9.1 Mehrdeutigkeitsfestsetzung bei differentiellen Verfahren

Die ganzzahlige Festsetzung der Mehrdeutigkeiten bei differentiellefahven erfolgt meist auf der
Grundlage von doppelten Differenzen. Doppelte Phasendiffereegben sich aus den Empfanger-
Einfachdifferenzen zweier Satelliten. Eine Vielzahl von Messabweigdinwird bei diesem Verfahren
eliminiert oder zumindest minimiert. Wenn die Mehrdeutigkeiten zuverlassigdestzt sind, kann bei
vielen statischen Anwendungen die Messung beendet werden.

Bei einer kurzen Basislinie und relativ genauen NaherungswertatefiiBasislinienvektor konnen die
Mehrdeutigkeiten schnell und zuverlassig bestimmt werden. Eine Variaulie igeometrische Methode.
Diese basiert auf der zeitlichen Ver&dnderung der geometrischen Begielvischen Empfanger und Sa-
tellit. Voraussetzung dafir ist, dass Mehrwegeeffekte, ungenauertdédskoordinaten der Empfanger-
station (Roverstation) und Messrauschen deutlich kleiner als eine hallenléiege sind. Vergrolert sich
der Abstand zwischen Referenz- und Roverstation, erhéhen sichatisatdweichungen und die Festset-
zung der Mehrdeutigkeiten wird erschwert (Wanninger 2000, SefifiS).

Hilfsmittel fur die Festsetzung von Mehrdeutigkeiten sind Linearkombinatiogiersich aus den Zwei-
frequenz-Phasenmessungen bilden lassen. Diese Linearkombindigtvesm oftmals glinstigere Eigen-
schaften als die Ursprungssignale hinsichtlich der Wellenlange, des $Se$luler lonosphéare und des
Messrauschens. Nach Wilbbena (1989) lassen sich die Linearkdimb@ranach folgender Formel bil-
den:

Die ganzzahligen Koeffizienten der Linearkombination werdemailsd m bezeichnetd; und ®, sind
die Phasenmessungen auf den zwei Frequenzen in Zyklen. Die aligdhitesenbeobachtung der Line-
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arkombination wird alsP,, ,, gekennzeichnet. In Tab. 9.1 sind die wichtigsten ganzzahligen Linearkom-
binationen der Tragerphasen sowie deren Merkmale dokumentiert.

Tab. 9.1: Merkmale der wichtigsten Linearkombinationen (Wiibbena91¥8anninger 2000)

Linearkombination| n  m | Wellenlange| ionosphérischer Einfluss auf  Messrauschen
Koordinaten Mehrdeutigkeit

incm in 1/m incm
OriginalsignallLy 1 0 19,0 0,779 4,1 0,30
OriginalsignalL, 0 1 24,4 1,283 53 0,39
WidelanelLyy 1 -1 86,2 -1,000 -1,2 1,94
Narrowlanely 1 1 10,7 1,000 9,3 0,24
ionosphéarenfreig | 77 -60 0,6 0,000 0,0 0,98

Die ionospharenfreie Linearkombination wird verwendet, um den Einfleastonosphére zu eliminieren
(vgl. Kap. 3.4.1). Aufgrund der kurzen Wellenlange und des versdérklessrauschens ist eine direkte
Mehrdeutigkeitsfestsetzung mit dieser Linearkombination nicht mdglich. Dierdésitigkeiten dekp-
Linearkombination kénnen allerdings aus den Mehrdeutigkeiten zweiarantinearkombinationen
berechnet werden.

Durch ihre grof3e Wellenlénge ist dwidelaneLinearkombination (Differenzsignal als undLjy) zur
Festsetzung der Mehrdeutigkeit geeignet. Nachteile sind das sich au¢etlenlange ergebende hohe
Messrauschen und der Einfluss der lonosphére auf die KoordiraierPositionsldsung ist daher fur
viele Anwendungen zu ungenau. Allerdings kann diese als sehr gueriNegslosung fur die Koordi-
naten verwendet werden. Wenn die Mehrdeutigkeiten geldst worddnlann z. B. dieNarrowlane
Linearkombination (Summensignal alusundL,) fur die Koordinatenberechnung genutzt werden. Bei
geldsten Mehrdeutigkeiten kénnen mit dieser Linearkombination die genakistedinaten berechnet
werden. Dies gilt nur fur kurze Basislinien, bei denen der ionospttigi€influss keine Rolle spielt
(Wanninger 2000, Bauer 2003).

