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Kurzfassung

Fir die kurzfristige Wettervorhersage bilden die Parameter der Troposphéare, vor al-
lem der Wasserdampfgehalt in der Atmosphére, eine wichtige Informationsquelle. An-
hand der GPS-Meteorologie ist es moglich, durch Auswertung von Beobachtungen von
GPS-Referenzstationen mittels Precise Point Positioning, diese Troposphidrenparameter
zu schétzen. Die Grundlage bilden Informationen iiber die Satellitenposition und den Sa-
tellitenuhroffset in Form von prézisen Ephemeriden. Deren Genauigkeit ist jedoch vom

Zeitpunkt der Bereitstellung der Daten abhéngig.

Die Schéatzung der Troposphérenparameter fiir die kurzfristige Wettervorhersage wird
durch die Bereitstellung von IGS-Echtzeitkorrekturen ermoglicht. Fiir die Untersuchung
der Qualitdt und Auswirkung der Echtzeitdaten auf die Troposphéaren-Parameterschatzung
wurden in einem definierten Untersuchungszeitraum Satellitenpositionen und Uhroffsets
aus Broadcast Ephemeriden berechnet und mit den Daten aus den unterschiedlichen Kor-
rekturdatenstromen verbessert. AnschlieBend wurden auf Grundlage dieser Werte in NA-
PEOS Tropospharenparameter geschatzt und mit Referenzwerten, berechnet aus IGS-

Final und Ultra Rapid Produkten, qualitativ verglichen.

Die Vergleiche mit den aus IGS-Final Produkten geschitzten troposphérischen Verzo-
gerungen zeigen die geringsten Abweichungen zu den aus IGC01 Echtzeitkorrekturen ge-
schétzten Werten. Eine moglichst hohe zeitliche Auflosung bei der Erstellung der Epheme-
riden wirkt sich auf die Qualitiat der geschatzten Troposphéirenparameter positiv aus. Bei
der Schatzung der Tropospharenparameter basierend auf Echtzeit-korrigierten Ephemeri-

den werden im Vergleich zu jener aus Ultra Rapid Orbits deutliche Verbesserungen erzielt.
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Abstract

The parameters of the troposphere, especially the water vapor content of the atmosphere,
are an important source of information for short-term weather forecasts. Through GPS
meteorology methods it is possible to estimate values for those parameters by analyzing
GPS reference stations data using the Precise Point Positioning approach. Accurate in-
formation on the satellite position and the satellite clock given in precise ephemeris form
the basis for these estimates. The accuracy of the ephemeris is heavily dependent on si-
gnal delays. The evaluation of the data in real time is desirable, especially for short-term

weather forecasting.

The estimation of troposphere parameters in real time is made possible through the pro-
vision of Real Time Correction by the IGS. Quality and impact of those Real Time
Corrections on the final troposphere parameters are assessed by calculating satellite posi-
tions and clock offsets using broadcast ephemeris and subsequently incorporating different
Real Time Correction streams. Based on these improved satellite position and clock offset
values, tropospheric slant delays are estimated using the NAPEOS software package. The
resulting values are compared to parameters calculated based on IGS Final Orbits and
Ultra Rapid products as well. The analysis is set in a predefined time period and carried

out for selected reference stations.

Tropospheric delays estimated from IGS Final Orbits show the smallest deviation from
IGCO01 Real Time Correction stream (based on BIAS and RMSE) data. It is concluded
that high temporal resolution used in the calculation of improved satellite information
has a positive impact on the estimation of tropospheric parameters. Furthermore, estima-
tes based on real time corrected ephemeris achieve significant improvement compared to
those based on Ultra Rapid Orbits.
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1 Einleitung und Ziele

Das Verfahren der GPS-Meteorologie bildet seit einigen Jahren einen wesentlichen Be-
standteil der Klimaforschung. Unter diesem Begriff versteht man die Schétzung von Para-
metern, die die Troposphére und den darin enthaltenen Wasserdampfgehalt widerspiegeln,
auf Basis der Ausgleichung von GNSS-Beobachtungen. Durch die global verfiigbaren und
permanent aufgezeichneten Satelliten-Beobachtungen ergeben sich dadurch rdumlich und
zeitlich hochauflosende Datenmengen.

