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Kurzfassung

Globale Satellitennavigationssysteme (GNSS) wie beispielsweise GPS und Galileo wurden in
erster Linie zur Positionsbestimmung entwickelt. Die von den Satelliten in ca. 20000 km Hohe
abgestrahlten elektromagnetischen Wellen werden auf ihrem Weg vom Sender zum Empféanger
auf der Erde durch die Erdatmosphére beeintrichtigt. In dieser Arbeit wird eine Strategie
vorgestellt, um aus der Wechselwirkung von GNSS-Signalen mit der Atmosphére Riickschliisse
auf den atmosphérischen Wasserdampfgehalt zu ziechen. Wasserdampf ist hauptverantwortlich
flir den atmospharischen Treibhauseffekt. Prézise Informationen iiber Verteilung sowie zeitliche
und raumliche Anderung des atmosphirischen Wasserdampfs sind daher von grofer Bedeutung
fiir Meteorologie und Klimaforschung. Die Nutzung bestehender GNSS-Referenzstationen zur
Wasserdampfbestimmung hat grofles Potenzial, da im Gegensatz zu anderen, in der Regel
meteorologischen, Verfahren mit geringem Kostenaufwand prézise Wasserdampfwerte in hoher
zeitlicher und réumlicher Auflésung bestimmt werden kénnen.

Grundsétzlich lassen sich die Einfliisse der Atmosphére auf GNSS-Signale in ionosphérische
und neutrosphérische Einfliisse unterteilen. Ionosphérische Einfliisse kénnen unter der Annahme
der Dispersion der Ionosphére durch Mehrfrequenzmessung weitgehend eliminiert werden. Die
Effekte in der erdnahen Schicht der Atmosphére, der Neutrosphére, sind hauptséchlich durch
das Wetter beeinflusst und miissen explizit innerhalb der GNSS-Auswertung beriicksichtigt
werden. Neutrosphérische Effekte lassen sich hierzu in eine trockene und eine feuchte Komponente
unterteilen, die innerhalb der GNSS-Auswertung zweiteilig modelliert werden. Die trockene
Komponente bewirkt ca. 90 % der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung und ist aus an der
Erdoberflache erfassten meteorologischen Parametern gut modellierbar. Die feuchte Komponente
ldsst sich direkt in den atmosphérischen Wasserdampf iiberfithren und ist zeitlich und raumlich
variabler als die trockene Komponente. Sie wird in der GNSS-Ausgleichung als Parameter
bestimmt. Weitere azimutal-anisotrope Anteile des Wasserdampfs, die nicht durch die zweiteilige
Neutrosphérenmodellierung der GNSS-Auswertung berticksichtigt werden kénnen, verbleiben in
den Verbesserungen der Ausgleichung, den Phasenresiduen.

Im Hauptteil dieser Arbeit wird untersucht, wie aus den Parametern der Neutrospharenmodellie-
rung und den Phasenresiduen zeitlich und rdumlich hochaufgeloste integrierte Wasserdampfwerte
bestimmt werden kénnen. Dazu werden GPS-Beobachtungen der Stationen des GNSS Upper
Rhine Graben Network (GURN) mit der Strategie Precise Point Positioning (PPP) ausgewer-
tet. Im Gegensatz zu einer differenziellen Auswertung mit Basislinien zwischen den Stationen
geschieht die Auswertung bei PPP unter Verwendung von Produkten fiir Satellitenbahn- und
Satellitenuhrdaten getrennt fiir jede Station. Die Ergebnisse einer hinsichtlich Neutrosphédrenmo-
dellierung und Residuenberechnung optimierten PPP-Auswertestrategie werden anschliefend mit
den Ergebnissen differenzieller Auswertungen und mit den Ergebnissen verschiedener PPP-Online-
Dienste validiert. Da sich in den Phasenresiduen auch Restanteile anderer limitierender Effekte
der GNSS-Modellbildung niederschlagen, werden die Residuen in den folgenden Untersuchungen
durch einen neu entwickelten Ansatz (raumliches Stacking) gefiltert.

Weitere, die Qualitdt und die Interpretierbarkeit erhdhende, Analysen untersuchen den Einfluss
einzelner Parameter sowie die erzielbare Genauigkeit der Wasserdampfbestimmung. Hauptein-
flussfaktor ist hier der geschétzte feuchte Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung in
Zenitrichtung. Ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung der Qualitdt der Wasserdampfwerte liegt
in der Verwendung von zeitlich und rdumlich hochaufgelésten meteorologischen Oberflachendaten.
Die Verwendung von Phasenresiduen zur Berechnung von Wasserdampfwerten fithrt zu einer
Erhohung der zeitlichen Auflésung und zu einer qualitativen Verbesserung der Wasserdampfwerte,
da auch azimutal-anisotrope Anteile berticksichtigt werden kénnen. Ein vorgeschobenes Filtern
der Residuen durch den entwickelten Stackingansatz ist dazu unbedingt notwendig.
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1 Einleitung

Unter dem Begriff Global Navigation Satellite Systems (GNSS) werden alle zivilen Satellitenna-
vigationssysteme zusammengefasst. Das einleitende Kapitel dieser Arbeit gibt einen Uberblick
iber die Nutzung von GNSS i. Allg. und beschreibt das Potenzial, das in der Auswertung der
Daten von permanenten GNSS-Referenzstationen steckt. Danach werden die konkreten Ziele
dieser Arbeit vorgestellt und in Bezug zum Aufbau der Arbeit kurz erldutert.

1.1 Motivation

Satellitengestiitzte Positionierung und Navigation hat die geodatische Messtechnik in den letzten
Jahrzehnten revolutioniert. Dabei ist das urspriinglich fiir militdrische Zwecke entwickelte Global
Positioning System (GPS) der USA hauptverantwortlich fiir den Wandel im Bereich Geodaésie.
In den letzten Jahren erobert die Technik der satellitengestiitzten Positionierung und Navigation
zudem mehr und mehr den Alltag. GPS-Navigationssysteme und mobile Empfanger fiir Sport
und Freizeit iberfluten den Markt und gehoren in vielen westlichen Haushalten bereits zum
Standard.

Das europdische Satellitennavigationssystem GALILEO steht in den Startldchern und wird
fiir einen weiteren Boom in der Branche sorgen. Eine Nutzung des Systems in der kompletten
Satellitenkonstellation ist fiir das Jahr 2014 geplant. Das russische System GLONASS befindet
sich nach einer Phase, in der nur wenige Satelliten betriebsbereit waren, wieder im Aufbau
und wird von modernen Empfangern zusammen mit GPS genutzt. Derzeit sind 32 GPS und
21 GLONASS-Satelliten nutzbar (Stand: 1.7.2010).

In vielen Bereichen der Geodaésie ist die Nutzung von GNSS ldngst ein Standardwerkzeug zur
Positionsbestimmung. Zu den wichtigsten Einsatzgebieten zéhlen hier die Grundlagen- und
Katastervermessung, da mit Satellitenverfahren grofiriumige Netze in kurzer Zeit und mit
hoher Genauigkeit gemessen werden koénnen. Auch im Bereich der Geowissenschaft werden
GNSS-Messungen verwendet. Zur Uberwachung geodynamischer Vorgéinge konnen permanente
GNSS-Stationen errichtet werden, die rund um die Uhr Beobachtungen aufzeichnen. Lange
Zeitreihen der Stationskoordinaten liefern dann Informationen iiber tektonische Bewegungen.
Die Nutzung bereits bestehender Referenzstationen zur Analyse geophysikalischer Phdnomene
ist das Hauptziel des Projekts GNSS Upper Rhine Graben Network (GURN), bei dem seit 2008
Daten von bis zu 75 GNSS-Stationen im Bereich des Oberrheingrabens ausgewertet werden.

Zur Bestimmung hochgenauer Koordinaten im mm- bis cm-Bereich miissen allerdings samtliche
Faktoren, die die GNSS-Signale in irgendeiner Form beeinflussen, beachtet werden. Die Ein-
flussfaktoren lassen sich in satellitenspezifische, stationsspezifische und atmosphérische Einfliisse
unterteilen. Die atmosphérischen Einfliisse sorgen in erster Linie fiir eine Anderung in der Laufzeit
der GNSS-Signale, wobei der Hauptteil dieser Laufzeitdnderung durch Ausnutzung physikalischer
Eigenschaften der Atmosphére oder Modellierung des Teilbereichs bestimmt werden kann. Der
am schwierigsten zu modellierende Anteil der Atmosphére ist die feuchte Komponente des elek-
trisch neutralen Bereichs der Atmosphére (Neutrosphére). Die Laufzeitverzogerung, welche durch
diese feuchte Komponente verursacht wird, ist im Vergleich zu den anderen atmosphérischen
Einfliissen verhdltnisméfig klein. Eine Beschreibung der feuchten Komponente der Neutrosphére
durch ein Modell ist allerdings aktuell nicht ausreichend genau moglich, da sie direkt auf den
atmosphérischen Wasserdampf zurtickzufithren ist, der wiederum aufgrund seiner zeitlichen und
raumlichen Variabilidt schwer zu bestimmen ist.



1 FEinleitung

Nach dem Prinzip ,,One man’s noise is another man’s signal“ kann die Beeinflussung der GNSS-
Signale durch den Wasserdampf aber auch zielgerichtet und sinnvoll ausgenutzt werden. Wenn alle
anderen GNSS-Einflussfaktoren innerhalb der Auswertung berticksichtigt werden, kann die feuchte
Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung bestimmt und in einen Integralwert des
atmospharischen Wasserdampfgehalts umgerechnet werden. Die Kenntnis des atmospharischen
Wasserdampfgehalts ist von grofier Bedeutung fiir Meteorologie und Klimaforschung, nicht zuletzt,
weil Wasserdampf den grofiten Beitrag zum globalen Treibhauseffekt liefert.

Die Bestimmung des Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen wird schon seit mehreren
Jahren untersucht und mit mehr oder weniger groflem Erfolg vorangetrieben. Im Gegensatz zu
anderen Wasserdampf-Sensoren ist es moglich, den Wasserdampfgehalt aus GNSS-Beobachtungen
mit hoher Genauigkeit sowie hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung zu bestimmen. Die
rdumliche Auflésung ist abhingig von Anzahl und Verteilung der GNSS-Stationen sowie von
den Positionen der verwendeten GNSS-Satelliten. Innerhalb permanenter GNSS-Referenznetze
konnen die stdndig an den Empfangern aufgezeichneten GNSS-Beobachtungen zur Bestimmung
des Wasserdampfs genutzt werden. Dies macht die Wasserdampfbestimmung aus GNSS umso
lukrativer, da so gut wie keine zusatzlichen Kosten entstehen. Die Entwicklung von moglichst
genauen und realitdtsnahen Ansétzen zur Bestimmung des atmosphérischen Wasserdampfs aus
GNSS-Beobachtungen hat daher grofles Potenzial, vor allem wenn im betrachteten Gebiet eine
grofle Anzahl rdumlich homogen verteilter GNSS-Permanentstationen zur Datenauswertung zur
Verfiigung steht.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit hat das Ziel moglichst genaue sowie zeitlich und rédumlich hochaufgeloste Werte
fir den Wasserdampfgehalt aus GNSS-Beobachtungen der Referenzstationen des GURN zu
bestimmen. Dazu muss die Laufzeitverzogerung der feuchten Komponente der Neutrosphére
bestimmt werden. Der trockene Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung wird in GNSS-
Auswertungen in der Regel aus meteorologischen Daten modelliert, da er so mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt werden kann. Zur Bestimmung der feuchten Komponente werden zeit-
abhéngige stationsspezifische Neutrospharenparameter (SSNP) in der Ausgleichung geschétzt.
Restanteile des neutrosphérischen Einflusses kénnen in den Residuen aus der Ausgleichung
enthalten sein. Grundlagen zu den Komponenten der Atmosphére, zum Umgang mit atmo-
sphérischen Einfliissen in einer GNSS-Auswertung und zur Bestimmung des Wasserdampfs aus
GNSS-Beobachtungen werden in Kapitel 2 erlautert.

In [Luo et al., 2007] werden unter Verwendung einer differentiellen Auzswertestrategie neben den
Parametern der Neutrosphidrenmodellierung zusétzlich Residuen zur Wasserdampfbestimmung
verwendet. Innerhalb einer differentiellen Auswertung werden Differenzen aus den Beobachtungen
von zwei Stationen gebildet (Basislinienauswertung). Dadurch konnen Fehlereinfliisse, die sich
in dhnlicher Weise auf zeitsynchrone Beobchtungen zweier Stationen auswirken, eliminiert
oder zumindest stark reduziert werden. Durch die Differenzbildung beziehen sich aber auch
die Residuen auf die Basislinien zwischen den Stationen und miissen unter Verwendung einer
Annahme (,,Zero-Mean-Assumption®) in undifferenzierte Residuen umgerechnet werden. Einfliisse
von gemeinsamen Anteilen zweier Stationen auf die Residuen sind mit dieser Methode nicht
rekonstruierbar. Je kiirzer die Basislinien gewéhlt werden, desto wahrscheinlicher ist es, dass
groBe Anteile in den Residuen nicht rekonstruiert werden kénnen. Daher soll in dieser Arbeit die
Auswertung der GNSS-Daten mit einem prézisen Einzelpunktverfahren (Precise Point Positioning,
PPP) unter Verwendung von genauen Produkten fiir Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten
erfolgen. Grundlagen zur Auswertung mit PPP und die daraus entstehenden Konsequenzen fiir
die ausgeglichenen Parameter liefert Kapitel 3.
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1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

In die PPP-Auswertung miissen neben den GNSS-Beobachtungen Produkte eingefiihrt werden,
welche von verschiedenen GNSS-Analysezentren zur Verfiigung gestellt werden. Die bei der
Auswertung verwendeten GNSS-Beobachtungen stammen aus Messungen an den Stationen des
GURN im Oktober 2008. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber alle fiir die Auswertung verwendeten
Daten und Produkte.

Zur Auswertung der Beobachtungen wird in dieser Arbeit die Bernese GPS Software in der
Version 5.0 (BS5) eingesetzt. Im Rahmen der durchgefiihrten Auswertungen werden verschiedene
Einstellungen und Parameter getestet. Im Gegensatz zu einer GNSS-Auswertung, bei der das
Hauptaugenmerk auf der Bestimmung genauer Stationskoordinaten liegt, wird hier versucht,
eine moglichst optimale Auswertestrategie beziiglich der Neutrosphédrenmodellierung und der
Residuenberechnung zu finden. Alle Untersuchungen zur Auswertung mit der BS5 sind in
Kapitel 5 zusammengefasst. Dort findet sich zusétzlich eine unabhéngige Validierung der in
der Auswertung bestimmten zenitalen Laufzeitverzogerungen (Zenith Total Delay, ZTD) mit
Daten einer differentiellen Netzauswertung des EUREF (EUropean REference Frame) Permanent
Network (EPN).

Neben einem Vergleich der mit der BS5 erzielten Ergebnisse mit Ergebnissen aus differentiellen
Auswertungen bietet sich auch ein Vergleich mit den Ergebnissen von PPP-Online-Diensten an.
Diese prozessieren kostenlos GPS-Beobachtungsdaten und schicken dem Nutzer die Ergebnisse
per Email zuriick. In Kapitel 6 werden die fiir diese Arbeit relevanten Dienste kurz vorgestellt und
hinsichtlich der Auswertestrategie und der Ergebnisse untereinander und mit der BS5-Auswertung
verglichen.

Kapitel 7 widmet sich ausfiihrlich dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Reduzierung
systematischer Anteile in den Residuen. Grundlegende Uberlegungen zum riumlichen Aufstapeln
(Stacking) von Phasenresiduen und zwei Varianten, mit denen das Stacking durchgefiihrt werden
kann, werden in diesem Kapitel erlautert. Die Ergebnisse der beiden entwickelten Varianten
werden anhand raumlicher und zeitlicher Darstellungen der Residuen présentiert.

In Kapitel 8 geht es schliefilich um die konkrete Umsetzung der Wasserdampfbestimmung
aus GPS-Beobachtungen nach einer in dieser Arbeit entwickelten Strategie. Zur Bestimmung
der trockenen Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung kommt hier ein von
[Luo, 2009] entwickelter Ansatz zum Einsatz. Erste Ergebnisse fiir die Bestimmung von entlang
des Signalwegs integrierten Wasserdampfwerten werden présentiert und hinsichtlich Genauigkeit
und Realitatstreue untersucht.

Das letzte Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen.
Zusétzlich werden Ankniipfungspunkte fiir weitergehende Untersuchungen genannt und es wird
auf kiinftige Entwicklungen verwiesen, in denen besonders grofies Potenzial in Bezug auf eine
weitere Verbesserung der Wasserdampfbestimmung aus GNSS steckt.
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2 Atmosphare

GNSS-Signale durchlaufen auf ihrem Weg von einem Satelliten zu einem Empfénger auf der Erde
die Atmosphére. Grundlagen zum Aufbau der Erdatmosphére sind wichtig, um die Effekte zu
verstehen, die sich beim Durchlauf von GNSS-Signalen durch die Atmosphére ergeben. Hierauf
soll im Folgenden eingegangen werden.

Im Vergleich zur Ausbreitung eines Signals im Vakuum werden GNSS-Phasensignale in der
Erdatmosphére verzogert, gebrochen und gestreut. Dabei ist die Laufzeitverzégerung der domi-
nierende Einflussfaktor und muss bei hochgenauen GNSS-Anwendungen beriicksichtigt werden.
Die aus der Refraktion resultierende Signalkriimmung wird im Rahmen einer GNSS-Auswertung
meist vernachléssigt, da sie nur sehr geringe Auswirkungen auf die GNSS-Modellbildung hat.
Absorption fithrt dazu, dass das Signal ganz oder teilweise in Wéarme umgewandelt wird, was
eine verminderte Signalqualitidt und -intensitét zur Folge hat [Mayer, 2006, S. 78].

Der Aufbau der Atmosphére und die fiir GNSS-Signale entscheidenden beiden Teilbereiche Iono-
sphére und Neutrosphére werden in den folgenden Abschnitten erlautert. Hauptaugenmerk liegt
hier auf der Neutrosphére. Drei Unterabschnitte erldutern die zur Bestimmung der neutrosphéri-
schen Laufzeitverzogerung notwendigen Modelle und Parameter. Abschnitt 2.4 geht schliellich
naher auf die Bestimmung des Wasserdampfgehalts in der Atmosphére aus GNSS-Messungen
ein. Neben der in der Praxis bereits tiblichen Vorgehensweise wird der im Rahmen dieser Arbeit
beschrittene Weg zur Bestimmung von Wasserdampf aus GNSS-Beobachtungen vorgestellt.

2.1 Aufbau der Erdatmosphare

Der Begriff Atmosphére bezeichnet i. Allg. eine gasférmige Hille um einen Himmelskorper.
Die Atmosphére der Erde besteht hauptsachlich aus Stickstoff und Sauerstoff und lédsst sich
anhand verschiedener Kriterien in mehrere Schichten einteilen. Das in den Naturwissenschaften
am héufigsten verwendete Kriterium ist der Temperaturverlauf innerhalb der Atmosphére. Die
Einteilung erfolgt entsprechend dem Temperaturgradienten von Erdnéhe bis in den Weltraum und
ergibt vier Schichten: Troposphére, Stratosphére, Mesosphire und Thermosphére. Zwischen diesen
Schichten wechselt jeweils der Temperaturgradient das Vorzeichen. Innerhalb der Tropopause,
welche Troposphéare und Stratosphére voneinander trennt, erfolgt beispielsweise ein Wechsel von
einem negativen zu einem positiven Temperaturgradienten (sieche Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Aufbau der Erdatmosphére, Quelle: http://der-weg.org/klima.html
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2 Atmosphére

Die Troposphére ist hauptverantwortlich fiir das Wettergeschehen und reicht von der Erdober-
fliche bis in eine Hohe von ca. 8-18 km. In der Troposphére ist auch der grofite Anteil des
atmosphérischen Wasserdampfs enthalten (ca. 99 %) [Mayer, 2006, S. 73].

Ein anderes Kriterium zur Einteilung der Atmosphére ist fiir GNSS-Anwendungen von ebenso
grofler Bedeutung und bezieht sich auf den Grad der lonisierung. Die Begriffe Ionisierung
oder Ionisation beschreiben das Aufspalten von Molekiilen in Ionen und freie Elektronen. Die
Gasmolekiile der Erdatmosphére werden durch das Eintreffen von kosmischer Strahlung ionisiert.
In den Atmosphérenbereichen oberhalb der Ozonschicht ist die Ionisation dauerhafter als unterhalb
der Ozonschicht, da diese die kosmische Strahlung absorbiert. So entstehen eine stark ionisierte
Schicht oberhalb der Ozonschicht, die Ionosphére, und eine elektrisch neutrale Schicht unterhalb
der Ozonschicht, die Neutrosphére. Die Neutrosphére beinhaltet Tropo- und Stratosphére sowie
Teile der Mesosphére. Dabei ist die Troposphére beziiglich GNSS-Auswertungen der entscheidende
Bestandteil der Neutrosphére. Daher werden die Begriffe Tropo- und Neutrosphére in der GNSS-
Literatur oft synonym verwendet. Haufig wird der Begriff troposphérische Laufzeitverzogerung
gebraucht, obwohl eigentlich die Laufzeitverzogerung im gesamten elektrisch neutralen Bereich
der Atmosphére gemeint ist. Um dieses Problem zu umgehen, fithrt [Seeber, 2003, S. 48] als
weiteres Kriterium zur Unterteilung der Atmosphére die Signalausbreitung (Propagation) ein und
bezeichnet den gesamten unterhalb der Ozonschicht liegenden Bereich als Troposphére und alles
dariiber liegende als Ionosphére. In dieser Arbeit wird im Bezug auf Laufzeitverzégerungen im
elektrisch neutralen Bereich der Atmosphére der korrekte Begriff Neutrosphére verwendet. Weil
Tono- und Neutrosphire GNSS-Signale in unterschiedlicher Art und Weise beeinflussen, werden
sie in den néchsten Abschnitten auch im Hinblick auf die Handhabung in einer GNSS-Auswertung
néher betrachtet.

2.2 lonosphare

Die Ionosphére erstreckt sich ungefdhr in einem Bereich zwischen 50 und 1000 km iiber der
Erdoberfliche [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S. 118]. GNSS-Signale werden innerhalb der
Tonosphére in erster Linie durch freie Elektronen beeinflusst. Die Elektronendichte n, beschreibt
den Zustand der Ionosphire und wird in der Einheit Anzahl Elektronen/m?® angegeben. Der
Einfluss der Ionosphére auf die Ausbreitung von GNSS-Signalen wird durch das Linienintegral
der Elektronendichte entlang des Signalwegs von einem Satelliten S zu einem Empfanger R
wiedergegeben (Gleichung (2-1)) und als Total Electron Content (TEC) bezeichnet.

R

TEC = / ne(s)ds (2-1)
s

s : Signalweg

Die Ionosphére ist fiir elektromagnetische Wellen des L-Bands ein dispersives Medium, d. h.,
GNSS-Signale werden beim Durchlauf durch die Ionosphére in Abhéngigkeit von der Frequenz f
verlangsamt oder beschleunigt. Nach [Seeber, 2003, S. 54 f.] kann der ionosphérische Refraktions-
koeffizient fiir die Ausbreitung von Tragerphasen mit

(6] C3 Cy4
np=14+—5+—+ =+ .. (2-2)

! VAR E
approximiert werden. Mit co = —40, 3 - n. ergibt sich der ionosphérische Einfluss erster Ordnung

in Abhéngigkeit vom Zustand der Ionosphére. Die Terme hoherer Ordnungen sind wesentlich
kleiner und werden meist vernachlassigt. Der Refraktionskoeffizient fiir Phasenmessungen ist also
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2.3 Neutrosphére

stets kleiner als 1. Daraus folgt, dass die Phasen des GNSS-Signals in der Ionosphére beschleunigt
werden. Fiir die Gruppenlaufzeitverzogerung ergibt sich mit

ng=1-—— -2 _ 24 _ (2-3)

ein zweiter ionosphérischer Refraktionskoeffizient, der stets grofler als 1 ist. Codemessungen
werden in der Ionosphére also verzogert.

Der TEC in der Ionosphére unterliegt starken rdumlichen und zeitlichen Schwankungen. Neben
Richtung und Intensitét der auf die Atmosphére treffenden Sonnenstrahlung hat vor allem die
Sonnenaktivitit einen grofien Einfluss auf die Elektronendichte in der Ionosphére. Eine Modellie-
rung von TEC-Werten ist daher schwierig. Stattdessen kann die Eigenschaft der Dispersion, also
die Abhéngigkeit der Laufzeitinderung von der Frequenz des Signals, innerhalb der Ionosphére
ausgenutzt werden. Unter Verwendung der beiden GPS-Frequenzen L1 und L2 kann die erste
Ordnung des ionosphérischen Einflusses in Triagerphasenmessungen eliminiert werden, indem aus
den gemessenen Trigerphasen L1 und L2 die ionosphérenfreie Linearkombination L3 gebildet
wird:
1

L3 = m(f%Ll — f3L2) (2-4)

Der Einfluss der Ionosphireneffekte erster Ordnung (1/f?) wird unter Verwendung von L3
eliminiert, die Einfliisse hoherer Ordnung allerdings nicht. Der Einfluss zweiter Ordnung wird
unter Verwendung von L3 leicht reduziert. Wie Tabelle 2-1 zeigt, sind die Auswirkungen der Terme
hoherer Ordnungen auf eine aus der Laufzeitmessung berechnete Strecke zwischen Empfanger
und Satellit deutlich kleiner als die Auswirkung des Terms erster Ordnung.

Tabelle 2-1: Maximaler Streckenfehler [m] in Zenitrichtung aufgrund der Ionosphére

Frequenz 1. Ordnung (1/f2) 2. Ordnung (1/f3) 3. Ordnung (1/f%)
L1 32.5 0.036 0.002
L2 53.5 0.076 0.007
L3 0.0 0.026 0.006

[aus Seeber, 2003, S. 311]

Die Einfiihrung von L3 hat eine Erhohung des Rauschens (noise) um den Faktor drei und eine
Verstarkung der Mehrwegeffekte zur Folge. Aufilerdem sind Ambiguities (Phasenmehrdeutigkeiten)
unter Verwendung von L3 nicht mehr ganzzahlig und kénnen nicht iiber Suchverfahren auf einen
ganzzahligen Wert fixiert werden. Sie miissen im Rahmen der Ausgleichung geschétzt werden.

2.3 Neutrosphare

Beim Durchlauf durch den elektrisch neutralen Bereich der Atmosphére findet eine Verzogerung
der GNSS-Signale statt. Die Neutrosphare ist im Gegensatz zur Ionosphére allerdings kein dis-
persives Medium fiir elektromagnetische Wellen des L-Bands, sodass der Einfluss auf GNSS-Signale
hier nicht durch die Verwendung von mehreren Frequenzen reduziert werden kann. Die beiden
GPS-Tragerfrequenzen L1 und L2 werden innerhalb der Neutrosphére in gleicher Weise beeinflusst.
Die neutrosphérische Refraktion muss daher modelliert werden, was in Abschnitt 2.3.1 behandelt
wird. Weitere Verfeinerungen zur Bestimmung der neutrosphérischen Laufzeitverzogerungen sind
durch die Bestimmung von stationsspezifischen Zusatzparametern (Abschnitt 2.3.2) und mittels
horizontalen Gradienten (Abschnitt 2.3.3) moglich.
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2 Atmosphére

2.3.1 Modellierung der neutrosphdrischen Refraktion

Die neutrosphérische Laufzeitverzogerung entlang des geometrischen Signalwegs ergibt sich zu
ANEU — /(n —1)ds = 10—6/NNEUds (2-5)

n : Brechungsindex

NYEU . Brechungszahl in der Neutrosphére

Nach [Hopfield, 1969] ist es sinnvoll, die neutrosphérische Refraktion in eine trockene (Index
d) und eine feuchte Komponente (Index w) zu unterteilen. Dabei stammen etwa 90 % der
neutrospharischen Refraktion vom trockenen Anteil und etwa 10 % vom feuchten Anteil.

ANEU — 1076 / NYEUds 41076 / NNEU s (2-6)

In der Praxis werden Modelle fiir die Brechungszahlen eingefiihrt und die Integrationen in
Gleichung (2-6) numerisch oder analytisch durchgefiihrt [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S. 129].

Die trockene Komponente wird oft auch als hydrostatische Komponente bezeichnet und folgt den
Gesetzen eines idealen Gases. Sie ist verantwortlich fiir eine zenitale Laufzeitverzogerung von
ca. 2.4 m fir eine Station in Meereshohe und kann aus Informationen iiber den Luftdruck am
GNSS-Empfénger berechnet werden. Die feuchte oder auch nicht-hydrostatische Komponente der
neutrosphérischen Refraktion kann eine Laufzeitverzégerung in Zenitrichtung von maximal 0.4 m
verursachen, ist aber aufgrund der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Wasserdampfs
wesentlich schwerer zu modellieren als der trockene Anteil [Leick, 2004, S. 189].

Zur Beschreibung der beiden Komponenten gibt es mehrere Modelle. Als Eingangsdaten werden
meist meteorologische Parameter (Luftdruck p, Temperatur T, Partialdruck des Wasserdampfs e)
verwendet, die entweder durch Messungen in der Ndhe des GNSS-Empfangers bestimmt oder aus
einem Modell, einer sogenannten Standardatmosphére, abgeleitet werden.

Grundlegende Untersuchungen zur Beschreibung des héhenabhéngigen Verhaltens der neutro-
sphérischen Brechungszahl wurden z. B. von [Hopfield, 1969] durchgefithrt. Unter Annahme eines
konstanten Temperaturgradienten (ca. 6,71 °C/km), einer sphérisch geschichteten Atmosphére
und einer nicht zeitabhéngigen Brechungszahl wird die Hohenabhéangigkeit der Brechungszahl
(trockene Komponente) im Hopfield-Modell mit

p (Hy— h>4
Ny(h) =776 = 2.7
Hy = 40136 + 148.72(T — 273.16) (2-8)

p : Luftdruck in [hPa]
T : Temperatur in [K]
H, : empirisch bestimmter Parameter [m]

h : Stationshohe [m]
beschrieben [aus Seeber, 2003, S. 57 f.]. In &hnlicher Weise wird auch der feuchte Anteil modelliert.

Das Saastamoinen-Modell [Saastamoinen, 1973] basiert auf den Gesetzen fiir ideale Gase und
modelliert die neutrosphérische Laufzeitverzogerung anhand von p, T, e und dem Zenitwinkel z
zu einem Satelliten wie in Gleichung (2-9) angegeben.
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2.3 Neutrosphére

.0022 12
ANEU — 0-002277 [p + (55 + 0.05> e— tanZz} (2-9)
cos z T
p : Luftdruck in [hPa]
T : Temperatur in [K]
e : Partialdruck des Wasserdampfs in [hPa]

Durch die Einfiihrung von mehreren Korrekturtermen (D, B, JR) kann das Saastamoinen-Modell
weiter verfeinert werden (Gleichung (2-10)).

.002277 - D 12
ANEU _ % [p_|_ <i?5 + 0.05) e—B- tanZ,z] +0R (2—1(])

Alle drei Korrekturterme sind héhenabhéngig. D ist zusétzlich abhéngig von der geographischen
Breite der Station (¢) und ergibt sich aus

D =1+ 0.0026 - cos(2¢p) + 0.00028 - /.. (2-11)

Fir B gibt es tabellierte Werte in Abhéngigkeit von der Stationshohe h. d R ist in Abhéngigkeit
von der Hohe und dem Zenitwinkel zum Satelliten tabelliert.

Die Auswirkungen der neutrosphérischen Refraktion auf die Laufzeit eines GNSS-Signals —
getrennt nach trockener und feuchter Komponente — ergeben sich aus den folgenden beiden
Gleichungen.

AéVEU _ 0.002277- D

p— [p—0.155471 - ¢ — B - tan’z| + 6R (2-12)

ANEU — 0.002277 - D (1255 + 0.205471) e (2-13)
CoS z

In vielen Féllen stehen keine in der Ndhe der Station gemessenen meteorologischen Werte zur

Verfiigung. Daher miissen fiir p, T und e reprasentative Werte aus einer Standardatmosphére

abgeleitet werden. Aus gegebenen Standardwerten fiir Temperatur Ty, Luftdruck pg, relative

Luftfeuchtigkeit rhy und Bezugshohe hg

Ty = 18 °C

po = 1013.25 hPa 214
rho = 50 %

ho =0m

werden die meteorologischen Parameter in Abhéngigkeit von der Stationshche h abgeleitet.
Nach [Berg, 1948] konnen die in einer Hohe hy gemessenen meteorologischen Oberflichendaten
niaherungsweise in eine beliebige Hohe extrapoliert werden. [Dach et al., 2007, S. 243] geben dazu
die Formeln in Gleichung (2-15) an, welche innerhalb der BS5 verwendet werden.

T =Ty — 0.0065(h — h)

p = po(1 — 0.0000226(h — hg))>2%*
(2-15)

h
e= 1%0 - exp(—37.2465 + 0.2131665T — 0.00025690872) (T in [K])

rh = rhg - exp(—0.0006396(h — hy))
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2 Atmosphére

Die neutrosphérische Laufzeitverzogerung ist in Zenitrichtung am kleinsten und nimmt mit
wachsendem Zenitwinkel zu, da bei niedrigen Elevationen der Signalweg durch die Atmosphére
langer wird. Mit den Formeln (2-12) und (2-13) werden im Rahmen von GNSS-orientierten
Modellbildungen zunéchst Laufzeitverzogerungen in Zenitrichtung bestimmt.

Almin = AV (2 = 0) (2-16)
Die Laufzeitverzogerung entlang der Sichtlinie von einer Station zu einem Satelliten kann
anschliefilend mithilfe einer Abbildungsfunktion (Mapping Function, MF) berechnet werden. Fiir

die Berechnung der Laufzeitverzogerung unter einem beliebigen Zenitwinkel Ai\lffg gilt
NEU NEU
Aslant - MF(Z> : Azenith : (2_17)

In erster Naherung kann die zenitale Laufzeitverzogerung mit M F = 1/ cos z auf einen beliebigen
Zenitwinkel umgerechnet werden. Weit verbreitet ist der Ansatz von [Marini, 1972], der die Ba-
sisfunktion (1/ cos z) durch mehrfach gebrochen-rationale Terme (Kettenbriiche) mit konstanten
Koeffizienten a, b, c, ... erweitert (Gleichung (2-18)).

MF(z) = L (2-18)

Ccos z + b
cos z +

cosz + ———
cosz+ ...

Verfeinerungen der Mapping Function von Marini wurden u. a. von [Herring, 1992] und [Niell,
1996] vorgenommen. Die Niell-Mapping-Function ist heute die gebréuchlichste Abbildungsfunktion
und in Gleichung (2-19) dargestellt [nach Leick, 2004, S. 198].

a
1+ —2—

MF(z) = l+c +h M, (2-19)

cos z +

cosz + ——
cosz +c¢

h : Stationshohe in km

Im Niell-Modell unterscheiden sich die Abbildungsfunktionen fiir den trockenen und den feuchten
Anteil. Fiir die feuchte Mapping Function (M F,) ist der hohenabhéngige Term My, = 0 und die
Koefhizienten a, b, ¢ sind in Abhéngigkeit von der geographischen Breite tabelliert. Fiir die trockene
Abbildungsfunktion (M F;) miissen die Koeffizienten a, b, ¢ aus Gleichung (2-20) berechnet werden,
wobei die Koeffizienten @, b, ¢ und ap, by, ¢, wiederum in Abhéngigkeit von der geographischen
Breite tabelliert sind.

. DOY — DOY,
DOY)=d—a, - op22” — 20
a(p, DOY) = a — ay - cos < T )
- DOY — DOY,
=b—b, - i ———— 2-2
b(p, DOY) =b — by, - cos <27T 36595 ) (2-20)
. DOY — DOY,
C(QD, DOY) =C— Cp-COS (271'?%25>

DOY : Tag des Jahres in fortlaufender Zahlung
DOYy : DOY 28 fiir siidliche Hemisphére, DOY 211 fiir noérdliche Hemisphére
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2.3 Neutrosphére

My, ergibt sich fur die trockene Komponente zu

14+ —39h

b
+ 1 —I—hc
h
ap
cos z +
b
cosz + —
cos z + ¢p,
mit
ap =2.53-107°
b, =5.49-1073 (2-22)
cp=1.14-107%.

Das Niell-Modell beriicksichtigt damit neben der Elevation der Signale zusétzlich auch die
geographische Lage der Station (Hohe und Breite) sowie jahreszeitliche Anderungen in der
Atmosphére.

2.3.2 Stationsspezifische Neutrosphdrenparameter (SSNP)

Ublicherweise wird der trockene Anteil der neutrosphirischen Laufzeitverzégerung innerhalb
einer GNSS-Auswertung pradiziert, d. h., unter Verwendung der in Gleichung (2-14) eingefiihrten
Standardatmosphére werden fiir eine GNSS-Station mit Gleichung (2-15) meteorologische Para-
meter abgeleitet. Daraus wird dann der trockene Anteil tiber Gleichung (2-12) als a-priori-Wert
fiir die Station in Zenitrichtung modelliert.

Zusatzlich werden im Ausgleichungsprozess weitere stationsspezifische Neutrosphérenparameter
(SSNP) als Korrekturwerte zum bereits modellierten a-priori-Wert bestimmt. Die SSNP sind
zeitlich variabler als der a-priori-Wert und entsprechen im Wesentlichen dem feuchten Anteil der
neutrosphérischen Laufzeitverzogerung. Zur Berechnung der SSNP in Zenitrichtung wird Glei-
chung (2-13) in Verbindung mit M F, verwendet. Abbildung 2-2 veranschaulicht den modellierten
a-priori-Wert und die geschétzten Korrekturwerte der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung fiir
zehn Tage an der Station Tibingen (TUEB).
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Abbildung 2-2: Komponenten der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung, Station TUEB, DOY
276-285 (2008)
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2 Atmosphére

Modellwert und geschatzter Korrekturwert ergeben zusammen den Gesamtwert der neutrosphé-
rischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung (zenith total delay, ZTD). Der modellierte Wert
héngt nur von der gewéahlten Standardatmosphére und der Hohe der Station ab. In den Korrek-
turwert flielen dagegen viele Faktoren mit ein, die sich auch in der Genauigkeit der geschétzten
Werte widerspiegeln. In [Luo et al., 2007, S. 67ff.] werden verschiedene Einflussfaktoren unter
Verwendung einer differentiellen Auswertestrategie untersucht. Der gréfite Einfluss auf den Kor-
rekturwert ergibt sich dort fiir die Basislinienlénge zwischen zwei Stationen. Fiir eine ca. 60 km
langere Basislinie (131.0 km im Vergleich zu 70.1 km) verringert sich die Standardabweichung
der jeweiligen geschétzten SSNP um ca. 3 cm. Bei einer PPP-Auswertung féllt die Abhangigkeit
der SSNP von der Basislinie komplett weg, da die Auswertung fiir jede Station getrennt durch-
gefiihrt wird. Daneben haben nach [Luo et al., 2007] auch die elevationsabhéngige Gewichtung
der Beobachtungen und die Mehrwegebelastung der Station einen nicht zu vernachléassigenden
Einfluss auf die Bestimmung der SSNP.

Um der Variabilitdt der feuchten Komponente Rechnung zu tragen, haben SSNP stets eine
begrenzte zeitliche Giiltigkeit. Die zeitliche Giiltigkeitsdauer der SSNP kann der Anwender in
der BS5 festlegen. Durch die Wahl einer kurzen Giiltigkeitsdauer kann die Neutrosphére in hoher
zeitlicher Auflésung modelliert werden. Allerdings steht bei einer langeren Giiltigkeitsdauer mehr
Datenmaterial zur Verfiigung, sodass die geschéitzten Parameter eine geringere Standardabwei-
chung und damit eine hohere Genauigkeit aufweisen. Auf der anderen Seite entspricht ein zu
grofier Abstand zwischen zwei Parameterschitzungen nicht der Realitit und zeitliche Anderungen
in der Neutrosphére kénnen nicht mehr ausreichend erfasst werden, da der geschétzte Wert der
mittleren Laufzeitverzogerung iiber den gesamten Zeitraum der Giiltigkeitsdauer entspricht.