9.2 Mehrdeutigkeitsfestsetzung bei PPP

Das Losen der Mehrdeutigkeiten der Beobachtungen von einer einZelagon kann nur auf der Basis
von Phasendifferenzen zwischen zwei Satelliten erfolgen. Allerdirigsimm Gegensatz zu doppelten
Differenzen das Festsetzen der Mehrdeutigkeiten bei PPP erscidettlauptursache ist die instru-
mentelle Verzdogerung der Code- und Phasenbeobachtungen im EmpéirgSatelliten. Weiterhin ist
aufgrund der kurzen Wellenlange der ionosphéarenfreien Linearikatibn eine direkte Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten mit dieser Linearkombination nicht moglich.

Im Folgenden werden einige Ansétze zur Festsetzung von Mehrdetgigkeschrieben. Anschliel3end
werden die daraus resultierenden Ergebnisse dieser Losungsabsétalie zu erwartenden Verbesse-
rungen basierend auf einer Genauigkeitsvoranalyse dargestellt.
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9.2.1 Lb6sungsansatze zur Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Bei der Auswertung der Phasenbeobachtungen ist ein Phasenbi@d gu Satelliten als auch im Emp-
fanger vorhanden. Bei einer, wie in dieser Arbeit erfolgten Schitden Mehrdeutigkeiten werden diese
Bias direkt in die Mehrdeutigkeitsunbekannten tbertragen (Banville20G@8). Bei der Festsetzung der
Mehrdeutigkeiten konnen aufgrund dieses Bias die Mehrdeutigkeiterchzgviszwei Satelliten keine
ganzzahligen Werte annehmen. Erst wenn der Phasenbias oder zsti@dBruchanteil (engfractio-
nal part) bekannt ist, kdnnen die Mehrdeutigkeiten auf ganzzahlige Werte feijeverden. Losungs-
ansatze zur Bestimmung des Phasenbias werden u. a. von Ge u. 3, @&8@8u. a. (2009) und Banville
u. a. (2008) beschrieben.

Ge u. a. (2008) bestimmten den Phasenhimedlibrated hardware delgyzwischen den Satelliten flr
die Widelane und NarrowlaneLinearkombination aus einem Netz von 180 IGS-Stationen. Als Beob-
achtungszeitraum wurden mehrere aufeinanderfolgende Tage lies 2006 gewahlt. Es wurde de-
monstriert, dass die Phasenbias zwischen zwei Satelliten nicht ganzzatli@emit konnen auch die
Phasendifferenzen zwischen zwei Satelliten und entsprechend auéhetrdeutigkeiten nicht ganz-
zahlig werden. Der Bruchanteil der Phasenbias ist flr einen Betabaggzeitraum von mehreren Ta-
gen fir dieWidelaneKombination relativ stabil. Dieser Bruchanteil kann direkt aus den Code-
Phasenbeobachtungen mit einer Genauigkeit von weniger als 0,05 Zy&smhatzt werden. Bei der
NarrowlaneLinearkombination andert sich der Phasenbias innerhalb wenigere3tuAdr Festsetzung
der Mehrdeutigkeiten sollten daher zeitabhangige Korrekturwerte fiMaimwlaneMehrdeutigkeiten
verwendet werden. Ein Nachteil ist allerdings, dass diese Bias in eotenhzeitlichen Auflésung
(15 min) zur Verfigung stehen mussen. Mittels des prazisen Bruchangsil®Plibsenbias der beiden
Linearkombinationen kénnen die Mehrdeutigkeiten in der PPP-Prozesgiganzzahlig gesetzt wer-
den.