Grundlage fiir diese Auswertungen bildet Precise Point Positioning (PPP). Um bei die-
sem undifferenzierten GNSS-Messverfahren eine hochgenaue Positionierung zu erreichen,
miissen - neben zahlreichen modellierten Fehlereinfliissen - prézise Informationen iiber
die Position und den Uhroffset jedes Satelliten bekannt sein. Diese Satelliteninformatio-
nen (auch Ephemeriden genannt) kénnen von Anbietern, wie dem International GNSS
Service (IGS), fir Post Processing-Auswertungen bezogen werden. Die Genauigkeit der
unterschiedlichen IGS-Produkte héngt von der Dauer zwischen Beobachtung und ihrer Be-
reitstellung ab. Wéahrend Ultra Rapid Orbits mit einer Genauigkeit von rund 3 cm bereits
nach einigen Stunden zur Verfiigung stehen, werden die hochprazisen IGS-Final Orbits
mit einer Verzogerung von bis zu 18 Tagen veroffentlicht. Diese Verzogerungen sind fiir

die kurzfristige Wettervorhersage unbefriedigend. Eine Losung in Echtzeit ist anzustreben.

Der IGS stellt neben den prazisen Satellitenprodukten auch sogenannte Echtzeitkorrektu-
ren (Real Time Corrections) zur Verfiigung. Bei diesen Werten handelt es sich nicht um
direkte Satellitenpositionen bzw. Uhroffsets, sondern um Korrekturen im Satellitenkoordi-
natensystem (radial, along- und cross-track), die an aus Broadcast Ephemeriden bestimm-
te Positionen und Uhroffsets angebracht werden. Mit den so erhaltenen Positionen und
Uhroffsets konnen anschlieBend in (naher) Echtzeit mittels PPP-Verfahren die Parameter
der Troposphére bestimmt werden. Je nach Bezugspunkt (Center of Mass oder Antenna

Phase Center) und Art der Erzeugung (beitragende Analysezentren, Kalmann-Filterung)



konnen die IGS-Echtzeitkorrekturen in vier verschiedene Datenstrome eingeteilt werden.

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Verwendung unterschiedlicher Datenstro-
me auf die Schatzung von Tropospharenparametern analysiert und der Umgang mit den
Daten bei Berechnung von korrigierten Orbits/Uhren und der Schéitzung von Parametern

untersucht.

Zu Beginn werden die Grundlagen erlautert, auf Basis derer die weiteren Untersuchun-
gen durchgefithrt werden. Es werden die Grundziige der Satellitenpositionierung und der
Satellitenbahnen beschrieben. Da sich die in dieser Arbeit verwendeten Daten auf GPS-
Beobachtungen konzentrieren, wird dieses globale Satellitenpositionierungssystem im De-
tail beschrieben. Weiters wird der Begriff Troposphére erlautert und deren Auswirkung

auf die (GNSS-)Signalausbreitung und die sie beschreibenden Parameter erklart.

Im anschliefenden Kapitel werden die prézisen Satellitenbahn- und Uhrprodukte des IGS
beschrieben. Sie werden zur Erstellung von Referenzlosungen fiir die folgenden Untersu-
chungen herangezogen. Weiters werden die IGS- Echtzeitkorrekturen, ihre Erzeugung und

Verbreitung erlautert.

Fir die Untersuchung der Datenstrome werden aus Broadcast Ephemeriden Satelliten-
positionen und Uhroffsets berechnet. Anschliefend werden diese mit den Korrekturdaten
des jeweiligen Datenstroms verbessert. Aus den so erstellten Satelliteninformationen wer-
den fiir ein Netz aus repriasentativ ausgewéhlten IGS-Referenzstationen im Software-Paket
NAPEOS Tropospharenparameter geschatzt. Die durchgefiihrten Berechnungsschritte wer-
den in Kapitel 4 dargelegt. Als Untersuchungszeitraum wurde die Periode vom 14. bis 20.
April 2015 festgelegt.