2.3.3 Horizontale Neutrosphdrengradienten

Eine weitere Moglichkeit zur Verfeinerung der Neutrosphéarenmodellierung ist die Einfithrung
von horizontalen Gradienten. Zusétzlich zum zenitalen Korrekturwert werden zwei azimutale
Gradienten (Northing und Easting) in der Ausgleichung bestimmt. Horizontale Gradienten
tragen einer Verkippung der neutrosphérischen Schichten Rechnung und bertiicksichtigen damit
azimutale Variationen in der Neutrosphére. Eine Verkippung der Neutrosphére duflert sich in
einem Unterschied des neutrosphérischen Zenits (Z’) in Bezug zum topozentrischen Zenit (Z).
Abbildung 2-3 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

zZ Z
A A

Abbildung 2-3: Neigung des neutrosphérischen Zenits, Quelle: [Dach et al., 2007, S. 248]
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2.3 Neutrosphére

Nach [Meindl et al., 2004, S. 332] kann der Verkippungswinkel § in den folgenden Schritten
aus ZTD (A.epnien 1) und den beiden Gradientenparametern A" (Northing) und A¢ (Easting)
berechnet werden:

1. Zur Berechnung von (8 werden zunéchst die Hilfsgrofien = und y bendtigt:
T = An/Azenith
Yy = Ae/Azenith

A enith - gesamte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung (Modellwert + Korrektur)

(2-23)

A" : Gradientenparameter in Nord-Stidrichtung

A® : Gradientenparameter in Ost-Westrichtung
2. Berechnung von Aj (Azimut der maximalen Verkippung):
tanAy = —y/ —x (2-24)

Der neutrosphérische Zenit ist entgegen der Richtung geneigt, in welche die Gradienten zeigen.
Daher werden die negativen Gradienten zur Berechnung des Azimuts und des Verkippungswinkels
verwendet.

3. Berechnung von (:

-z 180

nm _ L

A= cosAy 3600

oder (2-25)
m_ _—y_ 180

Bl = sinAg 3600

Der Einfluss von horizontalen Gradienten auf die neutrosphérische Laufzeitverzogerung ist in
Gleichung (2-26) dargestellt.

MF
Northing : A"a

3 cosA
5 “ (2-26)
Easting : A° sinA
0z
OMF . . . _
0 : Ableitung der Mapping Function nach dem Zenitwinkel
z

A : Azimut des Satelliten

Die Gradienten spielen nur bei niedrigen Elevationen eine Rolle. Bei 90° Elevation ist der
FEinfluss der Gradienten gleich Null. Typische Werte fiir die Verkippung 3 liegen bei einigen
Bogensekunden bis Bogenminuten, was einer Anderung der Laufzeit von wenigen Zentimetern
bei Beobachtungen mit 10° Elevation entspricht. [Meindl et al., 2004] werten die Gradienten an
154 global verteilten IGS-Stationen iiber knapp sechs Jahre aus. Die mittleren Gradienten der
Stationen zeigen fast alle in Richtung Aquator. Die Komponente in Nord-Siid-Richtung nimmt
auflerdem zu den Polen hin ab. Der mittlere Verkippungswinkel (Mittelwert aller Stationen
iber den genannten Zeitraum) betriagt in Nord-Siid-Richtung 31”7, in Ost-West-Richtung 15”.
AuBerdem kann nachgewiesen werden, dass die Gradienten genauer bestimmt werden kénnen,
wenn Beobachtungen aus niedrigen Elevationen verwendet werden. Bei 10° minimaler Elevation
ergeben sich mehr als doppelt so grole RMS-Fehler der Gradienten als bei einer Auswertung mit
3° minimaler Elevation.

!'Der Exponent VFV wird im Folgenden zur Vereinfachung weggelassen. Es handelt sich aber stets um Laufzeit-

verzogerungen infolge der Neutrosphére
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2.3.4 Zusammenfassung der Neutrosphdrenmodellierung

Die gesamte Laufzeitverzogerung eines Signals in Richtung zu einem Satelliten — bestehend aus
a-priori-Modellwert geschétztem Korrekturwert in Zenitrichtung, horizontalen Gradienten und
den jeweiligen Abbildungsfunktionen — ergibt sich zu

OMF, OMF, i

Agtant = Dapriori - MFg+ A" - MF,, + A" o, tCosSA+AT L sind - (2:27)
Agpriori = pradizierter a-priori-Wert (Modellwert)
A" : geschitzer Korrekturwert (SSNP)
Fiir die zenitale Laufzeitverzogerung (ZTD) ergibt sich
Aenith = Dapriori + A", (2-28)

da MFy(90°) = MF,(90°) = 1 und 24Ex(90°) = 0.

2.4 Bestimmung des Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen

Atmosphérischer Wasserdampf ist verantwortlich fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse in
der Atmosphére. Dabei spielt Wasserdampf sowohl fiir kurzzeitige Prozesse im Wettergeschehen
als auch fur globale klimatische Effekte iiber lange Zeitrdume eine entscheidende Rolle. So liefert
der atmosphérische Wasserdampf beispielsweise den groiten Beitrag zum globalen Treibhauseffekt.
Von den Bestandteilen der Atmosphére ist Wasserdampf der am meisten variable und in seiner
Verteilung und Konzentration direkt mit Wolkenbildung und Niederschlag verkniipft [Bevis et al.,
1992]. Je wérmer die Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen. Daher befindet
sich in Aquatornihe i. Allg. eine gréfiere Menge an Wasserdampf in der Erdatmosphiire als in
Polgebieten. Abbildung 2-4 verdeutlicht dies. Wasserdampf ist sowohl zeitlich als auch rédumlich
dynamisch. Er wandert mit Wind und Wolken, steigt auf und kiihlt sich ab, sinkt wieder und
erwarmt sich.

Atmosphenc _Woler NMopor _Meon 30 Jonugry 2005 (030)
78

&0

4.5

00
MODIS / Terra MODOADIH AZO05050 004 2005032082634 hdf cm

Abbildung 2-4: Globale Verteilung des atmosphérischen Wasserdampfs, Mittelwerte am 30.01.05
Quelle: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov
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2.4 Bestimmung des Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen

Zur Messung des atmosphérischen Wasserdampfgehalts gibt es verschiedene Sensoren und Sys-
teme. Abbildung 2-4 wurde beispielsweise mit dem satellitengetragenen Spektrometer MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) basierend auf der spektralen Reflexion in
verschiedenen Wellenldngenbereichen erzeugt. Mit solchen satellitengetragenen Methoden kann
die globale Verteilung des Wasserdampfs bestimmt werden, allerdings mit einer schlechten zeit-
lichen Auflosung, da der Satellit dieselbe Zone auf der Erde erst nach minimal 24 h wieder
erfasst. Terrestrische Wasserdampfradiometer bestimmen von einem Beobachtungspunkt auf
der Erde integrierte Werte fiir den Wasserdampf entlang der Sichtlinie des Geréts. So kénnen
zeitlich hochaufgeldste Wasserdampfwerte bestimmt werden, allerdings aufgrund der geringen
Anzahl solcher Geréte mit einer schlechten rdumlichen Auflésung. Zur diskreten Messung des
Wasserdampfs in der Atmosphére werden Radiosonden eingesetzt. Hier werden mehrere von einem
Ballon getragene meteorologische Sensoren benutzt, die Temperatur-, Luftdruck- und Feuchtemes-
sungen wahrend des Aufstiegs des Ballons durchfithren und an eine Bodenstation senden. Dieses
Verfahren erfasst allerdings in erster Linie die vertikale Verteilung des Wasserdampfs wéhrend der
Zeit des Ballonaufstiegs. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der verschiedenen meteorologischen
Sensoren und Systeme zur Bestimmung des atmosphérischen Wasserdampfgehalts liefert [Mayer,
2006, S. 100 ff.].

Grundlegende Ansétze zur Bestimmung des Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen sind
in [Bevis et al., 1992] beschrieben. Das Grundprinzip dabei ist, die Laufzeitverzogerung eines
GNSS-Signals aufgrund des Wasserdampfs zu extrahieren. Diese kann dann in einen integrierten
Wert fiir den Wasserdampf umgerechnet werden (Integrated Precipitable Water Vapor, IPWV).
Hierzu wurden in den letzten Jahren verschiedene Ansétze entwickelt, die zu unterschiedlichen
Ergebnissen hinsichtlich Genauigkeit, Aktualitéit und zeitlicher bzw. rdumlicher Auflésung der
Wasserdampfbestimmungen fithren.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, moglichst genaue sowie zeitlich und réaumlich hochauf-
geloste Werte zu bestimmen. Um eine hohe rédumliche Auflésung zu erreichen, werden die
GPS-Beobachtungen mehrerer Referenzstationen verwendet. Die zeitliche Auflésung der Was-
serdampfwerte héngt in erster Linie von der zeitlichen Auflésung der SSNP ab, kann aber
durch die Verwendung von Phasenresiduen bis zur Datenrate der GPS-Beobachtungen gesteigert
werden. Die zur Berechnung der IPWV-Werte notigen Schritte werden im Folgenden erlautert.
Als GNSS-Auswertestratgie kommt erstmalig am GIK (Geodétisches Institut, Karlsruher Institut
fiir Technologie) ein PPP-Verfahren im Rahmen der Wasserdampfbestimmung zum Einsatz.
Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass die berechneten Wasserdampfwerte unabhéngig fir
jede Station sind. Die Auswertung der Daten erfolgt dabei im Post-Processing, also mit einem
zeitlichen Verzug zur Erfassung der Messdaten. Eine Bestimmung von Wasserdampfwerten in
Echtzeit ist mit dem hier vorgestellten Verfahren aktuell nicht mdéglich.

Aus dem verwendeten Neutrospharenmodell, den zusétzlichen Parametern (SSNP, horizontale
Gradienten) und den Residuen der Ausgleichung lasst sich der feuchte Anteil der neutrosphéri-
schen Laufzeitverzogerung bestimmen. Im trockenen Anteil sind nach [Mayer, 2006, S. 75] alle
Bestandteile der Atmosphére bis auf den Wasserdampf zusammengefasst. Eine Laufzeitverzoge-
rung von GNSS-Signalen aufgrund von Wasserdampf wirkt sich also ausschliellich auf die feuchte
Komponente aus. Da aber auch die trockene Komponente der neutrosphérischen Refraktion
zeitlich leichte Variationen aufweisen kann, entspricht der geschitzte Korrekturwert (SSNP) nicht
exakt der feuchten Komponente. In [Luo et al., 2007, S. 65] wird zur Bestimmung der feuchten
Komponente in Satellitenrichtung ein Faktor berechnet, der die feuchte Komponente in Zenitrich-
tung im Verhéltnis zur kompletten zenitalen Laufzeitverzogerung setzt. In dieser Arbeit wird
ein in [Luo et al., 2007, S. 85 f.] beschriebener alternativer Weg beschritten, bei dem die feuchte
Komponente durch Subtraktion des trockenen Anteils von der gesamten Laufzeitverzogerung
separiert wird. Zur Berechnung eines repriasentativen Wertes fiir den trockenen Anteil wird dann
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2 Atmosphére

nicht die Standardatmosphére verwendet, sondern gemessene meteorologische Oberflichendaten
(T, p). Der ZTD bestehend aus feuchter und trockener Komponente ergibt sich aus

Azenith = Ad,zenith + Aw,zenith (2_29)

= Ad,meteo + Aw,zenith

Ag meteo : trockener Anteil in Zenitrichtung modelliert aus meteorologischen Daten

Auflésen von Gleichung (2-29) nach Ay, zenitn, und Einsetzen des ZTD aus Gleichung (2-28) ergibt
schlieBlich den feuchten Anteil wie in Gleichung (2-30) angegeben.

Ergénzend zu [Luo et al., 2007] werden in dieser Arbeit auch horizontale Gradientenparameter
zur Bestimmung des Wasserdampfs verwendet. Durch die Verwendung der Gradienten kénnen
azimutabhéngige Variationen der Neutrosphére berticksichtigt werden. [Luo et al., 2007] verwenden
zur Berticksichtigung azimutal-anisotroper Anteile des Wasserdampfs Phasenresiduen. Dies sind
die Verbesserungen v fiir Phasenbeobachtungen, wie sie im Ausgleichungsprozess bestimmt
werden. In [Luo et al., 2007, S. 24] wird vorausgesetzt, dass in den Residuen vorhandene
Restfehler nur auf azimutal-anisotrope Variationen des Wasserdampfs zuriickzufithren sind. Da
in den Residuen aber auch noch weitere Effekte wie etwa Mehrwegeffekte oder nicht modellierte
Antennenungenauigkeiten stecken konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit Phasenresiduen
durch Stacking-Techniken korrigiert, bevor sie in die Berechnung des Wasserdampfs eingehen
(siehe Kapitel 7).

Die folgenden vier Schritte fassen die notwendigen Berechnungen zur Bestimmung eines inte-
grierten Wertes fiir den atmosphérischen Wasserdampf zusammen. Gleichung (2-31) beruht auf
den Ergebnissen dieser Arbeit und beinhaltet alle beriicksichtigten Groflen (SSNP, Gradienten,
Residuen), um einen moglichst realitdtsnahen und genauen Wert fiir IPWV zu erhalten.

1. Separierung der feuchten Komponente in Zenitrichtung:

Aw,zem‘th = Azem‘th - Ad,meteo

2-30
= Aapriom' + Ah - Ad,meteo ( )

2. Berechnung der kompletten feuchten Komponente in Richtung zum Satelliten:

OMF, Ccos A4 A€ OMF,
0z 0z

Aw,slant = Aw,zenith -MFy, + A" -sin A 4+ v (2—31)

Ay siant : feuchter Anteil der Laufzeitverzégerung in Richtung zu einem Satelliten,
auch als Slant Water Delay (SWD) bezeichnet
v : Phasenresiduen nach Stacking

3. Umrechnung SWD in ZWD

SWD

WD = 2-32
w MF, (2-32)

4. Umrechnung ZWD in IPWV [z. B. nach Bevis et al., 1994, S. 380]
IPWV =11-ZWD (2-33)
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2.4 Bestimmung des Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen

Der Faktor II zur Umrechnung der zenitalen Laufzeitverzogerung aufgrund des Wasserdampfs in
IPWYV héngt von der Temperatur in der Atmosphére ab und kann mit den in Gleichung (2-34)
angegebenen Groflen berechnet werden.
109
Im= p = (2-34)
pu (- + ks — ki 4t )

k; : empirische Refraktionskoeffizienten
pw : Dichte des fliissigen Wassers
T, : mittlere atmosphérische Temperatur
R, : spezifische Gaskonstante der trockenen Luft

Ry, : spezifische Gaskonstante der feuchten Luft

Die empirischen Refraktionskoeffizienen k; wurden 1935 zum ersten Mal bestimmt und seither
stetig verbessert. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Bestimmungen inklusive Empfehlungen
zur praktischen Verwendung der Koeffizienten liefert [Rueger, 2002]. Die konstanten Terme in
Gleichung (2-34) sind mit ausreichender Genauigkeit bekannt. Die grofite Ungenauigkeit entsteht
durch die mittlere Temperatur T,,, die von Lage und Hohe der Station, von den Jahreszeiten
und von lokalen Wetterbedingungen abhéngt [Leick, 2004, S. 201]. Zur Berechnung der mittleren
atmosphérischen Temperatur T,,, wird haufig Gleichung (2-35) verwendet. Die Formel fir T,
wurde von [Bevis et al., 1994] aus Radiosondenmessungen an 13 Stationen in den USA mit einem
relativen Fehler < 2 % bestimmt.

T =70.240.72- T (2-35)

To : Oberflichentemperatur in [K]

[Leick, 2004, S. 201] gibt fiir die Variation von Q = % einen Bereich von 5.9 bis 6.5 an. [Webley
et al., 2002] untersuchen verschiedene Modelle zur Berechnung von II und errechnen daraus eine
Variation von Q zwischen 6.19 und 6.5 fiir einen Zeitraum von zehn Tagen im August/September
2000 bzw. zwischen 6.25 und 6.5 fiir zehn Tage im Oktober 2000. Als mittlerer Wert wird @ = 6.3
angegeben, wobei die maximale Auswirkung durch @ bzw. IT auf IPWYV fiir beide Zeitraume
unter 0.6 kg/m? liegt. Da die Untersuchungen von [Webley et al., 2002] fiir Europa durchgefiihrt
wurden, wird auch im Rahmen dieser Arbeit ein Wert von 6.3 fiir () verwendet. Fiir eine genauere
Bestimmung von () sind meteorologische Daten im Untersuchungsgebiet notwendig.

Der hier vorgestellte Ansatz berechnet einen integrierten Wert fiir den Wasserdampf fiir jede
Phasenbeobachtung eines Empfingers zu einem Satelliten. Daraus kénnen dann beispielsweise
zweidimensionale Wasserdampfkarten mit einer zeitlich und rdumlich hohen Auflésung abgeleitet
werden. Dreidimensionale Ansétze, die unter dem Stichwort GNSS-Wasserdampf-Tomographie
zusammengefasst und beispielsweise in [Bender & Raabe, 2007] oder [Ishihara, 2005] untersucht
werden, kommen in dieser Arbeit nicht zum Einsatz.
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3 Precise Point Positioning (PPP)

Alle Auswertungen von GNSS-Daten in dieser Arbeit werden im PPP-Modus durchgefiihrt.
PPP ist eine GNSS-Auswertetechnik, die erst Ende der 90er Jahre durch die Verfiigharkeit
von hochgenauen Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten an Bedeutung gewann. Im Gegensatz
zu einer differentiellen GNSS-Auswertung werden in einer PPP-Auswertung Ungenauigkeiten
in den eingefithrten Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten nicht eliminiert. Weitere GNSS-
Fehlerquellen, die bei einer Auswertung mit Doppeldifferenzen eliminiert oder zumindest stark
reduziert werden, miissen in einer PPP-Auswertung explizit beriicksichtigt werden. Dies betrifft
vor allem Effekte, die sich durch die Ausbreitung der GNSS-Signale in der Atmosphére ergeben.
Prinzipiell ist PPP auch mit Beobachtungen anderer GNSS (Glonass, Galileo) moglich. Im
Rahmen dieser Arbeit kommen aber ausschlieflich GPS-Beobachtungen zum Einsatz, da Daten
von allen Permanentstationen des GURN sowie genaue Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten
nur fir GPS vorliegen.

In den Abschnitten 3.1-3.4 sollen die Grundprinzipien einer PPP-Auswertung mit GPS-Daten im
Hinblick auf die eingefithrten Parameter und Modelle erlautert werden. Abschnitt 3.5 untersucht
die aus PPP-Auswertungen resultierenden Korrelationen zwischen den ausgeglichenen Parametern.
In Abschnitt 3.6 werden schliefflich die Vor- und Nachteile einer PPP-Auswertung im Vergleich
zu einer differentiellen Auswertung zusammengefasst.

3.1 Grundprinzip der Auswertung

Um mit PPP hochgenaue Koordinatenbestimmungen (mm- bis cm-Bereich) durchfithren zu
konnen, sind Zweifrequenz-Beobachtungen (L1 & L2) fiir Code und Phase notwendig. In Gleichung
(3-1) ist die undifferenzierte Beobachtungsgleichung fiir Phasenmessungen von einem Empfénger
R zu einem Satelliten S dargestellt.

vii =L~ patn v pars 4 N+ Lagher Lagion (3-1)

: Tragerphase

: Frequenz des Signals (L1: 1575.42 MHz, 1.2: 1227.60 MHz)
: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (299792458 m/s)

: geometrische Entfernung (Empfénger — Satellit)

™ A =

Atp : Empfangeruhrfehler

A5 : Satellitenuhrfehler

ANEU . neutrosphirische Laufzeitverzogerung

ATON - jonosphirische Laufzeitverzogerung
: Rauschen, Restfehler

N : Ambiguity (Phasenmehrdeutigkeit)

[
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3 Precise Point Positioning (PPP)

Bei einer Auswertung mit Doppeldifferenzen werden Empféngeruhrfehler und Satellitenuhrfehler
eliminiert. Dies ist bei PPP nicht der Fall. Satellitenuhrfehler miissen explizit beriicksichtigt
werden, indem Satellitenuhrkorrekturen hierarchisch, also fehlerfrei, in die Ausgleichung eingehen.
Die Satellitenbahndaten sind in p}% enthalten (geozentrische kartesische Koordinaten X*, Y™, 79
in Gleichung (3-2)) und gehen ebenfalls fehlerfrei in die Ausgleichung ein.

p5 = (X5 — Xp)2 + (Y5 — YR)2 + (25 — Zp)? (3-2)

x5 , y?S A 9 geozentrische kartesische Koordinaten des Satelliten

XRg, YR, Zgr : geozentrische kartesische Koordinaten des Empfangers

Bei einer differentiellen Auswertung kann der Einfluss der Ionosphére durch Differenzbildung stark
vermindert werden, vor allem bei kurzen Basislinien. Zur Bertiicksichtigung der ionosphérischen
Laufzeitverzogerung wird bei PPP die in Abschnitt 2.2 beschriebene ionosphéarenfreie Linearkom-
bination verwendet. Ambiguities sind unter Verwendung der ionosphérenfreien Linearkombination
nicht mehr ganzzahlig und kénnen nicht, wie bei einer differentiellen Auswertung, auf einen
ganzzahligen Wert fixiert werden. L3-Ambiguities miissen stattdessen in der Ausgleichung als
Gleitkommazahl geschéatzt werden.

Der Einfluss der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung wird bei einer differentiellen Auswertung
mit kurzen Basislinien weitgehend eliminiert, mit langen Basislinien zumindest stark reduziert.
In einer PPP-Auswertung muss die Neutrosphére vollstandig modelliert werden. Dazu wird, wie
in Abschnitt 2.3 beschrieben, der trockene Anteil der Neutrosphére mit einer Standardatmo-
sphare modelliert, wenn keine an der Station gemessenen meteorologischen Oberflachendaten
vorhanden sind. Zusétzlich werden SSNP in der Ausgleichung bestimmt. Somit ergibt sich die
Beobachtungsgleichung fiir eine PPP-Auswertung zu:

by = %p% — fAtr + Ry + %A%NEU + €3 (3-3)

R% : rationale Konstante aus L1- und L2-Ambiguities

Die fiir die PPP-Auswertung relevanten Produkte, Parameter und Modelle werden in den
folgenden Abschnitten weiter erlautert.

3.2 Prazise Satellitenbahndaten und Satellitenuhrkorrekturen

Es gibt zwolf Analysezentren (AC), die GNSS-Daten unabhéngig voneinander auswerten, um
daraus die Bahnen der Satelliten (Orbits), Korrekturen fiir die Satellitenuhren und weitere Pro-
dukte wie z. B. Ionosphéren-, Neutrosphéren- oder Erdorientierungsparameter (EOP) abzuleiten.
Dabei werten die AC die GNSS-Daten von tber 300 auf der Erde verteilten GNSS-Stationen aus
(weifle Punkte in Abbildung 3-1).

Welche und wie viele Stationen in die Auswertung miteinfliefen, wird von den AC selbst entschie-
den. Auch die Auswertestrategie bleibt in grofien Teilen den AC iiberlassen. So ist gewéhrleistet,
dass die Loésungen der verschiedenen AC unabhéngig voneinander sind. Tabelle 3-1 gibt eine
Ubersicht iiber die angebotenen Produkte der AC.
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3.2 Prazise Satellitenbahndaten und Satellitenuhrkorrekturen

Abbildung 3-1: IGS-Stationen, Quelle: http://igscb. jpl.nasa.gov/network/netindex.html

Tabelle 3-1: Analysezentren (AC) und ihre Produkte

AC CODE |NRCan | ESA | GFZ | GOP | JPL | MIT | NOAA | SIO |USNO | UPC | BKG
Nation SUI CAN |GER|GER|CZE |USA|USA| USA |USA| USA | ESP | GER
Final Orbit X X X X X X X X
Rapid Orbit X X X X X X X X
Ultra Rapid Orbit X X X X X X X
Final Clock X X X X X X
Rapid Clock X X X X X X
Reference Frame X X X X X X X X
Final Tropo X X X X X X X
Rapid Tropo X X X X X X X X
Final Tono X X X X
GLONASS Orbit X X X

Quelle: http://igscb. jpl.nasa.gov/components/ac.comb.table.html, Stand: 29.6.2010

Acht AC berechnen sogenannte Final Orbits. Dies sind Bahndaten, die erst ca. 12-18 Tage
nach dem Tag, fiir den sie gelten, zur Verfiigung stehen, dafiir aber eine héhere Genauigkeit
erreichen (< 3 cm RMS in den Koordinaten X, Y, Z%) als Rapid oder Ultra Rapid Orbits.
Die finale Losung fiir die Satellitenuhrkorrekturen (Final Clock) steht ebenfalls erst nach ca.
12-18 Tagen zur Verfiigung und wird von sechs AC bereitgestellt. Der International GNSS
Service (IGS) kombiniert die einzelnen Losungen der AC und stellt die kombinierten Losungen
im Internet zum kostenlosen Download bereit [IGS, 2010]. Bei den Bahn- und Uhrdaten entsteht
die kombinierte Losung des IGS durch gewichtete Mittelbildung der Einzellésungen der AC.
EOP werden dagegen auf Normalgleichungsebene zusammengefiihrt, also mit Riicksicht auf die
Varianz-Kovarianzinformation der jeweiligen ausgeglichenen Parameter.

Neben der Genauigkeit spielt die zeitliche Auflésung der Parameter eine entscheidende Rolle bei
der GNSS-Auswertung mit PPP. Fiir eine Auswertung der GNSS-Rohdaten im 30-s-Intervall
sollten auch die Satellitenuhrdaten im 30-s-Intervall vorliegen. Manche AC (z.B. das Euro-
pean Space Observation Center der ESA) produzieren zum Zeitpunkt der Fertigstellung der
vorliegenden Arbeit nur Satellitenuhrkorrekturen im 5-min-Intervall. Die Satellitenbahndaten
werden standardméfig in einem zeitlichen Abstand von 15 min erzeugt und dann innerhalb der
Auswertesoftware auf die gewiinschte Epoche interpoliert [Dach et al., 2007, S.90].
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3 Precise Point Positioning (PPP)

Tabelle 3-2 gibt eine Ubersicht iiber Genauigkeit, Verfiigbarkeit und zeitliche Auflésung der

IGS-Bahn- und Uhrdaten.

Tabelle 3-2: IGS-Orbits and Clocks

Produkt Genauigkeit Verfligharkeit  zeitliche Auflésung
Orbits ~ 100 cm
Broadcast Sat. Clocks ~ 5 ns RMS in Echtzeit téglich
~ 2.5 ns Stabw.
Orbits ~ 5 cm
Ultra-Rapid Sat. Clocks ~ 3 ns RMS in Echtzeit 15 min
(predicted half) ~ 1.5 ns Stabw.
Orbits ~ 3 cm
Ultra-Rapid Sat. Clocks ~ 150 ps RMS nach 3-9 h 15 min
(observed half) ~ 50 ps Stabw.
Orbits ~ 2.5 cm 15 min
Rapid Sat. & Stn. Clocks ~ 75 ps RMS nach 17-41 h 5 min
~ 25 ps Stabw.
Orbits ~ 2.5 cm 15 min
Final Sat. & Stn. Clocks ~ 75 ps RMS nach 12-18 d Sat.: 30s
~ 20 ps Stabw. Stn.: 5 min

Sat.: Satellit

Stn.: Station

Orbit-Genauigkeit: Mittlere RMS-Werte der geozentrischen Koordinaten (getrennt fir X,Y,7)
Clock-Genauigkeit: Relativ zur IGS-Zeitskala (linear geglattete GPS-Zeit)

Quelle: http://igscb. jpl.nasa.gov/components/prods.html, Stand: 29.6.2010

Fiir eine PPP-Auswertung sind genaue Bahn- und Uhrdaten von grofler Bedeutung. Im Gegensatz
zu einer differentiellen Auswertung wirken sich alle Ungenauigkeiten in den eingefiihrten Grofien
(Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten, EOP) direkt auf das Ergebnis aus und werden nicht
durch Differenzbildung vermindert oder eliminiert. Fiir hohe Genauigkeiten in den Ergebnissen
sind konsistente Eingangsdaten unbedingt notwendig, d. h., es sollten innerhalb einer Auswertung
nur die Produkte eines AC verwendet werden.

In [Dach et al., 2007, S.231] wird empfohlen, die Produkte des Center for Orbit Determina-
tion in Europe (CODE) fiir eine PPP-Auswertung mit der BS5 zu verwenden. CODE wird
seit 1992 gemeinsam vom Astronomischen Institut der Universitdt Bern (AIUB), dem Bundes-
amt fir Landestopographie (swisstopo, Wabern, Schweiz), dem Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie (BKG, Frankfurt a. M., Deutschland) und dem Institut fiir Astronomische und
Physikalische Geodésie der Technischen Universitat Miinchen (IAPG/TUM, Deutschland) be-
trieben. Als Analysezentrum liefert CODE prézise Satellitenbahnen, Stationskoordinaten, EOP,
Satellitenuhr- und Empfangeruhrkorrekturen, Ionosphéren- und Neutrospdrenmodelle und tragt
zu den kombinierten Losungen des IGS bei [AIUB, 2009]. Die Auswertung der GNSS-Daten
zur Erzeugung der CODE-Produkte erfolgt mit der BS5. D. h., es werden dieselben Modelle
und Funktionen zur Generierung der Produkte verwendet, die auch dem Anwender bei einer
GNSS-Auswertung mit der BS5 zur Verfligung stehen. Unter Verwendung von CODE-Daten
kann so gewéhrleistet werden, dass die eingefithrten Produkte in den dafiir vorgesehen Skripten
optimal weiterverarbeitet werden und keine Inkonsistenzen enstehen. Dies gilt insbesondere fiir
die eingefiithrten Final Orbits.
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3.3 Weitere Korrekturen und Modelle

Neben den in Abschnitt 2.2 und 2.3 behandelten atmosphérischen Einfliissen gibt es eine Vielzahl
weiterer Effekte, die einen mehr oder weniger groflen Einfluss auf die Ergebnisse einer PPP-
Auswertung und einer differentiellen Auswertung haben kénnen. In diesem Abschnitt wird néher
auf die folgenden Einfliisse eingegangen:

o Mehrwegeffekte (Multipath Effects)

o Antennenfehler/Antennenmodellierung
o relativistische Effekte

o Gewichtung

e geophysikalische Phanomene

Mehrwegeffekte:

Fiir diese Arbeit wichtig sind Mehrwegeffekte, da diese zur Bestimmung azimutal-anisotroper
Anteile des Wasserdampfs aus den Phasenresiduen entfernt werden miissen, bevor die Residuen
verwendet werden konnen. Mehrwegeffekte entstehen durch Reflexion von GNSS-Signalen am
Boden oder an anderen Oberflichen und anschlieBende Uberlagerung mit den nicht reflektierten
Signalen. Durch Verwendung geeigneter Antennen (Choke-Ring) konnen Mehrwegeffekte stark ver-
mindert werden. Die Ausnutzung der Polarisation des GNSS-Signals (direktes Signal: linkshéndig,
reflektiertes Signal: rechtshéndig) kann zur Elimination von reflektierten Signalen in der Antenne
verwendet werden [Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S. 154 ff.]. An vielen Referenzstationen stehen
Antennen mit solchen Techniken jedoch nicht zur Verfiigung und reflektierte Signale dringen in
die Antenne ein. Das Filtern von mehrwegbelasteten Signalen auf Datenebene kann bei GPS
unter Verwendung der sich wiederholenden Satellitenkonstellation realisiert werden (siderisches
Filtern). Im Gegensatz dazu beriicksichtigt das rdumliche Residuen-Stacking die Position der
eingehenden Beobachtungen und detektiert Mehrwegeffekte auf Basis der Residuenwerte iiber
einen langeren Zeitraum. Diese Vorgehensweise der Mehrwegdetektion und -reduktion wird in
Kapitel 7 durchgefithrt und ausfithrlich untersucht.

Generell kann durch die Wahl eines geeigneten Antennenstandorts ohne reflektierende Flachen im
Nah- und Fernfeld das Auftreten von Mehrwegeffekten eingeschrankt werden. Fiir Stationen in
urbanen Gebieten ist dies jedoch nahezu unmoglich, da die Antennen von Referenzstationen meist
in exponierter Lage angebracht sind (auf Gebauden), um moglichst viele Satelliten beobachten
zu kénnen.

Antennenfehler /Antennenmodellierung:

Antennenfehler sind in erster Linie fertigungstechnische Ungenauigkeiten beim Bau der Satelliten-
und Empféngerantennen. Der Begriff Phase Center Offset (PCO) bezeichnet einen konstanten
Abstand zwischen elektrischem Phasenzentrum und geometrischem Bezugspunkt der Antenne.
Die meisten GNSS-Antennen zeigen zusétzlich elevations- und teilweise auch azimutabhéngige
Variationen des elektrischen Phasenzentrums (PCV). Korrekturwerte fiir PCO und PCV konnen
mittels Kalibrierung der Antennen bestimmt werden. Hierzu wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, die z. B. in [Mayer, 2006, S. 47 ff.] zusammengefasst sind. Als genaueste und zuverlés-
sigste Methode zur Kalibrierung von Empfangerantennen wird dort die absolute Feldkalibrierung
genannt, welche Korrekturwerte unter Verwendung von echten GNSS-Signalen bestimmt. Die
zu kalibrierende Antenne wird wahrend der Kalibrierungsmessung in regelméfligen Absténden
wohl definiert gedreht und gekippt. Die Auswertung erfolgt dann mit Doppeldifferenzen unter
Ausnutzung der sich wiederholenden Satellitenkonstellation oder unter der Annahme, dass sich
Mehrwegeffekte zeitlich langsam verdndern. Mit dieser Strategie werden atmosphérische Einfliisse,
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Uhrfehler und Mehrwegeffekte eliminiert, Antennenfehler bleiben jedoch erhalten und kénnen
bestimmt werden.

Neben individuellen Korrekturwerten fiir eine bestimmte Antenne gibt es auch antennentyp-
spezifische Korrekturwerte. Dies sind Mittelwerte aus Kalibrierungen von mehreren Antennen
eines Antennentyps, die dann fiir alle Antennen dieses Typs verwendet werden kénnen. Die
Verwendung von individuellen Kalibrierwerten ist i. Allg. der Verwendung von typspezifischen
Korrekturwerten vorzuziehen, da sich PCO und PCV einer bestimmten Antenne durchaus von
anderen Antennen desselben Typs unterscheiden kénnen. Empféingerantennenkorrekturen sind
auch bei differentiellen Anwendungen im hochgenauen Bereich an den Antennen anzubringen.
Nur bei kurzen Basislinien und unter Verwendung von baugleichen, identisch ausgerichteten
Antennen an den beiden Enden der Basislinie (und unter der Annahme, dass die beiden Antennen
sich gleich verhalten), werden Ungenauigkeiten im Antennenmodell eliminiert.

Satellitenantennenfehler werden bei differentieller Auswertung durch Differenzbildung reduziert.
Bei einer PPP-Auswertung konnen Satellitenantennenoffsets nach [HeBelbarth, 2009, S. 279] zu
einem Fehler von bis zu 10 cm in der Hohe und wenigen c¢m in der Lage fithren. Fir die GPS-
Satelliten gibt es ebenfalls kalibrierte Korrekturwerte, die bei der PPP-Auswertung berticksichtigt
werden. Die Auswirkungen von Satellitenantennen-PCVs auf die Stationskoordinaten sind bei
Satellitenantennen sehr klein (max. 1 mm Hohenfehler). Auch eine Verdrehung der Tréagerphase
aufgrund von Rotationsbewegungen der Satelliten (Phase Wind Up) wirkt sich nur im niedrigen
mm-Bereich auf die Koordinaten aus [HeBelbarth, 2009, S. 279].

Relativistische Effekte:

Relativistische Effekte haben Auswirkungen auf die zur Bestimmung der Laufzeit notwendige
Zeitmessung. Dabei muss sowohl die allgemeine Relativitdtstheorie (Gravitationspotentialunter-
schied Weltraum — Erde) als auch die spezielle Relativitiatstheorie (Geschwindigkeit des Satelliten
auf seiner Bahn um die Erde) beriicksichtigt werden. Die Frequenz der Satellitenuhren wird daher
schon beim Bau der Satelliten leicht angepasst (Uhren in den Satelliten laufen langsamer!). Wei-
tere exzentrizitdtsabhangige Korrekturterme koénnen bei Bedarf an der Satellitenzeit angebracht
werden [Leick, 2004, S. 178].

Gewichtung:

Eine weitere Verbesserung der GNSS-Modellbildung geschieht in Form der Gewichtung der
Signale. Dabei gibt es unterschiedliche Ansitze. Neben der Gewichtung in Abhéngigkeit vom
Elevationswinkel der eintreffenden Signale (Gewichtungsfunktion: sin £ oder sin? F) gibt es
auch Anséitze, die das Verhéltnis von Signalstirke zu Rauschen (Signal-to-Noise-Ratio) oder das
Verhéltnis von Signalstérke der Trégerphase zu Rauschen (carrier-to-noise-ratio) beriicksichtigen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die in der BS5 als Standard vorgegebene Gewichtung (sin? E bzw.

cos? z) verwendet.

Geophysikalische Phinomene:

Korrekturen aufgrund geophysikalischer Phdnomene betreffen vor allem langere Koordinaten-
zeitreihen. Erdgezeiten, ozeanische Auflasten und Plattentektonik kénnen in einer GNSS-Aus-
wertung berticksichtigt werden, indem die Koordinaten nach der eigentlichen Auswertung mittels
geodynamischer Modelle angepasst werden. Fiir die plattentektonischen Bewegungen stellt die
Geophysik verschiedene Modelle bereitet, aus denen Koordinatenénderungen abgeleitet werden
konnen. Auf eine Anpassung der berechneten Stationskoordinaten wird in dieser Arbeit verzichtet,
da die Stationskoordinaten fiir die Bestimmung von Wasserdampf eine untergeordnete Rolle
spielen und die ausgewerteten GPS-Daten aus einem kurzen Zeitraum stammen (max. 30 Tage).
Polbewegung, Nutation und Prézession sind Teil der EOP und werden in den Auswertungen
berticksichtigt.
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3.4 Ausgleichung

Die Auswertung von GNSS-Daten erfolgt durch vermittelnde Ausgleichung nach dem Prinzip
der kleinsten Quadrate. Dabei gilt es, die gesuchten Parameter so zu bestimmen, dass die
Summe der quadratischen Abweichungen der Beobachtungen minimal wird. Das funktionale bzw.
stochastische Modell der vermittelnden Ausgleichung ist in Gleichung (3-4) bzw. (3-5) angegeben.

l+v=A-% (3-4)

Cy=og P! (3-5)
n : Anzahl der Beobachtungen

: Anzahl der Unbekannten

[ : Vektor der Beobachtungen (n x 1)

: Vektor der Verbesserungen (n x 1)

S

<

N

: Designmatrix (n x u)
: Vektor der Unbekannten (u x 1)

09 : a-priori-Varianzfaktor

8

P~ : Gewichtsmatrix (n x n)

Cy; : Varianz-Kovarianz-Matrix der Beobachtungen (n x n)

Die Beobachtungen, die eingehenden Konstanten und die ausgeglichenen Parameter sind im
Folgenden aufgelistet.

¢ Beobachtungen:

— Codemessungen (nur in der Priprozessierung)

— Phasenmessungen
o fixe Parameter (Ungenauigkeiten werden nicht berticksichtigt):

— Satellitenbahnkoordinaten X*,Y%, Z°

— Satellitenuhrkorrekturen

— Erdorientierungsparameter

— Naherungskoordinaten der Stationen, PCO- und PCV-Werte

o geschétzte Parameter (Parametrisierung in der BS5):

— Stationskoordinaten Xpg, Yg, Zg (konstant, 1 Wert pro Session)
— Empfangeruhrkorrekturen (epochenweise)
— Ambiguities (konstant innerhalb der Giltigkeitsdauer)

— Stationsspezifische Neutrosphirenparameter (stiickweise linear)

Die Auswertung erfolgt in dieser Arbeit tageweise, eine Session umfasst also 24 h. Ob eine
Station allein oder zusammen mit anderen Stationen ausgewertet wird, bewirkt bei PPP keine
Unterschiede in den Ergebnissen, da alle Parameter fiir jede Station getrennt bestimmt werden.
Fiir eine Auswertung von GPS-Daten im 30-s-Intervall gibt es an einer Station an einem Tag
ca. 40000-50000 Phasenbeobachtungen und knapp 3000 ausgeglichene Parameter. Dies sind
3 Koordinaten, 2880 Empfangeruhrkorrekturwerte, 12 SSNP (fiir SSNP im Abstand von 2 h)
und ca. 50-80 Ambiguities (je nach Anzahl der Beobachtungen und Anzahl der neu eingefithrten
Ambiguities).
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Fiir jede ausgewertete Beobachtung gibt es am Ende des Ausgleichungsprozesses eine Verbesserung,
ein sogenanntes Residuum. Da zur Parameterschétzung auf L3-Beobachtungen iibergegangen
wird, beziehen sich auch die Residuen auf L3. An einer Station gibt es an einem Tag mehr als
20000 Residuen. Die Informationen, die in diesen Verbesserungen aus der Ausgleichung stecken,
werden in dieser Arbeit genutzt, um azimutal-anisotrope Anteile des Wasserdampfs zu bestimmen
(siehe Gleichung (2-31)). Daher ist die in den Residuen steckende Information von grofler
Bedeutung fiir diese Arbeit. Abschnitt 5.2.1 behandelt verschiedene Berechnungsvarianten fiir
Residuen innerhalb der BS5. Das komplette Kapitel 7 widmet sich dem Filtern von systematischen
Effekten in den Residuen durch Stacking-Techniken.