Eine Weiterentwicklung des Ansatzes von Ge u. a. (2008) zur BestimmunBhdesenbias aus défi-
delane und NarrowlaneLinearkombination erfolgte durch Geng u. a. (2009). Der grof3te Scivéd

liegt im Intervall des berechnetétarrowlanePhasenbias eines Satellitenpaares. Ge u. a. (2008) fiihrten
aufgrund der geringen Stabilitdt des PhasenbiadderowlaneLinearkombination diesen in einer Auf-
[6sung von 15 Minuten ein. Geng u. a. (2008) bestimmten den Phasenb&isdii Satellitendurchlauf
und somit nur zweimal an einem Tag. Diese deutliche Reduktion der Daterdfidu, dass diese Bias
auch in regionalen Netzen eingesetzt werden kénnen.

Einen weiteren Losungsansatz zeigen Banville u. a. (2008) zur Bestimdasighasenbias. Dabei wird
zunachst der Phasenbias sowohl im Satelliten als auch im Empfangerekaliber Phasenbias im Emp-
fanger kann durch einen GPS-Signal-Simulator bestimmt werden. Allerdings beachtet werden, dass
der vorhandene Codebias die Schatzung der Empfangeruhr und ser8itithtzung der Mehrdeutig-
keit negativ beeinflusst. Zur Bestimmung des Phasenbias im Satelliten wirdedimiine-Wibbena-
Linearkombination (Melbourne 1985, Wibbena 1985) verwendet. Riemarkombination bildet sich
aus der Differenz deWidelanePhasenkombination und détarrowlaneCodekombination und nutzt
somit die Vorteile der groRen Wellenlange der Tragerphasen-Lineaikatiun und des geringen Rau-
schens der Code-Linearkombination.

Die Bedeutung des Codebias und dessen zeitliche Variationen bei deapigen Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten bei PPP werden von Laurichesse und Mercier (200#n<(2008), Collins u. a. (2008)
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und Shi und Gao (2010) prasentiert. Im Beobachtungsmodell weemedien getrennte Satellitenuhr-
parameter fur die Code- und Phasendaten eingefihrt.

Anhand der Residuen der P1-C1 ionospharenfreien Linearkombinatiothe die Existenz eines sich
zeitlich verandernden Codebias bestatigt. Dieser Codebias muss ehemlsy ®hasenbias bei der ganz-
zahligen Bestimmung der Mehrdeutigkeiten beachtet werden. Collins (po@8}ntierte ein sogenann-
tesdecoupled clociModell. Das heif3t, bei der gemeinsamen Auswertung der Code- unerrtaen
werden fur jede Beobachtung zu einem Satelliten unterschiedliche @impter geschatzt. Im Detail
bedeutet dies, dass ein Uhrparameter fir die Phasendaten, ein&thepar fir die Codedaten und ein
Uhrbias fur dieWidelaneLinearkombination als zusatzliche Unbekannte geschatzt werdenh die<
se Methode wird der Codebias bei der MehrdeutigkeitsfestsetzunghdseRfdaten eliminiert, sozusa-
gen entkoppelt. Aufgrund der kurzen Wellenldnge der ionosphé&ienfiLinearkombination ist diese
nicht fir die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten geeignet. Deswegenawitd in dieser Variante die
Melbourne-Wubbena-Linearkombination verwendet.

Die umfangreichen Korrektionen, die bei desecoupled clociModell notwendig sind, kénnen nur
durch ein umfangreiches Referenzstationsnetz zur Verfligung gesegtiien. Die Standardprodukte
der Uhrkorrektionen des IGS sind dafiir nicht geeignet, da diese &mestanten Codebias und kei-
nen Bruchanteil des Phasenbias enthalten. Collins u. a. (2008) nutzerméangreiches Referenz-
netz von IGS-Stationen, um die ganzzahligen PhasenmehrdeutigkeiteRBau bestimmen. Die Pro-
zessierung der Daten lieferte die Standarduhrparameter sowie dierbingiar deslecoupled clock
Modells. Bei der anschlieBenden PPP-Auswertung wurden nebennterkannten Stationskoordina-
ten und der tropospharischen Verzdgerung im Zenit die Abweichudgeikmpfangeruhr hinsichtlich
Phase, Code un@idelaneLinearkombination geschatzt. Die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten er-
folgte mit derLeast-square ambiguity decorrelation adjustm@rAMBDA)-Technik (Teunissen 1995).