AbschlieSlend werden die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsschritte analysiert. Es wer-
den die aus den verschiedenen Korrekturdatenstréomen berechneten Satelliteninformatio-
nen mit Referenzdaten des IGS verglichen. Weiters werden die aus verschiedenen Ein-
gangsdaten geschétzten Troposphéarenparameter analysiert. Es werden Vergleiche zwi-
schen Losungen aus den einzelnen Datenstromen und geschiatzten Parametern aus 1GS-
Final Orbits angestellt. Im Bereich der Echtzeit-Anwendungen stellen die Echtzeitkorrek-
turen eine direkte Alternative zur Verwendung von Ultra Rapid Orbits dar. Daher wird
auch auf Unterschiede der Tropospharenparameter, geschatzt aus Ultra Rapid Orbits und

Echtzeit-korrigierten Satelliteninformationen, eingegangen.



2 Grundlagen

Um die in dieser Arbeit untersuchten Satelliteninformationen und ihre Einfliisse auf die
Qualitat daraus abgeleiteter Parameter der Troposphére beschreiben zu kénnen, werden
in diesem einfithrenden Kapitel die wichtigsten Grundlagen zum Thema zusammenge-
fasst.

Es erfolgt eine generelle Einfithrung zu Globalen Navigations Satelliten Systemen
(GNSS) und Satellitenpositionierung. Da fiir die Untersuchungen ausschliefllich Daten
des NAVSTAR-GPS - Systems verwendet werden, wird zusatzlich ein Schwerpunkt auf
die Beschreibung dieses Systems gelegt.

Weiters wird der Begriff der Troposphéire erliautert, die Auswirkungen der Troposphére
auf Global Navigation Satellite System (GNSS)-Messungen beschrieben und die Model-

lierung und Parametrisierung dieser veranschaulicht.

2.1 GNSS

GNSS gilt als Uberbegriff fiir globale Satelliten- Navigationsdienste, die dem Zweck der
Ortung, Positionierung und Navigation dienen. Die namhaftesten Systeme sind das US-
amerikanische System NAVSTAR-GPS, das russische System GLONASS, das européische
Satellitensystem GALILFEO, sowie das chinesische BEIDOU-System.

Im Folgenden werden die Grundlagen der GNSS-gestiitzten Positionierung erlautert.
Neben den Satellitenbahnen werden die GNSS-Beobachtungen und darauf wirkende

Fehlereinfliisse beschrieben.

Die im Folgenden erlauterten Grundlagen zum Thema GNSS wurden grofitenteils aus
(Hoffmann-Wellenhof et al. [2008]) bzw. (Hoffmann-Wellenhof et al. [2003]) und (Leick et

al. [2015]) entnommen.



2.1 GNSS

2.1.1 Satellitengestiitzte Positionierung

Das Grundgertist der satellitengestiitzten Positionierung beruht auf der Messung von Stre-
cken bzw. Streckendifferenzen zu kiinstlichen Erdsatelliten. Diese Satelliten umkreisen
die Erde in sogenannten Orbits, die durch die Parameter der ,Kepler -Elemente*(siche
Kap.2.1.2) definiert werden. Auf Grund dieser bekannten Bahnen der Satelliten lassen
sich wiederum Positionsvektoren in wohldefinierten Koordinatensystemen (vgl. Kap.2.2)
berechnen.

Die Streckenmessung wird aus der Laufzeit des Satellitensignals (siehe Kap. 2.2.2) abge-
leitet. Geometrisch gesehen wird also durch jede Streckenmessung eine Kugelschale mit
Zentrum in der jeweiligen Satellitenposition definiert. Somit kann im idealisiert verein-
fachten Fall der dreidimensionale Positionsvektor des Empfangers im Koordinatensystem
der Satelliten durch den Schnitt dreier Kugelschalen eindeutig bestimmt werden. Die
Positionsbestimmung des Empfangers kann daher durch Streckenmessungen (Signallauf-
zeit) zu drei Satelliten realisiert werden.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Messung der Signallaufzeit und der daraus abgeleite-
ten Strecke hat die Realisierung der Systemzeit in den einzelnen Komponenten - und hier
speziell in den Empféangeruhren. Moderne Standardempféanger fiir GNSS-Anwendungen
verwenden kostengiinstige Uhren, die nur ndherungsweise der GNSS-Systemzeit folgen
und somit einen Offset und einen Drift zur tatsdchlichen Systemzeit aufweisen. Dadurch
sind die abgeleiteten Strecken zu den Satelliten von diesen Uhrfehlern abhangig und wer-