[Kouba & Héroux, 2000] geben eine weiterfithrende grundlegende Beschreibung des Ausgleichungs-
prozesses einer PPP-Auswertung unter Verwendung von IGS-Produkten. [Mervart et al., 2008]
entwickeln eine alternative Auswertestrategie, in der Ambiguities nicht geschétzt, sondern unter
Verwendung von Satelliteneinfachdifferenzen gelost werden. Dieser Ansatz dient in erster Linie
der Verbesserung der Positionsgenauigkeit bei kinematischen PPP-Anwendungen und wird hier
nicht weiter verfolgt.

3.5 Abhdngigkeiten innerhalb der GNSS-Modellbildung

Zwischen Stationskoordinaten, SSNP, Empfingerantennen- und Satellitenantennenmodell erge-
ben sich im Rahmen der GNSS-Auswertung Korrelationen. Das bedeutet, dass beispielsweise
aus einem Fehler in der Antennenmodellierung ein Fehler in der Bestimmung der Stationskoor-
dinaten, insbesondere der Stationshohe, hervorgerufen wird. [Rothacher, 1999] bezeichnet die
Abhéngigkeiten zwischen den genannten Groflen als Bermuda-Viereck. Nach [Mayer, 2006, S.34]
ist auch der Empféngeruhrfehler schlecht von den genannten Groflen trennbar. Dort wird das
Bermuda-Viereck zum Bermuda-Polygon erweitert, da weitere Faktoren die Stationskoordinaten,
vor allem die Stationshohe, beeinflussen. Abbildung 3-2 fasst die Abhéngigkeiten innerhalb der
GNSS-Modellbildung in Anlehnung an das Bermuda-Polygon fiir eine differentielle Auswertung
aus [Mayer, 2006, S.34] speziell fiir eine PPP-Auswertung zusammen. Die Modelle fiir Empfangs-
und Satellitenantennen kénnen nach [Mayer, 2006, S.34] verlustfrei ineinander iiberfithrt werden
und sind daher in einer Einflussgréfie zusammengefasst.

ionospharische
Satellitenposition- Restfehler

und konstellation

Auswertestrategie
("""-ggv"iit';‘t’:;‘;‘;'“ke" neutrospharische
Modellbildung

Stationshohe

Antennenmodelle]

stationsspezifische
Einflussfaktoren
[ Empfangeruhr
Satellitenuhr Ambiguities

Abbildung 3-2: Bermuda-Polygon fiir PPP-Auswertungen

Zusétzlich zu den in [Mayer, 2006, S.34] dargestellten Einflussgroien sind fiir eine PPP-Auswer-
tung Satellitenuhrkorrekturen, Ambiguities und ionosphérische Restfehler zu beachten. Letztere
bewirken eine Verstirkung von Restfehlern in der Neutrospharenmodellierung.
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Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten werden hierarchisch in die Auswertung eingefiithrt und
wirken sich bei PPP starker auf die geschéitzten Parameter aus als bei einer differentiellen
Auswertung. Unterschiede in den eingefiihrten Satellitenuhrkorrekturen wirken sich, wie in
Abschnitt 6.2.2 nachgewiesen, direkt auf die Bestimmungen des Empfangeruhrfehlers aus.

Korrelationen zwischen Empfangeruhrfehler und den anderen Gréfien sind bei einer PPP-Aus-
wertung deutlich grofler als bei einer differentiellen Auswertung, da der Empfangeruhrfehler bei
PPP nicht durch Differenzbildung eliminiert werden kann. [Witchayangkoon, 2000] wertet zur
Untersuchung von PPP-Ergebnissen GPS-Beobachtungen an vier CORS (Continuously Operating
Reference Stations) des NGS (National Geodetic Survey) iiber einen Zeitraum von sechs Stunden
mit prézisen Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten des JPL (Jet Propulsion Labratory) aus,
allerdings im kinematischen Modus unter Verwendung eines Kalman-Filters. Im Rahmen seiner
Auswertung ergeben sich hohe Korrelationen vor allem zwischen Empfangeruhr und Stationshéhe
und zwischen Empfangeruhr und Neutrosphéarenparametern. Eine Korrelation zwischen den
geschétzten Ambiguities und den anderen Parametern ist nicht signifikant. Allerdings gibt es
starke Korrelationen zwischen den einzelnen Bestimmungen fir die Ambiguities [Witchayangkoon,
2000, S. 149 f. und S. 174 f.].

Um die Korrelationen zwischen den ausgeglichenen Parametern der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten statischen Auswertung naher zu untersuchen, werden exemplarisch die Korrela-
tionskoeffizienten aus der Kovarianzmatrix der Stationen Tiibingen (TUEB) und Sélestat (TANZ)
fiir einen ausgewerteten Tag berechnet. Die Kovarianzmatrix kann als Ergebnis des Ausgleichungs-
prozesses in der BS5 ausgegeben werden. Dort ist die untere Dreiecksmatrix als Liste geordnet
nach Zeile und Spalte in einer Textdatei gespeichert. Fiir den ausgewerteten Tag (DOY 276, 2008)
enthélt die Kovarianzmatrix der Station TUEB Eintrége fiir 3 Koordinaten, 29 SSNP (25 in
Zenitrichtung + 4 horizontale Gradienten), 52 Ambiguities und 2880 Empféngeruhrkorrekturen,
also insgesamt 2965 x 2965 Eintrdge. Aus den Eintragen in der Kovarianzmatrix COV; ; konnen
die Korrelationskoeffizienten k; ; mit

CoV;

kij =
7 JCOV,, - COV;,

(3-6)

berechnet werden. Die Korrelationen der genannten Parameter zu den geozentrischen kartesischen
Koordinaten (XYZ) konnen iiber die Elemente der Designmatrix aus [Heck, 2003, S.101] in
geographische Koordinaten (Breite, Lange, ellipsoidische Hohe) umgerechnet werden. In Ta-
belle 3-3 sind die Korrelationen zwischen Stationshéhe, SSNP (ohne horizontale Gradienten),
Empfangeruhrfehler und Ambiguities aus PPP-Auswertungen mit 10° minimaler Elevation und
einer Abtastrate von 30 s fiir die beiden Stationen TUEB und TANZ aufgelistet.

Tabelle 3-3: Korrelationen zwischen den geschitzten Parametern in %,
Stationen TUEB und TANZ, DOY 276 (2008)

(%] Stationshohe SSNP (Zenit)  Empfingeruhrfehler — Ambiguities
TUEB:
SSNP (nur Zenit) |-33 —-57 (z: -46) -13 —21 (&: 11)
Empfangeruhrfehler | -18 — -27 (Z: -22) 0 — 39 (Zypaq: 21) 62 — 82 (z: 77)
Ambiguities - - 52 - 90 (z: 82) 60 — 100 (z: 92)
TANZ:
SSNP (nur Zenit) |-28 —-54 (Z: -44) -15—20 (z: 10)
Empfangeruhrfehler | -18 — -24 (Z: -21) 0 — 38 (Zypaq: 21) 61 — 83 (z: 77)
Ambiguities - - 18 — 90 (z: 80) 15 — 100 (z: 87)
Z: Mittelwert
Zmaz: Mittelwert aus den maximalen Korrelationen fiir jeden einzelnen SSNP (vgl. Abbildung 3-3(b))

Korrelationen innerhalb eines Parameters beziehen sich immer auf Bestimmungen des Parameters zu
unterschiedlichen Zeitpunkten
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Bei der Korrelation zwischen Empféangeruhrfehler und SSNP ist das Mittel aus den Maximalwerten
jedes einzelnen SSNP angegeben (Peaks in Abbildung 3-3(b)). Die Korrelation zwischen SSNP
und Empféngeruhrfehler ist wie zu erwarten zu den Zeitpunkten, an denen der jeweilige SSNP
bestimmt wird, am grofiten (hier stiindlich).

Der Verlauf der Korrelationskoeffizienten zwischen Empfangeruhrfehler und den Stationskoor-
dinaten ist in Abbildung 3-3(a) dargestellt. Fiir die Stationshohe ist, wie schon in Tabelle 3-3
ersichtlich, iiber den kompletten Zeitraum eine signifikante, negative Korrelation zu sehen. Die
geographische Breite weist dagegen nur geringe Korrelationen mit dem Empfangeruhrfehler auf.
Die Korrelation fiir die geographische Léange zeigt einen zeitabhédngigen Verlauf und geht von
einem positiven Korrelationskoeffizienten fiir die ersten Bestimmungen des Empfangeruhrfehlers
zu einem negativen Korrelationskoeffizienten fiir die letzten Werte des Empfangeruhrfehlers. Dies
ist vermutlich auf die Erdrotation zuriickzufiihren und die Tatsache, dass die Bestimmung der
geographischen Lange eng mit einer Zeitbestimmung verkniipft ist.

30 ‘ ‘ ‘ ; ; 40
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Korrelationskoeffizient in [%]
Korrelationskoeffizient in [%]
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_30 I I
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Zeit in [h], DOY 276 (2008) Zeit in [h], DOY 276 (2008)
(a) Korrelation Empfangeruhrfehler — Stationskoord. (b) Korrelation Empfingeruhrfehler — SSNP?

Abbildung 3-3: Korrelation des Empfangeruhrfehlers an der Station TUEB, DOY 276 (2008)

Die Korrelationen zwischen verschiedenen Bestimmungen fiir den Empféngeruhrfehler liegen
fur zeitlich benachbarte Bestimmungen bei ca. 82 % und nehmen stetig ab, je weiter die Be-
stimmungen zeitlich voneinander entfernt sind. Bei einem maximalen zeitlichen Offset von 2879
Epochen liegt der Korrelationskoeffizient aber immer noch bei knapp 62 %.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Ambiguities und den anderen in Tabelle 3-3 aufgeliste-
ten Parametern erreichen nur fiir den Empfangeruhrfehler grofiere Werte. Fir die geographische
Lange liegt die Korrelation mit den Ambiguities im Bereich von + 25 %, allerdings mit einem
Mittel nahe Null und ohne erkennbare Systematik. Die Korrelationskoeffizienten zwischen Breite,
Hohe, SSNP und den Ambiguities liegen alle in der Nahe von Null.

Korrelationen innerhalb der stiindlich geschétzten SSNP in Zenitrichtung sind nicht besonders
grofl. Negative Korrelationskoeffizienten treten hier nur bei direkt aufeinander folgenden SSNP

auf und dort auch nicht bei allen. Daher ist der Mittelwert aus den Korrelationen innerhalb der
SSNP auch positiv.

2 Auf eine Legende der Grafik wird zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die unterschiedlichen Farben
repréasentieren verschiedene Bestimmungen der geschatzten SSNP.
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3.6 Vor- und Nachteile von PPP gegeniiber einer differentiellen Auswertung

Korrelationen zwischen den in Tabelle 3-3 aufgelisteten Parametern und den horizontalen Gradi-
enten sind nicht signifikant. Zwischen Breite, Linge und den Gradienten sind die Korrelationsko-
effizienten grofier (bis zu £ 20 %), variieren aber stark. Generell sind die Korrelationen auf einem
niedrigeren Niveau als erwartet. Vor allem die Korrelation zwischen SSNP und der Stationshéhe
wird in der Literatur oft mit wesentlich grofieren Werten (iber 90 %) angegeben. Ein mogliche
Ursache fiir die teilweise eher niedrigen Korrelationen ist die lange Beobachtungszeit von 24 h
bei kurzer zeitlicher Giiltigkeit der SSNP.

Zur Dekorrelation der hier beschriebenen Einflussgréfien sind Beobachtungen aus niedrigen
Elevationen zwingend notwendig. [Rothacher & Beutler, 1998, S. 1032] zeigen, dass die Korrelation
zwischen SSNP und der Stationshohe unter Verwendung von Beobachtungen aus niedrigen
Elevationen deutlich vermindert werden kann. Allerdings sind solche Beobachtungen i. Allg. von
schlechterer Qualitit, weil sie einen ldngeren Weg durch die Atmosphére zuriicklegen miissen als
Beobachtungen in Zenitndhe und daher stérker durch atmosphérische Effekte beeinflusst werden.
Auflerdem sind bei Beobachtungen aus niedrigen Elevationen Mehrwegeffekte wahrscheinlicher.
Bei der Verwendung von Beobachtungen aus niedrigen Elevationen (10° und kleiner) sollte eine
Gewichtung der Beobachtungen, beispielsweise mit 1/ cos? z, durchgefiihrt werden.

Ein Vergleich der hier mittels PPP bestimmten Korrelationskoeffizienten mit Korrelationsko-
effizienten fiir denselben Tag und dieselbe Station aus einer differentiellen Auswertung kann
aufschlussreiche Erkenntnisse hinsichtlich der Qualitdt der Ergebnisse der beiden Auswertestrate-
gien liefern. Eine differentielle Auswertung der Daten wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings
nicht durchgefiihrt. Um statistisch sicherere Werte fiir die Korrelationen zwischen den Parametern
einer PPP-Auswertung zu erhalten, sollten auch weitere Stationen tiber einen lingeren Zeitraum
ausgewertet werden.

3.6 Vor- und Nachteile von PPP gegeniiber einer differentiellen Auswertung

Im Folgenden werden die wesentlichen Vor- und Nachteile einer Auswertung mittels PPP gegen-
iber einer differentiellen Auswertung aufgelistet und naher erldutert.

Vorteile:

e nur ein GNSS-Empfanger

Im Gegensatz zu einer differentiellen Auswertung, bei der mindestens zwei GNSS-Empféinger
benutzt werden, ist fiir eine Auswertung im PPP-Modus prinzipiell nur ein GNSS-Empfénger
notwendig. Dafiir werden Produkte (Final Orbits, Final Clocks, EOP) eingefiihrt, die
wiederum aus den Messungen einer Vielzahl anderer GNSS-Empfanger abgeleitet werden.
Bei GNSS-Messungen unter Verwendung von Korrekturwerten eines Korrekturdienstes
(z.B. SAPOS®) muss der Anwender trotz differentieller Auswertestrategie ebenfalls nur
einen GNSS-Empfinger selbst betreiben.

e keine Korrelationen zwischen den ausgewerteten Stationen

Bei einer Auswertung mit Basislinien zwischen zwei oder mehreren Stationen sind die
Ergebnisse aufgrund der differentiellen Auswertestrategie korreliert. Fehler an einer Station
beeinflussen auch das Ergebnis einer oder mehrerer anderer Stationen. Bei einer differen-
tiellen Netzauswertung koénnen sich die Fehler einer qualitativ schlechten Station tiber
das ganze Netz verteilen. In der PPP-Auswertung beeinflusst ein Fehler an einer Station
dagegen nur die Ergebnisse dieser einen Station. PPP wird daher oft auch zur Detektion von
Stationsproblemen in einem GNSS-Netz eingesetzt [Dach et al., 2007, S. 232]. Auflerdem
eignet sich PPP gut zur Analyse verschiedener GNSS-spezifischer Einflussfaktoren, da alle
Einfliisse direkt auf die ausgewertete Station zuriickzufiihren sind und keine Abhéngigkeit
von Basislinien besteht.
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3 Precise Point Positioning (PPP)

o Zero-Differenz-Residuen

Zur Rekonstruktion von Wasserdampf aus GPS-Beobachtungen werden in dieser Arbeit Pha-
senresiduen verwendet. Unter Verwendung einer differentiellen Auswertestrategie miissen die
dort entstehenden Doppeldifferenzresiduen unter der sogenannten ,,Zero-Mean-Annahme* in
undifferenzierte Pseudo-Residuen konvertiert werden, wie beispielsweise in [Luo et al., 2007,
S. 28 ff.] durchgefiihrt. Bei einer PPP-Auswertung kénnen die Verbesserungen aus der Aus-
gleichung ohne Konvertierung verwendet werden, da diese sich auf originire undifferenzierte
Beobachtungen beziehen.

Nachteile:
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e ionosphérenfreie Linearkombination muss verwendet werden

Die Anwendung der ionosphérenfreien Linearkombination ist bei PPP zwingend erforderlich,
da der Einfluss der Ionosphére nicht durch Differenzbildung eliminiert werden kann. Dadurch
ergeben sich mehrere Nachteile. Wie oben erwéhnt, sind Ambiguities dann nicht mehr
ganzzahlig und kénnen nicht im Rahmen der Auswertung auf einen ganzzahligen Wert fixiert
werden, sondern miissen als Parameter in die Ausgleichung eingefiihrt werden. Auflerdem
eliminiert die ionosphérenfreie Linearkombination nur Ionosphéreneinfliisse erster Ordnung
(siehe Tabelle 2-1). Die Einfliilsse hoherer Ordnungen verbleiben und kénnen zu einer
Vergroflerung der neutrosphérischen Restfehler fiihren. Zudem erhoéht sich das Rauschen
der Beobachtungen unter Verwendung von L3 etwa um den Faktor drei.

geringere Genauigkeit

Eine PPP-Auswertung erzielt auch nach langen Beobachtungszeiten etwas schlechtere
Genauigkeiten als eine differentielle Auswertung. Dies hat zwei wesentliche Ursachen: Zum
einen ist bei PPP unter Verwendung der ionosphérenfreien Linearkombination L3 kein
Ambiguity-Fixing moglich, zum anderen konnen bei einer differentiellen Auswertung kleine
Modellungenauigkeiten (z. B. in der Neutrosphérenmodellierung) durch Differenzbildung
eliminiert werden, was bei PPP nicht mdoglich ist. Tatséchlich zwischen den Stationen
vorhandene Korrelationen, beispielsweise beziiglich des Satellitenuhrfehlers oder der Satelli-
tenbahndaten, konnen in einer differentiellen Auswertung berticksichtigt werden. Bei PPP
werden diese Korrelationen dagegen komplett vernachléssigt, weil die Auswertung fiir jede
Station getrennt durchgefithrt wird [Dach et al., 2007, S. 231].

Abhéngigkeit von der Qualitéit der eingefiihrten Produkte

Die Qualitdt einer PPP-Auswertung und damit die Genauigkeit der ausgeglichenen Pa-
rameter hdngen von der Qualitit der eingefithrten Produkte, vor allem von der Qualitét
der eingefithrten Satellitenuhrkorrekturen, ab. Prézise Bahn- und Uhrdaten sind allerdings
erst nach mehreren Tagen verfiigbar. Daher ldsst sich PPP nicht mit hoher Genauigkeit in
Echtzeit betreiben.

lange Beobachtungszeiten notwendig

Fiir eine hochgenaue Koordinatenbestimmung sind lange Beobachtungszeiten erforderlich.
Nach [HeBelbarth, 2009, S. 285] werden Genauigkeiten im niedrigen cm-Bereich erst nach
vier Stunden Beobachtungszeit erreicht (Lage: 1-2 cm, Hoéhe: 2-3 cm). Differentielle
Auswertungen erreichen diese Genauigkeiten schon fiir Beobachtungszeiten unter einer
Stunde.



4 Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die in den verschiedenen Auswertungen verwendeten Eingangsdaten vor-
gestellt und diskutiert. Nach einer kurzen Vorstellung der verwendeten GNSS-Permanentstationen
in Abschnitt 4.1 liefert Abschnitt 4.2 Grundlegendes zu GNSS-Rohdaten. In Abschnitt 4.3 werden
stationspezifische Eingangsdaten wie Ndherungskoordinaten und Antennenkorrekturwerte bespro-
chen. Abschnitt 4.4 beschéaftigt sich mit den fiir die PPP-Auswertungen tatséchlich verwendeten
Produkten des CODE und des IGS. Abschnitt 4.5 ist speziell den Satellitenuhrkorrekturwerten
gewidmet.

4.1 GNSS Upper Rhine Graben Network

GURN ist ein deutsch-franzosisches Kooperationsprojekt, das im April 2008 vom Institut de
Physique du Globe de Strasbourg an der Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre (EOST)
und dem GIK ins Leben gerufen wurde. Hauptziel des Projekts ist, rezente Krustenbewegungen
im Bereich des Oberrheingrabens durch GNSS-Auswertungen zu detektieren und zu {iberwa-
chen. Dazu werden bereits bestehende GNSS-Referenzstationen genutzt, die von verschiedenen
Einrichtungen betrieben werden. Abbildung 4-1 zeigt eine Ubersichtskarte aller GURN-Stationen.
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Abbildung 4-1: Stationen des GURN, Quelle: [Knopfler et al., 2010]

Die meisten deutschen Stationen des GURN werden von den SAPOS®-Diensten Baden-Wiirt-
temberg und Rheinland-Pfalz betrieben. SAPOS® ist der Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung und ermoglicht u. a. eine hochprézise Koordinatenbestimmung in
Echtzeit an mobilen GNSS-Empfangern. Dazu werden Korrekturdaten, die unter Verwendung
der permanenten Stationen des SAPOS®-Netzes berechnet werden, per Funkverbindung an
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4 Datengrundlage

den mobilen GNSS-Empfinger iibermittelt. Um den Nutzern des SAPOS®-Dienstes an jedem
Ort innerhalb des Netzwerks &hnlich gute Bedingungen fiir die Koordinatenbestimmung zu
ermoglichen, sind die Stationen homogen iiber das Anwendungsgebiet verteilt. Die Schweizer
Stationen werden teilweise ebenfalls von SAPOS® genutzt.

Die beiden Stationen in Zimmerwald (ZIMM und ZIM2) sind, wie z. B. auch die Station KARL
auf dem Dach des GIK, Teil des EUREF Permanent Network (siehe Abschnitt 5.3.3). Die GNSS-
Daten der EUREF-Stationen sind iiber das Internet frei verfiighar. Die Daten von ZIMM und
ZIM2 sind im Abschnitt 8.4.2 von grofler Bedeutung, da sie sich durch ihre direkte Nachbarschaft
gut fiir einen Vergleich der errechneten Wasserdampfwerte eignen. Die franzosischen Stationen
werden von verschiedenen 6ffentlichen und kommerziellen Institutionen betrieben. Neben EOST
selbst sind dies RENAG, RGP, Teria und Orpheon. Sie wurden von den jeweiligen Betreibern mit
unterschiedlicher Zielsetzung errichtet und sind daher nicht so homogen verteilt wie die SAPOS®-
Stationen. Die GNSS-Daten aller GURN-Stationen werden zentral an einem Daten-Server der
EOST gesammelt und kénnen von EOST und GIK fiir verschiedene Forschungen verwendet
werden [Knopfler et al., 2010].

Die Auswertungen in dieser Arbeit umfassen GNSS-Beobachtungen von 30 Tagen im Oktober
2008 (DOY 276-305) an bis zu 64 Stationen des GURN. Dabei gibt es grofie Unterschiede zwischen
den verschiedenen GURN-Stationen beziiglich der Qualitdt der aufgezeichneten GPS-Daten. Die
Qualitét der Daten und damit der jeweiligen Stationen ist hauptséchlich abhéngig von Untergrund
und Umgebung einer Station und von der verwendeten Instrumentierung (Antenne und Receiver).
Die meisten SAPOS®-Stationen sind auf Gebiuden installiert, da sie urspriinglich ausschlieBlich
fiir Zwecke der Katastervermessung errichtet wurden. Unter den franzosischen Stationen gibt es
auch Stationen, die in erster Linie der Untersuchung geodynamischer Phénomene dienen und auf
stabilen Pfeilern angebracht sind. Im Allgemeinen liefert eine auf festem Untergrund und in einer
Umgebung ohne Sichthindernisse und reflektierende Oberflédchen installierte GNSS-Antenne die
qualitativ besten Beobachtungen. Durch Analyse von Koordinatenzeitreihen aus differentiellen
Auswertungen konnen Qualitatsaussagen iiber die Stationen getroffen werden. Dies wurde fiir
alle Stationen von A. Knopfler im Rahmen seiner Untersuchungen innerhalb des GURN-Projekts
durchgefiihrt wie in [Knépfler et al., 2009] beschrieben. Die Station Tiibingen (TUEB) hat sich
dabei als qualitativ gute Station mit geringer Mehrwegbelastung erwiesen. Die Station Bingen
(BING) ist dagegen als schlechte Station einzustufen; dort treten starke Mehrwegeffekte auf. Bei
den franzosischen Stationen ist beispielsweise Entzheim (ENTZ) als gut und Sélestat (TANZ) als
schlecht einzustufen. Viele Untersuchungen z. B. in Abschnitt 5.2.2 oder Kapitel 6 werden mit
den vier genannten Stationen durchgefiihrt, um die Auswirkungen der untersuchten Parameter
bei guten und schlechten Stationen vergleichen zu kénnen.

4.2 GNSS-Rohdaten

GNSS-Rohdaten liegen iiblicherweise im RINEX-Format (Receiver INdependent EXchange
Format) vor und bestehen aus verschiedenen Messelementen. Die wichtigsten Messelemente fiir
eine GNSS-Auswertung zur Koordinatenbestimmung sind Phasen- und Codebeobachtungen. Mit
Codebeobachtungen kann eine Genauigkeit von mehreren Metern in der Koordinatenbestimmung
erreicht werden. Erst durch die Verwendung der Trégerphasen in Verbindung mit genauen
Satellitenbahn- und Satellitenuhrdaten kann eine Koordinatengenauigkeit im cm-Bereich und
besser erreicht werden. Die Genauigkeit einer Codemessung reicht allerdings aus, um daraus
den Empféngeruhrfehler zu bestimmen (siche Abschnitt 5.1, Préiprozessierung). Ein weiteres
Finsatzgebiet von Codebeobachtungen im Rahmen der GNSS-Auswertung ist die Bestimmung
von Néaherungskoordinaten oder das Auffinden von Ausreilern auf Codebasis. Im eigentlichen
Ausgleichungsprozess zur Bestimmung der Parameter werden bei hochgenauen Anwendungen
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4.3 Stationsinformationen

jedoch Phasenbeobachtungen vewendet. Weitere Messelemente im RINEX-file wie Dopplercounts
und das Verhéltnis Signal zu Rauschen (SNR) werden im Rahmen dieser Arbeit nicht benotigt
und daher nicht weiter betrachtet.

Entscheidend fiir eine GNSS-Auswertung ist zudem die Abtastrate der Daten (Sample Interval),
also das Intervall zwischen zwei aufeinander folgenden Beobachtungen. Je kiirzer das Sample
Interval ist, desto mehr Beobachtungen stehen zur Parameterschitzung zur Verfiigung. Allerdings
sind aufeinander folgende Beobachtungen auch hoch korreliert. Generell ist eine hohe Abtastrate
(z.B. 30 s) trotzdem wiinschenswert und stellt fiir heutige GNSS-Empfanger aus datentechnischer
Sicht kein Problem dar. Falls die Auswertung anschlieflend mit einem grofieren Sample Interval
durchgefiihrt werden soll, kann dies softwaretechnisch realisiert werden. Die Empfanger des GURN
haben alle eine Abtastrate von mindestens 30 s, teilweise sogar bis zu 1 s. Um eine einheitliche
Auswertung der Daten durchfiihren zu kénnen, wurde daher das niedrigste, gemeinsame Sample
Interval gewahlt, also 30 s.

Der Datenaustausch von RINEX-files erfolgt meist in komprimierter Form. Neben der UNIX-
Komprimierung (.Z oder .tgz) gibt es auch die sogenannte Hatanaka-Komprimierung, die eine
besonders kompakte Darstellung des RINEX-files erzeugt. Um den Datenaustausch zu beschleu-
nigen, werden die RINEX-files der GURN-Stationen Hatanaka-komprimiert und zusétzlich
UNIX-komprimiert. Simtliche Komprimierungsschritte miissen vor der Auswertung der Daten
wieder riickgidngig gemacht werden.

4.3 Stationsinformationen

Fir den Ausgleichungsprozess werden Néherungskoordinaten der Stationen bendtigt. Diese liegen
in einer separaten Datei fiir alle GURN-Stationen mit einer Genauigkeit im m-Bereich oder besser
vor. Die eingefithrten Naherungskoordinaten werden im Rahmen der Praprozessierung unter Ver-
wendung von Codebeobachtungen ausgeglichen und stehen im eigentlichen Ausgleichungsprozess
dann in ausreichender Genauigkeit zur Verfligung.

Fir hochgenaue Anwendungen muss auflerdem die Abweichung des geometrischen Phasenzentrums
einer Empfangerantenne vom elektrischen Phasenzentrum beriicksichtigt werden (PCO und
PCV, siche Abschnitt 3.3). Die Korrekturwerte bestehen fur PCO aus drei Komponenten
(North, East, Up). Fiir PCV sind Korrekturwerte fiir verschiedene Elevationsstufen angegeben
(5°, 10°, 15°, ...). Zeigt eine Antenne zusitzlich signifikante Azimutabhangigkeiten, werden
Korrekturwerte fiir jede Elevations- und Azimutstufe verwendet (ebenfalls in 5°-Schritten).
Absolute und relative Korrekturwerte fiir die Satellitenantennen und eine Vielzahl verschiedener
Empfangerantennentypen sind auf den Internetseiten des National Geodetic Survey der USA
[INGS, 2009] und des International GNSS Service [IGS, 2010] kostenlos verfiigbar.

Die Antennen der deutschen Stationen des GURN sind alle individuell absolut kalibriert, die
franzosischen und die schweizerischen Stationen verwenden dagegen hauptséchlich typspezifische
Korrekturwerte. Individuelle Korrekturwerte sind in der Regel genauer, aber in der Bestimmung
aufwandiger als typspezifische Korrekturwerte. Im GURN werden daher Korrekturwerte aus
absoluten individuellen Kalibrierungen verwendet, wenn diese vorliegen. Ansonsten wird auf
Korrekturwerte aus absoluten typspezifischen Kalibrierungen zuriickgegriffen. Die PCO- und
PCV-Werte aller im GURN verwendeten Antennen sind in separaten Antennenfiles abgespeichert
und stehen fiir alle Auswertungen zur Verfiigung. Um eventuelle Einfliisse des Antennenmodells
auf die Ergebnisse detektieren zu konnen, werden viele der folgenden Untersuchungen fiir zwei
deutsche, absolut individuell kalibrierte, und zwei franzosische, absolut typspezifische kalibrierte,
Stationen durchgefiihrt, wobei je eine der Stationen als qualitativ gut und eine als qualitativ
schlecht eingestuft werden kann (siehe Abschnitt 4.1).
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4.4 Verwendete CODE- und IGS-Produkte

Die Produkte, die in die PPP-Auswertung eingehen, sind Satellitenbahn-, Satellitenuhrdaten und
EOP. Alle drei Datensétze konnen fiir einen bestimmten Tag (bzw. fiir eine bestimmte Woche
bei den EOP) kostenlos von den Servern von CODE bzw. des IGS heruntergeladen werden. Die
Satellitenbahnen sind in geozentrischen kartesischen Koordinaten in der Einheit Meter angegeben.
Satellitenuhrdaten bestehen aus Korrekturwerten fiir die Satellitenuhren in Sekunden. In den EOP
enthalten sind die Polkoordinaten zp und yp, die Differenz UT1-UTC, der Parameter Length of
Day (LOD) und weitere Parameter zur Beriicksichtigung der Nutation. LOD triigt der Anderung
der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation Rechnung und wird durch Vergleich von Weltzeit UT1
(aus astronomischen Beobachtungen) mit koordinierter Weltzeit UTC (gleichférmige Zeitskala)
bestimmt [Torge, 2003, S. 33]. Tabelle 4-1 stellt die in den PPP-Auswertungen verwendeten
Produkte des CODE und des IGS gegeniiber.

Tabelle 4-1: Vergleich der finalen CODE-/IGS-Produkte

Produkt Dateiname Genauigkeit zeitliche Auflosung
CODE-Orbit CODwwwwn.EPH 1.6 - 6.4 cm 15 min
IGS-Orbit igswwwwn.sp3 0.4 - 0.8 cm 15 min
CODE-EOP CODwwww7.ERP Polkoord.: 4 — 5 -1076 " 1 Tag
LOD: 1.9 — 4.6 pus (jeweils um 12 Uhr)
IGS-EOP igswwww7.erp Polkoord.: 17 — 19 -1076 7 1 Tag
LOD: 4.9 - 5.3 pus (jeweils um 12 Uhr)
CODE-Clock CODwwwn.CLK besser als 0.15 ns 30 s
IGS-Clock igswwwn.clk_ 30s besser als 0.1 ns 30 s

wwww = GPS-Woche, n = Tag der GPS-Woche (0, ..., 6)
Genauigkeiten beziehen sich auf die in den jeweiligen Dateien angegebenen Werte
Untersuchungzeitraum: GPS-Woche 1499

Die angegebenen Genauigkeiten sind direkt den entsprechenden Dateien entnommen. Bei den
Orbits entspricht die angegebene Genauigkeit einer Standardabweichung und bezieht sich auf den
Orbitfehler eines Satelliten in der gesamten Datei. In den ERP- und CLK-Files gibt es dagegen
Genauigkeitsangaben fiir jeden einzelnen Parameter. Woraus die in den Dateien angegeben
Genauigkeitswerte abgeleitet sind, wird nicht angegeben. Generell erscheint logisch, dass die
duflere Genauigkeit der IGS-Produkte etwas besser ist als die der CODE-Produkte, da die
Produkte des IGS aus mehreren unabhéngigen Losungen fiir das jeweilige Produkt kombiniert
sind (siehe Abschnitt 3.2). Ein Vergleich der Satellitenbahnkoordinaten von CODE und IGS
zeigt duBerst geringe Abweichungen zwischen den Satellitenbahnen. Fiir den untersuchten Tag
(DOY 276, 2008) ergeben sich Differenzen von maximal 0.05 mm in der jeweiligen Koordinate
(X%, Y9, Z%). Auch bei den EOP sind die Unterschiede zwischen CODE- und IGS-Datensatz
nicht signifikant. Bei den Satellitenuhrdaten lassen sich dagegen deutliche Differenzen zwischen
den beiden Produkten (CODE und IGS) feststellen, die im folgenden Abschnitt néher diskutiert
werden.
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4.5 Satellitenuhrkorrekturen

In Abschnitt 6.2.2 werden die Ergebnisse einer Auswertung unter Verwendung von IGS-Produk-
ten vorgestellt und mit den Ergebnissen einer Auswertung mit CODE-Produkten verglichen.
Die dort festgestellten Unterschiede im Empfangeruhrfehler sind direkt auf die verwendeten
Satellitenuhrkorrekturen zuriickzufithren. Daher wird das Produkt Final Clock hier ndher un-
tersucht. Abbildung 4-2 zeigt die iiber Lichtgeschwindigkeit in metrisches Maf3 umgerechneten
Satellitenuhrkorrekturen des IGS und des CODE fir die Satelliten PRN19 und PRN32.
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Abbildung 4-2: Satellitenuhrkorrekturen CODE und IGS

Zwischen den beiden Kurven (IGS und CODE) liegt bei allen Satelliten ein konstantes Offset
von ca. 8 m. Dies liegt daran, dass die kombinierte Losung der Satellitenuhrkorrekturen auf
GPS-Zeit transformiert ist. Die CODE-Satellitenuhrdaten beziehen sich auf die Referenzzeit an
der Empfingeruhr einer IGS-Station. Empfangeruhrkorrekturen werden bei der Bestimmung der
Satellitenuhrkorrekturen an den AC mitbestimmt. Die fiir die Referenzzeit verwendete IGS-Station
wird dabei ebenfalls in der Ausgleichung festgelegt. Dies kann an jedem Tag eine andere Station
sein, weshalb kleine Spriinge an den Tagesgrenzen in den CODE-Daten entstehen. Die Losung
des IGS fiir den Satellitenuhrfehler ist dagegen stetig, da hier an jedem Tag dieselbe Referenzzeit
(GPS-Zeit) verwendet wird. Bis auf die Spriinge scheinen die beiden Kurven parallel versetzt.
Des Weiteren ist zu sehen, dass die Satellitenuhren fiir verschiedene Satelliten in verschiedene
Richtungen driften kénnen. In Abbildung 4-2(a) steigt die Satellitenuhrkorrektur von PRN 19
an, in Abbildung 4-2(b) zeigt PRN 32 eine fallende Tendenz.

Mit der BS5 kénnen die CODE-Satellitenuhrdaten interpoliert werden, sodass sie einen stetigen
Verlauf ohne Spriinge an den Tagesgrenzen aufweisen. Eine Auswertung mit diesen interpo-
lierten Uhrdaten ergibt allerdings nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen. Ausgewertet
wird die SAPOS®-Station TUEB an den DOY 276280, 2008. Die Koordinaten erreichen hier
maximale Abweichungen unter 0.1 mm, meist jedoch deutlich kleiner. Auch bei den Neutrosphé-
renparametern kénnen keine signifikanten Abweichungen zu einer Auswertung mit unstetigen
Satellitenuhrdaten festgestellt werden (maximal 0.02 mm). Die groite Auswirkung ist wie zu
erwarten in den Empfangeruhrkorrekturen sichtbar. Hier werden Abweichungen von knapp 0.5 m
erreicht, was aber immer noch deutlich kleiner ist als die Abweichungen, die erreicht werden,
wenn IGS-Produkte anstatt CODE-Produkten verwendet werden (8 m, siehe Abschnitt 6.2.2). In
Abbildung 4-3 ist ein Ausschnitt der nicht interpolierten Satellitenuhrdaten von 200 Epochen
(entspricht 100 min) an einer Tagesgrenze (Epoche 2880) dargestellt.
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Abbildung 4-3: Satellitenuhrkorrekturen CODE und IGS (Ausschnitt)

Im rechten Bild (PRN18) wird deutlich, dass die Variationen an manchen Stellen innerhalb eines
Tages (z.B. Epoche 2790-2840) grofer sind als der Sprung an der Tagesgrenze. Daher hat die
Interpolation der Satellitenuhrkorrekturen keine signifikanten Auswirkungen auf die Ergebnisse
der PPP-Auswertung.

Generell ist die Qualitét der Satellitenuhrdaten von grofler Bedeutung fiir eine PPP-Auswertung.
Eine Auswertung ohne genaue Satellitenuhrkorrekturen ist nach [Witchayangkoon, 2000, S. 31] auf
demselben Genauigkeitsniveau anzusiedeln wie eine Standardlosung fiir Navigationsanwendungen
(m-Bereich), bei der Broadcast Orbits und Clocks verwendet werden (siche Tabelle 3-2).

Eine néhere Untersuchung der Satellitenuhrdaten verschiedener AC iiber lange Zeitreihen liefert
weitere interessante Erkenntisse auch in Bezug auf den Umgang mit dem Produkt Final Clock
innerhalb der PPP-Auswertung. In Abbildung 4-4 ist exemplarisch ein Vergleich der CODE- und
IGS-Satellitenuhrkorrekturen mit den Satellitenuhrdaten des MIT (Massachusetts Institute of
Technology, USA) fiir dieselben beiden Satelliten wie in Abbildung 4-3 und einen Zeitraum von
500 Epochen (250 min) dargestellt.
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Abbildung 4-4: Satellitenuhrkorrekturen CODE und IGS (Ausschnitt)
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4.5 Satellitenuhrkorrekturen

Die MIT-Loésung fiir die Satellitenuhrkorrekturen liegt auf demselben Niveau wie die CODE-
Losung. Allerdings ist das zeitliche Verhalten der beiden Losungen deutlich unterschiedlich. Die
1GS-Losung ist vom Verlauf her der CODE-Losung ziemlich &hnlich, wahrend die Bestimmungen
des MIT einen anderen Verlauf aufweisen. Starke Oszillationen, wie sie bei den CODE- und
IGS-Losungen bei den meisten Satelliten alle 60 Epochen (30 min.) auftreten, sind bei der MIT-
Lésung nicht zu beobachten. Dort ist dafiir alle 120 Epochen ein gréfierer Sprung in den Daten
zu erkennen, durch den die Drift in der MIT-Losung beseitigt wird. Die Auswertestrategien von
MIT und CODE zur Bestimmung der Satellitenuhrkorrekturen unterscheiden sich offensichtlich
in der Modellierung des zeitlichen Verlaufs der Satellitenuhren.

Weitere Untersuchungen mit den Daten anderer AC werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt. Die Satellitenuhrdaten des MIT kommen in den durchgefiihrten PPP-Auswertungen
nicht zum Einsatz.
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5 Auswertestrategie

Fiir die Auswertung der GPS-Daten wird die Bernese GPS Software Version 5.0 (BS5) verwendet.
Diese eignet sich besonders fiir die automatisierte Auswertung von groflen Datenmengen. Die BS5
verwendet sogenannte Panels, in denen die Parameter zur Prozessierung der Daten eingestellt
werden konnen. Die Auswertung der Daten erfolgt dann automatisiert innerhalb der Bernese
Processing Engine (BPE). Hier hat der Anwender die Méglichkeit, verschiedene Panels fiir mehrere
GNSS-Stationen und Sessions nacheinander oder parallelisiert auszufithren (siche Abbildung 5-1).
Die BS5 bietet einen Standardablauf von Panels zur PPP-Auswertung, welcher zu Beginn der
Arbeit verwendet wurde.