Auch bei Laurichesse und Mercier (2007) werden getrennte Usimpeter fir die Code- und Phasenbe-
obachtungen verwendet. Zuerst werden die ganzzahligen Mehriieiteigfir die Melbourne-Wibbena-
Linearkombination aus den Phasen- und Codedaten eines Referenzsigti@s bestimmt. Mit den
ganzzahligen Uhrkorrektionen der Phase kdonnen anschlie3end tielddgéigkeiten fir die erste Fre-
guenz festgesetzt werden.

Die bisherigen Ansatze demonstrieren das Hauptproblem bei der ¢pigeraBestimmung der Mehr-
deutigkeiten, die instrumentellen Verzégerungen der Code- und Plesdsaditungen. Auch wurde deut-
lich, dass zur Bestimmung dieser Bias immer die Daten eines Referenzstatizessréorderlich sind.

Bisher wurden nur die Mehrdeutigkeitsfestsetzungen fir die GPSd&gbtlmgen untersucht. Bei GLO-
NASS miussen zusatzlich die vielen unterschiedlichen Signalfrequenmérkbiehtigt werden. AulRer-
dem ist das erhohte Rauschen der GLONASS-Codedaten zu beachten.

9.2.2 Verbesserungen fir PPP bei der Mehrdeutigkeitsfzsisg

Die aufwendige Festsetzung der Mehrdeutigkeiten hat positive Ausmgekuauf die PPP-Prozessierung.
Der grofite Vorteil ist die deutliche Verklrzung der Konvergenzzeitgbiten Verbesserungen werden
dabei in der Ostkomponente erreicht. Geng u. a. (2009) demonstriet@mdivon 1-stiindigen GPS-
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Beobachtungen die erreichten Genauigkeitssteigerungen. Die RMi8-tiégfloat-Lésung mit 3,8 cm,
1,5 cm und 2,8 cm in Ost, Nord und H6he wurden auf 0,5 cm, 0,5 cm und 1,4&dmssert. Bei den
einzelnen Ergebnissen der verschiedenen Stationen ist bfodeLdsung in der Ostkomponente wie-
derum eine deutliche Breitenabhangigkeit erkennbar. Durch die Eastgeder Mehrdeutigkeiten wird
diese beseitigt.

Collins u. a. (2008) prasentierten ebenso die Genauigkeitssteigenamy @ P-Auswertungen basierend
auf einer Beobachtungsdauer von einer Stunde. In der Lage werdertd-estsetzung der Mehrdeutigkei-
ten nach ca. 30 Minuten das Zentimeterniveau erreicht. Auch in der Hiithgesringe Verbesserungen
erreicht worden. Bei 24-stiindigen Beobachtungen werden dienhGleaauigkeiten defloat-Losung
nur gering verbessert. Allerdings werden auch hier die gro3ten $sebengen in der Ostkomponente
erzielt.

AbschlieRend werden die Standardabweichungen aus der Ausglgibeuder Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten bestimmt (vgl. Kap. 4.2). Dafiir waren auch diesmal keine Batlaysdaten erforderlich.

Im Gegensatz zu Kap. 4.2 werden die Mehrdeutigkeitsparameter nichh iAwdgyleichungsprozess mit

eingefihrt, sondern als bekannt vorausgesetzt. In Abb. 9.1 sind dierent@¢andardabweichungen, be-
rechnet aus den einzelnen Varianzen der Kofaktormatrix, fiir dieINGst- und Hohenkomponente in
Abhangigkeit der geographischen Breite dargestellt.

Anhand dieser Standardabweichungen bestatigt sich, dass bestgtga Mehrdeutigkeiten das hohe
Genauigkeitsniveau der PPP-LAsung schneller erreicht wird. Eigléfen der Standardabweichungen
der geschatzten und festgesetzten Mehrdeutigkeiten (Abb. 4.3 un® Ablbei einer Beobachtungsdau-
er von einer Stunde zeigt die deutlichen Verbesserungen, vor allem @stleomponente. Diese erreicht
das hohe Niveau der Nordkomponente oder ist in den mittleren Breitem stwgas besser. Die starke
Breitenabhangigkeit der Ostkomponente in Abb. 4.3 wird deutlich redubetStandardabweichun-
gen der Ho6he sind auch bei dieser Losungsvariante am schlechtdatdn24 Stunden Beobachtungs-
zeit erreichen die Standardabweichungenfttext- und fixedLdsung das gleiche hohe Genauigkeitsni-
veau.
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Abb. 9.1: Mittlere Standardabweichungen (Nord, Ost, Héhe) efixexd Lésung aus der Kofaktormatrix von
GPS- und GPS+GLONASS-Beobachtungen in Abhangigkeit voBdite