den als sogenannte , Pseudostrecken“(R) ("Pseudoranges") bezeichnet.

R=p+ Ap=p+cit (2.1)

Satellit 2

[ jo |

Satellit 1
Satellit 3

P2

A1 P3

cot L'_' cot

Abb. 2.1: Geometrische Interpretation der Pseudostrecken und Empfangeruhrfehler

Formel 2.1 erweitert die geometrische Distanz zwischen Satellit und Empfanger (p) um
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2.1 GNSS

eine Korrektur, resultierend aus dem Uhrenoffset multipliziert mit der (theoretischen Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Signals (Lichtgeschwindigkeit (c)). In Abbildung 2.1 ist die
geometrische Interpretation der Formel (2.1) und die Pseudostrecken zu drei Satelliten
illustriert.

Durch die Erweiterung der Anzahl der Beobachtungen und gleichzeitige Ableitung von
Pseudostrecken zu vier Satelliten lasst sich schliellich neben dem dreidimensionalen Po-

sitionsvektor auch der Empfangeruhrfehler bestimmen.

Obwohl Satelliten gegeniiber Empféangern tiber weitaus hochwertigere und stabilere Uhren
verfiigen (siehe Kap. 2.2.1) sind dennoch Differenzen zu der definierten GNSS-Systemzeit
vorhanden. Auch die Genauigkeit der berechneten Positionen der Satelliten (Orbits) und
weitere zahlreiche Fehlereinfliisse (vgl. 2.1.3) beeintrachtigen die Losung der Einzelpunkt-
bestimmung eines Empfangers.

Durch Erhéhung der Anzahl beobachteter Satelliten, Beobachtungen zu Satelliten zu ver-
schiedenen Zeitpunkten bzw. Beobachtungen von verschiedenen Beobachtungspositionen
kénnen durch Bildung von Differenzen von Pseudostrecken unterschiedliche systematische
Fehler, wie Satellitenuhrfehler, Satellitenorbitfehler, etc., reduziert oder sogar eliminiert

werden.

Nach Hoffmann-Wellenhof et al. [2008] lassen sich folgende Faktoren definieren, die die

Genauigkeit der Punktbestimmung wesentlich beeinflussen:
o Genauigkeiten der einzelnen Satellitenpositionen
o Genauigkeiten der Streckenmessung

o Geometrie - Schnittbedingung, Satellitenkonstellation

2.1.2 Satelliten Orbits

Wie bereits im Abschnitt 2.1.1 erwahnt, ist die Kenntnis einer moglichst genauen Po-
sition der einzelnen Satelliten fiir die satellitengestiitzte Positionierung, speziell bei der
Einzelpunktbestimmung, von grundlegender Bedeutung. Die fiir den Anwender relevan-
ten Informationen tiber Satellitenposition und Uhroffset des Satelliten werden einerseits
als Teil der Navigationsnachricht in Form von Broadcast Ephemeris (brd) bereitgestellt,
andererseits konnen sie als prdzise Ephemeriden von diversen Anbietern bezogen wer-
den. Wéhrend auf prdzise Ephemeriden im Kapitel 3 ndher eingegangen wird, werden
im folgenden die Eigenschaften und die Parametrisierung von Satellitenorbits erklart.
Die Berechnung von Satellitenpositionen aus Broadcast Ephemeriden wird im Kapitel 4

durchgefithrt und erlautert.