= BPE Server. THOMPPPT.PC

Status of THOMPPPL.PCF at Mi Jan 27 11:12:31 2010

Seggion 2770: running
001 TPl_COP PPP_GEN finished
101 POLUPD TF GEN finished
111 PRETAD TP1_GEN finished
11Z ORBZEN TP1_GEN tinished
121 CCRANHEC Thl GEN finished
201 ENMGRA TPl _GEN finishad
221 EMTBVI TP1_GEN linished
222 CROMERGE TPl _GEN finishad
231 CUOD3IPPAF TP1_GEN finished
23< CODEPP_F TP1_GEN tinished
233 CODMTR TP1_GEN finizhead
291 HMAUPEPAF TP1_GEN finished
249< HAUPRP_FP TP1_GEN finished
301 PPPEDTAP TPl GEN finished
102 PPPEDT_F TP1_GEN finished
03 CPEXTR TP _GEN finished
311 PPPCHE TP1_A&UN finished
J1Z GPIESTAFP TP1_AUXK finished
313 GPEEET P TPl _AUH runrnirmg = (59 remaining)
314 RESFMT TP1_AIL waiting
JZ1 CRDMERGE TP1_AUX waiting
322 ADDMEQE TR A wadt ing
501 TPl_SUM TP1_GEN waiting
90Z TP1_DEL TP1_GEN waiting
903 BPE CLM TPl GEN wairing
999 DUMMY BO_OPT waiting

Abbildung 5-1: Bernese Processing Engine

Fiir jedes Panel gibt es eine Vielzahl von Parametern und Einstellungen, die der Anwender
auswahlen und verdndern kann. Wichtig fiir die vorliegende Arbeit sind vor allem die Einstel-
lungen beziiglich der Neutrosphérenmodellierung, insbesondere der SSNP. Nach der Vorstellung
der Standard-BS5-PPP-Auswertung und den vorgenommen Anderungen an diesem Standard-
auswerteablauf wird daher in Abschnitt 5.3 ndher auf die Neutrosphdrenmodellierung und die
Ergebnisse unter Verwendung verschiedener Parameter eingegangen. Ziel der Anderungen im
Prozessierungsablauf und an den Einstellungen in den Panels ist stets eine moglichst optimale
Auswertung der GPS-Beobachtungen im Hinblick auf die Bestimmung von Wasserdampf.

5.1 Standard-PPP-Prozessierung

Tabelle 5-1 zeigt den Ablauf der Standard-PPP-Auswertung inklusive der vorgenommenen Ande-
rungen (gelb bzw. rot markiert). Die einzelnen Panels der Auswertung werden in den folgenden
Abschnitten nadher erlautert. Abschnitt 5.2 beschéftigt sich ausfithrlich mit den vorgenommenen
Anderungen und erliutert den Grund der jeweiligen Anderung.
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5 Auswertestrategie

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber den Prozessierungsablauf der BS5-PPP-Auswertung

Panelname Aufgaben
Kopieren, Entpacken, Formatieren:

PPPCOP kopiert und entpackt GNSS-Beobachtungen, Orbits, Satellitenuhrdaten, EOP, Stationsinformationen,
Né&herungskoordinaten
Aufbereitung von Pol-, Orbit-, Satellitenuhrdaten:

POLUPD extrahiert Polinformationen aus ERP-Files

PRETAB konvertiert Orbits in ein BS5-Format, Ubergang terrestrisches in zélestisches System

ORBGEN integriert die Bewegungsgleichungen mithilfe der in PRETAB erzeugten Koordinaten, erzeugt ein
Standard-Bernese-Orbit-File

CCRNXC konvertiert Satellitenuhrdaten aus Clock-RINEX-Files in Bernese Satellite-Clock-Files
Vorverarbeitung, Konvertierung, Synchronisation:

RNXGRA Uberblick iiber beobachtete Satelliten, stationsweise Pseudografiken, Anzahl der Satelliten

RNXSMT Praprozessierung mit Codebeobachtungen

SMTBV3 erzeugt Bernese-Beobachtungsdateien (Zero-Differenz) fiir Phase und Code getrennt, detektiert
Inkonsistenzen zwischen RINEX-Header und Stationsinformationsdatei

CRDMERGE | setzt geodéatisches Datum und Referenzepoche auf einen gemeinsamen Wert fiir alle Stationen

CODSPP Codeprozessierung: Synchronisation Empfangeruhr mit GPS-Zeit, Bestimmung von Empfangeruhr-
korrektur und Néherungskoordinaten, Detektion von Ausreiflern

CODXTR Summary-File zur Codeprozessierung

MAUPRP Préaprozessierung der Phasenbeobachtungen
Ausgleichungsprozess und Parameterschiatzung:

PPPEDT Parameterschatzung (GPSEST) und Screening der Residuen (RESRMS) in mehreren Loops, Mar-
kieren von Ausreilern (SATMRK), Parameterschitzung ohne Ausreifler (GPSEST), stationsweise
Ergebnisse (ADDNEQ2)

GPSXTR Zusammenfassung der Ergebnisse von GPSEST

PPPCHK Statistik der Residuen vor/nach DataScreening (RESRMS), Gesamtstatistik der Residuen

GPSEST weiterer Durchlauf zur Speicherung von Real Residuals

RESFMT konvertiert Residuen-Files vom Binér- ins ASCII-Format

CRDMERGE | Zusammenfassen der stationsweisen Koordinaten in einer Datei

ADDNEQ2 Zusammenfassen der stationsweisen Normalgleichungen und SINEX-Files in je einer Datei
Summarys, Loschen:

PPPSUM Report iiber gesamte Prozessierung

PPPDEL 16scht nicht mehr bendtigte Zwischenergebnisse

Anderungen im Vergleich zur Standard-PPP-Auswertung:
BN geloschtes Panel
PANEL2: hinzugefiigtes Panel

Kopieren, Entpacken, Formatieren:

Das Skript PPPCOP kopiert sdmtliche Eingangsdaten in die dafiir vorgesehenen Verzeichnisse.
Dies sind prézise Satellitenbahndaten (Orbits), préazise Satellitenuhrkorrekturen, EOP und die
GNSS-Beobachtungen selbst. Alle genannten Eingangsdaten liegen zunéchst in komprimierter
Form vor und miissen entpackt werden. Satellitenuhrfehler und Orbits sind fiir einen Tag, EOP
fiir eine Woche in einer Datei zusammengefasst. Die GNSS-Beobachtungen der GURN-Stationen
sind unterschiedlich komprimiert und miissen vor Beginn der Auswertung entpackt werden.
Schliellich findet noch eine Formatierung der Dateinamen der Eingangsdaten statt, da die
BS5 nur Grofibuchstaben akzeptiert. Neben diesen zeitlich veréanderlichen Daten gibt es eine
sogenannte Stationsinformationsdatei, in der die verwendeten Antennentypen aufgelistet sind,
und eine Datei mit Ndherungskoordinaten der einzelnen Stationen. Alle Kopier-, Dekomprimier-
und Formatierschritte werden automatisiert durchgefiihrt.

Pol-, Orbit-, Uhrinformationen:

In diesem Prozessierungsschritt werden die verwendeten Produkte aufbereitet. Zunichst werden
die EOP aus den wochentlichen Dateien des CODE (oder des IGS) in ein Bernese-Format
konvertiert und interpoliert, sodass doppelt soviele Parameter zur Verfiigung stehen (1 Parame-
tersatz/Tag — 2 Parametersitze/Tag).
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5.1 Standard-PPP-Prozessierung

Die beiden Panels PRETAB und ORBGEN bereiten die Satellitenbahndaten auf. Zunéchst werden
die Orbits in ein Bernese-Format konvertiert, danach erfolgt der Ubergang vom terrestrischen
in ein zélestisches Koordinatensystem. Zur mathematischen Bestimmung der Satellitenbahnen
werden die Bewegungsgleichungen unter Beriicksichtigung von Strahlungsdruck, Erdschwerefeld,
Erdgezeiten und relativistischen Effekten integriert, sodass die Orbits schliefSlich durch sechs
Keplerelemente und bis zu neun dynamische Parameter représentiert werden kénnen [Dach
et al., 2007, S. 26 ff. und S. 91 ff.]. Parallel zur Bestimmung der Satellitenbahnen werden die
Satellitenuhrkorrekturen vom CLK-RINEX-Format in ein Bernese-CLK-Format konvertiert.

Praprozessierung:

Die Vorverarbeitung der Code- und Phasenbeobachtungen leistet einen entscheidenden Beitrag
zur genauen Bestimmung der Parameter. Hauptaufgabe der Panels in diesem Abschnitt ist es,
Ausreiler und Cycle Slips (Phasenspriinge) in den vorhandenen GNSS-Beobachtungen zu detek-
tieren. Dies wird in der Standard-PPP-Auswertung der BS5 auf Basis der Codebeobachtungen
durchgefiihrt. Ein alternativer Weg besteht in der Préaprozessierung der Phasenbeobachtungen
selbst durch das Panel MAUPRP wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben. Zur Synchronisation der
Empfangeruhren mit GPS-Zeit mit einer Genauigkeit besser als 1 us reichen jedoch Codebeo-
bachtungen aus. Die Bestimmung von Naherungswerten fiir die Empfiangeruhrkorrekturen werden
daher unter Verwendung von Codebeobachtungen im Panel CODSPP durchgefiihrt. Die Be-
stimmung der endgiiltigen Werte fiir die Empféngeruhrkorrektur erfolgt dann im Rahmen der
Parameterschatzung.

Ausgleichungsprozess und Parameterschitzung:

Hier wird die Berechnung der zu schéitzenden Parameter (Koordinaten, SSNP, Empfangeruhrfeh-
ler, Ambiguities) innerhalb eines iterativen Ausgleichungsprozesses durchgefiihrt. Die Bestimmung
der Parameter erfolgt im Panel GPSEST, in dem auch die wichtigsten Einstellungen beziiglich
der Auswertestrategie gesetzt und verédndert werden kénnen. Diese sind z. B. ausgewertete Fre-
quenz(en) (hier: L3), minimaler Elevationswinkel, Abtastrate, Residuentyp (siehe Abschnitt 5.2.1),
Neutrosphirenmodell. Die Bestimmung der Parameter erfolgt in mehreren Durchlaufen (Loops)
derselben Panels. Nach der Bestimmung der Parameter werden die Verbesserungen aus der
Ausgleichung analysiert und Ausreier im Beobachtungsmaterial detektiert (Screening). Danach
werden die Parameter neu ausgeglichen und die neu berechneten Residuen wieder untersucht.
In einer BS5-PPP-Auswertung werden standardméfig sechs Loops durchlaufen, um sicherzu-
stellen, dass die ausgeglichenen Parameter eine ausreichende Genauigkeit erreichen. Danach
erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse (GPSXTR) und das Aufteilen der Ergebnisse in
stationsweise oder alle Stationen umfassende Dateien (ADDNEQ2). Die in diesem Teilbereich
zusétzlich eingefiigten Panels betreffen die Ausgabe der Residuen und werden in Abschnitt 5.2.1
erldutert. Die PPP-Prozessierung ist an dieser Stelle beendet. Fiir Anwendungen, in denen lange
Koordinatenzeitreihen ausgewertet werden, konnen zuséatzliche Panels zur Beriicksichtigung von
Plattentektonik (NUVEL-Modell) verwendet und die Koordinaten auf eine bestimmte Refe-
renzepoche transformiert werden. Auflerdem besteht die Moglichkeit, in weiteren Durchlaufen
von GPSEST stationsspezifische Ionosphérenparameter zu bestimmen, siehe [Dach et al., 2007,
S. 434 f.]. Beides ist fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung und wird daher nicht verwendet.

Zusammenfassen und Loschen:

Der letzte Schritt der Auswertung umfasst das Erzeugen von zusammenfassenden Berichten,
in denen der Anwender einen Uberblick iiber die einzelnen Schritte der Auswertung erhilt
(PPPSUM). Danach werden alle wichtigen Daten in ein Ergebnisverzeichnis kopiert und alle
Zwischenergebnisse oder nicht bendtigten Ergebnisse geloscht. Die Auswahl der Dateien, die ins
endgiiltige Ergebnisverzeichnis kopiert werden, kann im Skript PPPDEL editiert werden.
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5 Auswertestrategie

5.2 Anderungen im Vergleich zur Standardprozessierung

Die Standard-PPP-Auswertung wird an mehreren Stellen ergénzt oder verindert (siehe Tabel-
le 5-1). In den folgenden drei Abschnitten werden die vorgenommenen Anderungen und die
Griinde fiir die Anderungen ausfiihrlich diskutiert.

5.2.1 Residuen-Normalisierung

Die BS5 bietet drei Moglichkeiten, um Residuen zu berechnen. Im Panel GPSEST stehen unter
» LType of computed residuals® die Optionen REAL, NORMALIZED und NORM__APRIORI zur
Verfiigung. Ein in der BS5 als ,Real Residual® (v;.¢q;) bezeichntes Residuum bezieht sich auf die
Differenz zwischen ausgeglichener und tatséchlicher Beobachtung.

Vpeal =L —1=A-2—1

Sogenannte ,Normalized Residuals“ (vyorm) sind Residuen, die durch die jeweiligen Diagonalele-
mente der Kofaktormatrix @, der Verbesserungen gewichtet werden,

Ureal (Z)

Unorm (Z) = m

wobei sich @y, ergibt aus
vi :P_I_A'me'AT-
Die dritte Variante der Residuenberechnung in der BS5 nennt sich NORM__APRIORI und

verwendet die a-priori-Varianz der Residuen, also nur die Gewichtsmatrix P~!, zur Gewichtung
der Residuen [Dach et al., 2007, S. 144].

=3
=}
=)

800 Anzahl real residuals: 11655
Anzahl norm. residuals: 23632

il || |“ |“ |‘ I‘ 7
0

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

(a) TUEB, DOY 276 (2008) (b) BING, DOY 276 (2008)

Anzahl real residuals: 6412 |
Anzahl norm. residuals: 21859

~
o
=]

T

I
~
o
=]

o
=}
S
T
I
@
=3
=)

o
=3
S

T

I
o
=3
=)

T

N
=}
S

T

I
N
S
=)

w

=3

S
T

w

S

=)
T

N
=3
=]
T
n
o
=]

Unterschied Residuenanzahl normalized-real
Unterschied Residuenanzahl normalized-real

o
=)

=)

Abbildung 5-2: Differenz der Residuenanzahl unter Verwendung von Normalized /Real

Fiir die Bestimmung des azimutal-anisotropen Anteils von Wasserdampf aus Phasenresiduen ist
die volle Residueninformation notwendig. Eine Gewichtung wiirde diese Information verfilschen.
Daher wére eine Auswertung mit der Option REAL eigentlich korrekt. Allerdings wird in
[Dach et al., 2007, S. 133] empfohlen, Normalized Residuals zu verwenden, da eine verlissliche
Detektion von Ausreifliern in der Routine RESRMS sonst nicht méglich ist. Tatséchlich werden
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5.2 Anderungen im Vergleich zur Standardprozessierung

unter Verwendung der Option REAL in GPSEST wesentlich mehr Beobachtungen als Ausreifier
klassifiziert und aus der Auswertung entfernt. An der Station TUEB hat sich die Anzahl der
Residuen (entspricht der Anzahl der verwendeten Beobachtungen) im Vergleich zur Auswertung
mit NORMALIZED um mehr als die Hélfte reduziert, an der Station BING sind es noch weniger
Residuen, die nicht aus der Ausgleichung entfernt werden (siehe Abbildung 5-2).

Abbildung 5-3 zeigt reprisentativ den Verlauf der Residuen fiir einen Satelliten (PRN15). Anhand
der Elevationskurve des Satelliten (rot) lasst sich erkennen, dass vor allem Beobachtungen in
niedrigen Elevationen aus der Ausgleichung entfernt werden. Aber auch bei héheren Elevationen
gibt es bei der REAL-Auswertung Liicken in den Residuen aus der Ausgleichung. Die geringere
Anzahl wirkt sich auch negativ auf die Parameterschitzung aus, weshalb im Rahmen der
Parameterschétzung die Option NORMALIZED zur Residuenberechnung verwendet wird.
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Abbildung 5-3: Residuen fiir PRN 15, Station TUEB, DOY 276

Die Berechung und Ausgabe der Residuen wird in der BS5-Subroutine RESOUT durchgefiihrt,
die innerhalb von GPSEST aufgerufen wird. Zur ndheren Untersuchung der Residuen-Norma-
lisierung werden die Werte der Residuen vor und nach der Gewichtung durch Anderungen im
BS5-Fortran-Quellcode und Neukompilierung des Programms in einer Textdatei ausgegeben.
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5 Auswertestrategie

Neben den noch nicht normalisierten Residuen wird auch der Gewichtungsfaktor zur Resi-
duennormalisierung aus RESOUT exportiert. Normalized Residuals werden im gewthnlichen
Programmdurchlauf automatisch ausgegeben und mit der zuséatzlich in den Programmablauf
integrierten Routine RESFMT in das ASCII-Format umgewandelt. Abbildung 5-4 stellt die
beiden Typen von Residuen in Abhéngigkeit vom Elevationswinkel dar. Ein Blick auf die Skalen
der beiden Grafiken zeigt, dass Real Residuals i. Allg. grofler sind als Normalized Residuals. Vor
allem bei niedrigen Elevationen erreichen Real Residuals deutlich gréflere Werte als Normalized
Residuals. Ein Plot des Gewichtungsfaktors in Abhéangigkeit von der Elevation verdeutlicht dies
(Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Gewichtungsfaktor zur Residuennormalisierung

Durch den Gewichtungsfaktor wird eine elevationsabhéngige Gewichtung sowie eine Skalierung
der Residuen durchgefiihrt. Der Wert des Gewichtungsfaktors bei 90° Elevation liegt bei ca. 2.8,
was darauf schlieflen ldsst, dass die Residuen nach der Normalisierung betragsméfig kleiner sind
als vor der Normalisierung. Zudem wird der Gewichtungsfaktor mit abnehmender Elevation
grofler. Normalized Residuals sind daher weniger elevationsabhéngig als Real Residuals.

Fiir eine spéatere Analyse der Residuen und vor allem fiir die Verwendung der Residuen zur
Wasserdampfbestimmung wird jedoch die volle Information der Residuen benétigt, also auch
die Elevationsabhangigkeit. Zur automatisierten Berechnung von Real Residuals wird daher die
Routine GPSEST ein weiteres Mal in den Prozessierungsablauf integriert. Bei diesem dritten
Durchlauf von GPSEST werden nun Real Residuals berechnet und gespeichert. Anzahl und
Werte der so bestimmten Residuen stimmen mit den direkt in der Routine RESOUT ausgelesenen
Residuen iiberein. Die Residuen werden im dritten Durchlauf von GPSEST somit nicht mehr
verandert, sondern nur mit den gleichen Einstellungen noch einmal berechnet und dann nicht
normalisiert.

5.2.2 Panel MAUPRP

Dieses Panel ist in der Standard-PPP-Auswertung der BS5 nicht enthalten. Die Verwendung
von MAUPRP wird in [Dach et al., 2007, S. 102] als alternativer Weg bei der Préaprozessierung
aufgefithrt. MAUPRP steht fiir Manual and AUtomatic PReProcessing, wobei der manuelle Modus
in der BS5 nicht mehr verfiigbar ist. Mit MAUPRP koénnen Ausreifler im Beobachtungsmaterial
mit grofler Zuverlassigkeit detektiert werden. Die Praprozessierung erfolgt hier im Gegensatz
zum Code-basierten CODSPP mit Phasenbeobachtungen. In [Dach et al., 2007, S. 116 f.] werden
die Aufgaben von MAUPRP wie folgt zusammengefasst:
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5.2 Anderungen im Vergleich zur Standardprozessierung

e Detektion von

— Beobachtungen bei niedriger Elevation
— Epochen mit nicht paarweisen Beobachtungen (nur L1 oder nur L2)
— kurzen Beobachtungsstiicken

— groflen Ausreiflern
¢ epochenweise Berechnung einer Losung als Basis zur Cycle-Slip-Detektion

« Uberpriifung aller Beobachtungen und Auffinden der Zeitintervalle, welche durch Cycle
Slips verfélscht sind

o Reparieren der Cycle Slips (wenn moglich)
e bei undifferenzierten Phasenbeobachtungen: Uberpriifung auf Spriinge der Empfingeruhr

Das Panel MAUPRP bietet viele verschiedene Einstellméglichkeiten fiir die oben beschriebenen
Aufgaben. Hier werden die von der BS5 empfohlenen Standardwerte fiir eine Auswertung im
30-s-Intervall verwendet.? Die Unterschiede eines Programmdurchlaufs mit MAUPRP und ohne
MAUPRP sollen im Folgenden anhand der vier Stationen TUEB, BING, ENTZ und TANZ néher
erlautert werden, wobei ,mit MAUPRP“ bedeutet, dass das Panel zuséatzlich zur codebasierten
Préprozessierung im Panel RNXSMT verwendet wird. Die Verwendung von MAUPRP wirkt sich
vor allem auf die Anzahl der Residuen aus (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Anzahl der Residuen mit und ohne Verwendung von MAUPRP

TUEB BING ENTZ TANZ
ohne MAUPRP 23638 21721 25129 24615
mit MAUPRP 23632 21859 25076 24382
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Abbildung 5-6: Differenz der Residuenanzahl mit/ohne MAUPRP

Die Anzahl der Residuen lésst sich direkt auf die Anzahl der verwendeten Beobachtungen
zuriickfithren. Alle Beobachtungen, die von MAUPRP als verwertbar eingestuft werden, flieen in
die Ausgleichung ein und erhalten am Ende eine Verbesserung, also ein Residuum. An der Station
BING fiihrt die Auswertung mit MAUPRP zu einer gréferen Anzahl von Residuen als bei einer
Auswertung ohne MAUPRP. An den beiden franzosischen Stationen (ENTZ und TANZ) dagegen
verbleiben unter Verwendung von MAUPRP am Ende weniger Residuen. An der Station TUEB

3Es wurden auch Prozessierungen mit leichten Anderungen in den Einstellungen des Panel MAUPRP durchgefiihrt.
Die Prozessierung mit den Standardwerten liefert fiir die hier untersuchten GPS-Daten die besten Ergebnisse
beziiglich der Cycle-Slip-Detektion und wird daher verwendet.
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5 Auswertestrategie

gibt es nur bei einem Satelliten ein paar Residuen weniger. Die Griinde hierfiir kénnen anhand der
Abbildungen 5-7 bis 5-9 erldutert werden. Dargestellt sind jeweils Residuen und Elevationskurve
in einem Ausschnitt von 400 Epochen fiir verschiedene Satelliten und Beobachtungstationen.
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Abbildung 5-7: Residuen mit/ohne MAUPRP fiur PRN 10, Station TUEB

Abbildung 5-7 zeigt, dass Ausreifler in den Beobachtungen von MAUPRP entdeckt und aus dem
Ausgleichungsprozess entfernt werden. Ohne die Verwendung von MAUPRP ergeben sich ab
Epoche 276 Residuen, die deutlich starker variieren als die Residuen davor und danach. MAUPRP
erkennt die offenbar ,schlechten“ Beobachtungen und entfernt diese aus dem Beobachtungs-
material. Von Epoche 276 bis 283 entsteht eine Liicke. Daher muss in Epoche 283 eine neue

Ambiguity eingefiithrt werden. Grofle Ausreifler in den Residuen kénnen somit unter Verwendung
von MAUPRP eliminiert werden.
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Abbildung 5-8: Residuen mit/ohne MAUPRP fir PRN 24, Station BING

Ohne die Verwendung von MAUPRP wird fiir PRN 24 an der Station BING ein Beobachtungsstiick
von ca. 20 Epochen aus dem Beobachtungsmaterial entfernt (siehe Abbildung 5-8). MAUPRP
erkennt die Liicke in den Beobachtungen und fithrt in Epoche 496 eine neue Ambiguity fiir PRN
24 ein, sodass die Beobachtungen zwischen Epoche 409 und 428 mit in die Ausgleichung einflieflen
konnen. Die Betrége dieser Beobachtungsresiduen nehmen eher kleine Werte an (ca. -20 bis
+20 mm). Es macht also Sinn, diese Beobachtungen mit zu verwenden.
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Abbildung 5-9: Residuen mit/ohne MAUPRP fir PRN 28, Station TANZ

MAUPRP eliminiert stiickweise Beobachtungen. Dies sind Beobachtungen, die nur in einem kurzen
Zeitintervall kontinuierlich vorhanden sind, z. B weniger als zehn aufeinander folgende Epochen.
Diese Beobachtungen spielen keine grofie Rolle fiir die Qualitiat der Ausgleichungsergebnisse,
koénnen aber dazu fithren, dass zu viele Ambiguities als Paramter in die Ausgleichung eingefiihrt
werden. Daher werden solche Beobachtungen von MAUPRP eliminiert und in der weiteren
Auswertung nicht mehr verwendet (siche Abbildung 5-9). Bei kleinen Liicken im Beobachtungs-
material (beispielsweise nur eine fehlende Epoche) werden die Beobachtungen weiterhin als
kontinuierlich angesehen und nicht als stiickweise Beobachtung.

Bei den Koordinaten sind die Auswirkungen einer Verwendung des Panels MAUPRP nur an der
Hohe der Station BING signifikant. Hier sorgt die deutlich gréflere Anzahl an Beobachtungen,
die mit in die Ausgleichung eingefiihrt werden, fiir eine validere Koordinatenbestimmung,.

5.2.3 Panel RNXSMT

RNXSMT erzeugt geglitte Code- und Phasenbeobachtungen und identifiziert Ausreifler und
Cycle Slips in den Beobachtungen. Dieses Panel ist in der Standard-PPP-Auswertung enthalten
und wurde zu Beginn der Untersuchungen auch verwendet. In diesen Auswertungen weisen die
geschatzten Werte fiir den Empfangeruhrfehler ein unerwartetes Verhalten auf. In den CLK-
Files wechseln sich die Werte fiir den Empfingeruhrfehler im Bereich 10~7 m und 107° m
regelméflig ab. Beim Erzeugen der CLK-Files im Panel CODSPP aus Codebeobachtungen tritt
dasselbe fehlerhafte Verhalten auf. Ohne die Werte im Bereich 107> m ergibt sich ein realistischer
Verlauf des Empfangeruhrfehlers, der auch zu den in Abschnitt 6.2.2 untersuchten Werten der
Online-Dienste passt. Die Werte im Bereich 10~7 m sind also offenbar korrekt.

Unter Verwendung der originéren, nicht geglitteten, Codebeobachtungen liegen die Werte fiir den
Empfingeruhrfehler alle im korrekten Bereich von 10~ m. Daher wird fiir die Auswertung mit der
BS5 das Panel RNXSMT komplett weggelassen. Die Préprozessierung der Beobachtungen erfolgt
nun ausschliefllich im Panel MAUPRP, wodurch sich die Anzahl der verwendeten Beobachtungen
andert. Die Analysen zum Panel MAUPRP in Abschnitt 5.2.2 beziehen sich auf Auswertungen
unter Verwendung des Panels RNXSMT.

Tabelle 5-3 stellt die Anzahl der Residuen der verschiedenen Auswertevarianten erneut gegen-
iber. Eine Auswertung ohne MAUPRP und ohne RNXSMT wird nicht beriicksichtigt, da die
Auswertung ohne Préiprozessierung keine vertrauenswiirdigen Ergebnisse erzielt.
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5 Auswertestrategie

Tabelle 5-3: Anzahl der Residuen mit und ohne Verwendung von RNXSMT

TUEB BING ENTZ TANZ
mit RNXSMT 23632 21859 25076 24382
ohne RNXSMT 23607 22834 25481 25154
Bilanz (mit—ohne) 25 +975 +405 +772

Die im Weiteren verwendete Auswertestrategie benutzt, wie oben beschrieben, nur das Panel
MAUPRP, da der Empfangeruhrfehler dann realistische Werte annimmt. Die Anzahl der Be-
obachtungen ist bei dieser Auswertevariante bei drei der vier hier untersuchten Stationen deutlich
grofler als bei der Variante mit RNXSMT und MAUPRP.

5.3 Neutrospharenmodellierung

Eine moglichst realitdtsnahe und genaue Modellierung der Neutrosphére ist von elementarer
Bedeutung fiir die Bestimmung von Wasserdampf aus GNSS-Beobachtungen. Daher werden die in
der BS5 einstellbaren Parameter und Optionen im Folgenden néher untersucht und optimal ange-
passt. Fiir GNSS-Auswertungen unter Verwendung von Beobachtungen aus niedrigen Elevationen
wird in [Dach et al., 2007, S. 244] empfohlen, den trockenen Anteil der neutrosphérischen Lauf-
zeitverzogerung zu modellieren und den feuchten Anteil als SSNP zu schétzen. Zur Bestimmung
von Wasserdampf aus GNSS-Beobachtungen ohne zusétzliche meteorologische Oberflachendaten
(p, T, rh) ist die Verwendung dieser zweiteiligen Modellierung notwendig, um den im feuchten
Anteil vorkommenden Wasserdampf vom trockenen Anteil trennen zu kénnen.

Fiir den pradizierten Wert verwendet die BS5 das in Gleichung (2-12) vorgestellte Modell von
Saastamoinen, allerdings ohne die Korrekturterme D und dR. Zur Bestimmung der SSNP bietet
die BS5 mehrere Einstellmoglichkeiten (Giiltigkeitsdauer, zeitlicher Offset, Constraints), die im
Weiteren ndher untersucht werden. In Abschnitt 5.3.2 werden neben der Giiltigkeitsdauer der
SSNP auch die Bestimmung von SSNP mit einem zeitlichen Offset und die daraus entstehenden
Vorteile beschrieben. Eine weitere Option fiir die Berechnung von SSNP ist das Ausiiben von
Zwéangen auf die absolute und/oder relative Bestimmung von SSNP (absolutes/relatives Con-
straining). Relatives Constraining ist in erster Linie dafiir gedacht, grole Spriinge in den SSNP-
Zeitreihen zu vermeiden und kann beispielsweise bei einer kinematischen Auswertung oder einer
Auswertung mit kurzer Gultigkeitsdauer der SSNP (< 30 min) sinnvoll eingesetzt werden. Bei
den in dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen ergaben sich signifikante Anderungen in den
SSNP oder den Koordinaten aufgrund von Constraints erst bei sehr kleinen, unrealistischen
Zwingen (< 1 mm). Wenn Anderungen in den SSNP nur aufgrund von Wetterbedingungen zu
erwarten sind, sollten grofle Betréige (z.B. 5 m) fiir absolute und relative Constraints gewéhlt
werden, damit unrealistische Spriinge in den SSNP verhindert werden kénnen [Mayer, 2006,
S. 181].

Bei élteren Versionen der Bernese Software ist die Parametrisierung von SSNP stiickweise
konstant, d. h., die Laufzeitverzogerung hat innerhalb einer Giiltigkeitsdauer einen konstanten
Wert. Daraus ergibt sich beispielsweise eine treppenformige Darstellung von ZTD-Werten iiber
die Zeit. Im Gegensatz dazu ist in der BS5 die Parametrisierung von SSNP stiickweise linear,
d.h., zwischen zwei SSNP gibt es eine lineare Verbindung (Gerade). Der zeitliche Verlauf des
Z'TD ist so auch fiir eine ldngere Gultigkeitsdauer glatter als bei der alten Parametrisierung,
siche auch [Dach et al., 2007, S. 148].
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5.3 Neutrosphidrenmodellierung

5.3.1 Normal Equation Stacking

Mit dem Begriff Normal Equation Stacking wird das Zusammenfiithren mehrerer aufeinander
folgender Tageslosungen fiir bestimmte Parameter auf Normalgleichungsebene bezeichnet. Fiir
PPP-Auswertungen bezieht sich das Normal Equation Stacking stets auf die Parameter und
Normalgleichungen einer Station. Die Prozessierung in der BS5 lauft sessionweise ab, d. h., die
zu schétzenden Parameter werden aus Beobachtungen einer Session bestimmt. Im Normalfall
betragt die maximale Lénge einer Session 24 h, da die GNSS-Beobachtungen und die verwendeten
Produkte (Orbits, Satellitenuhrdaten, EOP) eines Tages in einer Datei zusammengefasst sind.

Fiir die Stationskoordinaten wird aus allen Beobachtungen der Session ein ausgeglichener Wert
bestimmt. SSNP werden ab 0 Uhr UTC (Universal Time Coordinated) eines Tages im Intervall
der eingestellten Giiltigkeitsdauer bis 24 Uhr desselben Tages bestimmt. Fiir eine Giiltigkeitsdauer
von 2 h ergeben sich also 13 SSNP pro Session. Dies fiithrt zu zwei Problemen: Zum einen gibt
es zwischen zwei aufeinander folgenden Sessions, also an den Tagesgrenzen, zwei Werte fiir die
SSNP, die sich teilweise deutlich unterscheiden. Auflerdem weisen die SSNP an den Réndern der
Session (um 0 Uhr und 24 Uhr) eine schlechtere Genauigkeit auf als die SSNP innerhalb der
Session (von 2 Uhr bis 22 Uhr). Dies liegt daran, dass fir die Bestimmung der beiden Randwerte
im Vergleich zu den anderen SSNP-Werten eines Tages nur die Halfte der Beobachtungen zur
Verfiigung steht. Bei 2 h Giiltigkeitsdauer kann ein SSNP um 0 Uhr nur aus Beobachtungen von
0 Uhr bis 1 Uhr bestimmt werden, ein SSNP um 2 Uhr wird dagegen aus Beobachtungen von
1 Uhr bis 3 Uhr bestimmt.

Um Spriinge und schlechtere Genauigkeiten an den Tagesgrenzen zu vermeiden, bietet die
BS5 die Moglichkeit, SSNP auf Normalgleichungsebene zusammenzufihren. D. h., alle SSNP
der ausgewerteten Sessions werden unter Beriicksichtigung der vollen Information aus den
Normalgleichungen neu bestimmt. So entsteht ein neuer Wert fiir 0 Uhr, der eine dhnliche
Genauigkeit wie alle anderen Werte besitzt (sieche Abbildung 5-10). Alle folgenden Untersuchungen
zu SSNP aus der BS5 verwenden gestackte SSNP, also SSNP, die auf Normalgleichungsebene
zusammengefithrt wurden.
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Abbildung 5-10: Normal Equation Stacking, Station TUEB, Ausschnitt an einer Tagesgrenze
(DOY 279/280, 2008)
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5 Auswertestrategie
5.3.2 Giiltigkeitsdauer der SSNP

Wie schon in Abschnitt 2.3.2 beschrieben wirkt sich die Giltigkeitsdauer direkt auf die Genauig-
keit der SSNP aus. Bei einer langen Giiltigkeitsdauer haben die einzelnen SSNP eine kleinere
Standardabweichung, allerdings kann die zeitliche Anderung der Neutrosphire nicht mehr so gut
erfasst werden. Die Abbildungen 5-11 und 5-12 belegen diesen Sachverhalt eindrucksvoll. Dar-
gestellt ist der Gesamtwert der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung (ZTD)
beziehungsweise die von der BS5 angegebene Standardabweichung (oz7p) fiir verschiedene
Zeitraume. Wahrend auf der linken Seite der Verlauf des ZTD bzw. ozrp iiber eine Dauer von
zehn Tagen dargestellt wird, ist auf der rechten Seite ein Ausschnitt von 24 h von ZTD bzw.
ozrp zu sehen. Bei einer Giiltigkeitsdauer von 2 h kann eine héhere Genauigkeit erzielt werden
als bei 1 h oder 30 min Giiltigkeitsdauer. Allerdings kann bei 2 h Giiltigkeitsdauer der Peak nach
95 h, der in der 1-h- und der 30-min-Loésung zu sehen ist, nicht erfasst werden, da zu dieser Zeit
kein Wert bestimmt wurde.
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Abbildung 5-11: Unterschiedliche Giiltigkeitsdauer ZTD, Station TUEB
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Abbildung 5-12: Unterschiedliche Giiltigkeitsdauer ozrp, Station TUEB
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5.3 Neutrosphidrenmodellierung

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der zeitlichen Auflésung bei gleicher Genauigkeit liegt in
der Bestimmung von SSNP mit einem zeitlichen Offset. Fiir eine Giiltigkeitsdauer von 2 h
kénnen beispielsweise zuséatzlich zur Bestimmung von SSNP um 0, 2,4, ... Uhr in einem weiteren
Programmdurchlauf SSNP mit einem konstanten Offset von 1 h bestimmt werden, also um
1,3,5,...Uhr. Durch die Kombination der beiden Auswertungen ergeben sich SSNP mit einer
zeitlichen Auflésung von 1 h und einer Genauigkeit wie bei SSNP mit einer Giiltigkeitsdauer von
2 h. Es findet quasi eine gleitende Mittelbildung der SSNP statt, denn fiir einen Wert um 1 Uhr
kommen Beobachtungen von 0-2 Uhr zum Einsatz, fiir einen Wert um 2 Uhr Beobachtungen von
1-3 Uhr usw. Dadurch kann der oben angefiihrte Peak nach 95 h auch mit 2 h Giiltigkeitsdauer
erfasst werden. Abbildung 5-13 veranschaulicht die kombinierte Bestimmung der SSNP im
Vergleich zu einer Bestimmung von SSNP mit 30 min Giiltigkeitsdauer ohne zeitliche Offsets.
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Abbildung 5-13: Kombinierte Losung, Station TUEB, Tagesgrenze DOY 279/280, 2008

Der Verlauf der Kurve fiir die kombinierte Losung aus 1 h Giiltigkeitsdauer (griin) verlauft glatter
als die anderen Kurven und passt visuell gut zur Kurve mit 30 min Giiltigkeitsdauer (rot). Die
gleitende Mittelbildung liefert also offensichtlich ein realistisches Ergebnis. Auflerdem ist die
Genauigkeit der kombinierten 30-min-Losung (stack kombi 060min) besser als die der echten
30-min-Losung. Daher wird die kombinierte 30-min-Lésung im weiteren Verlauf zur Bestimmung
von Wasserdampf aus SSNP verwendet.

Beim Vergleich der hier mittels PPP-Auswertung erzielten Genauigkeiten der SSNP mit den in
[Luo et al., 2007] unter Verwendung einer differentiellen Auswertestrategie erzielten Genauigkeiten
der SSNP lésst sich ein signifikanter Unterschied im Genauigkeitsniveau feststellen. Die von
der BS5 angegebenen Genauigkeiten der SSNP bei einer differentiellen Auswertung liegen in
den Auswertungen von [Luo et al., 2007] mit 2 h Giiltigkeitsdauer zwischen 1 ¢cm und 10 cm.
Bei den hier durchgefiihrten PPP-Auswertungen werden fiir eine Giiltigkeitsdauer von 2 h
Genauigkeiten im Bereich von 0.5-1 mm von der BS5 angegeben. Grund dafiir ist, dass bei einer
Basislinienauswertung SSNP fiir jeweils zwei Stationen mit nur einer Basislinie bestimmt werden
miissen. Eine Netzlosung liefert auch fiir eine differentielle Auswertung héhere Genauigkeiten fiir
die SSNP der einzelnen Stationen. Im nédchsten Abschnitt werden die hier bestimmten SSNP
einiger Stationen daher mit SSNP aus einer differentiellen Netzlosung verglichen.
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5.3.3 Validierung der SSNP mit EUREF-Daten

EUREF bezeichnet den EUropean REference Frame und ist eine regionale Verdichtung des
International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Die IAG (International Association of Geodesy)
Reference Frame Sub-Commission for Europe beschéftigt sich mit der Definition, Realisierung
und Instandhaltung des EUREF. Von entscheidender Bedeutung fiir die Realisierung dieses
Referenzrahmens im ETRS89 (European Terrestrial Reference System) ist das EUREF Permanent
Network (EPN). Das EPN besteht aus tiber 200 GNSS-Referenzstationen, die iiber ganz Europa
verteilt sind (siehe Abbildung 5-14). Unter Verwendung der GNSS-Daten dieser Stationen
werden von mehreren européischen AC differentielle Netzauswertungen durchgefithrt und zu einer
kombinierten Losung aggregiert. Die Basislinienliange betrdgt laut [Heck, 2003, S. 32] 300-500 km.
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Abbildung 5-14: Stationen des EPN, Quelle: http://www.epncb.oma.be

Neben origindren GNSS-Beobachtungen und Koordinatenlésungen fiir die Stationen kénnen
auch neutrosphérische Laufzeitverzogerungen in Zenitrichtung kostenlos vom Server des EPN
heruntergeladen werden, siehe [EPN, 2010]. SSNP werden im EPN im Rahmen der differentiellen
Netzauswertung mit einer Giiltigkeitsdauer von 1 h bestimmt und stehen als Gesamtwert (ZTD)
zur Verfiigung. Ein Vergleich mit den im Rahmen der vorligenden Arbeit bestimmten ZTD (echte
1-h-Losung) kann also fir EUREF-Stationen, die auch im GURN vertreten sind, durchgefiihrt
werden. Dies sind die Stationen Besangon (BSCN), Entzheim (ENTZ), Karlsruhe (KARL),
Zimmerwald (ZIMM) und Zimmerwald2 (ZIM2), wobei die beiden letztgenannten nur ca. 20 m
voneinander entfernt sind. Tabelle 5-4 zeigt mittlere, minimale und maximale Abweichungen des
Z'TD zwischen der im Rahmen dieser Arbeit berechneten PPP-Lésung und der EUREF-Losung
aus einer differentiellen Netzauswertung flir einen Zeitraum von zehn Tagen.