10 Zusammenfassung

Das Ziel dieser vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und UmsetzumgAlgorithmen sowie die

umfangreiche Genauigkeitsanalyse von GNSS-Auswertungen nacPdezrip desPrecise Point Posi-

tioning (PPP). Die zahlreichen Auswertungen erfolgten sowohl statisch aftskainematisch. Spezielle
Schwerpunkte der Arbeit waren Untersuchungen zum Einfluss d&itzZichen GLONASS-Beobach-
tungen, der Satellitenuhrkorrektionen sowie der Tropospharenmodalliexuf die Genauigkeit einer
PPP-LGsung.

Die notwendigen theoretischen Grundlagen umfassen zunachst dielDaig verschiedener Referenz-
und Koordinatensysteme. Bei der Beschreibung der GNSS-Systentensten GPS besonders die
Modernisierung von GLONASS und die sich daraus ergebenden Voeieise gemeinsamen Nutzung
im Vordergrund. Die folgenden Ausflihrungen zu den absoluten aladiven Auswerteverfahren von
Code- und Phasenbeobachtungen sowie deren Genauigkeitshegremzind fir die Einordung der
PPP-Prozessierung hinsichtlich zusatzlicher Korrektionen und ebegiehGenauigkeiten erforderlich.

Voraussetzungen fiir eine moglichst genaue PPP-Auswertung sirideotéhr- und Orbitinformationen.
Die Orbitkoordinaten fur die GPS- und GLONASS-Satelliten werden oernational GNSS Service
(IGS) und desseAnalytical CenterAC) in einem Datenintervall von 15 Minuten angeboten. Die fir
PPP entscheidenden Uhrkorrektionen liegen, in Abhangigkeit voreitéiclzen Verfligbarkeit, in einem
Intervall von 5 Minuten oder 30 Sekunden vor.

Aufgrund dessen, dass im Gegensatz zu relativen AuswertungasienBeobachtungen einer Station
in der Auswertung verwendet werden, sind bei PPP zahlreiche Ikmmnen notwendig, die bei her-

kommlichen Auswerteverfahren z. B. durch Doppeldifferenzbildung elartinverden. Der Satelliten-

antennenoffset und die Erdgezeiten haben bei einer Nichtberitigsie) den grof3ten Einfluss auf die
Genauigkeit einer Positionsbestimmung. Die Messabweichungen, vatukarch die ionosphérische
Laufzeitverzégerung, werden durch die ionosphéarenfreie Linealknation erfasst und eliminiert. Der
Einfluss der Troposphéare auf die Beobachtungen kann hingegesunchr aufwendige Modelle mini-

miert werden. Die Ausfiihrungen zur Ausgleichung von statischen imariatischen Code- und Pha-
senbeobachtungen einer PPP-Prozessierung beinhalten spezielkte’ap Parametereliminierung und
sequentiellen Ausgleichung.

Eine Genauigkeitsvoranalyse diente dem Ziel, die Gewichtungen der eenzZB#obachtungen fir den
Ausgleichungsprozess festzulegen. Diese wurden aus Code- @aseriresiduen einer Ausgleichung
nach dem Prinzip des PPP und den sich daraus ergebenden a priald@tbweichungen bestimmt.
Anhand dieser Standardabweichungen ist eine Gewichtung in Abhéitgighk der Beobachtungsgro-
Ben und der Elevation erforderlich.

Eine Voruntersuchung der Standardabweichungen der KovarianzgatiKoordinatenunbekannten zeigt
eine starke Breitenabhangigkeit der Genauigkeiten der Ost- und Haimgokiente. Bei einer Beobach-
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tungsdauer von einer Stunde ist daher zu erwarten, dass diesanétendan den Polregionen ein hoheres
Genauigkeitsniveau erreichen.