2.1 GNSS

Die Basis fiir die Berechnung von Satellitenpositionen liegt in der Gravitationstheorie
bzw. in den Beschreibungen des Zwei- und Einkorperproblems. Formel 2.2 beschreibt
die Bewegung der Masse m2 relativ zur Masse mI - und somit den Allgemeinfall bei
der gegenseitigen Anziehung zweier Korper - als homogene Differentialgleichung zweiter
Ordnung.

P+ G(mlrjmz)r =0 (2.2)
r beschreibt hier den relativen Positionsvektor, # die zweite Ableitung, also den Beschleu-
nigungsvektor und G die universelle Gravitationskonstante. Da die Masse eines kiinst-
lichen Satelliten in Relation zur Erdmasse verschwindend klein ist und beide Korper
vorerst als Punktmasse angenommen werden koénnen, vereinfacht sich Formel 2.2 zum
sogenannten Finkdérperproblem. Weiters wird das Produkt aus Erdmasse und Gravitati-

onskonstante als geozentrische Gravitationskonstante (u) zusammengefasst. (u = GM, =
3986004.418 * 103m3s~2? Hoffmann-Wellenhof et al. [2008])

Die Position des Satelliten auf seiner elliptischen Umlaufbahn um die Erde kann also
durch Losung der so entstehenden homogenen Differentialgleichung (Einkdrperproblem)
bestimmt werden. Hierfiir werden sechs Integrationskonstanten, in diesem Zusammenhang

als Kepler Elemente bezeichnet, bendtigt.

Parameter| Bezeichnung

Q Rektaszension des Aufsteigenden Knotens

0 Inklination der Bahnebene

w Argument des Perigdums

a Grofle Halbachse der elliptischen Bahn

€ numerische Exzentrizitit der ellipt. Bahn

T Zeitpunkt (des Perigdumdurchgangs)

bzw

M(0), toe Mittlere Anomalie, Referenzzeitpunkt der Ephemeriden

Tab. 2.1: Kepler Elemente

Die ersten fiinf Parameter in 2.1 beschreiben somit die Bahn des Satelliten. Der sechste
T0 gibt den Zeitpunkt an, an welchem der Satellit das Perigium der Erde durchlauft.
Verwendet man fiir die Berechnung nicht Ty direkt, sondern ermittelt die verstrichene

Zeit zwischen dem Perigdumsdurchgang und der gewiinschten Epoche, kann man so die
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2.1 GNSS

Position des Satelliten zu jedem beliebigen Zeitpunkt tiber die mittlere Geschwindigkeit

n— \/7 (2.3)

Diese Bewegung des Satelliten in seiner Bahnebene kann nun ausgehend von den Kep-

des Satelliten (n) bestimmen.

lerelementen durch drei Parameter (Anomalien) ausgedriickt werden. Die mittlere An-
omalie M (t), die exzentrische Anomalie F(t) und die wahre Anomalie v(t). Bei
den oskulierenden Bahnelementen (Beschreibung folgt) wird anstatt des Zeitpunkts des
Perigiumdurchgangs (7p) die mittlere Anomalie My zu Beginn der GPS Woche angege-
ben. Mittels der ¢, kann schliellich auf die mittlere Anomalie zum Berechnungszeitpunkt

geschlossen werden.

M(t) = n(t — t) (2.4)

E(t) = M(t) + esin E(t) (2.5)

u(#) = 2arctan NE tan Eﬂ (2.6)

Die somit beschriebene Bahnebene kann schliefilich unter Beriicksichtigung der Kepler-

schen Raumparameter T, i, w und der Winkelgeschwindigkeit der Erde in ein erdfestes
Koordinatensystem transformiert werden. Eine ausfithrliche Beschreibung der notwendi-
gen Berechnungsschritte wird in Kapitel 4.2.1 gegeben.

Auf Grund diverser Storbeschleunigungen weicht die eigentliche Position des Satelliten
deutlich von der oben bestimmten Bahn ab.