Tabelle 5-4: Vergleich SSNP BS5-Losung zu EUREF-Losung, DOY 276-285, 2008

Einheit: [mm] | BSCN ENTZ KARL ZIM2 ZIMM

mittlere Abw. BS5-EUREF: -0.78 -1.01 2.13 1.75 1.07
minimale Abw. BS5-EUREF: | -15.57 -14.73 -19.46 -13.07 -14.83
maximale Abw. BS5-EUREF: 8.71 12.37 29.89  13.69 13.16
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5.3 Neutrosphidrenmodellierung

Die maximalen Abweichungen zwischen den beiden Loésungen sind an der Station KARL zu
sehen und liegen bei knapp 3 cm. An der Station BSCN sind die Abweichungen am kleinsten.
Die mittleren Differenzen zur EUREF-Losung liegen bei wenigen Millimetern. Offensichtlich
passen die hier bestimmten ZTD gut zu den ZTD aus der EUREF-Auswertung. Systematische
Unterschiede in den Abweichungen (z. B. EUREF-Losung immer groler als BS5-Losung) sind
nicht in den Daten erkennbar. Die ZTD aus der EUREF-Auswertung sind offenbar in irgendeiner
Form geglattet, was aus den folgenden Grafiken fiir die Stationen BSCN und KARL ersichtlich
ist.
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Abbildung 5-15: Vergleich ZTD (Giiltigkeitsdauer 1 h), BS5 — EUREF

An der Station BSCN (Abbildung 5-15(a)) passt der Verlauf der beiden Kurven sehr gut zusammen.
Leichte Unterschiede sind z. B. nach ca. 24 h oder nach ca. 180 h zu erkennen, wo die ZTD aus
der EUREF-Lésung unterhalb der ZTD aus der BS5-Losung liegen. Generell wirken die ZTD der
EUREF-Loésung vom Verlauf her glatter, was auf eine Interpolation der ZTD zuritickzufiihren ist.
An der Station KARL sind an manchen Stellen gréffere Abweichungen zwischen der BS5- und
der EUREF-Losung zu erkennen. Ebenfalls nach ca. 24 h und 180 h sind deutliche Differenzen
der beiden Kurven sichtbar, was eventuell an Korrelationen zwischen den Stationen bei der
Netzlosung liegt, welche sich auch auf die SSNP auswirken.
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Abbildung 5-16: Vergleich ozpp (Giltigkeitsdauer 1 h), BS5 - EUREF
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5 Auswertestrategie

In Abbildung 5-16 werden die angegebenen Genauigkeitswerte fiir die berechneten ZTD verglichen.
An der Station BSCN ist die angegebene Genauigkeit fiir die BS5-Losung auf einem niedrigeren
Niveau als bei der EUREF-Losung. An der Station KARL ist es gerade umgekehrt. Die schlechtere
Genauigkeit der ZTD an der Station KARL im Vergleich zu den ZTD der anderen Stationen
lésst sich fiir die BS5-Auswertung dadurch erklédren, dass an den ausgewerteten Tagen keine
Beobachtungen aus Elevationen unter 20° in die Auswertung einflieen.

5.3.4 Horizontale Neutrosphdrengradienten

Horizontale Neutrospharengradienten werden innerhalb der BS5 wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
bestimmt. In [Dach et al., 2007, S. 249] wird empfohlen, horizontale Gradienten alle 24 h mit der
Option ,, Tilting* zu bestimmen. Diese Option tragt der azimutalen Asymmetrie der Neutrosphére
bei niedrigen Elevationen durch Einfithrung des ebenfalls in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen
Verkippungswinkels § Rechnung. Fiir eine signifikante Bestimmung von horizontalen Gradienten
sollte ein minimaler Elevationswinkel von 10° oder kleiner verwendet werden. Bei héheren
Elevationen ist die Auswirkung von azimutalen Asymmetrien der lokalen Neutrosphére klein und
eine Bestimmung der Gradienten aus den vorhandenen Beobachtungen nicht signifikant. Das in
Abschnitt 5.3.1 beschriebene Normal Equation Stacking wird wie fiir die SSNP in Zenitrichtung
auch fir horizontale Gradientenparameter durchgefiithrt und ist bei diesen noch wichtiger, da
sich die Werte fiir die Gradienten an den Tagesgrenzen meistens deutlich unterscheiden.

Um das Verhalten der Gradienten néher zu untersuchen und die Auswirkungen der geschétzten
Parameter beurteilen zu kénnen, werden zwei Auswertungen fiir dieselbe Station mit unterschied-
lichen minimalen Elevationswinkeln (3° vs. 10°) herangezogen (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Gradientenvergleich: 3° - 10° Elevation, Station TUEB, DOY 276-285, 2008

Die Standardabweichungen der beiden Auswertungen sind ebenfalls in den Plots dargestellt
(gepunktete Linien) und liegen durchgehend unter 0.1 mm. Wie zu erwarten sind die Standardab-
weichungen bei der Auswertung mit 10° minimaler Elevation etwas grofler als bei der Auswertung
mit 3° minimaler Elevation. Fiir beide Gradientenparameter (Northing und Easting) wird ein
maximaler Unterschied von ca. 0.4 mm zwischen den beiden Auswertungsergebnissen erreicht.
Dies entspricht nach Gleichung (2-26) mit Mglz I~ 32.7 (MF ~ 1/ cos z) einem Unterschied in
der Laufzeitverzogerung von 1.3 cm bei 10° Elevation. Die Auswertung bei unterschiedlicher
minimaler Elevation hat also einen signifikanten Einfluss auf die Bestimmung der Gradienten.
Der Verlauf der beiden Kurven ist jedoch dhnlich. Um zu iiberpriifen, ob eine Schitzung von
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5.3 Neutrosphidrenmodellierung

Gradienten bei einer minimalen Elevation von 10° iiberhaupt sinnvoll ist, werden die Bestim-
mungen fiir die Gradienten an den beiden benachbarten Stationen in Zimmerwald (ZIMM und
ZIM2) untersucht (Abbildung 5-18).
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Abbildung 5-18: Gradientenvergleich: Zimmerwald, 10° min. Elev., DOY 276-285, 2008

Die beiden Stationen liegen praktisch auf demselben Breitengrad und auf einer nahezu identi-
schen ellipsoidischen Hohe und unterscheiden sich in der geographischen Lange um knapp eine
Bogensekunde. In Northing sind die Bestimmungen der Gradientenparameter von ZIMM und
ZIM2 praktisch identisch. In Easting verlaufen die Gradienten parallel versetzt zueinander und
unterscheiden sich um maximal 0.4 mm. Der konstante Unterschied der geschitzten Werte in
Easting léasst sich durch den Lageversatz in Ost-Westrichtung von ca. 20 m erklédren. Ob die
lokalen Anderungen in der Neutrosphire allerdings auf kurze Entfernungen wirklich so grof sind
(> 1 cm Laufzeitunterschied bei 10° Elevation), ist fraglich. Vielmehr kénnten sich auch Restfeh-
ler anderer Parameter in den geschitzten Werten fiir die Gradienten in Easting widerspiegeln
(Bermuda-Polygon, Abschnitt 3.5).
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Abbildung 5-19: Gradientenvergleich: Vier Stationen, 10° min. Elev., DOY 276-285, 2008
Ein weiterer Vergleich von Gradientenparametern ist in Abbildung 5-19 dargestellt. Hier werden

die Gradientenparameter von vier Stationen, die ungefdhr auf demselben Lingengrad liegen, mitei-
nander verglichen. Dies sind die SAPOS®-Stationen Schwébisch Hall (SCHW), Geislingen (GEIS),
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5 Auswertestrategie

Biberach (BIBE) und Ravensburg (RAVE). In Nord-Siid-Richtung sind die Stationen jeweils
mehr als 30 km voneinander entfernt. In der ellipsoidischen Hoéhe variieren sie zwischen 433 m
(SCHW) und 736 m (GEIS).

Wihrend die Unterschiede der Gradientenparameter der vier Stationen in Easting an den
ausgewerteten zehn Tagen stets kleiner als 1 mm sind, gibt es bei den Gradienten in Northing
deutliche Unterschiede zwischen den vier Stationen (z. B. nach 120 h). Die Verkippung der lokalen
Neutrosphére ist also in Easting fiir die Stationen etwa identisch, in Northing dagegen ergeben
sich signifikant unterschiedliche Verkippungen. Die Stationen sind in der Legende der Grafiken
nach ihrer geographischen Breite von Nord nach Siid geordnet. An den Werten nach 120 h ist
deutlich festzustellen, dass die Werte der Gradientenparameter in Northing von Norden nach
Stiden abnehmen. Dies gilt grofitenteils auch fiir die anderen dargestellten Zeitpunkte. Die grofien
Unterschiede nach 120 h lassen sich beispielsweise durch lokale Wetterfronten erkléren, die sich
in den horizontalen Neutrosphéarengradienten widerspiegeln.

Die Bestimmung von horizontalen Gradienten in der PPP-Auswertung mit der BS5 ist offen-
sichtlich sinnvoll, da die Gradienten auch bei einer Auswertung mit 10° minimaler Elevation
signifikante und plausible Ergebnisse liefern. Die Auswirkung der Gradienten auf die neutrosphé-
rische Laufzeitverzogerung ist im Vergleich zu den geschétzten SSNP in Zenitrichtung allerdings
gering und erreicht nur fiir niedrige Elevationen Werte im cm-Bereich.

5.4 Zusammenfassung zur Auswertestrategie

Die vorangegangenen Abschnitte behandeln die Auswertestrategie und die Einstellungen in der
BS5, um moglichst geeignete Ergebnisse mit einer PPP-Auswertung zu erzielen. Tabelle 5-5 fasst
die verwendeten Produkte und Einstellungen zusammen, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die
PPP-Auswertung der GURN-Stationen verwendet werden.

Tabelle 5-5: PPP-Auswertestrategie

Beobachtungen ionosphérenfreie Linearkombination L3
Abtastrate 30 s
stochastisches Modell elevationsabhingige Gewichtung (cos?z)
minimaler Elevationswinkel [10°
Orbits CODE Final, Sample Interval: 15 min
EOP CODE Final, Sample Interval: 24 h
Satellitenuhrkorrekturen CODE Final, Sample Interval: 30 s
Neutrospharenmodell Saastamoinen (dry, wet) mit Niell-MF (dry, wet)
+ Gradientenparameter
zeitliche Giiltigkeit der SSNP |30 min (aus kombinierter 1-h-Losung)
24 h fiir Gradientenparameter
Antennenkorrekturwerte PCO, absolute PCV (individuelle/IGS-Werte)

Durch die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Anderungen im Vergleich zur Standard-PPP-Auswer-
tung wird die Auswertung im Hinblick auf die verwendeten Beobachtungen und die Bestimmungen
fiir den Empfangeruhrfehler optimiert. Dies fithrt auch zu valideren Bestimmungen fiir die anderen
Parameter.

Die in Abschnitt 5.3 durchgefithrten Untersuchungen betreffen die Laufzeitverzogerung der GPS-
Beobachtungen in der Neutrosphére und sorgen fiir eine moglichst realitdtsgetreue Modellierung
der Neutrosphére. Die dort bestimmten zenitalen Laufzeitverzégerungen und horizontalen Gradi-
enten sind von elementarer Bedeutung fiir die Bestimmung des atmosphérischen Wasserdampfs.
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5.4 Zusammenfassung zur Auswertestrategie

Den grofiten Anteil am atmosphérischen Wasserdampf tragen die geschétzten SSNP. Daher ist es
wichtig, diese moglichst realitiatsgetreu und genau zu bestimmen. [Webley et al., 2002, S. 366]
nutzen hierzu eine gleitende Mittelbildung aus {iberlappenden Fenstern. Die GPS-Beobachtungen
werden dort ebenfalls iiber 24 h prozessiert, aber mit einem zeitlichen Offset von 6 h. Die
Startzeitpunkte der Auswertungen sind also um 0, 6,12, 18 Uhr usw. Dadurch entstehen mehrere
iiberlappende Fenster. Die in den mittleren 12 h einer Auswertung bestimmten ZTD werden
schlieBllich zur Umrechnung in Wasserdampf genutzt. Auflerdem kénnen die ZTD einer Lésung
mit den ZTD desselben Zeitraums der benachbarten Losungen verglichen und gemittelt werden.
Dieser Ansatz fithrt zu einer Glittung der bestimmten ZTD und liefert zudem eine gewisse
Kontrolle der bestimmten Werte. Um diese Art der ZTD-Bestimmung in einer automatisierten
Auswertung mit der BS5 nutzen zu kénnen, sind allerdings einige Umstrukturierungen in der
Software notwendig, da die Sessions dort tageweise definiert sind, und auch die eingefiihrten Pro-
dukte nur in tageweisen Dateien vorliegen. Ein solcher Ansatz kann aber auch unter Verwendung
der BS5 zu einer Verbesserung in der Bestimmung von SSNP fiihren.

Als minimaler Elevationswinkel fiir die in der Auswertung verwendeten Beobachtungen wird
10° gewéhlt. Eine Absenkung der minimalen Elevation z.B. auf 3° wiirde fiir eine bessere
Dekorrelation der Parameter des Bermuda-Polygons sorgen, birgt aber auch die Gefahr einer
Verschlechterung in der Qualitdt der Ergebnisse, da die Beobachtungen aus niedrigen Elevationen
i. Allg. von minderer Qualitéit sind. Ein Vergleich der Auswirkungen verschiedener minimaler
Elevationswinkel auf die Ergebnisse der BS5-Auswertung und die Bestimmung von Wasserdampf
wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Die Prozessierung der Daten einer Session (ein Tag, bis zu 64 GURN-Stationen) mit der BS5
dauert auf dem grofien Prozessrechner des GIK (GIKLO03) ca. 13/4 Stunden. Urspriinglich
wurden die Auswertungen auf einem kleineren Rechner durchgefiihrt (GIKL09). Dort dauert die
Prozessierung einer Session mit allen Stationen wesentlich ldnger, ndmlich knapp zehn Stunden.
Zudem konnten beim Vergleich von Ergebnissen fiir dieselbe Datengrundlage und dieselbe
Auswertestrategie leichte Unterschiede in den ausgeglichenen Parametern und den Residuen aus
einer Prozessierung auf GIKLO3 und aus einer Prozessierung auf GIKL09 festgestellt werden. Fiir
Koordinaten, SSNP und Empfangeruhrfehler betragen die Differenzen aus den Prozessierungen
mit den unterschiedlichen Rechnern héchstens 0.3 mm, fiir die Residuen werden teilweise auch
Werte grofler als 1 mm erreicht. Die Unterschiede werden bei der Betrachtung der Ausgabedateien
fiir die Bestimmungen des Empfangeruhrfehlers deutlich (Abbildung 5-20).

GIKLO03:

280 AR 0400 2008 10 06 00 00 0.000000 2 0.185548377051E-07 0.240304817879E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 OO0 30.000000 2 0.180492449692E-07 0.240161731532E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 01 0.000000 2 0.179719220957E-07 0.240019690301E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 01 30.000000 2 0.185194032099E-07 0.239878709036E-10
GIKLO09:

280 AR 0400 2008 10 06 00 OO0 0.000000 2 0.185548975454E-07 0.240317970571E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 00 29.999998 2 0.180495100369E-07 0.240174876392E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 00 59.999996 2 0.179721856260E-07 0.240032827387E-10
280 AR 0400 2008 10 06 00 01 30.000005 2 0.185198797790E-07 0.239891838406E-10

Abbildung 5-20: Vergleich der Prozessrechner, Ausschnitt aus BS5-CLK-Files

Die Zeitpunkte, zu denen der Empfangeruhrfehler bestimmt wird, werden bei GIKLO03 korrekt
im 30-s-Intervall in der Ausgabedatei angegeben (4. Spalte von rechts). Im CLK-File aus einer
Prozessierung mit GIKL09 gibt es bei den Zeitpunkten der Bestimmungen fiir den Empfanger-
uhrfehler rechentechnische Ungenauigkeiten. Auch die geschatzten Empfangeruhrkorrekturwerte
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selbst und die angegebenen Genauigkeiten (2. bzw. 1. Spalte von rechts) unterscheiden sich in den
Nachkommastellen. Die Unterschiede in den Ergebnissen sind auf das verwendete Betriebssystem
von GIKLO3 und GIKI09 (64-Bit- bzw. 32-Bit-Rechner) und die unterschiedlichen Compiler
zuriickzufithren (GNU-Fortran-Compiler, Version 4.0.3 bzw. Intel-Fortran-Compiler, Version 8.1).
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6 Online-Dienste

Dieses Kapitel stellt kurz die in dieser Arbeit verwendeten Online-Dienste zur Prozessierung
von GPS-Beobachtungsdaten vor und gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede zwischen den
Diensten. Danach werden die Ergebnisse der Dienste untereinander und mit den Ergebnissen der
BS5-Auswertungen verglichen.

6.1 Nutzung von Online-Diensten

Seit einigen Jahren bieten verschiedene Institutionen die Moglichkeit, GPS-Daten kostenlos
auswerten zu lassen. Die Zielsetzung der Dienste liegt in der Bestimmung von kinematischen
oder statischen Positionen im niedrigen cm-Bereich aus GPS-Beobachtungen. Der Anwender
muss lediglich die RINEX-Beobachtungsdateien des auszuwertenden Zeitraums per Email an den
jeweiligen Dienst schicken bzw. auf der Internetseite des Dienstes hochladen und bekommt schon
wenige Minuten spéater eine Email mit den Ergebnissen zuriick. Bei manchen Diensten kénnen
zusétzliche Einstellungen getroffen werden, z. B. die Angabe eines minimalen Elevationswinkels
flir die auszuwertenden Beobachtungen.

Grundsétzlich gibt es zwei verschiedene Ansétze, nach denen die Dienste auswerten. Zum einen
eine differentielle Auswertung mittels Basislinien zu benachbarten IGS-Stationen, zum anderen
eine PPP-Auswertung mit genauen Orbits und Uhrdaten. Fiir diese Arbeit sind nur die Dienste
von Interesse, die eine PPP-Auswertung durchfiihren, da die Ergebnisse der Dienste mit den
Ergebnissen der PPP-Auswertung der BS5 verglichen werden sollen.

Die University of New Brunswick betreibt unter http://gge.unb.ca/Resources/PPP ein sogenann-
tes ,,Precise Point Positioning Software Centre“. Dies ist ein ,Sammeldienst“, an den der Nutzer
eine Email mit RINEX-Beobachtungen schicken kann. Diese werden dann an vier verschiedene
Online-Dienste weitergeleitet, welche die Daten unabhéngig voneinander prozessieren. So erhélt
der Anwender ohne groflen Aufwand vier unabhéngige Ergebnisse fiir dieselben Beobachtungsda-
ten. Die verwendeten Dienste und die betreibenden Institutionen sind:

o CSRS-PPP, Natural Resources Canada (NRCAN)
— http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php

o GPS Analysis and Positioning Software (GAPS), University of New Brunswick
— http://gaps.gge.unb.ca

o Automatic Precise Positioning Service (APPS), Jet Propulsion Laboratory
— http://apps.gdgps.net

o magicGNSS (MAGIC), GMV
— http://magicgnss.gmv.com/ppp

Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 zeigen die Unterschiede zwischen den vier Diensten beziiglich
der Eingangs- und Ausgabedaten. Die zur Auswertung verwendeten Parameter und Modelle
unterscheiden sich teilweise deutlich. GAPS und NRCAN werten die Daten immer mit dem Sample
Interval der iibermittelten RINEX-Daten aus. Bei APPS kann das Sample Interval, welches zur
Auswertung verwendet wird, manuell eingestellt werden, MAGIC wertet dagegen immer mit einem
Intervall von 300 s aus. APPS verwendet andere Orbits und Satellitenuhrdaten als die anderen
drei Dienste (JPL anstatt IGS), was sich auch in den Ergebnissen der Dienste widerspiegelt.
Auch die unterschiedliche Modellierung der Neutrosphére zeigt sich in den Ergebnissen. Bei den
Ausgabedaten liegen die Unterschiede hauptséchlich in der Art und Weise, wie die Ergebnisse
prasentiert werden. Bei APPS und GAPS wird der Empféngeruhrfehler beispielsweise in metrisches
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Maf} umgerechnet, bei MAGIC und NRCAN wird er in Sekunden bzw. Nanosekunden angegeben.
Die Ergebnisse von GAPS enthalten zusétzlich eine Datei mit Code- und Phasenresiduen, welche
in Abschnitt 6.2.4 ndher untersucht werden.

Tabelle 6-1: Eingangsdaten der PPP-Online-Dienste

minimale | Sample Orbits Satellitenuhrfehler Neutrosphirenmodellierung
Elevation | Interval |[RMS/Sample Interval RMS/Sample Interval
Mapping function: GMF
APPS 7.5° 300 s JPL final JPL final trocken: 1.013-2.27-exp(-0.00116-h)
(default!) |(default!)|~ 3 cm URE / 5 min -/ 5 min h: ellipsoidische Stationshéhe
(User Range Error) Zenith wet delay und wet delay gradient
geschéatzt als random walk
Mapping function: Niell
GAPS 10° aus IGS precise IGS precise NAD = predicted delay aus UNB3m +
(default’)| RINEX? | ~ 2.5 cm / 15 min | ~ 75 ps RMS / 30 s | residual delay geschitzt als random walk
apriori NAD std. deviation: 0.1 m (default!)
NAD process noise: 5 mm/h (default!)
MAGIC 10° 300 s IGS final IGS final keine Angaben
~25cm /15 min | ~ 75 ps RMS /30s
Mapping function: GMF
NRCAN 10° aus IGS final IGS final (seit 5/2008, vorher Niell)
RINEX? | ~ 25cm /15 min | ~ 75 ps RMS / 30 s | random walk process noise von 5 mm/vh
auf User sampling a~priori-Wert fiir ZTD aus Standardatm.
interpoliert ZTD komplett geschéatzt

1 kann vom Nutzer manuell eingegeben werden (unter Verwendung des Sammeldienstes werden Default-Werte verwendet)
2 das Beobachtungsintervall des RINEX-File wird verwendet (minimal getestetes Intervall: 15 s)

Tabelle 6-2: Ausgabedaten der PPP-Online-Dienste

Koordinaten| reference |Neutrosphéirenparameter| Empfanger-| Residuen Plots
und Stabw. frame (Sample Interval) uhrfehler
APPS XYZ ITRF2005 trocken in [m] - -
BLH feucht
Gradientenparameter
(300 s)
GAPS XYZ I1GS05-2008.8 | Gesamtwert fiir ZTD in [m] |Pseudorange Koordinaten
BLH (aus RINEX?) Tragerphase| ionos./neutros. Delay
Residuen
MAGIC| nur XYZ |keine Angabe | Gesamtwert fiir ZTD in [s] - Koordinatendiff. zu apriori
keine Stabw. (1 h) (RINEX- 7ZTD, Uhrfehler
CLK-file) Residuenstatistik
NRCAN XYZ ITRF IGS05 | Gesamtwert fur ZTD in [ns] - Koordinatendiff. zu apriori
BLH (Epoche der (aus RINEX?) 7ZTD, Uhrfehler
RINEX-Daten Residuen
Ambiguities

6.2 Ergebnisse von Online-Diensten

Die Ergebnisse der Dienste werden naher untersucht hinsichtlich der Koordinaten, der neutrospha-
rischen Laufzeitverzogerung und des Empfangeruhrfehlers. Zusétzlich werden die Residuen von
GAPS mit den Residuen, welche die BS5 liefert, verglichen. Die Auswertung umfasst 24-h-Daten
von fiinf Tagen (DOY 276-280) im Jahr 2008 an den vier Stationen Tibingen (TUEB), Bingen
(BING), Entzheim (ENTZ) und Sélestat (TANZ). Die Stationen TUEB und ENTZ weisen in
den Koordinatenzeitreihen aus differentieller Netzauswertung ein eher ruhiges Verhalten auf,
BING und TANZ sind dagegen eher unruhig und stark von Mehrwegeffekten belastet. Fiir BING
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und TUEB stehen Korrekturwerte aus individuellen Antennenkalibrierungen zur Verfiigung,
wohingegen die beiden franzosischen Stationen ENTZ und TANZ typspezifische Korrekturwerte
verwenden. Von den Diensten werden stets typspezifische Antennenkorrekturwerte verwendet,
die beispielsweise den ANTEX-Files des IGS entnommen sind.

6.2.1 Koordinaten

Zum Vergleich der Koordinaten werden die von den Diensten und der BS5 berechneten geozen-
trischen kartesischen Koordinaten (X,Y,Z) mit den Formeln und Konstanten aus [Heck, 2003,
S. 75 bzw. S. 64] in geographische Koordinaten beziiglich des GRS80-Ellipsoids (Breite, Linge,
ellipsoidische Hohe) umgerechnet. Als Sollwert wird der Mittelwert aus den Koordinatenlésungen
einer differentiellen Netzauswertung der GURN-Stationen der einzelnen Tage verwendet (DOY
276-280, 2008). Die Koordinatendifferenzen zu diesem Sollwert werden getrennt fiir Breite,
Lénge und Hohe gebildet. Um die Koordinatendifferenzen besser beurteilen und vergleichen zu
kénnen, werden die Differenzen in der Breite Ap und der Linge AX unter Verwendung von
Meridiankrimmungsradius M und Querkrimmungsradius IV in metrisches Mafl umgerechnet,
wie in Gleichung (6-1) angegeben.

ANgoy = VM -N - Ag

6-1
AEqoy = VM - N - cos(p) - AN (61

ANg,y : Koordinatendifferenz zum Sollwert in Northing fiir einen bestimmten Tag

AFEj,y, : Koordinatendifferenz zum Sollwert in Easting fiir einen bestimmten Tag

Die Hohendifferenz liegt bereits in metrischem Maf3 vor. Somit unterteilen sich die Koordina-
tendifferenzen jetzt in die drei Komponenten Northing (AN), Easting (AE) und Hohe (AH).
In Northing und Easting liegen die Koordinatendifferenzen zum Sollwert fiir alle vier Dienste
und die BS5 im Bereich von + 1 c¢m, in der H6he im Bereich von + 2 cm. Abbildung 6-1 zeigt
beispielhaft die Koordinatendifferenzen zum Sollwert in der Hohenkomponente fiir die beiden
Stationen TUEB und BING.
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Abbildung 6-1: Koordinatendifferenzen zum Sollwert: Héhe
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In Tabelle 6-3 sind die Mittelwerte der absoluten Koordinatendifferenzen aus den fiinf untersuchten
Tagen fiir die Dienste und die BS5-Losungen abgebildet. Die Mittelwerte werden, wie in Gleichung
(6-2) angegeben, getrennt fiir jede Station berechnet.

1doy:280
AN:5 > |ANG,|
doy=276
1doy:280
AE:g Z |AEdoy| (6-2)
doy=276
1doyzQSO
AH:5 > |AHqgy)|
doy=276
Tabelle 6-3: Mittlere Koordinatendifferenzen zum Sollwert
TUEB BING ENTZ TANZ
Einheit: mm | AN AE AH | AN AE AH | AN AFE AH | AN AE AH
APPS 1.62 6.14 1658 | 1.39 3.27 6.79| 3.08 3.77 14.09| 0.87 1.34 4.37
GAPS 9.51 3.86 4.25 | 7.49 534 147 | 9.62 2.16 3.56 | 845 1.76 5.80
MAGIC 1.45 4.21 4.38 | 2.85 3.62 290 | 3.64 5.16 4.34 | 1.57 1.41 9.53
NRCAN 1.64 3.79 3.71 | 2.52 3.63 537 | 421 5.40 599 | 2.88 3.30 5.81
BS5-CODE 0.71  1.90 6.95 | 1.16 715 650 1.31  2.96 591 | 1.11 1.62 &8.88
BS5-1GS 0.92 3.38 3.46 | 1.30 10.86 2.99 | 1.62 2.42 253 | 1.13 458 5.03
Mittel 2.64 3.88 6.56 | 2.78 565 4.34 | 391 3.65 6.07 | 2.67 234 6.57

Bis auf wenige Ausreiler liegen die Werte deutlich unter 1 cm. Der grofite Wert (APPS, TUEB,
AH, siche Abbildung 6-1(a)) lasst sich dadurch erklaren, dass APPS ein veraltetes ANTEX-File
verwendet. In diesem ist die Antenne der Station TUEB (TRM59800 SCIS) nicht aufgefiihrt.
Daher kann APPS kein Phase Center Offset (PCO) in die Auswertung einfithren und die Hohe
der Station TUEB wird systematisch zu grof§ geschétzt. Der Fehler in der Antennenmodellierung
wirkt sich aufgrund der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Korrelationsproblematik vor allem auf
die Bestimmung der Stationshohe aus. Generell sind die Koordinatendifferenzen in Northing
am kleinsten und in der Hohenkomponente am grofiten (Ausnahme: GAPS). Die Hohe ist
bei GNSS-Auswertungen aufgrund der ungiinstigeren Satellitengeometrie generell schlechter
bestimmt als die Lage. Dies trifft natiirlich auch auf eine PPP-Auswertung zu. Zwischen den
vier Stationen gibt es keine signifikanten Unterschiede. Die stationsweisen Mittelwerte aus den
absoluten Koordinatendifferenzen liegen in den jeweiligen Komponenten (AN, AE, AH) auf
einem dhnlichen Niveau.

Die PPP-Auswertung mit der BS5 wurde zunéchst unter Verwendung von CODE-Produkten
durchgefithrt. Da drei der vier Online-Dienste IGS-Produkte verwenden, wird zur besseren
Vergleichbarkeit eine Auswertung mit der BS5 durchgefiihrt, in der IGS-Produkte verwendet
werden. Beim Vergleich der beiden BS5-Auswertungen zeigt sich, dass die Hohenkomponente in der
Auswertung mit IGS-Produkten bei allen Stationen ndher am Sollwert liegt als bei der Auswertung
mit CODE-Produkten, der Wert in Easting ist unter Verwendung von IGS-Produkten dagegen
meist grofer als unter Verwendung von CODE-Produkten. Da die Orbits von IGS und CODE quasi
identisch sind (Submillimeterbereich, sieche Abschnitt 4.4) und die Auswertung unter Verwendung
derselben Einstellungen in der BS5 durchgefiihrt wurde, miissen die Koordinatenunterschiede
in den unterschiedlichen Satellitenuhrprodukten begriindet sein. Grundsétzlich sind bei PPP
Unterschiede in den Koordinaten aufgrund unterschiedlicher Orbitprodukte durchaus méoglich,
da das Datum bei PPP-Auswertungen durch die Bahndaten festgelegt wird und nicht wie bei
einer differentiellen Auswertung durch die Koordinaten eines oder mehrerer bekannter Punkte
eingefiithrt wird.
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6.2 Ergebnisse von Online-Diensten

6.2.2 Empfangeruhrfehler

Der Empfangeruhrfehler wird von allen Diensten als Parameter geschétzt und in den Ausgabedaten
angegeben. Das Verhalten des Empfangeruhrfehlers zeigt Auffilligkeiten, die am Ende dieses
Abschnitts auch unter Verwendung der Satellitenuhrdaten ndher untersucht werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit wird der Empfangeruhrfehler bei MAGIC, NRCAN und BS5 mittels
Atg[m] = ¢- Atgls] (6-3)
c = 299792458 m/s (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum)

von Sekunden bzw. Nanosekunden in Meter umgerechnet.
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Abbildung 6-2: Empfangeruhrfehler Station TUEB

In Abbildung 6-2(a) wird deutlich, dass sich die verschiedenen Schatzungen des Empfanger-
uhrfehlers in zwei Gruppen aufteilen. Die in der Ausgleichung bestimmten Werte von GAPS,
MAGIC und NRCAN liegen konstant ca. 8 m oberhalb der Werte von APPS und der BS5. Der
Verlauf der Kurven ist fiir die beiden Gruppen &hnlich. Die Vermutung liegt nahe, dass der
konstante Offset mit den unterschiedlichen Produkten zusammenhéngt, die bei den Diensten
und in der BS5 verwendet werden. Zum Beweis wurde ebenfalls die Prozessierung der BS5 mit
IGS-Produkten herangezogen (Abbildung 6-2(b)). Dort ist die Laufzeitverzogerung aufgrund des
Empfingeruhrfehlers um ca. 8 m grofler als bei der Auswertung mit CODE-Produkten und passt
nun in die Gruppe der ebenfalls mit IGS-Produkten auswertenden Dienste.

Abbildung 6-3(a) zeigt die Differenz zwischen den Bestimmungen des Empféngeruhrfehlers aus
einer BS5-Auswertung mit IGS-Produkten und einer BS5-Auswertung mit CODE-Produkten
und daneben die Differenz der Satellitenuhrfehler des IGS und des CODE im gleichen Zeitraum
(Abbildung 6-3(b)). Die vom IGS und von CODE bestimmten Satellitenuhrfehler unterscheiden
sich im Schnitt ebenfalls um ca. 8 m (vgl. Abschnitt 4.5). Die Unterschiede in den Satelliten-
uhrdaten von IGS und CODE schlagen sich, wie zu erwarten, direkt in der Bestimmung des
Empfangeruhrfehlers nieder.
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Abbildung 6-3: Differenz IGS-CODE-Produkte fiir Empfanger-/Satellitenuhrfehler

Beim Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Empfangeruhrfehler der vier Stationen untereinander
sind Unterschiede zwischen den deutschen und den franzosischen Stationen zu erkennen. Bei
den franzosischen Stationen lassen sich Systematiken mit der Periode eines Tages ausmachen
(ohne Nachweis), die eventuell auf die Individualkalibrierung der Antennen an den Stationen
BING und TUEB zuriickzufithren sind. Das Rauschen an der stark durch Mehrwegeffekte
belasteten Stationen BING ist grofler als an der qualitativ guten Station TUEB. Gleiches gilt
fir TANZ bzw. ENTZ. Die Qualitit einer Station wirkt sich also auch auf den geschéitzten
Empfangeruhrfehler aus. Generell bestehen in der GNSS-Auswertung starke Korrelationen
zwischen Antennenmodell, Empfangeruhrfehler, Stationshéhe und Neutrospharenmodellierung,
sodass sich z. B. Ungenauigkeiten im Antennenmodell auch auf den Empféngeruhrfehler auswirken
konnen (siehe Abschnitt 3.5). Eine weiterfithrende Untersuchung der Systematiken in den
Empfanger- und Satellitenuhren wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

6.2.3 Neutrosphdrische Laufzeitverzogerung

Alle vier Dienste geben dem Anwender auch Informationen iiber die neutrosphérische Laufzeit-
verzogerung. Wihrend GAPS, MAGIC und NRCAN lediglich den Gesamtwert der Laufzeitverzo-
gerung in Zenitrichtung anbieten, werden bei APPS die trockene (modellierte) und die feuchte
(geschétzte) Komponente getrennt angegeben. APPS bestimmt zusétzlich horizontale Gradienten,
die ebenfalls dem Anwender zur Verfiigung gestellt werden. Abbildung 6-4(a) zeigt den ZTD der
vier Dienste und der beiden Auswertungen mit der BS5 (IGS und CODE).

Bei NRCAN und GAPS ist das fiir eine kinematische Auswertung typische Einlaufverhalten
deutlich zu erkennen. Erst nach einer gewissen Zeit (ca. 1-2 h) befinden sich die von NRCAN und
GAPS bestimmten Laufzeitverzogerungen auf demselben Niveau wie die von APPS;, MAGIC und
der BS5H bestimmten Laufzeitverzogerungen. Generell liegen die ZTD-Werte fiir die dargestellten
Tage im Bereich von wenigen Zentimetern und folgen einem &dhnlichen Verlauf. Nur die Bestim-
mung des ZTD von GAPS (blaue Kurve) weicht signifikant von den beiden BS5-Ergebnissen ab,
was wohl in der von den anderen Diensten abweichenden Neutrospharenmodellierung begriindet
ist (siehe Tabelle 6-1). APPS und NRCAN geben zusétzlich zum bestimmten Wert auch die
Genauigkeit der SSNP an. In Abbildung 6-4(b) sind die Standardabweichungen der geschéitzten
SSNP fiir die beiden Dienste und die BS5 dargestellt. Bis auf die schon beschriebenen Einlaufef-
fekte bei NRCAN liegt die angegebene Genauigkeit bei allen Bestimmungen unter 5 mm. Die
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Abbildung 6-4: ZTD, Station BING, DOY 276-280

schlechtere Genauigkeit bei NRCAN liegt darin begriindet, dass dort alle 30 s SSNP geschétzt
werden. Vergangene Beobachtungen werden bei NRCAN zwar in die Auswertung miteinbezogen
(ansonsten wire kein Einlaufeffekt sichtbar), trotzdem ist die Bestimmung des ZTD nicht so
genau wie aus der BS5, in der ein Wert aus allen Beobachtungen innerhalb der Giiltigkeitsdauer
(hier: 2 h) bestimmt wird und daher viel mehr Beobachtungen zur Bestimmung der SSNP zur
Verfiigung stehen. APPS bestimmt SSNP alle 300 s, was ebenfalls zu einer etwas schlechteren
Genauigkeit der Parameter fithrt. Die Treppenform der Kurve lésst sich dadurch begriinden, dass
APPS die Genauigkeit nur auf ganze Millimeter gerundet angibt.

Die von APPS bestimmten horizontalen Gradienten werden ebenfalls alle 300 s bestimmt und
weisen im Vergleich zu den Bestimmungen der BS5 einen unruhigeren zeitlichen Verlauf auf. Die
Bestimmung von Gradienten in einem so kurzen Zeitintervall macht keinen Sinn, da sich der
neutrosphérische Zenit nicht so kurzzeitig verédndert. Fiir eine valide Bestimmung von horizontalen
Gradienten sind lange Beobachtungszeitraume notwendig (24 h).

Generell konnten die Neutrosphédrenparameter der Online-Dienste auch zur Bestimmung des
integrierten Wasserdampfgehalts genutzt werden, indem der trockene Anteil der neutrosphérischen
Laufzeitverzogerung wie in Abschnitt 8.1 beschrieben berechnet und vom ZTD subtrahiert wird.
Untersuchungen hierzu werden in dieser Arbeit nicht durchgefithrt. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die mit der BS5 hinsichtlich der Wasserdampfbestimmung entwickelte Auswertestrategie
bessere Ergebnisse fiir [PWV-Werte liefert als die Auswertestrategie der Dienste, fiir die eine
moglichst genaue Koordinatenbestimmung im Vordergrund steht.

6.2.4 Residuen

GAPS liefert als einziger der vier genannten Dienste zusédtzlich zu den Bestimmungen fiir
Koordinaten, Empfangeruhrfehler und neutrosphérische Laufzeitverzogerung eine Datei mit
Code- und Phasenresiduen. Durch Anfrage bei R. Leandro (Ph.D. an der University of New
Brunswick, Verantwortlicher fir GAPS) konnte sichergestellt werden, dass es sich bei den
angegebenen Phasenresiduen um die origindren Verbesserungen fir L3-Beobachtungen handelt
und keine Skalierung oder Gewichtung wie bei Normalized Residuals der BS5 durchgefiihrt wird.
Ein Vergleich der von GAPS angegebenen Phasenresiduen mit den Real Residuals der BS5 ist
also moglich. Abbildung 6-5 vergleicht die Phasenresiduen der BS5 und von GAPS an der Station
TUEB fiir Beobachtungen zu einem Satelliten.
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Abbildung 6-5: Residuenvergleich BS5-GAPS, Station TUEB zu PRN15, DOY 276

Generell liegen die Residuen der BS5 und von GAPS auf einem &dhnlichen Niveau und weisen
zumindest bei hoheren Elevationen einen dhnlichen Verlauf auf. Bei den GAPS-Residuen treten
alle zehn Epochen (300 s) Spriinge auf, die sich evtl. auf die Interpolation der verwendeten
Satellitenuhrdaten zuriickfithren lassen, da sie bei allen Satelliten mehr oder weniger stark in den
Plots sichtbar sind. Im Differenzbild der Residuen werden die Spriinge der GAPS-Residuen noch
deutlicher (Abbildung 6-6). Auflerdem ist zu erkennen, dass der Unterschied in den Residuen
aus Beobachtungen oberhalb 30° Elevation unter 1 cm liegt. Bei niedrigeren Elevationen treten
allerdings auch deutlich groBere Unterschiede auf (> 6 cm). Dies gilt auch fiir die Residuen aus
Beobachtungen zu anderen GPS-Satelliten.
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Abbildung 6-6: Differenzplot der Residuen BS5-GAPS, Station TUEB zu PRN15, DOY 276

Der Vergleich der Residuen zeigt, dass sich die Residuen aus der BS5 und aus GAPS zumindest
oberhalb 30° Elevation nur geringfiigig voneinander unterscheiden (bis auf die Spriinge bei GAPS)
und vom zeitlichen Verlauf &hnlich sind. Dies ist ein Hinweis darauf, dass sich zeitlich variable,
ortsabhingige Effekte wie etwa nicht modellierte neutrosphérische Laufzeitverzogerungen in den
Residuen niederschlagen. Fiir weitere Aussagen miisste die von GAPS verwendete Auswertestra-
tegie ndher untersucht werden, z. B. beziiglich der Préaprozessierung der Beobachtungen und der
Neutrospharenmodellierung.