Fur die umfangreiche Genauigkeitsuntersuchung wurden die Beobgelmison zehn européischen 1IGS-
Stationen statisch und kinematisch bei unterschiedlicher Beobachtuegsideagewertet. Aus der Ge-
genuberstellung der PPP-Ergebnisse mit Sollkoordinaten ergabenisiemgirischen Standardabwei-
chungen. Die statische Auswertung von 24-stiindigen Beobachtumgeondtriert das hohe Genauig-
keitspotential einer PPP-Auswertung. Mit Standardabweichungen eoiger als einem Zentimeter in

den Komponenten Nord, Ost und Héhe wird nahezu das Niveau eiativea GNSS-Auswertung er-

reicht.

Der Vorteil der zusatzlichen GLONASS-Beobachtungen wird vor allenBbebachtungszeiten von ei-
ner Stunde deutlich. Insbesondere bei einer kinematischen Auswerdtngssert sich die Genauigkeit
der kombinierten GPS- und GLONASS-Auswertung gegenuber der akeird S-Auswertung um na-
hezu 50%. Die empirischen Standardabweichungen von 1-stiindigba@&eangen dieser europaischen
Stationen erreichen bei der Nutzung der Beobachtungsdaten beisterr&@ysowohl bei statischer als
auch kinematischer Auswertung Betrdge von wenigen Zentimetern in Lagédire.

Die Auswertungen von GPS-Beobachtungen von uber 80 weltweit ventéS-Stationen bestatigen
die in der Voruntersuchung erhaltene Breitenabhéangigkeit der Geadtuigr Ost- und Hohenkoordina-
te. Die Standardabweichungen flr Stationen nahe den Polregion@herrelas héchste Genauigkeits-
niveau.

Die prazisen Uhrkorrektionen haben einen grof3en Einfluss auf dieABBWertung von GNSS-Beobach-
tungen. Die Allan Varianz, als Kenngrof3e fur die Stabilitat der AtomuhrerGiRS- und GLONASS-
Satelliten, wurde flr Intervalle von 1 bis 1000 Sekunden berechneteseith untersuchten Kurzzeitbe-
reich gibt es Unterschiede in der Stabilitat der einzelnen Uhren. Bei B&i&atelliten sind die Allan Va-
rianzen der Rubidiumfrequenzstandards deutlich kleiner als die derm@sisaguenzstandards. Die Sta-
bilitat der Atomuhren der GLONASS-Satelliten ist vom Alter des Satelliten abigéng

Aufgrund der Instabilitdten der Satellitenuhren treten bei einer mathematiseteepolation zwischen
den Stitzpunkten der gegebenen Uhrkorrektionen Interpolationgahwagen in Abhangigkeit des Inter-
valls und der Uhrstabilitat auf. Damit diese Abweichungen mdglichst getiataben, sind Uhrinforma-
tionen in einem Intervall von mindestens 30 Sekunden notwendig. Liegsa dieht im erforderlichen
Datenintervall vor, kann mit einer sogenannten Tragerphasenintéqgmo&ne Verdichtung vorgenom-
men werden. Dafir sind Phasenresiduen von Referenzstationedeglifth. Die dringende Notwendig-
keit von Uhrkorrektionen in einem Intervall von 30 Sekunden wird legi drmittelten Positionsgenauig-
keiten einer kinematischen Auswertung ersichtlich. Bei einer Verwendomdyhrkorrektionen in einem
Intervall von 5 Minuten werden die Standardabweichungen, die sictleas/ergleich zu Sollkoordina-
ten ergeben, in den Komponenten Nord, Ost und Hohe um mehr als dagelBogergroRert. Weiterhin
verbessern Uhrkorrektionen in einem Stutzpunktabstand von 30 Sekwreutlich das Konvergenzver-
halten von statischen und kinematischen Auswertungen.