Die Hauptursachen dieser Stérbeschleunigungen sind (Subirana, et al. [2013]):

o Die Erde ist keine Kugel mit homogener Massenverteilung:

Fiir das Einkorperproblem wurde die Erde als Punktmasse bzw. als Kugel mit ho-
mogener Massenverteilung angenommen. Die tatsachliche Figur der Erde weicht al-
lerdings von einer Kugel ab und auch die Massenverteilung ist nicht homogen. Das
resultierende Schwerefeld muss durch eine Kugelfunktionsentwicklung reprasentiert
werden. Bei der Berechnung der GNSS- Satellitenbahn kann allein die Vernachlas-
sigung des Koeffizienten, der die Abplattung der Erde beschreibt, nach rund drei
Stunden ein Positionsfehler von bis zu 2 km auftreten. Die Auswirkungen der weite-
ren Terme des Schwerefeldes bewirken einen Fehler der Satellitenbahnbestimmung
von 50 bis 80m.



2.1 GNSS

o Storkrifte auf Grund der Gravitation anderer Himmelskorper (Mond,Sonne): Auch
gravitative Kréafte anderer Himmelskorper, vorwiegend Sonne und Mond, beeinflus-
sen die Bahn des Satelliten - es liegt streng genommen kein Einkorperproblem vor.
Hierbei wirken die Effekte des Mondes auf Grund der geringeren Entfernung grofler
als jene der Sonne. Zuséitzlich zur direkten Einwirkung auf den Satelliten selbst,
wirken die Gravitationskrafte von Sonne und Mond auch deformierend auf die Mas-
senverteilung der Erde und verdndern somit auch indirekt das Gravitationsfeld der
Erde.

o Strahlungsdruck der Sonne: Die Energie der auf den Satelliten auftreffenden Pho-
tonen wirkt auch als Storbeschleunigung auf die Bewegung des Satelliten. Dieser
Effekt kann sich tiber 2 Tage gesehen als Bahnfehler von bis zu 10 m auswirken und

ist schwer zu modellieren.

Neben diesen Storbeschleunigungen, die sich auf die Bahn bzw. die Bewegung des Sa-
telliten auswirken, miissen auch noch Abweichungen der Satellitenuhr von der jeweiligen
GNSS-Systemzeit berticksichtigt werden. Die technisch bestmogliche Realisierung der Sys-
temzeit in den Satelliten erfolgt durch die Verwendung von Atomuhren. Dennoch weisen
auch diese hochprazisen Uhren pro Satellit unterschiedliche Offsets bzw. Drifts in Be-
zug auf die Systemzeit auf, die fiir eine genaue Positionsbestimmung ebenfalls korrigiert
werden miissen.

Um die Position und den Uhroffset des Satelliten, obgleich der zahlreichen Stoéreinfliisse,
moglichst gut pradizieren zu konnen, werden , oskulierende Kepler-Elemente® verwendet.
Hierbei werden die in Tabelle 2.1 beschriebenen Parameter der Bahnbestimmung um ihre
zeitlichen Verdnderungen erweitert. Konkret entsteht ein Satz an Parametern, der die 6
Kepler-Elemente, drei Korrekturen fiir die sich linear mit der Zeit &ndernden Parameter
(Q, i, An), drei Paare an sinusoidalen Korrekturen fiir korrigierte Breite, Inklination und
Bahnradius (Cc, Cys, Cic, Cis, Cre, Crs) und eine Referenzepoche (t,.), auf welche sich die
Elemente beziehen, beinhaltet.

Zur Korrektur der Abweichungen der Satellitenuhr von der Systemzeit wird der soge-
nannte Uhroffset berechnet. Dies geschieht iiber ein quadratisches Polynom. Die drei
Koeffizienten dieses Korrekturpolynoms sind ebenfalls in den oskulierenden Bahnelemen-

ten enthalten.

Auf Grund der unterschiedlichen Stéreinfliisse und ihrer zeitlichen Anderung kann die
wahre Bahn des Satelliten nur in einem zeitlich begrenzten Rahmen durch einen Satz
von oskulierenden Bahnelementen beschrieben werden. Es werden daher alle zwei Stun-

den neue Séatze fiir die Bestimmung der Satellitenorbits bereitgestellt. Der Zeitpunkt auf

8
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welchen sich ein Satz an Bahnelementen bezieht ist in der t,. (time of ephemeries) fest-
gehalten. Bei der Auswertung von Satellitenorbits sollte der Berechnungszeitpunkt nicht
mehr als zwei Stunden von der ¢, des jeweiligen Satzes an Bahnelementen abweichen
(siehe Kapitel 4.2).