74



7 Residuen-Stacking

Nach einer kurzen Einfithrung in Grundlagen und Ziele des Residuen-Stackings wird in Ab-
schnitt 7.2 die konkrete Umsetzung und die in dieser Arbeit entwickelte Strategie vorgestellt.
Abschnitt 7.3 préasentiert die erzielten Ergebnisse in rdumlichen und zeitlichen Darstellungen der
Residuen. Abschnitt 7.4 fasst das entwickelte Verfahren zum rédumlichen Stacking kurz zusammen
und liefert einen Ausblick zum Potenzial dieses Ansatzes innerhalb einer GNSS-Auswertung.

7.1 Grundlagen

Nach [Iwabuchi et al., 2004, S. 316] gibt es hauptséchlich zwei Fehlerquellen, die die Bestim-
mung von neutrosphérischen Laufzeitverzogerungen beeinflussen: nicht modellierte PCV der
Empfingerantenne und Mehrwegeffekte. Beide Fehlerquellen schlagen sich systematisch in den
Phasenresiduen nieder. Die Zielsetzung des Residuen-Stackings ist es, diese systematischen Anteile
in den Phasenresiduen der GPS-Auswertung zu detektieren und aus den Residuen zu entfernen.
Dazu werden die Residuen eines bestimmten Bereichs (Zelle) tiber einen bestimmten Zeitraum
gestapelt (gestackt), d.h., es wird ein repriasentativer Wert fiir die Residuen der Zelle bestimmt,
z. B. durch Mittelbildung. Der gefundene Wert sollte statistisch fundiert und repréasentativ fiir
alle Residuen in der Zelle sein. Bei zu groflen Unterschieden zwischen den Residuenwerten der
Zelle oder bei einer zu geringen Stichprobenanzahl kann kein statistisch sicherer Korrekturwert
fiir die Zelle bestimmt werden. In Abschnitt 7.2.3 werden zwei unterschiedliche Verfahren zum
Erzeugen von statistisch validen Korrekturwerten vorgestellt, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurden.

In einem zweiten Schritt werden die fiir qualitativ gut befundenen Korrekturwerte an den
origindren Phasenresiduen angebracht. Die korrigierten Residuen sollten i. Allg. kleiner sein als
die Residuen vor der Korrektur und weitgehend befreit von systematischen Effekten. Die gréfiten
systematischen Einfliisse in den Resdiuen sind durch Mehrwegeffekte und Ungenauigkeiten in
der Antennenmodellierung zu erwarten und wurden in Abschnitt 3.3 erlautert. Einfliisse der
Antennenmodellierung sind an den GURN-Stationen nur in geringem Ausmafl zu erwarten, da an
den meisten Stationen hochwertige Choke-Ring-Antennen verwendet werden. Zufillige Effekte in
den Residuen, die sich in erster Linie durch die Variabilitit des atmosphérischen Wasserdampfs
ergeben, verbleiben in den korrigierten Residuen. Daher kénnen die korrigierten Residuen zur
Bestimmung azimutal-anisotroper Anteile des Wasserdampfs genutzt werden.

Eine alternativer Weg ist, die gefundenen Korrekturwerte direkt an den Phasenbeobachtungen
anzubringen und einen erneuten Ausgleichungsprozess mit den korrigierten Beobachtungen
durchzufithren. Dies kann zu einer Verbesserung in der Koordinatenbestimmung vor allem bei
kurzen Beobachtungszeiten fiihren. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die Korrektur von Residuen
néher untersucht. Das Anbringen von Korrekturwerten an den origindren Phasenbeobachtungen
erfordert eine Riickfiithrung der L3-Korrekturwerte in L1- und L2-Korrekturwerte. Alternativ
kénnen auch direkt die berechneten L3-Beobachtungen korrigiert werden, wozu allerdings weitere
Anderungen in der BS5 notwendig sind. Eine erneute Auswertung mit korrigierten Beobachtungen
kann durchaus auch zu Verbesserungen in den SSNP fithren und damit die Genauigkeit der
Wasserdampfmodellierung weiter verbessern. Das beschriebene Verfahren kann auch solange
iterativ angewendet werden, bis sich die erzeugten Residuen von zwei aufeinander folgenden
Ausgleichungsdurchlaufen nicht mehr signifikant unterscheiden.

Fine alternative Stacking-Strategie, die ebenfalls das Eliminieren von Mehrwegeffekten zum Ziel
hat, wird in der Literatur als ,,Siderisches Filtern“ bezeichnet. Im Gegensatz zum oben beschrie-
benen Verfahren werden bei dieser Form der Residuenanalyse Residuen nicht rdumlich, sondern

75



7 Residuen-Stacking

zeitlich gestapelt. Dabei wird die Wiederholung der Satellitenkonstellation der GPS-Satelliten
nach einem siderischen Tag (ca. 23 h 56 min 4 s) ausgenutzt. Wenn sich die Satellitenkonstel-
lation wiederholt, wiederholt sich auch die Konstellation der Reflexionen und Streuungen der
GPS-Signale im Umfeld einer Referenzstation. [Choi et al., 2004] nutzen zur Reduktion von
Mehrwegeffekten zeitlich hochaufgeloste Koordinatenzeitreihen eines Tages, die von den um die
Wiederholungszeit verschobenen Positionen eines zweiten Tages subtrahiert werden. In [Ragheb
et al., 2006] wird neben dem zeitlichen Stacking der Residuen eines oder mehrerer Tage auch
das zeitliche Stacking von Koordinaten untersucht. Das Koordinaten-Stacking liefert dort etwas
bessere Ergebnisse, ist aber wesentlich rechenintensiver, da fiir jede Epoche eine ausgeglichene Ko-
ordinate bestimmt werden muss. Die genaue Kenntnis der Wiederholungszeit der GPS-Satelliten
ist fiir alle Verfahren des zeitlichen Stackings von grofler Bedeutung. Zur Kompensation der Drift
der GPS-Satelliten ist die Wiederholungszeit etwas kiirzer als ein siderischer Tag (8-9 s nach
[Choi et al., 2004, S. 2]). Um die driftenden Satelliten innerhalb der Bahntoleranz zu halten,
sind Bahnmandéver notig, die fiir einen Sprung in der Wiederholungszeit sorgen. Nach [Agnew &
Larson, 2006, S. 5] werden bestmogliche Korrekturwerte fiir Mehrwegeffekte erreicht, indem die
Beobachtungsdaten fiir jeden Satelliten getrennt prozessiert werden.

Zeitliches Stacking ist unter Verwendung von Glonass oder Galileo-Beobachtungen nicht so leicht
durchzufithren wie fiir GPS-Satelliten. Bei Glonass wiederholt sich die Satellitenkonstellation
nach ca. acht siderischen Tagen, bei Galileo erst nach ca. zehn siderischen Tagen [Eissfeller et al.,
2007, S. 191 bzw. S. 196]. Daher ist zeitliches Stacking weniger zukunftsorientiert als rdumliches
Stacking und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

7.2 Umsetzung des Residuen-Stackings

An einer Station ergibt die Auswertung mit der BS5 fiir die Beobachtungen einer Epoche zu einem
Satelliten genau ein L3-Residuum. Die Auswertung der Daten einer Station an einem Tag ergibt
iiber 20000 Residuen. Dieser Abschnitt widmet sich der konkreten Realisierung des Residuen-
Stackings auch im Hinblick auf den rechentechnischen Umgang mit dieser grolen Datenmenge.
Die notwendigen Berechnungen werden mit MATLAB in der Version 7.0.4. durchgefiihrt. Alle
Angaben von Rechenzeiten beziehen sich auf einen Intel Pentium M Prozessor mit 1.73 GHz
Taktrate und 504 MB Arbeitspeicher.

Die folgenden beiden Abschnitte (7.2.1 und 7.2.2) betreffen die Zellen, innerhalb derer gestackt
wird. Abschnitt 7.2.1 erldutert ein vollig neues Verfahren zur Erzeugung flichengleicher Stacking-
Zellen. Abschnitt 7.2.2 beschiftigt sich mit den Auswirkungen der Gréfle der Zellen auf die
Korrekturwerte. In Abschnitt 7.2.3 werden zwei unterschiedliche Strategien vorgestellt, um
Korrekturwerte fiir Residuen zu erzeugen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.

7.2.1 Azimutanpassung

Zum Stapeln der Residuen eines bestimmten Bereichs muss ein Zugehorigkeitskriterium der
einzelnen Residuen zu einer bestimmten Region (Zelle) entwickelt werden. Die Position eines
Residuums ist durch Azimut- und Elevationswinkel rdumlich eindeutig definiert. Alle Residuen, die
innerhalb eines gewissen Bereichs liegen, werden zu einer Zelle zusammengefasst und anschlieBend
statistisch weiter untersucht. Die Gréfle der Region ist in Abhéngigkeit von der Anzahl der zu
stackenden Residuen zu wahlen. Fiir kurze Zeitraume (wenige Tage) stehen weniger Residuen
zur Verfiigung und es muss eine geringere Auflésung gewahlt werden, beispielsweise 2° x 5°
(Elevation x Azimut). Fiir lange Zeitrdume kann die Auflgsung entsprechend erhoht werden.
[Iwabuchi & Miyazaki, 2003] verwenden eine Auflosung von 1° x 1° fiir Beobachtungsmaterial
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7.2 Umsetzung des Residuen-Stackings

eines ganzen Jahres. Die Auswirkungen verschiedener Auflésungen auf das Residuen-Stacking
werden in Abschnitt 7.2.2 weiter erlautert.

Um ein Residuum zu einer Zelle zuzuweisen, wird zunéchst die Elevation des Residuums auf die
gewlinschte Elevationsstufe gerundet. Fiir eine Elevationsauflésung von 1° liegen die Elevations-
stufen beispielsweise bei 10.5°,11.5°,12.5°,...,89.5°. Ein Residuum mit einer Elevation zwischen
10° und 11° gehort zur Elevationsstufe 10.5°; zwischen 11° und 12° zu 11.5° usw. So entstehen
Elevationsbander mit derselben Grofle.

Fir die Auflésung in Azimutrichtung ist die Generierung gleich grofler Bereiche nicht so einfach, da
sich der Bereich eines Azimutabschnitts bei hohen Elevationen schneller &ndert als bei niedrigen.
1° Azimut nimmt bei einer hohen Elevation einen kleineren Bereich ein als bei einer niedrigen
Elevation (siehe Abbildung 7-2). Dies hat zur Folge, dass bei hoheren Elevationen allein aufgrund
der Geometrie weniger Residuen gestackt werden koénnen als bei niedrigen Elevationen, da die
Zellen bei hoheren Elevationen schmaler sind.

Zum Stapeln von Residuen sind immer mindestens zwei Werte in einer Zelle notwendig, damit
iiberhaupt ein Mittelwert gebildet werden kann. Eine grofiere Anzahl an Residuen pro Zelle
(mindestens 15) ist empfehlenswert, um einen statistisch sicheren Korrekturwert fiir die Zelle zu
erhalten. Abbildung 7-1 zeigt Skyplots* der stapelbaren (links) und nicht stapelbaren (rechts)
Residuen eines Tages an der Station TUEB fiir eine Elevations- und Azimutauflésung von 1°.
stapelbar bedeutet, dass mindestens zwei Werte in einer Zelle vorhanden sind.

-20

gestackte Residuen [mm] — Mittelwerte aus mind. zwei Werten nicht gestackte Residuen
kleinster Wert: -70.2563 mm
groBter Wert: 53.0589 mm

(a) stapelbare Residuen (b) nicht stapelbare Residuen
Abbildung 7-1: Stacking-Maps fiir TUEB, ein Tag (DOY 276, 2008)

Vor allem in Abbildung 7-1(b) wird deutlich, dass bei hoheren Elevationen weniger Residuen
gestackt werden konnen, da nur ein Residuum in der jeweiligen Zelle liegt. Bei der Verwendung
mehrerer Tage nimmt die Anzahl der nicht stapelbaren Residuen ab, da insgesamt mehr Residuen
zur Verfiigung stehen und es dadurch weniger Zellen gibt, in denen nur ein Residuum liegt.
Dennoch sollte der geometrische Fehler, der durch eine identische Auflésung fiir alle Azimute
unabhéngig von der Elevationsstufe entsteht, berticksichtigt werden. Abbildung 7-2 verdeutlicht
die Abhingigkeit eines Azimutbogens von der Elevation anhand einer Horizonthalbkugel {iber
einer Station.

“Ein Skyplot visualisiert die Positionen der Satelliten eines Zeitraums iiber einer Station. Im Zentrum ist der
lokale Zenit, nach auflen steigt der Zenitwinkel an.
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7 Residuen-Stacking

Abbildung 7-2: Anderung der Azimutboégen auf der Horizonthalbkugel

Das Bogenstiick b; 1dsst sich in Abhéngigkeit von der Elevation F; ausdriicken, wie in Gleichung
(7-1) hergeleitet.
cos B, = s
o
r; = COS EZ )

rioop
:bi:%-cosEi-ro
P
A, E : polare Winkel (Azimut, Elevation) im Topozentrum zu einem Satelliten
dA : Azimutschrittweite

ro : Radius des Azimutkreises auf Stationshéhe (E = 0°)
r; : Radius des Azimutkreises fiir Elevation E;

b; : Ausschnitt des Kreisbogens fiir Elevation F;
150
™

p:

Um die Anderungen des Bogenstiicks b bei verschiedenen Elevationen zu veranschaulichen, sind
im Folgenden Werte fiir b(E;) in verschiedenen Elevationen, bei dA = 1° und in einer Héhe von
10 km (rp) aufgelistet.

b(0%)

b(10°)

b(50°)

b(70°)

b(85°)

174.5 m

171.9 m

1122 m

59.7 m

15.2m

Grofle Korrekturwerte fiir die Residuen sind vor allem bei niedrigen Elevationen zu erwarten.
Nach [Wanninger & May, 2000, S. 136] treten Mehrwegeffekte an GPS-Antennen, die oberhalb
potentieller Reflektoren angebracht sind (z. B. auf Déchern), hauptséchlich fir Beobachtungen
unter 50° Elevation auf. Signale aus Elevationen iiber 50° weisen dagegen nur sehr kleine
Effekte auf. Bei 50° ist der Unterschied des Bogenstiicks b im Vergleich zum Horizontkreis
bei 0° Elevation noch nicht so dramatisch wie z. B. bei 85°. Dennoch wiirde die Breite einer
Zelle bei 50° Elevation nur noch knapp 2/3 der urspriinglichen Breite auf dem Horizontkreis
betragen. Die Verwendung von identischen Azimutauflésungen fiir die Zellen, wie sie in der
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7.2 Umsetzung des Residuen-Stackings

Literatur zum Thema Residuen-Stacking bisher verwendet wird, ist also nicht empfehlenswert.
Auflerdem gibt es durchaus GPS-Stationen, an denen reflektierende Fléchen auch oberhalb des
Antennenhorizonts anzutreffen sind, und daher auch mehrwegbelastete Signale bei Elevationen
iiber 50° wahrscheinlicher sind. Ebenso sind Fehler in der Antennenmodellierung in hohen
Elevationen denkbar.

Eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte alternative Vorgehensweise zur Berechnung der
Zellenstruktur wird im Folgenden beschrieben. Dabei erhélt jede Elevationsstufe eine individuelle
Azimutauflosung, wodurch nahezu kongruente Zellen auf der Horizonthalbkugel entstehen. Als
Bedingung fiir die Auflosung dA auf einer Elevationsstufe E; wird, wie in Gleichung (7-2)
beschrieben, die Lange eines Bogenstiicks bei 0° Elevation herangezogen, sodass die Lénge eines
Bogenstiicks b(E;) ungefahr der Linge des Bogenstiicks auf dem Horizontkreis entspricht.

17 (7-2)

Die Schrittweite des Azimuts (dA) muss also bei steigender Elevationsstufe sukzessiv erhoht
werden. Damit alle Zellen auf einer Elevationsstufe gleich grof sind, muss die Anzahl der Zellen
auf einer Elevationsstufe ganzzahlig sein. Auf dem Horizontkreis gibt es fiir eine Auflésung von
1° 360 Zellen. Bei einer hoheren Elevation ist die Azimutauflésung grofler, die Anzahl der Zellen
also kleiner. Alle moglichen Auflésungen bei hoheren Elevationen berechnen sich daher aus
dApossivie = 360/(1...360). Die tatséchlich verwendete Azimutauflosung auf einer Elevationsstufe
sollte méglichst nahe bei der geometrisch korrekten Auflésung fiir diese Elevationsstufe liegen. Es
gilt: (dApossivie — 1/ €08 Eround) — min. Im Anhang A.1 ist eine Tabelle mit den verwendeten
Auflosungen und der Anzahl der Zellen pro Elevationstufe zu finden. Die einzelnen Azimut-
stiitzstellen, auf die ,,gerundet“ wird, sind dann jeweils ein Vielfaches der fiir die entsprechende
Elevationsstufe geltenden Azimutauflosung. Die Stiitzstellen in Azimutrichtung liegen nicht bei
ganzen oder halben Grad, weswegen der Begriff ,Runden® hier nicht mehr im eigentlichen Sinn
verwendet werden kann.

Im Folgenden ist der Ablauf der einzelnen Schritte fiir die Zuweisung eines Residuums zu einer
Stacking-Zelle fiir eine Auflésung von 1° x 1° (Elevation und Azimut auf dem Horizontkreis)
chronologisch aufgelistet:

o Zuweisen des Residuums zu einer Elevationsstufe
E,ound(dE =1°) =10.5,11.5,12.5,...,89.5

o Vektor der moglichen Azimutauflosungen: dA,pssivie = 360/(1. .. ...360)

« Vektor der tatsachlichen Azimutauflosungen: dA, ¢y mit dA,ossinie — — min.

Bsp.: dAyeq(55.5°) = 360,/204 = 1.76°

cos Eround

o Zuweisen des Residuums zu einer Azimut-Auflosung (in Abhéngigkeit von der Elevation)
e Runden des Azimuts des Residuums zu Vielfachem der Auflésung

Beim Stacking von zehn aufeinanderfolgenden Tagen (DOY 276-285) gibt es an der Station
TUEB insgesamt 238930 Residuen. Bei einer Auflésung von 1° x 1° kénnen ohne die stufenweise
Azimutanpassung 242 Residuen nicht gestackt werden, weil es nur einen Wert fiir die entsprechende
Zelle gibt. Mit Azimutanpassung sind es nur noch 84 nicht stapelbare Residuen. Durch das
Einfiihren einer Mindestanzahl an Residuen pro Zelle, ab der gestackt werden darf, wird die
Verbesserung unter Verwendung individueller Azimutauflésungen noch deutlicher. Bei einer
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minimalen Anzahl von 15 Residuen pro Zelle gibt es zu den 242 Zellen, in denen sowieso nur ein
Wert liegt, weitere 2593 Zellen (19396 Residuen), die nicht gestackt werden, weil sie die minimale
Anzahl nicht erreichen. Unter Verwendung der Azimutanpassung sind es nur 748 Zellen (5581
Residuen), die zusétzlich zu den 84 Zellen mit nur einem Wert, das Kriterium der minimalen
Anzahl nicht erfiillen.

Da unter Verwendung der Azimutanpassung keine signifikante Verlangerung in der Rechenzeit
entsteht, wird die Zuordnung der Residuen zu einer Zelle im Weiteren nach dem oben beschriebe-
nen Verfahren durchgefiihrt. Generell ist die Verwendung einer individuellen Azimutauflésung
fir jede Elevationsstufe bei rdumlichen Stacking-Techniken zu empfehlen, damit keine Fehler
durch die geometrische Lage der Residuen entstehen. Die Zuordnung zu einer Zelle, wie sie
hier durchgefiihrt wird, ist eine diskrete Entscheidung, bei der ein Residuum anhand seiner
geometrischen Lage einer Zelle zugeordnet wird. Zwei direkt benachbarte Residuen kénnen
zwei unterschiedlichen Zellen zugeordnet werden. Andere Methoden der Zuordnung z. B. durch
Dreiecksvermaschung oder andere Verfahren, die die Nachbarschaft der Werte berticksichtigen,
sind durchaus denkbar. Die Verwendung von kongruenten Zellen hat aber den groflen Vorteil der
leichten und eindeutigen Zuordnung der Residuen zu einer Zelle.

7.2.2 Auflosung der Stacking-Zellen

Fin entscheidendes Kriterium fiir die Zuordnung der Residuen und die Giite der Korrekturwerte
ist die Grofe der Zellen, also die Auflésung in Elevations- und Azimutrichtung. Die Software des
Ingenieurbiiros Wanninger (WaSoft/Multipath) zur Detektion und Darstellung von Mehrwegef-
fekten einer Station verwendet beispielsweise eine Auflosung von 2° x 5° (Elevation x Azimut).
In dieser Arbeit wird versucht, die Informationen in den Residuen moglichst hochaufgeldst zu
untersuchen. Tabelle 7-1 vergleicht verschiedene Auflésungen und die daraus resultierende Anzahl
der theoretisch moglichen und tatséchlich belegten Zellen an der Station TUEB fiir zehn Tage.
Die Prozentzahlen sind Nordloch-korrigiert, d. h., Zellen, die im Bereich des Nordlochs® liegen,
werden von der Gesamtanzahl der Zellen abgezogen.

Tabelle 7-1: Zellenstatistik fiir DOY 276-285, Station TUEB, Nordloch-korrigiert

Auflésung Gesamtanzahl Anzahl der belegte nicht gestackte
(bei 0° Elevation) der Zellen belegten Zellen  Zellen in % Residuen
1° x 1° 17044 5409 42.9% 84
1° x 2° 8525 3789 59.7 % 37
2° x 2° 4260 2133 67.0% 12
2° x 4° 2131 1371 85.1%
4° x 4° 1065 739 91.3% 1

Die 3D-Darstellungen der Zellen auf der Horizonthalbkugel in Abbildung 7-3 veranschaulichen
Anordnung und Mittelwert der Zellen bei verschiedenen Auflésungen. Generell kann der Zusam-
menhang zwischen Auflésung, Zellenanzahl, Residuenanzahl und Genauigkeit der berechneten
Korrekturwerte wie folgt zusammengefasst werden.

Auflésung;: gering hoch
Anzahl der Zellen: wenige viele
Anzahl der Residuen pro Zelle: viele wenige
Giite des Korrekturwerts: gering hoch

®In den nérdlichen Breiten gibt es im Norden aufgrund der geometrischen Konstellation der GPS-Satelliten keine
GPS-Beobachtungen. Die Liicke in den Skyplots (siehe Abbildung 7-1) wird als Nordloch bezeichnet.
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Abbildung 7-3: 3D-Stacking-Maps fir FRTT (DOY 276-283, 2008)
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Bei einer niedrigen Auflosung gibt es weniger Zellen. Dadurch steigt die Anzahl der Werte
innerhalb einer Zelle an und es gibt weniger Residuen, die aufgrund der minimalen Anzahl pro
Zelle nicht gestackt werden konnen. Allerdings sind lokale Effekte in den Residuen dann nicht
mehr detektierbar und der errechnete Korrekturwert der Zelle ist nicht mehr so reprasentativ
fiir die einzelnen Residuen. Beim Vergleich von Abbildung 7-3(e) mit Abbildung 7-3(a) oder
7-3(b) wird deutlich, dass bei einer zu geringen Auflosung lokale Effekte in den Residuen nicht
mehr erfasst werden konnen. Eine Auflésung von 2° x 2° oder besser erscheint beim visuellen
Vergleich der Grafiken sinnvoll. Bei niedrigeren Auflésungen verschwimmen die in den Residuen
vorhandenen Effekte. Die Korrekturwerte der Zellen sind dann nicht mehr repréisentativ fiir
alle Residuen innerhalb der Zelle. Die Gesamtanzahl der Residuen hiangt von der Anzahl der
gestackten Tage und von der Datenrate der Beobachtungen ab. Je mehr Tage ausgewertet werden
und je hoher die Taktrate der Beobachtungen ist, desto hoher kann auch die Auflésung der Zellen
gewihlt werden, da dann insgesamt mehr Residuen zur Verfiigung stehen.

7.2.3 Generierung der Korrekturwerte

Um statistisch gesicherte und reprasentative Korrekturwerte aus den Residuen einer Zelle zu
bestimmen, kommen im Folgenden verschiedene Filtermethoden zum Einsatz. Neben einem Grenz-
wert fiir die minimale Anzahl an Residuen pro Zelle werden Schwellwerte fiir die Abweichungen
der Residuen vom Mittelwert einer Zelle und Signifikanztests verwendet. Alle statistischen Opera-
tionen, die hier zur Filterung von statistisch validen Korreturwerten eingesetzt werden, beruhen
auf der Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit.

12000 T T T T T T T T T 35000

T T T T T T T T T
Mittelwert: 0.00 mm Mittelwert: 0.06 mm
Standardabw.: 1.39 mm Standardabw.: 10.86 mm

30000 -

10000 (-

25000 -
8000 -

20000 -
6000 -

15000 [~

4000 -

Absolute Haufigkeit der Residuen
Absolute Haufigkeit der Residuen

10000 (-

2000 -
5000 -

0 . | 0 . .
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -100 -80 -60 —40 -20 0 20 40 60 80 100
Phasenresiduen in [mm] Phasenresiduen in [mm]

(a) DOY 276-285, Normalized Residuals (b) DOY 276285, Real Residuals

Abbildung 7-4: Histogramme der Residuen und zugehérige Normalverteilung, Station TANZ

Abbildung 7-4 zeigt Histogramme und die an das jeweilige Histogramm angepasste Normalver-
teilung fiir Real und Normalized Residuals fiir zehn Beobachtungstage an der Station TANZ.
In den Grafiken wird deutlich, dass die Annahme einer Normalverteilung bei Normalized Re-
siduals nahezu ohne Einschrankung gilt. Bei Real Residuals sind die absoluten H&ufigkeiten
in der Umgebung von Null fast dreimal so grof3 wie bei Normalized Residuals. Auflerdem sind
hier deutlichere Abweichungen von einer Normalverteilung sichtbar. Dies liegt daran, dass der
Ausgleichungsprozess zundchst Normalized Residuals verwendet und Real Residuals erst am Ende
der Prozessierung bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.2.1). Da die Verteilung der Real Residuals
aber sowohl fiir Beobachtungen eines Tages als auch fiir Beobachtungen aus zehn Tagen einer
Normalverteilung dhnlich ist, wird trotzdem von einer normalverteilten Grundgesamtheit der
Residuen ausgegangen.
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Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Wege zur Erzeugung der Korrekturwerte beschrieben,
die in Abbildung 7-5 schematisch dargestellt sind.

| Residuen v, |

Zuweisung zu einer Zelle Filtern der V; eq mit
(Z-B- 1° x 20) |Vi,norm . mean(vi,norm)l >0
| l
Stapeln der Residuen: Zuweisung zu einer Zelle
min. Anzahl v, pro Zelle: 15 (z.B. 1° x 2°)
iterativer Varianz- I
Signifikanztest mit Stapeln der Residuen
Vi real - M€aN(V; rear)| < 30 min. Anzahl v; e, pro Zelle: 15
Hzelle = MeAN(V; rear) Mzelle = MeAN(V; real)

Signifikanztest (t-verteilt)
Ho: Pzeie = 0
Ha: Hzelle #0
Stichprobenvarianz s: gzge

|

[Korrekturwert: zeje |

Abbildung 7-5: Ablauf des Stackings

Variante 1 (links):

Der linke Weg ist von Beginn an zellenbasiert und verwendet zunéchst alle Residuen (Real), die in
der BS5-Auswertung bestimmt wurden. Nach der Zuweisung der Residuen zu einer Stacking-Zelle
wird getestet, ob die Residuen innerhalb der Zelle den statistischen Kriterien entsprechen. Die
minimale Anzahl an Residuen pro Zelle sorgt dafiir, dass der Korrekturwert eine statistische
Sicherheit erhélt. Die Anzahl an Residuen pro Zelle héngt ab von der Auflésung der Zellen (siehe
Abschnitt 7.2.2) und von der Gesamtanzahl der zu stackenden Residuen. Wenn die Residuen
mehrerer Tage gestackt werden und dadurch entsprechend mehr Residuen zur Verfiigung stehen,
kann die minimale Anzahl erh6ht werden. Beim Stacken von zehn Tagen und einer Auflésung von
1° x 2° hat sich ein Wert von mindestens 15 Residuen pro Zelle als praktikabel erwiesen, da dann
die statistische Sicherheit der Werte gewéhrleistet werden kann und gleichzeitig nicht iiberméfig
viele Zellen aufgrund einer zu geringen Anzahl an Residuen pro Zelle aus der Auswertung entfernt
werden miissen. An der Station TANZ miissen unter Verwendung der oben genannten Werte fiir
Auflésung und minimale Anzahl 299 Zellen (2351 Residuen, knapp 1 %) aus der Auswertung
entfernt werden. Weitere 26 Zellen enthalten nur ein Residuum und kénnen nicht gestackt werden.
Bei einer minimalen Anzahl von 30 Residuen pro Zelle und gleicher Auflésung (1° x 2°) miissen
schon 619 Zellen (9485 Residuen, knapp 4 %) entfernt werden, da das Kriterium nicht eingehalten
wird.

Innerhalb der in der Auswertung verbliebenen Zellen wird anschlieflend ein iterativer Varianz-
Signifikanztest durchgefithrt, um grofie Ausreifier in einer Zelle aus der Berechnung des Korrek-
turwertes zu entfernen. Dabei wird zunéchst die Standardabweichung aller Residuen der Zelle
(saur) gebildet und die Standardabweichung der Residuen, deren Abweichung vom Mittelwert der
Zelle einen bestimmten Grenzwert (z.B. 30) nicht iiberschreitet (sspqu). Abbildung 7-6 zeigt
schematisch die Residuen einer Zelle samt Mittelwert und den beiden Grenzwerten (£3¢). Im
abgebildeten Fall gibt es zwei Residuen, die den Grenzwert minimal {iberschreiten.
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Abbildung 7-6: Schematische Darstellung von Residuen einer Zelle

Um zu testen, ob wirklich ein Ausreifler innerhalb der Zelle vorliegt oder ob die Residuen den
Grenzwert nur minimal (nicht signifikant) tiberschreiten wie in Abbildung 7-6, wird ein Varianz-
Signifikanztest durchgefithrt. Dazu wird getestet, ob sich die beiden Standardabweichungen s
und Sgmpaen bzw. die Varianzen sgll und sgma” signifikant voneinander unterscheiden. Als Testgrofie
wird hierzu T = szll / sgma” verwendet. Da s, stets grofler oder gleich sg,qy ist, handelt es sich
um einen einseitigen Test. Die kritischen Werte fiir einen Signifikanztest von empirischen Stan-
dardabweichungen aus stochastisch unabhéngigen, normalverteilten Zufallsvariablen berechnen
sich aus der Fisher-Verteilung [Niemeier, 2008, S. 110 f.]. Die Freiheitsgrade ergeben sich aus
der Anzahl n der Residuen, die in die Berechnung der jeweiligen Standardabweichung einflielen:
a1t = nat — 1, fematt = Nsmat — 1. Es wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit « von 1% verwendet.
Die kritischen Werte k der Fischer-Verteilung fiir Fy,, ¢, . 1_, sind fiir diskrete Werte vertafelt
und miissen anhand der vertafelten Werte interpoliert werden.

Ist die berechnete Testgrofie kleiner als der kritische Wert, gibt es keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Varianzen (Nullhypothese Hy), und alle Residuen der Zelle flieBen in den
Korrekturwert fiir die Zelle ein. Ubersteigt die TestgroBe den kritischen Wert, gibt es einen
signifikanten Unterschied zwischen den beiden Varianzen (Alternativhypothese H,). In diesem
Fall wird das Residuum, das am weitesten vom Mittelwert entfernt ist, aus der Bestimmung
des Korrekturwerts fiir die Zelle entfernt, Mittelwert und Standardabweichungen werden ohne
dieses Residuum neu berechnet und es wird erneut ein Signifikanztest der Varianzen durchge-
fiihrt. In dieser Weise wird das jeweils grofite Residuum iterativ aus der Zelle entfernt, bis der
Signifikanztest bestanden wird oder die Bedingung fiir die minimale Anzahl an Werten pro Zelle
nicht mehr eingehalten werden kann. Im letzten Fall gibt es keinen Korrekturwert fiir diese
Zelle. Abbildung 7-7 zeigt schematisch den kompletten Ablauf des iterativen Signifikanztests der
Varianzen fiir eine Zelle.

[ Residuen v, einer Zelle |

|

[min. Anzahl v; pro Zelle ?

N [kein Korrekturwert flir
die Zelle bestimmbar

J
( mean(v;), stabw(v;) berechnen | Vmax €Ntfernen |
N
[|vi - mean(v;)| < 30 ?]L{ T<=k? ]
J J

mean(v;) als Korrekturwert
fur die Zelle

Abbildung 7-7: Schematische Darstellung des iterativen Varianz-Signifikanztests
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Variante 2 (rechts):

Der rechte Weg in Abbildung 7-5 geht davon aus, dass Mehrwegeffekte fiir eine signifikante
systematische Verfalschung der Residuen sorgen. Daher werden nur die Residuen korrigiert, die
einen bestimmten Schwellwert (1) {iberschreiten. Da Real Residuals elevationsabhéngig sind
und damit per se groBere Residuen bei niedrigen Elevationen auftreten, wird zum Filtern der
korrekturbediirftigen Residuen auf Normalized Residuals {ibergegangen. Fiir jede ausgeglichene
Beobachtung zu einem Satelliten gibt es ein Normalized und ein Real Residual. Daher kann die
Filterung der korrekturbediirftigen Residuen iiber Normalized Residuals durchgefiihrt werden,
verwendet werden allerdings im Verlauf der Korrekturwertbestimmung Real Residuals. Die
Zuweisung der Real Residuals zu einer Stacking-Zelle erfolgt nach der Filterung. Auch hier sollte
eine Mindestanzahl an Werten pro Zelle eingehalten werden, um eine statistische Sicherheit der
Korrekturwerte garantieren zu kénnen.

Da bei dieser Variante nur die korrekturbediirftigen Residuen verwendet werden, stehen i. Allg.
weniger Residuen pro Zelle zur Verfiigung als bei Variante 1. Eine minimale Anzahl von 30 hat
hier noch gréfiere Auswirkungen auf die Anzahl der verbleibenden Zellen. Tabelle 7-2 vergleicht
die Anzahl der verbleibenden Residuen und Zellen fiir beide Varianten und eine minimale Anzahl
von 15 und 30 Residuen pro Zelle fiir eine Auflésung von 1° x 2° und zehn Beobachtungstage an
der Station TANZ.

Tabelle 7-2: Auswirkungen der Mindestanzahl an Residuen pro Zelle auf die Anzahl der Korrek-
turwerte (DOY 276-285, Auflésung 1° x 2°, Station TANZ)

Residuen nach | Zellen mit min. Anzahl < 15 min. Anzahl < 30

Zuweisung nur 1 Res. | Zellen Residuen Zellen Residuen
Variante 1: 252142 26 299 2351 0.93% 619 9485  3.76 %
Variante 2: 73529 205 1610 11709 15.92% | 2573 32197 43.79%

Rechentechnische Aspekte:

Zur Generierung der Korrekturwerte und zur Korrektur der Residuen miissen grofle Datenmengen
verarbeitet werden. Vor der Zuordnung der Residuen zu einer Stacking-Zelle werden Azimut
und Elevation der Residuen auf den Wert in der Mitte der Zelle gerundet (Stiitzstelle). Um
den Zuordnungsprozess zu beschleunigen, folgt anschliefend eine Sortierung nach Elevation
und Azimut. Danach werden alle Residuen derselben Stiitzstelle gesammelt, in einem tempo-
raren Vektor gespeichert und weiterverarbeitet. So muss die komplette Liste der Residuen zur
Zuordnung und statistischen Uberpriifung der Residuen nur einmal durchlaufen werden. Vor
allem bei Variante 1, wo alle Residuen des Beobachtungszeitraums ausgewertet werden, ist
dieser Algorithmus von Vorteil. Zum Aufspalten der Residuen in einen korrekturbediirftigen
und einen nicht korrekturbediirftigen Anteil in Variante 2 wird ebenfalls vorher sortiert und
zwar nach dem Abstand eines Normalized Residuals zum Mittelwert aller Residuen. So kénnen
Real Residuals, deren zugehorige Normalized Residuals mehr als der vorgegebene Schwellwert
(1o) vom Mittelwert abweichen, innerhalb von ca. 0.5 s aus der Auswertung entfernt werden
(fiir Residuen aus zehn Beobachtungstagen). Ein Vergleich jedes einzelnen Residuums mit dem
Schwellwert dauert fiir dieselbe Station und dieselben Daten iiber 45 min(!).

Signifikanz des Korrekturwerts:

Nach den jeweiligen Filteroperationen der beiden Varianten folgt ein Signifikanztest der Kor-
rekturwerte. Es wird tiberpriift, ob sich die bestimmten Korrekturwerte signifikant von Null
unterscheiden. Korrekturwerte von Zellen, die zwar eine grofie Streuung aufweisen, deren Mit-
telwert aber in der Ndhe von Null liegt, kénnen so aus der Auswertung entfernt werden. Die
TestgroBe fiir den Mittelwert einer Normalverteilung ist nach [Niemeier, 2008, S. 86 f.] studentver-
teilt (t-verteilt). Da der Mittelwert sowohl groBer als auch kleiner Null sein kann, muss hier ein
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7 Residuen-Stacking

zweiseitiger Test mit den kritischen Werten k; und ko (Gleichung 7-3) durchgefithrt werden. Als
Irrtumswahrscheinlichkeit o wird wiederum 1% verwendet. Die Werte der Student-Verteilung
(ti—a/2,n—1) sind einer Vertafelung zu entnehmen. Alle Korrekturwerte, fiir die kein signifikanter
Unterschied von Null feststellbar ist (Nullhypothese Hy), werden nicht zur Korrektur der ori-
gindren Residuen verwendet. Nur Korrekturwerte, die sich signifikant von Null unterscheiden
(Alternativhypothese H,), sollen an den origindren Residuen angebracht werden.

S

kv =po—ti—apn-1-—F=
v (7-3)
ko = po+t1-a/2n-1- n

Abbildung 7-8 zeigt die erzeugten Korrekturwerte der beiden Varianten farblich kodiert in
einem Gitterplot. Dunkelgraue Zellen markieren den Bereich des Nordlochs. Wie zu erwarten
sind bei Variante 2 weniger Zellen belegt, da dort nur die korrekturbediirftigen Residuen einen
Korrekturwert erhalten.
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Abbildung 7-8: Korrekturwerte fiir Station TANZ, zehn Tage (DOY 276-285, 2008)

7.2.4 Korrektur der Residuen

Im letzten Schritt des Stackings werden die erzeugten Korrekturwerte an den origindren Residuen
angebracht. Dabei wird der Mittelwert der Residuen einer Zelle von den origindren Werten
der Residuen, die in dieser Zelle liegen, subtrahiert. Auch hier wird zur rechentechnischen
Beschleunigung wieder mit sortierten Listen gearbeitet. In einer Liste stehen die Korrekturwerte,
nach Elevation und Azimut geordnet, in einer zweiten Liste die zu korrigierenden Residuen,
ebenfalls nach Elevation und Azimut geordnet. Die Residuen, die in einer Stacking-Zelle liegen,
werden dann gesammelt, korrigiert und anschlieend aus der Liste der zu korrigierenden Residuen
entfernt. Mit diesem Algorithmus kénnen alle Residuen in kurzer Rechenzeit abgearbeitet werden.
Das Anbringen der Korrekturwerte dauert unter Verwendung des beschriebenen Algorithmus
fiir zehn Beobachtungstage ca. 2 min (Variante 1) bzw. ca. 0.5 min (Variante 2). Bei Variante 2
werden nur die korrekturbediirftigen Residuen korrigiert (ca. 30 % der gesamten Residuen bei 1o
als Schwellwert), weshalb der Korrekturalgorithmus dort schneller ist. Originédre und korrigierte
Residuen werden schliellich zusammen mit den origindren, nicht gerundeten, Azimut- und
Elevationswerten in einer Datei gespeichert und stehen fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.
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7.3 Ergebnisse des Residuen-Stackings

Durch die Verwendung mehrerer Tage zur Erzeugung der Korrekturwerte enthalten diese nur
die systematischen Anteile in den Residuen dieser zehn Tage. Zufillige Schwankungen in den
Residuen haben nur geringen Einfluss auf die Korrekturwerte. Daher kénnen die Korrektur-
werte aus Variante 1 auch zur Korrektur von Residuen aus Auswertungen anderer Tage oder
zur Korrektur von L3-Beobachtungen verwendet werden. Bei Variante 2 ist dies nicht ohne
Weiteres moglich, da dort schon vor der Generierung der Korrekturwerte eine Auswahl getroffen
wird, sodass die Korrekturwerte nur fiir korrekturbediirftige Residuen oder Beobachtungen gelten.