Die Minimierung der Messabweichung aufgrund der troposphériscieémaRion erfolgt Gber eine auf-
wendige Modellierung. Dazu sind fiir den hydrostatischen und feudknegil die Laufzeitverzégerun-
gen im Zenit zu berechnen. Der hydrostatische Betrag der Zenitvenadg kann relativ leicht mit aus-
reichender Genauigkeit ermittelt werden. Schwieriger ist die Schatasfgdchten Anteils. Aus diesem
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Grund ist es bei PPP empfehlenswert, diesen im Ausgleichungsprazddabekannte zu bestimmen.
Zur Umrechnung der hydrostatischen und feuchten Laufzeitveraigen im Zenit auf die Verzégerung
fur die jeweiligen Elevationen werden Mappingfunktionen (Projektiorigionen) bendtigt. In dieser
Arbeit wurden die Funktionswerte der Niell Mapping Funktion (NMF), @éobalen Mapping Funktion
(GMF) und der Vienna Mapping Funktion 1 (VMF1) fiir den hydrostatisthnd feuchten Anteil fir ver-
schiedene Stationen berechnet. Es bestétigen sich die bekannten Mergealrostatischen NMF in den
Regionen Ostasiens sowie auf der Stidhalbkugel. Allerdings habenutiesge| erst bei einer Elevations-
maske von 5Auswirkungen auf die Hohengenauigkeit. Bei der VMF1 werden urgen@ndung von ak-
tuellen Wetterdaten auch die Zenitverzégerungen fur den feuchten Anggbeben und dem Nutzer zur
Verfliigung gestellt. Daher besteht die Mdglichkeit, die komplette troposuiérLaufzeitverzogerung zu
berechnen, sodass in der Ausgleichung auf eine Schatzung debReistaung verzichtet werden kann.
Aufgrund der gréReren Standardabweichungen der Hohenkabediiegeniber der Standardmodellie-
rung ist die Methode auch bei kurzen Beobachtungszeiten nicht ziebhapf

Der Vorteil von PPP, dass keine direkten Beobachtungen von regioRaferenzstationen notwendig
sind, kommt insbesondere zum Tragen, wenn aufgrund oft groar&mngen zu Referenzstationen re-
lative Auswerteverfahren fir diese Anwendungen ungeeignetAimidiesem Grund sind besonders hy-
drographische Anwendungen auf hoher See ein idealer Einsatdb&neitteses Auswerteverfahren. Hier
sind im Allgemeinen keine Abschattungen vorhanden und somit kdnnerkauah Signalunterbrechun-
gen, die zu Cycle Slips fuhren, auftreten. Die Analyse der kinematiscRerARIswertung der GNSS-
Messungen auf dem Forschungs- und Vermessungsschiff “KometfeauDstsee demonstriert, dass in
der Lage eine zentimetergenaue Positionsbestimmung mdglich ist. Die Standeiadaimgen in der H6-
he betragen ca. 4 cm, wenn GLONASS-Beobachtungen mit genutztiverde

Bei der Erfassung von Koordinatenanderungen mittels relativer Atisigetreten zwei Probleme auf.
Bei nahe gelegenen Referenzstationen kann nicht ausgeschlossamywdass sich deren Koordinaten
ebenfalls andern. Bei der Nutzung weiter entfernter Stationen sinktabedihatengenauigkeit. Daher
bietet es sich an, zur Erfassung von z. B. geodynamischen Staticepinegen die Auswertemethode des
PPP zu verwenden. Damit ist eine einfache Analyse von Stationsvdysogien moéglich. Zwei Beispiele
prasentieren die berechneten Koordinatenanderungen von IGSagtasiofgrund eines Erdbebens sowie
der Plattentektonik.

Mit PPP sind, wie die Arbeit anhand umfangreicher Untersuchungetez&gnauigkeiten im Bereich ei-
ner relativen Positionsbestimmung moglich. Voraussetzung ist, dass laogad@ungszeiten vorliegen,
um die Mehrdeutigkeiten in der Ausgleichung genliigend genau schétkénaen.

Gelingt es dariiber hinaus, die Mehrdeutigkeiten bei PPP zuverlassigdetzen, sind deutliche Verbes-
serungen in der Konvergenzzeit zu erwarten. Problematisch bei elerddutigkeitsfestsetzung von PPP
sind derzeit noch die instrumentell bedingten Verzogerungen der Qodé&2hasendaten.
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