7.3 Ergebnisse des Residuen-Stackings

Die Ergebnisse des Stackings hdngen stark von den verwendeten Parametern ab. Dies sind
o Auflosung der Zellen
e Anzahl der ausgewerteten Tage und Sample Interval der Beobachtungen
e minimale Anzahl an Residuen pro Zelle
o Schwellwerte (1o, 20, 30)
o Irrtumswahrscheinlichkeit o bei den Tests

Die genannten Parameter sind zudem stark voneinander abhédngig. Wenn viele Tage gestackt
werden, kann beispielsweise die minimale Anzahl der Residuen pro Zelle erhoht werden, um eine
groflere statistische Sicherheit zu erhalten. Werden dagegen nur wenige Tage zur Generierung der
Korrekturwerte verwendet, sollte die minimale Anzahl an Zellen nicht zu hoch sein, da sonst viele
Zellen aufgrund dieses Kriteriums keinen Korrekturwert erhalten. Mit den folgenden Parametern
liefert das Residuen-Stacking im Rahmen der hier beschriebenen Fallstudie gute Ergebnisse:

o Auflésung: 1° x 2°
o Anzahl der ausgewerteten Tage: 10 (Sample Interval: 30 s)
o minimale Anzahl an Residuen pro Zelle: 15

o Schwellwerte:
3 o fiir Varianz-Signifikanztest in Variante 1
1o fiir korrekturbediirftige Residuen in Variante 2

o Irrtumswahrscheinlichkeit o bei den Tests: 1 %

Das Stacken von noch ldngeren Zeitrdumen als zehn Tagen ist durchaus sinnvoll, da dann mehr
Residuen in den Zellen vorhanden sind. Vor allem bei Variante 2 wirkt sich dies deutlich auf die
Anzahl der mit einem Korrekturwert belegten Zellen aus (siehe Abbildung 7-9). Auflerdem wird
der Einfluss nicht systematischer Effekte auf die Korrekturwerte weiter reduziert.

Ein Vergleich von Abbildung 7-9 mit Abbildung 7-8 zeigt, dass vor allem bei Variante 2 unter
Verwendung von 30 Tagen deutlich mehr Korrekturwerte zur Verfiigung stehen, als bei 10
gestackten Tagen. Die vom Absolutbetrag her grofiten Korrekturwerte zwischen 10°-20° Elevation
und 100°-250°Azimut sind aber auch nach 10 gestackten Tagen schon deutlich sichtbar. In
den korrigierten Residuen ergeben sich fiir den hier ausgewerteten Zeitraum daher auch keine
wesentlichen Unterschiede zwischen der Verwendung von Korrekturwerten aus 10 oder 30 Tagen.
Allerdings kann unter Verwendung einer grofieren Anzahl an Tagen die Auflésung weiter erhoht
werden, da dann mehr Residuen zur Verfiigung stehen (bei 30 Tagen ca. dreifache Anzahl von
Residuen im Vergleich zu 10 Tagen).
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Abbildung 7-9: Korrekturwerte fiir Station TANZ, 30 Tage (DOY 276-305, 2008)

Das Stacking unter Verwendung von Residuen aus mehr als 30 Tagen wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht. In [Iwabuchi & Miyazaki, 2003] werden Untersuchungen zum Stacking
von Residuen aus PPP-Auswertungen eines ganzen Jahres durchgefiihrt. In den fiir ein Jahr
erzeugten Stacking-Maps fiir die GPS-Stationen des japanischen GEONET sind systematische
Abhéngigkeiten vom Antennentyp in Form von oszillierenden Mustern sichtbar, die sich durch
Fehler im Antennenmodell begriinden lassen. Auflerdem detektieren [Iwabuchi & Miyazaki, 2003]
Mehrwegeffekte in den Stacking-Maps.

Die folgenden beiden Abschnitte zeigen, dass das hier entwickelte Verfahren zur Bereinigung
der Phasenresiduen von systematischen Effekten gut geeignet ist. Abschnitt 7.3.1 visualisiert
die Ergebnisse der beiden Stacking-Varianten in rdumlichen Darstellungen. In Abschnitt 7.3.2
werden dagegen Zeitreihen der origindren und korrigierten Residuen getrennt nach Satelliten
untersucht.

7.3.1 Raumliche Darstellung

Die folgenden Grafiken visualisieren unkorrigierte und korrigierte Residuen eines Tages anhand
der Richtung zum Satelliten, aus der die Beobachtung fiir das jeweilige Residuum stammt. In
Abbildung 7-10 sind die Residuen des DOY 278 (2008) an der Station TANZ dargestellt. Es
wird deutlich, dass beide Varianten die vorhandenen systematischen Effekte aus den Residuen
entfernen. Im Plot der origindren Residuen sind oszillierende, streifenférmige Muster zu erkennen,
die zwischen 10° und 20° Elevation grofle Werte annehmen, aber auch noch bei iiber 40° Elevation
zu sehen sind. In den mit Korrekturwerten aus zehn gestackten Tagen korrigierten Residuen sind
diese systematischen Effekte fast komplett verschwunden. Die starken rdumlichen Oszillationen
in den Residuen sind vermutlich auf Mehrwegeffekte zuriickzufiithren, da an der Station TANZ
eine qualitativ hochwertige Choke-Ring-Antenne angebracht ist, an der keine groflen PCV zu
erwarten sind. Wie Abbildung 7-11 zeigt, ist die Antenne auf einem Dach mit vielen metallischen
und damit gut reflektierenden Oberflachen montiert, was das Auftreten von Mehrwegeffekten
wahrscheinlich macht. In [Rost & Wanninger, 2009] werden Mehrwegeffekte und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf Phasenbeobachtungen néher untersucht. Die dort berechneten
Mehrwegkorrekturen weisen dhnliche streifenférmige Muster auf wie die in Abbildung 7-10(a)
dargestellten Residuenvariationen an der Station TANZ.
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Abbildung 7-11: Situation der Antenne der Station TANZ

(c) korrigierte Residuen, Variante 2

Abbildung 7-10: Origindre und korrigierte Residuen, Station TANZ, DOY 278 (2008)
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7 Residuen-Stacking

In Abbildung 7-12 werden die Unterschiede zwischen den beiden in Abschnitt 7.2.3 vorgestellten
Stacking-Varianten naher untersucht. Dazu wird die Differenz der korrigierten Residuen (zehn
gestackte Tage) aus den beiden Varianten gebildet. Im Histogramm der Residuendifferenz wird
deutlich, dass es nur wenige Unterschiede in den Residuen gibt, die 2 cm (-2 c¢m) tiberschreiten
(unterschreiten). Abbildung 7-12(b) zeigt nur die 2000 grofiten und die 2000 kleinsten (grofiten
negativen) Residuendifferenzen. Wie zu erwarten treten signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Varianten vor allem bei niedrigen Elevationen auf. Die grofiten Differenzen zwischen
den beiden Varianten entstehen dadurch, dass bei der einen Variante ein Korrekturwert fiir ein
spezielles Residuum vorhanden ist, bei der anderen Variante dagegen nicht und das Residuum
dort unkorrigiert bleibt.
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Abbildung 7-12: Unterschiede zwischen den Stacking-Varianten, Station TANZ, DOY 276285
(2008)

Zur Untersuchung der Auswirkung von Ungenauigkeiten in der Antennenmodellierung werden
die elevationsabhéngigen Korrekturwerte fiir L1 und L2 in der Elevationsstufe 45° durch eine
manuelle Anderung in der entsprechenden Antennenkorrekturwertdatei um ca. 1 cm verfilscht.
Mit diesen simulierten Antennenfehlern ergibt sich das in Abbildung 7-13(a) dargestellte Bild.

In der Umgebung von 45° Elevation ist in den origindren Residuen ein Band von deutlich
systematisch verfélschten Werten sichtbar (gelbes Band in Abbildung 7-13(a)). Die Anwendung
des Stackings kann die fehlerhaften Residuen gut um ihren systematischen Einfluss bereinigen
(Abbildung 7-13(b)). Ungenauigkeiten in den Antennenkorrekturwerten kénnen also mit dem
hier entwickelten rdumlichen Stacking-Verfahren reduziert werden. Natiirlich schlagen sich Un-
genauigkeiten in der Antennenmodellierung auch auf die geschétzten Koordinaten und SSNP
nieder. Wenn grofle Unterschiede zwischen origindren und korrigierten Residuen vorhanden sind,
ist es daher sinnvoll, die L3-Beobachtungen um die detektierten systematischen Einfliisse zu
korrigieren und eine erneute Ausgleichung mit korrigierten Beobachtungen durchzufiithren. Die
hier eingefiithrten Fehler im Antennenmodell (ca. 1 cm fiir die Elevationsstufe von 45°) fithren zu
einer Anderung in der Stationshéhe von ca. 1.5 cm und zu Anderungen in den SSNP von bis zu
1 cm im Vergleich zu einer Auswertung mit korrekter Antennenmodellierung.

In den dargestellen raumlichen Plots der origindren und korrigierten Residuen wird eindrucksvoll
gezeigt, dass durch die hier entwickelten Stacking-Ansétze systematische Effekte in den Residuen
deutlich reduziert werden kénnen. Ein Nachteil der rdumlichen Visualisierung der Residuen ist
allerdings, dass die Punkte in den Grafiken sehr dicht aufeinanderliegen, da zwei benachbarte
Residuen aus Beobachtungen zu einem Satelliten mit einem zeitlichen Abstand von 30 s stammen.
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Abbildung 7-13: Simulierte Antennenfehler, Station TANZ, DOY 278 (2008)

Zusatzlich konnen die Residuen aus Beobachtungen zu einem Satelliten genau iiber den Residuen
aus Beobachtungen zu einem anderen Satelliten liegen. Dadurch ist es moglich, dass manche
Effekte in den Residuen in den rdumlichen Plots nicht sichtbar sind, weil sie von benachbarten
Residuen iiberlagert werden. Zusétzlich zur rdumlichen Darstellung wird im néchsten Abschnitt
daher eine zeitliche, satellitenweise Darstellung der Residuen vorgestellt.

Um die Punktemenge etwas einzuschrénken, ist in den rdumlichen Visualisierungen jeweils nur
ein Tag dargestellt (ca. 25000 Residuen) und nicht alle zehn gestackten Tage. Die systematischen
Effekte in den Residuen sind in den Plots der unkorrigierten Residuen eines Tages und in den
Gitterplots der Korrekturwerte (Abbildungen 7-8 und 7-9) eindrucksvoll zu sehen. Die rdumliche
Darstellung der origindren Residuen und die Gitterplots der Korrekturwerte eignen sich daher
auch zur Beurteilung der Qualitét einer Station.

Eine Auswahl an Grafiken fiir Stationen mit interessanten Effekten in den unkorrigierten Residuen
befindet sich im Anhang A.2. In den Residuenplots in Abbildung A-1 wird deutlich, dass vermutlich
durch Mehrwegeffekte verursachte systematische Effekte in den Residuen durchaus auch bei
Elevationen iiber 50° auftreten kénnen. In den Grafiken sind Oszillationen in den Residuen bis in
hohe Elevationsbereiche (> 80°) zu erkennen. Abbildung A-1(c) zeigt, dass es auch hochfrequente
systematische Effekte in den Residuen geben kann. Durch die hohe Auflésung der Stacking-Zellen
konnen auch diese Effekte aus den Residuen beseitigt werden. An den Stationen der Plots in
Abbildung A-2 treten zwar eher kleine systematische Effekte auf, allerdings verwenden die drei
dargestellten Stationen dieselben Antennen (LEIAT504GG-NONE). Ungenauigkeiten in den
verwendeten Antennenkorrekturwerten sind hier als Ursache fiir die sichtbaren systematischen
Effekte denkbar.

7.3.2 Zeitliche Darstellung

In diesem Abschnitt wird in Ergénzung zur rdumlichen Darstellung eine zeitliche Darstellung der
Residuen gezeigt. Dazu werden originédre und korrigierte Residuen satellitenweise sortiert und
fiir die Sichtbarkeitszeit eines Satelliten gemeinsam in einer Grafik dargestellt. Abbildung 7-14
vergleicht die Zeitreihen zweier Tage an der Station TANZ fiir Variante 1 und Variante 2. Die
korrigierten Residuen sind wiederum mit Korrekturwerten aus zehn gestackten Tagen korrigiert.
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7 Residuen-Stacking

In den unkorrigierten Residuen sind vor allem bei niedrigen Elevationen starke Oszillationen zu
erkennen, die von beiden Stacking-Varianten grofitenteils gegliattet werden kénnen. Hier wird
deutlich, dass bei Variante 2 tatséchlich nur korrekturbediirftige Residuen korrigiert werden.
In Bereichen, in denen sich die Residuen in der Ndhe von Null bewegen, liegt die Kurve der
korrigierten Residuen (griin) genau iiber der Kurve fiir die originéren Residuen (blau). Bei
Variante 1 werden auch Residuen korrigiert, die sich nur wenig um Null bewegen. Allerdings
verdndert die Korrektur diese Residuen auch nur geringfiigig. Die starken Oszillationen in den
Residuen nach 19-20 h treten an beiden dargestellten Tagen in dhnlicher Weise auf und kénnen
bei beiden Stacking-Varianten gut korrigiert werden.
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Abbildung 7-14: Zeitreihen fiir origindre und korrigierte Residuen, Station TANZ, PRN 6

Fine Auswertung der Zeitreihen fiir aus 30 gestackten Tagen korrigerte Residuen ergibt in der
vorliegenden Datenbasis keine signifikanten Unterschiede zu den Zeitreihen fiir Residuen, die mit
Korrekturwerten aus 10 gestackten Tagen korrigiert werden.

Da sich mit Zeitreihenplots nur die Residuen eines Satelliten und einer relativ kurzen Zeitreihe
sinnvoll darstellen lassen, werden im Folgenden Mittelwerte und Standardabweichungen getrennt
fiir jeden Satelliten {iber den gesamten gestackten Zeitraum (10 Tage) berechnet. Dabei kann
angenommen werden, dass die Standardabweichung von systematisch verfialschten Residuen
grofler ist als die Standardabweichung von Residuen, die wenig durch systematische Effekte
beeinflusst sind. Auch eine Abweichung des Mittelwerts eines Satelliten von Null ist ein Indiz fir
systematisch verfalschte Beobachtungen.
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7.3 Ergebnisse des Residuen-Stackings

Abbildung 7-15 zeigt die fiir jeden Satelliten getrennt berechneten Mittelwerte der origindren und
der korrigierten Residuen an der Station TANZ. Wiederum wird deutlich, dass beide Stacking-
Varianten dhnlich gute Ergebnisse erzielen. Die Mittelwerte der korrigierten Residuen bewegen
sich signifikant ndher um die Umgebung von Null als die Mittelwerte der origindren Residuen. Der
Mittelwert aller Residuen liegt fiir die origindren Residuen bei 0.056 mm, fiir die korrigierten bei
0.006 mm fiir Variante 1 bzw. 0.004 mm fir Variante 2 (durchgezogene Linien in Abbildung 7-15).
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Abbildung 7-15: Nach Satelliten geordnete Mittelwerte fiir origindre und korrigierte Residuen,
Station TANZ, 10 Tage: DOY 276-285 (2008)

Ein Vergleich der Standardabweichungen (Abbildung 7-16) zeigt deutlich die Anderung in der
Bandbreite der korrigierten Residuen im Vergleich zur Bandbreite der origindren Residuen. Fiir
alle Satelliten ist eine Verringerung der Standardabweichung von 2-5 mm zu erkennen. Die
Standardabweichung aller Residuen veringert sich von ca. 11 mm bei den origindren Residuen
auf ca. 7 mm fiir die beiden Varianten der korrigierten Residuen (durchgezogene Linien in
Abbildung 7-16).
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Abbildung 7-16: Nach Satelliten geordnete Standardabweichungen fiir originére und korrigierte
Residuen, Station TANZ, 10 Tage: DOY 276285 (2008)

Mit den Standardabweichungen der origindren und korrigierten Residuen der Station TANZ
wird zusétzlich ein Varianz-Signifikanztest durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob der Unterschied
zwischen den empirischen Standardabweichungen signifikant ist. Der Test ergibt sowohl fiir die
Standardabweichungen aller Residuen der Station als auch fiir die Standardabweichungen der
Residuen einzelner Satelliten eine signifikante Abweichung der korrigierten Residuen von den
origindren Residuen. Dies belegt, dass die Korrektur der Residuen an der Station TANZ zu einer
signifikanten Verbesserung fiihrt.
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7 Residuen-Stacking

7.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Das hier entwickelte Verfahren zur Reduktion systematischer Effekte in den Phasenresiduen
basiert auf rdumlichem Stacking der Residuen. Zur Erzeugung flichengleicher Stacking-Bereiche
wird eine Anpassung der Azimutauflosung fiir jede Elevationsstufe vorgenommen, die in der
Literatur zum Thema Residuen-Stacking in dieser Form bisher nicht verwendet wird.

Zwei verschiedene Varianten zur Bestimmung der Korrekturwerte sind im Rahmen dieser Arbeit
entstanden. Die verwendeten empirisch bestimmten Parameter liefern gute Ergebnisse in Bezug
auf die Beseitigung systematischer Effekte wie Mehrwegeffekte und Ungenauigkeiten in der
Antennenmodellierung. In beiden Varianten wird versucht, eine statistische Sicherheit in den
Korrekturwerten zu gewéhrleisten, damit nur die systematischen Anteile aus den Residuen entfernt
werden und nicht die zur Bestimmung des Wasserdampfs verwendbaren variablen Anteile der
Residuen. Fiir andere Beobachtungszeitraume und andere Abtastraten in den GPS-Beobachtungen
sollten die Parameter entsprechend angepasst werden.

In [Iwabuchi et al., 2004] wird das Residuen-Stacking in &hnlicher Weise durchgefiihrt wie in dieser
Arbeit. Dort werden Residuen aus Beobachtungen der ,, Tsukuba GPS Dense Net Campaign* fiir
einen Zeitraum von zehn Tagen gestackt. Zur Klassifikation der Fehler an den Stationen des
Netzes werden Indizes eingefiihrt, die systematische und zuféllige Fehlereinfliisse anhand der
gestackten Werte beschreiben (multipath error index und random error index). In dieser Weise
koénnen die Ergebnisse des Residuen-Stackings in Zukunft auch zur Beurteilung der Qualitat der
GURN-Stationen herangezogen werden.

Als ein einfaches Kriterium zur Beurteilung der Qualtitdt einer Station kann auch die Stan-
dardabweichung aller Residuen einer Station verwendet werden. Die Standardabweichungen
der Residuen einer Station iiber einen Zeitraum von zehn Tagen oder mehr kénnen fiir alle
ausgewerteten GURN-Stationen jeweils vor und nach dem Stacking berechnet werden. Dabei
ist bei allen ausgewerteten Stationen eine Veringerung der Standardabweichung der korrigierten
Residuen gegeniiber der Standardabweichung der origindren Residuen zu erkennen. Tatséchlich
sind in den Plots der Stationen mit grofler Standardabweichung auch gréflere systematische
Effekte erkennbar als in den Plots fiir Stationen mit eher niedrigen Standardabweichungen. Bei
Stationen, deren Residuen vor dem Stacking schon eine niedrige Standardabweichung aufweisen,
ist kaum eine Verringerung in der Standardabweichung erkennbar im Gegensatz zu Stationen,
deren Residuen stark durch systematische Einfliisse verfilscht sind und die daher eine grofie
Standardabweichung vor dem Stacking haben. D. h., durch das Stacking kénnen die Residuen
von qualitativ schlechten Stationen auf ein dhnliches Niveau gebracht werden wie die Residuen
von qualitativ guten Stationen. In Tabelle 7-3 sind die Mittelwerte der Standardabweichungen
aller Stationen des GURN® vor und nach dem Stacking dargestellt.

Tabelle 7-3: Mittelwerte der Residuen-Standardabweichung aller Stationen tiiber einen Zeitraum
von 10 Tagen (DOY 276-285, 2008)

Stationen SAPOS® andere GURN gesamt

Varl Var?2 Varl Var?2 Varl Var?2

vor Stacking [mm]: 9.18 9.18 9.33 9.33 9.25 9.25
nach Stacking [mm)]: 7.30 7.07 7.52 7.22 7.40 7.14
relative Abnahme [%]: 20 22 19 22 19 22

Eine Ubersicht iiber die Standardabweichungen der einzelnen GURN-Stationen befindet sich im
Anhang A.3.

Sunter Ausschluss der SAPOS®-Stationen 0384 (Stuttgart) und KARL (Karlsruhe), da dort nur Beobachtungen
aus Elevationen > 20° vorliegen und die Standardabweichungen dementsprechend niedriger sind.
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7.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Die Standardabweichungen der origindren Residuen variieren stiarker von Station zu Station
als die Standardabweichungen der korrigierten Residuen. Der grofite Wert wird an der Station
Bingen (0518) erreicht und betragt 13.54 mm. Nach dem Stacking liegt die Standardabweichung
der Residuen dieser Station bei 9.10 mm (Varl) bzw. 9.41 mm (Var2). Die grofite prozentuale
Abnahme der Standardabweichung wird an der Station DOCO mit 36 % (Varl) bzw. 39 % (Var2)
und einer Verringerung von 11.22 mm auf 7.17 mm (Varl) bzw. auf 6.89 mm (Var2) erreicht. Die
Standardabweichungen der korrigierten Residuen unterscheiden sich fiir die beiden Varianten nur
geringfiigig. Bei Variante 2 sind sie im Schnitt etwas niedriger.

In Abschnitt 7.3.1 wurde unter Verwendung simulierter Antennenfehler gezeigt, dass Ungenauig-
keiten in der Antennenmodellierung einen Einfluss auf die Residuen haben. In [Iwabuchi et al.,
2004] wird der Einfluss von Mehrwegeffekten auf Stacking-Maps anhand von simulierten Residuen
untersucht. Es wird nachgewiesen, dass Mehrwegeffekte zu systematisch oszillierenden Mustern
in den Stacking-Maps fithren.

Weitere Untersuchungen kénnen interessante Aufschliisse zur Giite des beschriebenen Stacking-
Verfahrens und zur Qualitit der GURN-Stationen liefern. Insbesondere ist die Auswertung
von langen Beobachtungszeitraumen (z. B. ein Jahr) bei einer niedrigeren minimalen Elevation
(z.B. 3°) als weiterer Schritt denkbar. Das Stacking langer Beobachtungszeitraume sorgt fiir eine
robustere Bestimmung von dauerhaft auftretenden Mehrwegeffekten. Andererseits besteht dann
die Gefahr, dass langzeitperiodische Einfliisse (z. B. jahreszeitliche Effekte in der Atmosphére)
die gesuchten systematischen Einfliisse iiberlagern und die Korrekturwertbestimmung negativ
beeinflussen.

Zur Verbesserung der ausgeglichenen Parameter besteht die Moglichkeit, durch Stacking erzeugte
Korrekturwerte direkt an den Beobachtungen anzubringen. Dies sorgt hauptséchlich bei qualitativ
schlechten Stationen fiir eine Verbesserung in den ausgeglichenen Parametern. [Ragheb et al., 2006]
weisen eine Verbesserung in der Koordinatengenauigkeit durch eine erneute Ausgleichung von
durch zeitliches Stacking korrigierten Beobachtungen nach, vor allem wenn die Koordinaten nicht
fiir einen kompletten Tag, sondern in einer hoheren zeitlichen Auflésung (stiindlich) bestimmt
werden.

Wenn Residuen zur Bestimmung des Wasserdampfs verwendet werden, ist die Beseitigung von
systematischen Einfliissen aus den Residuen erforderlich. In Abschnitt 8.4.1 wird gezeigt, dass
systematische Effekte in den Residuen einen signifikanten Einfluss auf IPWV-Werte haben
konnen. Nach [Iwabuchi & Miyazaki, 2003, S. 4] ist die Korrektur von systematischen Effekten
in den Residuen umso wichtiger, je hoher die zeitliche Auflosung der geschatzten Parameter
(Koordinaten, ZTD) gewahlt wird.
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWV)

Dieses Kapitel behandelt die konkrete Umsetzung der Bestimmung von IPWV und eine erste
Validierung der berechneten IPWV-Werte. In Abschnitt 8.1 wird zunéchst das von [Luo, 2009]
entwickelte Verfahren zur Berechnung représentativer Werte fiir den trockenen Anteil der neu-
trosphérischen Laufzeitverzogerung vorgestellt, welches in der IPWV-Berechnung verwendet
wird. Abschnitt 8.2 fasst kurz die in die Berechnung eingehenden Parameter zusammen. In
Abschnitt 8.3 wird die Genauigkeit der so berechneten IPWV-Werte abgeschéitzt. Abschnitt 8.4
validiert den Einfluss der eingehenden Gréfien auf die IPWV-Wertbestimmung und die innere
Genauigkeit des Verfahrens anhand zweier benachbarter Referenzstationen. Abschnitt 8.5 liefert
schlieBlich einen Uberblick iiber mégliche weitere Schritte und Verbesserungen im Rahmen der
IPWV-Wertbestimmung.

8.1 Approximation des trockenen Anteils aus meteorologischen Daten

Die Separierung der feuchten Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzégerung in Zenit-
richtung erfolgt nach einem von [Luo, 2009] entwickelten Ansatz. Dazu wird auch die zeitliche
Variabilitat des trockenen Anteils beriicksichtigt. Der aus einer Standardatmosphére berechnete
a-priori-Wert, der den trockenen Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung reprasentieren
soll, ist zeitlich konstant. Tatsdchlich dndert sich aber auch die trockene Komponente der
neutrosphérischen Refraktion mit der Zeit. Zur Beriicksichtigung der zeitlichen Variabilitét
des trockenen Anteils fiir die GURN-Stationen werden meteorologische Oberflichendaten von
Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes [DWD, 2010] verwendet. Der DWD stellt u. a.
Luftdruck, Temperatur und relative Feuchte an ausgewahlten Wetterstationen in Deutschland
kostenlos zur Verfiigung. Die geographische Lage und Hohe der Wetterstationen ist ebenfalls
bekannt. Damit kénnen iiber Gleichung (2-15) die zur Berechnung der trockenen Komponenten
nétigen Parameter fiir jede Wetterstation berechnet werden. In Abbildung 8-1 sind die fiir diese
Auswertung verwendeten Wetterstationen des DWD dargestellt. Eine Tabelle mit Stationsindex,
Name und geographischen Koordinaten der Stationen befindet sich im Anhang A.4.
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Abbildung 8-1: DWD-Stationen in Siidwestdeutschland, Quelle: [Luo, 2009

schwarzer Punkt: Wetterstation, obere Ziffer: Stationsindex, untere Ziffer: Stationshohe [m]
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWYV)

Um die trockene Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung fiir die GURN-Stationen
zu erhalten, muss in irgendeiner Form zwischen den Wetterstationen interpoliert werden. Dazu
werden Korrekturwerte Apw p rorr an den Wetterstationen errechnet, die dem zeitlich variablen
Unterschied zum konstanten, aus der Standardatmosphére modellierten Wert entsprechen.

Apw D korr = ADWD,meteo — ADW D, stdatm (8-1)

ADWD,stdatm : trockener Anteil der DWD-Stationen modelliert aus Standardatmosphére
ADWD,meteo : trockener Anteil der DWD-Stationen modelliert aus meteorolog. Parametern
Apwp korr : Korrekturwert fiir den trockenen Anteil an den DWD-Stationen
Die Korrekturwerte der ausgewerteten Wetterstationen werden anhand der Stationshéhen mittels
linearer Regression interpoliert. So kann aus der Stationshohe ein reprasentativer Korrekturwert

fiir die GURN-Stationen abgeleitet werden. Der korrigierte trockene Anteil an einer GURN-Station
ergibt sich dann aus

AGURN,meteo = AGURN, stdatm + AGURN korr (8-2)

AGURN,stdatm : trockener Anteil der GURN-Stationen modelliert aus Standardatmosphére
AGURN korr : interpolierter Korrekturwert fiir den trockenen Anteil an den GURN-Stationen

AGURN,meteo : it meteorologischen Daten korrigierter trockener Anteil der GURN-Stationen

Abbildung 8-2 visualisiert die Unterschiede zwischen den beiden Bestimmungen fiir den trockenen
Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung an einer GURN-Station.
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Abbildung 8-2: Trockener Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung an der Station ZIMM,
DOY 276-285 (2008)

Zur Berechnung der Regressionsgeraden flielen meteorologische Oberflichendaten von insgesamt
22 Wetterstationen mit in die Auswertung ein. Die zeitliche Auflésung der Daten betrédgt 6 h.
Genauigkeitsangaben zu den meteorologischen Daten des DWD gibt es nicht. Anhand der
angegebenen giiltigen Stellen der Zahlenwerte kann die Genauigkeit der Daten abgeschétzt
werden. Der Luftdruck ist in 0.1 hPa angegeben, die Temperatur in 0.1°C und die relative
Feuchte in ganzen %. Die wichtigste Grofie zur Berechnung der trockenen Komponente aus
meteorologischen Daten ist der Luftdruck. Mit genauen Luftdruckwerten (0.3-0.5 hPa) kann
nach [Mayer, 2006, S. 98] der trockene Anteil in Zenitrichtung mit einer absoluten Genauigkeit
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8.2 Berechnungsablauf

von ca. 5 mm berechnet werden. Die angenommene Genaugigkeit des an den DWD-Stationen
gemessenen Luftdrucks reicht also aus, um zumindest an den DWD-Stationen selbst Werte fiir
den trockenen Anteil auf einem brauchbaren Genauigkeitsniveau zu berechnen. Lokale Effekte
an den GURN-Stationen kénnen durch die Interpolation der Werte nicht berticksichtigt werden.
Die Genauigkeit des so bestimmten trockenen Anteils an den GURN-Stationen selbst ist daher
i. Allg. schlechter.

Zur Validierung des beschriebenen Ansatzes zieht [Luo, 2009] vier Stationen des GREF (inte-
griertes Geodétisches REFerenznetz) heran. Dort werden ebenfalls meteorologische Daten erfasst,
aus denen die trockene Komponente errechnet werden kann. Ein Vergleich des interpolierten
Wertes aus DWD-Daten mit dem Wert aus an der Station gemessenen Daten zeigt, dass durch
die Verwendung der DWD-Daten der Verlauf der trockenen Komponente an einem anderen
Ort gut approximiert werden kann. Maximale Abweichungen zwischen interpolierten und aus
GREF-Oberflichendaten berechneten Werten fiir den trockenen Anteil liegen bei ca. 2 cm. Die so
berechneten Werte des trockenen Anteils sind in jedem Fall représentativer fiir den wahren Verlauf
der trockenen Komponente als der konstante a-priori-Wert der BS5. Eine MATLAB-Routine
zur Approximation der trockenen Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung aus
meteorologischen Daten fiir die Stationen des GURN wurde von X. Luo dankenswerterwei-
se zur Verfiigung gestellt und vom Autor in den Berechnungsablauf zur Bestimmung zeitlich
hochaufgeléster IPWV-Werte integriert.

8.2 Berechnungsablauf

Zur Berechnung von integrierten Werten fiir den atmosphérischen Wasserdampf werden die in
Abschnitt 2.4 vorgestellten Schritte durchgefiihrt, die hier noch einmal kurz zusammengefasst
sind:

1. Separierung der feuchten Komponente in Zenitrichtung
2. Berechnung der kompletten feuchten Komponente in Richtung zum Satelliten (SWD)
3. Umrechnung SWD in ZWD
4. Umrechnung ZWD in IPWV
Die in die Berechnung eingehenden Daten und Parameter sind:
o A-priori-Modellwert der Laufzeitverzogerung aus Standardatmosphére Agpriori, r
o geschiitzte Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung A% (¢)
o horizontale Gradienten A';(t) und A%(t)
 meteorologisch korrigierter, trockener Anteil der Laufzeitverzogerung A, cteo,r(%)
o L3-Phasenresiduen (nach Stacking) v3(t)
o Azimut A%(t) und Elevation E3(t) der Satelliten
e nach der Breite tabellierte Koeffizienten ag, by, cg und genéherte Stationsbreite g

R : Empfanger (Parameter giiltig fiir eine bestimmte Station)
S : Satellit (Parameter giiltig fir einen bestimmten Satelliten)

t : Zeit (Parameter ist zeitabhingig)
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWYV)

In Tabelle 8-1 ist die in dieser Arbeit verwendete zeitliche Auflésung der in die Berechnung
eingehenden Grofien aufgelistet.

Tabelle 8-1: Zeitliche Auflésung der Parameter zur IPWV-Berechnung

Parameter zeitliche Auflésung
Ameteo,R 6 h

Aaprior@R konstant

A’}g 30 min

A%, AR 24 h

vy, A%, ES 30 s

ao, bo, co, Lo konstant

Die eingehenden Daten haben unterschiedliche zeitliche Auflésungen. Daher muss zur Berechnung
des SWD aus Gleichung (2-31) an mehreren Stellen interpoliert werden. Agpriori R, A’ﬁ, A% und
A% stehen in einer gemeinsamen BS5-Ausgabedatei und beziehen sich auf das Zeitintervall der
geschitzten SSNP in Zenitrichtung (A%). Die horizontalen Gradienten sind in der Ausgabedatei
schon linear interpoliert. Der mit meteorologischen Daten korrigierte trockene Anteil wird ebenfalls
linear auf das Zeitintervall der anderen Neutrosphirenparameter interpoliert (30 min). Nach der
Separierung der feuchten Komponente tiber Gleichung (2-30) werden die so bestimmte feuchte
Komponente in Zenitrichtung und die horizontalen Gradienten linear auf das Zeitintervall der
Phasenresiduen (30 s) interpoliert. Nach [Dach et al., 2007, S. 246] sind die geschitzten SSNP in
Zenitrichtung stiickweise linear. Da die SSNP in Zenitrichung den gréfiten Anteil an der feuchten
Komponente haben, ist eine lineare Interpolation hier sinnvoll.

Es stehen nun alle eingefiithrten Parameter in einem Zeitintervall von 30 s zur Verfiigung und SWD
kann aus Gleichung (2-31) unter Verwendung der M F,, (bzw. deren Ableitung) in Abhéngigkeit
von der Elevation berechnet werden. Fiir jede ausgewertete Beobachtung zu einem Satelliten
ergibt sich ein SWD-Wert und damit auch ein IPWV-Wert.

8.3 Genauigkeitsabschatzung fiir die berechneten IPWV-Werte

Um die Genauigkeit des abgeleiteten IPWV-Wertes und den Einfluss der eingehenden Gro-
Ben abschétzen zu konnen, werden zunéchst die Gleichungen (2-31)—(2-33) in Gleichung (8-3)
zusammengefasst.

IPWV =TIANEY .+ TIA" szz cos A cos z + IIA° 511122 sin A cos z + Ilv cos z (8.3)
’ cos? z cos? z -
IPWV = HAg,EgLith + ITA"™ tan z cos A + ITA® tan zsin A + ITv cos z

Anschlieend kann nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (FFG) der Einfluss der eingehenden
Grofen auf IPWV-Werte untersucht werden. Zur Vereinfachung wird 1/ cos z (bzw. 1/sin E) als
feuchte MF in Gleichung (8-3) verwendet. Ein Vergleich der Ableitungen der exakten Niell-MF
mit der Ableitung von 1/sin E zeigt, dass die Approximation nur fiir niedrige Elevationen nicht
korrekt ist. Abbildung 8-3 veranschaulicht die Ableitung der feuchten Niell-MF im Vergleich
zur approximierenden Funktion (1/sin E) fiir alle Elevationswinkel und fiir einen Ausschnitt bei
niedrigen Elevationen. Fiir die geographische Breite wird bei der exakten MF ein Wert von 49°
in den Grafiken verwendet.

Da die Ableitung von 1/sin E bei niedrigen Elevationen grofiere Absolutbetrige annimmt als
die exakte Ableitung und auch die Steigung (Ableitung der Ableitung) in diesem Bereich bei
1/sin E grofer ist als bei der exakten Ableitung, kann 1/sin F (bzw. 1/ cos z) als ,,worst case*
fir die Genauigkeitsabschitzung verwendet werden.
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8.3 Genauigkeitsabschdtzung fiir die berechneten IPWV-Werte
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Abbildung 8-3: Vergleich der Ableitung von M F,, nach Niell mit M F = 1/sin E

Die partiellen Ableitungen von Gleichung (8-3) nach den eingehenden Groflen lauten:

of
G
GAYE
0
8Afn = IItan z cos A
0
81: = [Itanzsin A
? =1Ilcosz (8-4)
v
0 1 1
—f =TIIA"cos A +IIA°sin A——— — Ilvsin z
0z cos? z cos? z
gj; = —IIA" tan zsin A + ITA® tan z cos A
0
a—{[ Agfgnth + A" tan zcos A+ Atanzsin A + vcos z
Nach dem FFG ergibt sich die Genauigkeit des IPWV damit zu:
otpwy = 0g 0 +
oAnIT? tan® zcos> A +
oAcI? tan? zsin? A+
o’l%cos® 2 +
2 1 2 8.5
U—;HQ (AnCOSA 5~ +Asin A— —vsinz) + (8-5)
p cos? z cos? z

2
U—g‘HQ tan? z (A" sin A — A®cos A)* +
p

2
of (ANEU n+tanz (A" cos A+ A®sin A) +Ucosz)

w,zenit

Zur Abschitzung des maximalen Einflusses der einzelnen Terme auf den IPWV werden folgende
Groflen verwendet:
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWYV)

1
I=_=
Q

Q@ € [5.9;6.5] [nach Leick, 2004, S. 201]
Q € [6.2;6.5] [nach Webley et al., 2002, S. 366]
=11 <0.17
or1/T < 2% [nach Bevis et al., 1994, S. 380]
= oy < 0.0034
sin A,cos A < 1
sinz,cosz < 1
z < 80°
= tanz < 5.7
= 1/cosz < 5.8
Ay zenith < 400 mm
Ow, zenith < 10 mm
A" A° < £2 mm
OAn, Oae < 0.2 mm
v < £100 mm
oy < b mm
o, <0.1°
o4 <0.1°

Damit ergibt sich der Einfluss der einzelnen Terme (gleiche Reihenfolge wie in (8-5)) und die
Gesamtgenauigkeit des IPWV zu:

o2 ey = (2.8900 + 0.0376 + 0.0376 + 0.7725 + 0.0017 + 0.0001 + 3.1596) mm?

= orpwy = 2.63 mm

(8-6)

Den grofiten Einfluss auf die Genauigkeit des IPWV hat nach dieser Abschétzung der Faktor zur
Umrechnung von ZWD in IPWV (letzter Term in (8-6)). Allerdings ist der Einfluss dieses Terms
stark abhéngig von der feuchten Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung. Ein Wert von 0.4 m wird
fir die 30 ausgewerteten Tage an keiner GURN-Station erreicht. Maximale Werte sind stets
kleiner als 0.25 m. Mit diesem Wert verringert sich der Einfluss von II auf die Varianz des IPWV
auf einen Wert von 1.61 mm?.

Die Genauigkeit der feuchten Komponente ist schwer abzuschétzen, da mehrere Faktoren diesen
Wert beeinflussen. Fiir die SSNP in Zenitrichtung, welche den gréfiten Anteil an der feuchten
Komponente bilden (> 70 %), liegen die Genauigkeiten, die von der BS5 angegeben werden, meist
unter 1 mm. Allerdings sind die im Rahmen einer GNSS-Auswertung geschitzten Genauigkeiten in
der Regel zu optimistisch (siehe Abbildung 8-7). Dazu kommt die Tatsache, dass die Genauigkeit
des durch meteorologische Daten korrigierten trockenen Anteils schwer abzuschétzen ist, da
weder die Genauigkeit der meteorologischen Daten selbst noch die Giite der Interpolation anhand
der Stationshohe bekannt sind. Eine schlechtere Gesamtgenauigkeit der so bestimmten feuchten
Komponente ist durchaus méglich. Ein Wert von 2 cm fiir 0y, enirn, ergibt beispielsweise eine
Genauigkeit der IPWV-Werte von knapp 4 mm. Eine Steigerung der Genauigkeit der feuchten
Komponente sollte daher ein wesentliches Ziel weiterer Untersuchungen sein.
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8.4 Validierung der Ergebnisse

Die Genauigkeit der Residuen ist ebenfalls schwer einzuschétzen. Trotz des Stackings kénnen
systematische Effekte in den Residuen verbleiben. Auflerdem besteht die Moglichkeit, dass sich
neben dem atmosphérischen Wasserdampf noch andere variable Einfliisse in den gestackten
Residuen befinden, z. B. variable Effekte der lonosphére, die nicht durch die Verwendung der
ionosphérenfreien Linearkombination eliminiert werden kénnen. Die hier verwendeten GPS-Beo-
bachtungen stammen aus einem Zeitfenster eines solaren Minimums, wodurch mit eher geringer
ionosphérischer Aktivitdt zu rechnen ist. Eine Auswirkung ionosphérischer Restfehler auf die
gestackten Residuen ist fiir die hier verwendeten Daten also nur in geringem Ausmaf} zu erwarten.
Bei hoherer ionosphérischer Aktivitdt konnen aber durchaus Restfehler der Ionosphére in den
gestackten Residuen vorhanden sein, da auch die Ionosphére zeitliche Variationen, sogenannte
Szintillationen, aufweisen kann.

Der Einfluss der horizontalen Gradienten auf die IPWV-Genauigkeit ist gering. Die Genauigkeit
der Gradienten, wie sie von der BS5 ausgegeben wird, liegt bei allen hier ausgewerteten Daten unter
0.2 mm, meist sogar unter 0.1 mm. Das Herabsetzen des minimal ausgewerteten Elevationswinkels
(z.B. von 10° auf 3°) kann die Genauigkeit der Gradienten weiter verbessern. Allerdings vergrofiern
sich dann die beiden Terme tan z und 1/ cos z, wodurch der drittletzte Term und der vorletzte
Term in Gleichung (8-6) grofilere Werte annehmen kénnen. Diese beiden Terme sind bei einer
Auswertung mit 10° minimaler Elevation nicht signifikant.

Die Genauigkeit von Elevations- bzw. Zenitwinkel und Azimut wird in der BS5 nicht explizit
angegeben. Azimut und Elevation sind in den Ausgabedateien der Residuen fiir jede Beobachtung
aufgelistet und dort in Altgrad mit zwei Nachkommastellen angegeben. Daher kann innerhalb
der Genauigkeitsabschidtzung von einer Genauigkeit von 0.1° und besser ausgegangen werden.

8.4 Validierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des in dieser Arbeit verwendeten Ansatzes zur Berechnung von IPWV-Werten an
Stationen des GURN werden in diesem Abschnitt ndher untersucht. Fiir eine echte Validierung
sind Wasserdampfmessungen aus einem unabhéngigen Verfahren notwendig (z. B. Wasserdampf-
radiometer-, Radiosondenmessungen). Da solche Daten fiir die GURN-Region zur Zeit am GIK
nicht vorliegen, kann nur anhand der hier erzielten Ergebnisse selbst validiert werden. [Shoji
et al., 2003] validieren aus GPS-Beobachtungen bestimmte IPWV mit Wasserdampfradiome-
termessungen und weisen eine Elevationsabhéngigkeit der Unterschiede in den IPWV-Werten
aus den beiden Messverfahren nach. Verbesserungen durch die Einfithrung von Informationen
iiber die anisotrope Verteilung des Wasserdampfs durch die Beriicksichtung von horizontalen
Gradienten und gestackten Residuen sind dort nur in geringem Mafle feststellbar. Allerdings
wird die Wichtigkeit der Bestimmung von Gradientenparametern im Hinblick auf die erzeugten
Stacking-Maps betont. Der Einfluss der Residuen auf die IPWV-Bestimmung, vor allem die
Auswirkungen des Stackings der Residuen, wird im néchsten Abschnitt untersucht. Abschnitt
8.4.2 validiert IPWV-Werte anhand der benachbarten Referenzstationen in Zimmerwald (ZIMM
und ZIM2).

8.4.1 Einfluss des Residuen-Stackings auf IPWV-Werte

Zur Abschétzung des Einflusses des Residuen-Stackings auf die berechneten IPWV-Werte ver-
gleicht Abbildung 8-4 die IPWV-Werte einer Stunde fiir alle zu dieser Zeit beobachteten Satelliten
an der Station TANZ ohne die Verwendung von Phasenresiduen, unter Verwendung der origi-
naren Phasenresiduen und unter Verwendung der mittels Stacking korrigierten Residuen (beide
Varianten).
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Abbildung 8-4: IPWV-Werte fiir sichtbare Satelliten” unter Verwendung originéirer und korri-
gierter Residuen, Station TANZ, DOY 278 (2008)

Ohne Residuen liegen die IPWV-Werte der Satelliten zu einem Zeitpunkt dicht beieinander.
Unterschiede zwischen den Kurven in Abbildung 8-4(a) sind allein auf die horizontalen Gradienten
zuriickzufiithren. Werden die IPWV-Werte nur aus den zenitalen SSNP bestimmt, gibt es zu
einem Zeitpunkt auch nur einen IPWV-Wert, da sich Gleichung (2-31) dann zu

IPWV =11 Ay zenith (8-7)
vereinfacht. Azimutal-anisotrope Anderungen des Wasserdampfs werden hierbei vernachlissigt.

Der Einfluss des Stackings wird hier ziemlich deutlich. Ohne das Residuen-Stacking verbleiben
systematische Effekte in den Residuen, die fiir eine Anderung des IPWV-Wertes von bis zu
4 mm sorgen (rote Kurve ab 0.6 h). Durch das Stacking kénnen diese Effekte weitgehend aus den
Residuen entfernt werden, sodass sich der Einfluss auf die berechneten IPWV-Werte deutlich
verringert.

In allen Grafiken von Abbildung 8-4 wird deutlich, dass die Residueninformation fiir ein starkes
Rauschen in den IPWV-Werten sorgt. Durch die Verwendung der ionosphérenfreien Linearkom-
bination vergréflert sich das ohnehin vorhandene Grundrauschen der L1- und L2-Beobachtungen

" Auf eine Legende der Grafiken wird verzichtet, da es prinzipiell keine Rolle spielt, welcher Satellit zu welcher
Kurve gehort.
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8.4 Validierung der Ergebnisse

um den Faktor 3. Um realistischere IPWV-Werte zu erhalten, werden diese mit dem MATLAB-
Standardansatz zur Glattung von Daten (,Moving Average Filter”) geglédttet. Ein erneuter
Vergleich von geglatteten IPWV-Werten aus korrigierten und unkorrigierten Residuen zeigt
ebenfalls eine deutliche Verbesserung unter Verwendung von gestackten Residuen.
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Abbildung 8-5: Geglattete IPWV-Werte fiir sichtbare Satelliten unter Verwendung originérer
und korrigierter Residuen, Station TANZ, DOY 278 (2008)

Die berechneten IPWV-Werte fiir die einzelnen Satelliten liegen im Bereich weniger Millimeter.
Nur die blaue Kurve weicht zu Beginn der dargestellten Zeitreihe signifikant von den Kurven der
anderen Satelliten ab. Ein Blick auf den Verlauf der Azimute, fiir die die IPWV-Werte gelten, zeigt,
dass die Werte der blauen Kurve aus einer anderen Richtung kommen (Abbildung 8-5(a)). Die in
Abbildung 8-5(c) und 8-5(d) dargestellten IPWV-Werte der benachbarten gelben Kurve stammen
auch aus einem benachbarten Azimut. Es ist also zu vermuten, dass an dieser Stelle tatsidchlich
azimutale Unterschiede des Wasserdampfs durch die Verwendung der Residueninformation
bestimmt werden koénnen.

Der Unterschied der blauen Kurve von den anderen ist nicht in der Elevation des entsprechenden
Satelliten begriindet. Diese liegt im Zeitraum von 0 h bis 0.5 h zwischen 30° und 50°. In diesem
Bereich bewegen sich in diesem Zeitraum auch andere Satelliten (z.B. hellgriine Kurve und
orangefarbene Kurve).
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWYV)

Groflere Unterschiede zwischen IPWV-Werten zu verschiedenen Satelliten kénnen allerdings nicht
festgestellt werden. Dies liegt daran, dass die berechneten IPWV-Werte fiir verschiedene Satelliten
raumlich nicht weit voneinander entfernt sind. Fiir zwei Beobachtungen aus entgegengesetztem
Azimut und bei minimaler Elevation (10°) betrégt die rdumliche Distanz in 10 km Hohe knapp
17 km. Dies ist die maximal mogliche rdumliche Differenz zwischen zwei IPWV-Werten einer
Station unter der Annahme, dass die IPWV-Werte in 10 km Hoéhe gelten. In [Luo et al., 2007,
S. 66 f.] werden IPWV-Werte anhand der Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks auf eine
Kartenebene in der Hohe von 10 km projiziert. Der maximale Abstand zwischen IPWV-Werten
einer Station liegt dann bei ca. 6 km. Groéflere Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des
Wasserdampfs sind fiir solche Ausdehnungen bei normalen Wetterlagen nicht zu erwarten. Um zu
iiberpriifen, ob kleinrdumige, azimutale Unterschiede in der Wasserdampfverteilung tatséchlich
mit diesem Verfahren erfasst werden konnen, kann ein Vergleich von Wasserdampfbestimmungen
mit Wetterkarten bei extremen Wettersituationen (z. B. Regenfronten) herangezogen werden.

8.4.2 Validierung anhand zweier direkt benachbarter Stationen

Um die erzielbare innere Genauigkeit der hier bestimmten Wasserdampfwerte ndher zu unter-
suchen, werden IPWV-Werte fir die direkt benachbarten Referenzstationen in Zimmerwald
(ZIMM und ZIM2) an zehn ausgewerteten Tagen (DOY 276-285, 2008) untersucht. Die beiden
Stationen sind in der Lage nur ca. 20 m voneinander entfernt und unterscheiden sich in der
ellipsoidischen Hohe um ca. 0.1 m. Daher sollten die an den beiden Stationen zu denselben
Satelliten bestimmten IPWV-Werte in ihrer Grofle und ihrem zeitlichen Verlauf nahezu identisch
sein. In Abbildung 8-6 werden verschiedene Varianten der IPWV-Wertbestimmung iiber den
kompletten Beobachtungszeitraum eines Satelliten gegeniibergestellt.

Der Unterschied zwischen den bestimmten IPWV-Werten ohne und mit Verwendung der me-
teorologischen Korrektur wirkt sich fiir den dargestellten Zeitraum in einem nahezu konstanten
Versatz von ca. 3 mm aus. Dies liegt daran, dass der Unterschied zwischen dem aus der Stan-
dardatmosphére und dem aus echten meteorologischen Daten bestimmten trockenen Anteil im
dargestellten Zeitraum konstant bei einem Wert von ca. 17 mm liegt. Der maximale Unterschied
zwischen konstantem und zeitlich variablem trockenen Anteil an den zehn ausgewerteten Tagen
betrégt fiir die beiden Stationen in Zimmerwald ca. 37 mm, was einem Unterschied von 6 mm
IPWYV entspricht. Der zeitliche Verlauf der Differenz der beiden trockenen Anteile ist zu anderen
Zeitpunkten variabler als im hier dargestellten Ausschnitt (siehe Abbildung 8-2). Aus den Grafiken
in Abbildung 8-6 ist ersichtlich, dass die Korrektur des trockenen Anteils eine gréflere Rolle als
die Gradienten oder die Phasenresiduen spielt. In diesem Bereich der Modellierung sind daher
einige Verbesserungen durch die Verwendung von in Stationsndhe gemessenen meteorologischen
Daten zu erwarten.

Der Einfluss der horizontalen Neutrosphérengradienten auf die IPWV-Werte ist eher gering.
Es sind nur Unterschiede im Submillimeterbereich zwischen Abbildung 8-6(b) und 8-6(c) an
den jeweiligen Réandern der Kurven sichtbar, also kurz nach dem Erscheinen bzw. kurz vor
dem Abtauchen des Satelliten. Eine deutlichere Auswirkung von horizontalen Gradienten auf
IPWV-Werte ist unter Verwendung eines niedrigeren minimalen Elevationswinkels zu erwarten.

Die zusétzliche Verwendung von geglatteten Phasenresiduen sorgt fiir eine bewegtere Zeitreihe.
Ob die zeitlichen Variationen in den Werten tatséchlich auf Variationen des Wasserdampfs
zuriickzufiihren sind, kann durch eine Validierung mit einem anderen zeitlich hochauflésenden
Wasserdampfsensor (z. B. Wasserdampfradiometer) untersucht werden.
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Abbildung 8-6: Vergleich von IPWV-Werten unter Verwendung verschiedener Elemente fiir PRNG,
DOY 276 (2008)

Der Unterschied zwischen zeitgleichen IPWV-Werten an den beiden Stationen ZIMM und ZIM2
liegt fiir den kompletten Zeitraum und fiir alle bestimmten Werte im Bereich von £1 mm mit
einer Standardabweichung von 0.4 mm und einem signifikant von Null verschiedenen Mittelwert.
Die IPWV-Werte an der Station ZIM2 liegen im Schnitt 0.5 mm iiber den entsprechenden
IPWV-Werten der Station ZIMM. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist hauptséchlich in den
geschétzten SSNP in Zenitrichtung begriindet. Die geschatzten SSNP der beiden Stationen und
ihre Differenz sind in Abbildung 8-7 dargestellt.

In der Differenz der SSNP in Zenitrichtung von ZIMM und ZIM2 (Abbildung 8-7(b)) ist ein
periodisches Verhalten mit einer Periode von ca. einem Tag erkennbar. Das periodische Signal in
Abbildung 8-7(b) wird mittels Autokorrelation ndher untersucht, um den zeitlichen Abstand des

Beginns der nichsten Periode genauer zu bestimmen?®.

8Es wurden auch Versuche zur Bestimmung der genauen Periodendauer mit Fourier-Transformation und anderen
Signalanalysetechniken unternommen, die aber aufgrund der zeitlichen Begrenzung und der geringen zeitlichen
Auflésung der Zeitreihe (30 min) zu keinem signifikanten Ergebnis fithrten.
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Abbildung 8-7: Geschétzte SSNP in Zenitrichtung, DOY 276-285 (2008)

In beiden Bildern in Abbildung 8-8 ist die empirische Autokorrelationsfunktion des Signals
dargestellt. Im rechten Bild sind die Gitterpunkte um 0.5 h nach links verschoben, also jeweils
30 min vor der Tagesgrenze. Zu Beginn der Zeitreihe werden maximale Werte der Autokorrelation
nach genau 24 h erreicht. Nach sechs Tagen (144 h) und spéiter ist zu erkennen, dass das
Maximum nun etwas links von der Tagesgrenze liegt. Der Unterschied zwischen Sonnentag
und der Wiederholungsrate der GPS-Satellitenkonstellation von 245 s [Choi et al., 2004, nach]
betragt nach sieben bis acht Tagen 30 min. Nach 167.5 h und 191.5 h liegen die Peaks der
Autokorrelationsfunktion genau auf dem Gitter von Abbildung 8-8(b). Da die SSNP in Zenit-
richtung eine zeitliche Auflésung von 30 min haben, macht sich der Unterschied in der Periode
zu einem Sonnentag erst nach mehreren Tagen bemerkbar.
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Abbildung 8-8: Autokorrelationsfunktion fiir die Differnz der SSNP (ZIM2-ZIMM), DOY 276-285
(2008)

Es ist also davon auszugehen, dass die Periode des Signals mit der Wiederholungszeit der
GPS-Satellitenkonstellation zusammenféllt. Daher ist zu vermuten, dass stationsspezifische
Einfliisse (z. B. Mehrwegeffekte) an mindestens einer der beiden Stationen fiir eine systematische
Verfélschung der geschétzten SSNP in Zenitrichtung sorgen. Die Anwendung der Korrekturwerte
des Stackings auf die Beobachtungen selbst und eine erneute Ausgleichung mit korrigierten
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8.5 Ergéinzende Bemerkungen

Phasenbeobachtungen scheint hier sinnvoll, da so eine Reduzierung systematischer Anteile in
den geschitzten Parametern erreicht werden kann.

Die meteorologischen Korrekturwerte haben keinen Einfluss auf die Differenzen zwischen den
beiden Stationen, da sie an den beiden Stationen praktisch identisch sind. Die Unterschiede
zwischen den horizontalen Gradienten der Station ZIMM und ZIM2 sind ebenfalls zu gering um
einen signifikanten Unterschied zwischen zeitgleichen IPWV-Werten der beiden Stationen zu
verursachen (siehe Abbildung 5-18).

Die Differenzen zwischen den geglitteten Residuen der beiden Stationen haben eine Standardab-
weichung von ca. 3 mm, was einem Einfluss von ca. 0.5 mm IPWYV entspricht. Abbildung 8-9
zeigt den zeitlichen Verlauf von IPWV-Werten mit und ohne Residuen an den Stationen ZIMM
und ZIM2 fiir zwei verschiedene Satelliten.
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Abbildung 8-9: Verlauf von IPWV-Werten mit und ohne die Verwendung von geglétteten Resi-
duen, DOY 276 (2008)

Der zeitliche Verlauf der geglatteten Residuen der beiden Stationen ist an den ausgewerteten
Tagen ahnlich. Das gibt einen weiteren Hinweis darauf, dass sich tatsédchlich atmosphéarische
Einfliisse in den Residuen auswirken. Die Abweichungen von IPWV-Werten unter Verwendung von
gegliatteten Residuen zu IPWV-Werten ohne Verwendung der Residueninformation ist signifikant,
da die Kurven der IPWV-Werte mit Residuen fiir beide Stationen zu manchen Zeitpunkten
vom Verlauf der Kurve ohne IPWV-Werte abweichen. Allerdings bewegt sich die Abweichung
zu den IPWV-Werten ohne Residuen an beiden Stationen nur in einem Bereich von +1 mm.
Eine Auswertung von Daten zu einem Zeitpunkt mit extremem Wettergeschehen kann hier zu
groferen Unterschieden und aufschlussreicheren Ergebnissen fiithren.

8.5 Erganzende Bemerkungen

Aus den berechneten IPWV-Werten kénnen zweidimensionale Wasserdampfkarten mit einer sehr
hohen zeitlichen Auflésung erzeugt werden. Dieser Schritt wird in [Luo et al., 2007, S. 76 ff.] fiir
das Gebiet der SAPOS®-Stationen in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Dort werden IPWV-
Werte im 3-min-Takt erzeugt und anschliefend durch Mittelbildung iiber zehn Epochen auf
ein Intervall von 30 min interpoliert. Die Projektion der IPWV-Werte in eine Kartenebene
erfolgt in [Luo et al., 2007] unter Verwendung der GaufB-Kriiger-Koordinaten der Stationen.
Die Kartenebene befindet sich in einer Hohe von 10 km tiber der Meeresoberfliche, weil davon
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8 Bestimmung von integrierten Wasserdampfwerten (IPWYV)

ausgegangen werden kann, dass der Wasserdampfgehalt oberhalb 10 km vernachléssigbar klein ist
(< 1%). Da die berechneten IPWV-Werte einen in Zenitrichtung abgebildeten, integrierten Wert
entlang der Sichtlinie zwischen Empfanger und Satellit angeben, muss ein repréasentativer Punkt
zwischen Station und Satellit gefunden werden, der dann in die Kartenebene projiziert wird.
Dazu wird die Héhe der Halbwertsbreite des Wasserdampfdrucks verwendet, die fiir die SAPOS®-
Stationen in Baden-Wiirttemberg ungefahr bei 650 m oberhalb der jeweiligen Stationshohe liegt.
Abbildung 8-10 veranschaulicht die notwendigen Schritte zur Visualisierung der IPWV-Werte.

IPWV ¢— ZWD
25
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II-Faktor
3) T\

Kartenebene ///MF (2)
Projektionspunkt ,’T)urchstol&-
o7 punkt

7
.2 SWD (1)
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’ Massenmittelpunkt

10 km

Vo Meeresoberflache

Abbildung 8-10: Visualisierung von IPWV-Werten, Quelle: [Luo et al., 2007, S. 66]

Die Visualisierung der berechneten IPWV-Werte wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Da
das Gebiet des GURN wesentlich grofer ist als das in [Luo et al., 2007] ausgewertete Gebiet,
sind weitere Uberlegungen und Ansétze hinsichtlich der Projektion der IPWV-Werte notwendig.
Zur Visualisierung von integrierten Wasserdampfwerten in Satellitenrichtung fiir das Gebiet
des GURN sollte von der in [Luo et al., 2007] verwendeten ebenen Betrachungsweise auf eine
sphérische Betrachtungsweise libergegangen werden. Die zeitliche Auflésung der IPWV-Werte
der hier durchgefiihrten Auswertung ist zehnmal héher als in [Luo et al., 2007] (30 s vs. 300 s).
Eine Interpolation auf ein lingeres Zeitintervall (mehrere Minuten) kann fiir die Visualisierung
aus rechentechnischer Sicht sinnvoll sein. Auflerdem muss untersucht werden, inwiefern die
im 30-s-Intervall bestimmten IPWV-Werte der tatséichlichen Variabilitiat des Wasserdampfs
entsprechen.

Ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung der Genauigkeit der IPWV-Werte ist die Einfiihrung
weiterer meteorologischer Oberflichendaten. Wiinschenswert wiren Messungen an den GURN-
Stationen selbst. Mit dem in Abschnitt 8.1 vorgestellten Ansatz zur Bestimmung des trockenen
Anteils aus meteorologischen Daten ist ein erster Schritt zum Erhalt eines realistischen Wertes
fur den trockenen Anteil der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung getan. Hier steckt aber
noch viel Potenzial. Zum einen kann Genauigkeit und zeitliche sowie rdumliche Auflésung
der meteorologischen Daten verbessert werden, indem auf andere Produkte zuriickgegriffen
wird. Der [DWD, 2010] bietet auf seiner Homepage beispielsweise Rasterdaten fiir verschiedene
Klimaelemente mit einer Auflésung von 1 x 1 km an, die aus den Daten der DWD-Stationen
iiber statistische Verfahren in die Fliache umgerechnet werden. Diese stehen allerdings nicht zur
freien Verfiigung. Zum anderen kénnen auch meteorologische Daten aus Frankreich und der
Schweiz hinzugezogen werden. Die Interpolation der Modellwerte des trockenen Anteils an den
Wetterstationen sollte dann neben der Hohe auch die Lage der Stationen beriicksichtigen und so
zu einer Verbesserung der Genauigkeit der Werte des trockenen Anteils an den GURN-Stationen
beitragen. Die verwendeten meteorologischen Daten kénnen auflerdem zu einer realitétsgetreueren
Bestimmung des Umrechnungsfaktors II aus Gleichung (2-33) oder (8-3) verwendet werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Potenzial von GNSS-Referenzstationen im Hinblick auf die Bestim-
mung von zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Wasserdampffeldern naher untersucht. Die
Auswertung der Daten erfolgte dabei im Post-Processing und unter Verwendung eines prézisen
Einzelpunktverfahrens, also getrennt fiir jede Station. Verwendet wurden Beobachtungsdaten
von 30 Tagen an den Permanentstationen des GURN.

Die in dieser Arbeit entwickelte Strategie zur Bestimmung von integrierten Werten fiir den
atmosphérischen Wasserdampf umfasst die Verwendung von in der GPS-Auswertung bestimmten
Werten fiir die neutrosphérische Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung, fiir horizontale Neutro-
sphérengradienten und fiir L3-Phasenresiduen. Zur realitdtsgetreuen Modellierung des trockenen
Anteils der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung wurden zuséatzlich meteo-
rologische Oberflachendaten des DWD eingesetzt. Phasenresiduen wurden unter der Annahme
verwendet, dass sich vorhandene Unzuldnglichkeiten in der Neutrosphirenmodellierung innerhalb
der Ausgleichung auf die Verbesserungen der Beobachtungen, die Residuen, auswirken. Da die
in den Residuen vorhandene Information auch andere, nicht modellierte Einfliisse beinhalten
kann, wurde untersucht, inwieweit systematische Einfliisse durch Stacking-Techniken aus den
Residuen entfernt werden kénnen. Die durch Stacking korrigierten Residuen enthalten idealerweise
nur noch zuféllige Anteile, die auf eine unzureichende Modellierung der feuchten Komponente
zuriickzufithren sind und daher zur Berechnung von IPWV herangezogen werden koénnen.

Um moglichst genaue Werte fiir IPWV zu erhalten, wurde die Auswertestrategie vor allem
hinsichtlich Neutrosphédrenmodellierung und Residuenbestimmung optimiert. Eine ndhere Un-
tersuchung der horizontalen Gradienten zeigte, dass diese zwar nur einen kleinen Einfluss auf
neutrosphérische Laufzeitverzogerungen haben, aber dennoch die Neutrosphidrenmodellierung
sinnvoll erweitern. Ein Vergleich von ZTD aus der hier durchgefithrten PPP-Auswertung mit
Z'TD einer differentiellen Netzauswertung des EPN zeigte, dass die beiden Auswertestrategien
dhnliche Ergebnisse fiir ZTD erzielen und PPP daher eine zur Wasserdamptbestimmung geeignete
Auswertestrategie ist.

Beim Vergleich der Ergebnisse dieser PPP-Auswertung mit den Ergebnissen von PPP-Online-
Diensten wurde deutlich, dass sich die Unterschiede der einzelnen PPP-Auswertestrategien auch
in den Ergebnissen widerspiegeln und die Nutzung mehrerer Dienste eine gute Moglichkeit zur
Kontrolle der Ergebnisse bietet. Prinzipiell konnen auch von Online-Diensten bestimmte ZTD zur
Wasserdampfbestimmung genutzt werden. Verbesserungen in der Auswertestrategie hinsichtlich
der Neutrosphidrenmodellierung sind mit der neuen, noch nicht verfiigbaren Version 5.1 der
Bernese GPS Software zu erwarten. Dort kénnen die Global Mapping Function und die Vienna
Mapping Function zur Bestimmung der Neutrosphirenparameter verwendet werden. Beide MF
basieren auf Daten aus numerischen Wettermodellen. Niahere Untersuchungen zu den Produkten
der AC, vor allem zu den Satellitenuhrkorrekturwerten, und zu ihren Auswirkungen auf die
PPP-Auswertung sowie die Integration von GLONASS- und GALILEO-Daten sind als weitere
Schritte zur Verbesserung der Auswertestrategie denkbar.

Das réaumliche Stacking von Phasenresiduen wurde im Rahmen dieser Arbeit ausfiihrlich un-
tersucht. Dabei sorgt die entwickelte Azimutanpassung fiir eine korrekte Beriicksichtigung der
rdumlichen Position der Residuen, indem flaichengleiche Stacking-Bereiche erzeugt werden. Zur
Generierung von gestackten Korrekturwerten fiir eine Zelle wurden zwei statistisch fundierte
Stacking-Varianten entwickelt, die sich beide gut zur Reduzierung systematischer Anteile in
den Residuen eignen. Durch die Anwendung des Stackings kann die Residueninformation einer
qualitativ schlechten Station auf ein &hnliches Niveau wie die Residueninformation einer qualitativ
guten Station gebracht werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Stacking-Technik hat grofles Potenzial auch fiir andere Anwendungsgebiete. Zum
einen konnen die Korrekturwerte der gestackten Zellen auch zur Korrektur der Beobachtungen
genutzt werden. Anschliefend kann eine erneute Ausgleichung mit korrigierten Beobachtungen
durchgefithrt werden, welche dann zu einer Verbesserung in den ausgeglichenen Parametern
fithren sollte. Zum anderen kénnen Korrekturwerte auch zur Beurteilung der Qualitat einer
Referenzstation herangezogen werden. Weiterfithrende Ansétze im Bereich Stacking liegen in der
Verwendung von Beobachtungsdaten langer Zeitraume (z. B. ein Jahr) und der Untersuchung des
Finflusses ionosphérischer Restfehler auf die Residuen.

Die Bestimmung von IPWV-Werten mit hoher Genauigkeit sowie hoher zeitlicher und radumlicher
Auflosung aus einer PPP-Auswertung wurde in dieser Arbeit durchgefithrt. Dabei wurde deutlich,
dass eine Beseitigung systematischer Einfliisse aus den Residuen notwendig ist, wenn die Residuen
zur Wasserdampfbestimmung genutzt werden sollen. Insbesondere an qualitativ schlechten
Stationen werden die bestimmten IPWV-Werte stark verfalscht, wenn systematische Effekte
nicht aus den Residuen beseitigt werden.

Grofle Unterschiede in den IPWV-Werten durch die Verwendung der Residuen waren nicht
festzustellen, auch weil der Einfluss der Residuen auf die IPWV-Wertbestimmung klein ist im
Verhéltnis zur feuchten Komponente der neutrosphérischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung.
Dennoch konnten leichte azimutale Abhéngigkeiten in den unter Verwendung von Residuen
bestimmten IPWV-Werten detektiert werden. Ein Vergleich von IPWV-Werten mit Wetterkarten
zu Zeiten extremer Wetterlagen kann hier aufschlussreichere Ergebnisse liefern. Auflerdem ist
zu erwarten, dass die Bestimmung von IPWV-Werten unter Verwendung eines niedrigeren
minimalen Elevationswinkels in der GPS-Auswertung signifikantere Einfliisse der Gradienten und
der Residuen auf die berechneten Werte ergibt.

Die erzielbare Genauigkeit der IPWV-Wertbestimmung wurde anhand der Berechnungsformel
abgeschitzt und basierend auf Daten zweier benachbarter Stationen validiert. Dabei ergab sich,
dass der Wert fiir die feuchte Komponente in Zenitrichtung und der Umrechungsfaktor IT die
limitierenden Faktoren fiir die Bestimmung von IPWV-Werten aus GPS-Beobachtungen sind.
Die Genauigkeit der beiden genannten Groflen kann durch die Verwendung meteorologischer
Daten verbessert werden.

Zur Bestimmung der trockenen Komponente in Zenitrichtung wurden in dieser Arbeit Daten von
Wetterstationen des DWD verwendet und beziiglich der Stationshéhe auf die GURN-Stationen
interpoliert. Dies ist jedoch nur als ein erster Schritt zur Verbesserung der Wasserdampfbe-
stimmung zu sehen. Durch die Verwendung von an den GURN-Stationen selbst gemessenen
meteorologischen Daten oder von raumlich hochaufgelosten Produkten des DWD sind hier deutli-
che Verbesserungen zu erwarten. Aber auch innerhalb der GNSS-Auswertung sind Verbesserungen
moglich, insbesondere ist eine validere Bestimmung der SSNP durch erneute Ausgleichung mit
korrigierten Beobachtungen zu erwarten.

Eine Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Strategie zur IPWV-Bestimmung mit anderen
Verfahren konnte nicht durchgefiihrt werden, da keine Daten anderer Wasserdampfsensoren
zur Verfiigung standen. Um die duflere Genauigkeit des Verfahrens und die Realitatstreue
der zeitlich hochaufgelosten IPWV-Werte zu iiberpriifen, kann ein Versuchsaufbau gewéhlt
werden, der die IPWV-Wertbestimmung nach dieser Strategie direkt mit IPWV-Werten eines
Wasserdampfradiometers vergleicht.

Eine Visualisierung von IPWV wurde in dieser Arbeit nicht durchgefiithrt. Neben der schon
beschriebenen Visualisierung durch Projektion von IPWV-Werten auf eine Kartenebene sind
auch anderere Visualisierungsmethoden denkbar, z. B. eine sphéarische Modellierung von IPWV-
Werten oder der Ubergang auf eine dreidimenisonale Darstellung des Wasserdampfs. Bei einer
dreidimensionalen Wasserdampfdarstellung wird versucht, die entlang der Signalwege integrierten
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Wasserdampfwerte auf dreidimensionale Gitterzellen aufzuteilen. Dieses Verfahren der Wasser-
dampf-Tomographie kann umso bessere Ergebnisse erzielen, je mehr zeitgleiche Beobachtungen
zur Verfiigung stehen und hat daher im Hinblick auf eine gemeinsame Nutzung mehrerer GNSS
in Zukunft grofles Potenzial.

FEine Wasserdampfbestimmung in Echtzeit auf Basis von GNSS-Beobachtungen stellt neben dreidi-
mensionalen Verfahren eine zweite wiinschenswerte Erweiterung dar. Dies ist mit PPP allerdings
nicht in guter Genauigkeit zu realisieren, da die fiir die PPP-Auswertung wichtigen Produkte
erst nach mehreren Tagen zur Verfiigung stehen. Untersuchungen zur IPWV-Wertbestimmung
unter Verwendung von Rapid- oder Ultra-Rapid-Produkten kénnen Aufschliisse beziiglich der
erreichbaren Genauigkeit der Wasserdampfbestimmung mit PPP in Echtzeit oder naher Echtzeit
liefern.

Nicht zuletzt besteht grofies Potenzial in der Fusion der Wasserdampfbestimmung aus GNSS-
Verfahren mit Wasserdampftbestimmungen aus anderen Systemen. Am KIT wurde hierzu das
Forschungscluster ,,Hydrosphére* eingerichtet, in dessen Rahmen u. a. Wasserdampfbestimmungen
aus GNSS-Verfahren mit Wasserdampfbestimmungen aus Radarverfahren (InSAR) kombiniert
werden sollen. Mit InSAR ist es moglich, den atmosphérischen Wasserdampf eines groien Gebietes
in guter rdumlicher Auflésung zu erhalten. GNSS-Verfahren liefern eine hohe zeitliche Auflésung
und eine gute Genauigkeit fiir IPWV-Werte. Die rdumliche Auflésung héngt von der Anzahl und
der Verteilung der GNSS-Stationen ab. Ein Fernziel ist hier, die Vorteile der beiden Verfahren
durch Fusion der Daten auszunutzen und so eine moglichst realitdtsnahe und hochaufgeloste
Modellierung des Wasserdampfs zu erreichen.
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A Anhang

A.1 Azimutauflosungen

Tabelle A-1: Anzahl der Zellen pro Elevationsstufe fiir stufenweise Azimutauflosungen

Elevation Anzahl der Zellen pro Elevationsstufe
[°] Aufloésung 1° Auflosung 2° Auflosung 4°
10-11 354
11-12 353 1 38
12-13 351 175
13-14 350
14-15 349
15-16 347 174 87
16-17 345 179
17-18 343
18-19 341
19-20 339 170 85
20-21 337 163
21-22 335
22-23 333
23-24 330 166 82
24-25 328 163
25-26 325
26-27 322
27-28 319 160 79
28-29 316 157
29-30 313
30-31 310
31-32 307 154 76
32-33 304 151
33-34 300
34-35 297
35-36 293 147 73
36-37 289 144
37-38 286
38-39 282
39-40 278 140 69
40-41 274 136
41-42 270
42-43 265
43-44 261 132 65
44-45 257 127
45-46 252
46-47 248
47-48 243 123 60
48-49 239 118
49-50 234
50-51 229
51-52 224 113 55
52-53 219 108
53-54 214
54-55 209
55-56 204 103 50
56-57 199 08
57-58 193
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A.1 AzimutaufIésungen

58-59 188

59-60 183 93 45
60-61 177 87

61-62 172

62-63 166

63-64 161 82 39
64-65 155 76

65-66 149

66-67 144

67-68 138 70 24
68-69 132 65

69-70 126

70-71 120

71-72 114 o9 93
72-73 108 53

73-74 102

74-75 96

75-76 90 47 99
76-77 84 40

T7-78 78

78-79 72

79-80 66 34 16
80-81 99 28

81-82 93

82-83 47

83-84 41 22 9
84-85 35 16

85-86 28

86-87 22 9

87-88 16 3
88-89 9 3

89-90 3
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A Anhang

A.2 Stacking-Maps
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Abbildung A-1: Originédre und korrigierte Residuen, DOY 278 (2008), Stationen: WISS, BING,
DOCO (von oben nach unten)
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Abbildung A-2: Originédre und korrigierte Residuen, DOY 278 (2008), Stationen: DAUN, LUDW,

PIRM (von oben nach unten)
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A Anhang

A.3 Standardabweichungen der Residuen
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Tabelle A-2: Standardabweichungen der Residuen iiber zehn Tage (DOY 276-285, 2008)

Variante 1 Variante 2
vor nach relative vor nach relative

Stacking Stacking Abnahme Stacking Stacking Abnahme
Station [mm] [mm] (%) [mm)] [mm] (%)
STUT 5.19 3.23 38 5.19 3.16 39
HEIL 8.11 6.83 16 8.11 6.50 20
HEID 11.09 8.95 19 11.09 8.62 22
IFFE 8.48 7.57 11 8.48 7.27 14
SCHW 7.59 6.83 10 7.59 6.51 14
GEIS 9.54 7.24 24 9.54 7.06 26
TAUB 8.37 7.39 12 8.37 7.15 15
OFFE 11.11 7.72 31 11.11 7.40 33
RAVE 8.68 7.41 15 8.68 7.00 19
BIBE 7.68 7.02 9 7.68 6.77 12
SIGM 8.71 7.56 13 8.71 7.16 18
FREU 8.31 7.33 12 8.31 6.98 16
TUEB 9.35 7.51 20 9.35 7.13 24
FREI 9.31 7.32 21 9.31 7.11 24
VILL 8.42 7.46 11 8.42 7.11 16
KOBL 7.70 6.47 16 7.70 6.15 20
MAYE 9.19 8.03 13 9.19 7.64 17
SIMM 8.46 7.15 15 8.46 6.83 19
WISS 11.72 8.45 28 11.72 8.27 29
BING 13.54 9.10 33 13.54 9.41 31
DAUN 10.38 6.86 34 10.38 7.25 30
LUDW 10.22 7.18 30 10.22 7.31 29
LAND 9.22 6.79 26 9.22 6.44 30
PIRM 10.65 7.45 30 10.65 7.14 33
KAIS 9.14 7.08 23 9.14 6.79 26
TRIE 10.87 7.32 33 10.87 7.41 32
BERN 8.67 6.78 22 8.67 6.55 24
PRUE 7.75 6.40 17 7.75 6.06 22
BIRK 8.51 6.70 21 8.51 6.29 26
MEIS 10.37 7.41 28 10.37 7.38 29
ALZE 7.46 6.75 10 7.46 6.53 13
MONT 7.85 6.70 15 7.85 6.39 19
RODE 7.45 6.74 9 7.45 6.50 13
AUBU 10.38 8.31 20 10.38 7.90 24
BIWI 8.05 7.05 12 8.05 6.85 15
BLEFT 8.77 6.93 21 8.77 6.64 24
BSCN 8.43 7.45 12 8.43 7.12 16
BUAN 9.43 7.41 21 9.43 7.02 26
CHRM 9.03 6.49 28 9.03 6.08 33
DOCO 11.22 7.17 36 11.22 6.89 39
DRUS 8.25 6.90 16 8.25 6.58 20
ENTZ 8.39 6.92 18 8.39 6.59 21
EOST 10.41 7.55 28 10.41 7.17 31
FHBB 9.30 7.73 17 9.30 7.45 20
FRAC 9.30 8.28 11 9.30 8.04 14
FRI2 11.82 9.61 19 11.82 9.55 19
FRTT 10.48 7.31 30 10.48 7.12 32
KARL 4.61 3.74 19 4.61 3.62 22
KREU 10.20 8.34 18 10.20 8.00 22




LRTZ
MAKS
METZ
MOUS
PRNY
SARL
SCHA
SEUR
STGA
STJ9
TANZ
WLBH
ZIM2
ZIMM

9.64
9.76
7.90
8.98
9.97
7.61
9.29
8.39
10.01
7.61
10.86
9.69
9.25
8.11

8.13
7.62
6.93
8.25
8.40
6.66
7.80
6.71
7.78
6.90
7.23
7.68
7.53
7.08

16
22
12

16
13
16
20
22

33
21
19
13

A.3 Standardabweichungen der Residuen

9.64
9.76
7.90
8.98
9.97
7.61
9.29
8.39
10.01
7.61
10.86
9.69
9.25
8.11

7.91
7.28
6.67
8.02
8.24
6.40
7.37
6.40
7.37
6.59
6.93
7.19
7.31
6.75

18
25
16
11
17
16
21
24
26
13
36
26
21
17
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A Anhang

A.4 Wetterstationen

Tabelle A-3: Ubersicht iiber die DWD-Wetterstationen im Bereich von GURN

Stations- Stations- Stationsname geogr. Lidnge  geogr. Breite =~ Hohe

index abkiirzung [°] [°] [m]
1 DUES Diisseldorf 6.7667 51.2833 37
2 KAHL Kahler Asten 8.4833 51.1833 839
3 FRIT Fritzlar 9.2833 51.1167 174
4 AACH Aachen 6.0833 50.7833 202
5 NUBA Niirburg-Barweiler 6.8667 50.3667 485
6 MEIN Meiningen 10.3667 50.5500 450
7 ERBI Erfurt-Bindersleben 10.9500 50.9833 316
8 TRPE Trier-Petrisberg 6.6500 49.7333 265
9 FRAN Frankfurt/M-Flughafen 8.5833 50.0333 112
10 WUER Wirzburg 9.9500 49.7667 268
11 BAMB Bamberg 10.9000 49.8667 239
12 HOFF Hof 11.8667 50.3000 567
13 SAAR Saarbriicken/Ensheim 7.1000 49.2000 320
14 KARL Karlsruhe 8.3500 49.0333 112
15 STUT Stuttgart/Echterdingen 9.2167 48.6833 371
16 NUER Niirnberg 11.0500 49.5000 314
17 AUGS Augsburg 10.9333 48.4167 462
18 MUEN Miinchen-Flughafen 11.8167 48.3667 444
19 KONS Konstanz 9.1833 47.6667 443
20 KEMP Kempten 10.3333 47.7167 705
21 ZUGS Zugspitze 10.9833 47.4167 2960
22 HOHE Hohenpeifienberg 11.0000 47.8000 977

[nach Luo, 2009]
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Globale Satellitennavigationssysteme (GNSS) werden heute von unterschiedlichen
Nutzergruppen in vielfdltigen Anwendungen eingesetzt. Neben Positionierung und
Navigation mit GNSS sind auch Rickschlisse Uber Aufbau und Zusammensetzung
der Erdatmosphare aus GNSS-Beobachtungen moglich, da die Signale auf ihrem
Weg von einem Satelliten zu einem Empfanger auf der Erde die Atmosphare durch-
laufen und dort in ihrer Laufzeit verandert werden. Ein fur Klimaforschung und
Meteorologie wichtiger Bestandteil der Erdatmosphare ist Wasserdampf. Die Be-
stimmung des atmospharischen Wasserdampfgehalts aus GNSS-Beobachtungen hat
groBes Potenzial, da kostengUnstig prazise Werte flr den Wasserdampfgehalt in
hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung bestimmt werden kénnen.
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