Diese Bahnelemente werden bei den einzelnen GNSS auf unterschiedliche Weise verbreitet.
Im Fall von GPS werden die (einfachen) Kepler-Elemente aller Satelliten als sogenann-
te Almanach-Daten mit der dem Signal aufmodulierten Navigationsnachricht (Broadcast
Massage) iibertragen. Die oskulierenden Bahnelemente werden von den jeweiligen Satel-
liten, auf welchen sie bezogen sind, ebenfalls in der Broadcast Massage iibertragen.

Die zu erreichende Genauigkeit bei der Bahnbestimmung aus Broadcast Ephemeriden

(oskulierende Bahnelemente) kann mit 1-2 m angegeben werden.

Die betréachtlichen Abweichungen der realen Bahnen von der idealisierten Bahnbestim-
mung verdeutlichen auch die Notwendigkeit von praziseren Bahndaten fiir hochgenaue
GNSS-Anwendungen (vgl. Kapitel 3).

2.1.3 Beobachtungen und Fehlereinfliisse

Die Inhalte der folgenden beiden Abschnitte beziehen sich gréfitenteils auf (Kaplan &
Hegarty [2006]) und (Leick et al. [2015]).

Beobachtungen

Die Grundlage fir GNSS-Beobachtungen bilden Strecken, die aus Laufzeitmessungen der
empfangenen Signale abgeleitet werden. Die Signale bestehen in ihrer einfachsten Be-

schreibung aus einer Tragerphase und einem aufmodulierten Code.

Bei der Code-Messung wird im Empfinger ein Kopie des Codes generiert und mit dem
Code des empfangenen Signals korreliert. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, kann
auf Grund von Uhrfehlern nicht direkt auf die geometrische Distanz p zwischen Satellit und
Empfanger geschlossen, sondern nur eine sogenannte Pseudostrecke beobachtet werden.

Dadurch ergibt sich die Beobachtungsgleichung fiir Code-Messungen zu:

Ry(t) = pi(t) + = [At(t) — At (t; — )] + €)(t) (2.7)

Die Indizierung verweist auf den jeweiligen Empfanger(r) oder Satelliten(s). At, und At
bezeichnen also den Empfanger- und den Satellitenuhrfehler. 7 steht fiir die Laufzeit, als

verstrichene Zeit zwischen Aussendezeitpunkt und Empfangszeitpunkt. Eine zusétzliche
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Erweiterung zu Formel 2.1 aus Abschnitt 2.1.1 bildet der Term e unter dem hier alle
weiteren Fehlereinfliisse, die zu einer Abweichung der geometrischen Distanz p von der
bestimmten Pseudostrecke R fithren, zusammengefasst sind. Die Auflésung der Codemes-
sung ist abhéngig von der Linge des aufmodulierten Codes (unterschiedliche Systeme
verwenden unterschiedliche Codes; vgl. Kap. 2.2.2) und kann mit rund 1% der Chip-
Lange abgeschétzt werden (0coqe = £20cm). Die Genauigkeit der Positionierung durch
ausschlieBliche Verwendung von Codebeobachtungen ist fiir zahlreiche Anwendungen aus-
reichend und praktikabel (op,s = £3 — bem).

Abgesehen von der Code-Messung kann auch die Messung der Tragerphase zur Po-
sitionsbestimmung verwendet werden. Hierbei bildet die Phase, genauer gesagt, das Pha-
senreststiick der Tragerwelle des empfangenen Signals die Messgrofie. Die Messung erfolgt
hierbei - analog zur Code-Messung - durch Abgleich des empfangenen Signals mit einer
empfinger-internen Referenzfrequenz und Bestimmung des Phasenversatzes der beiden
Signale. Somit kann die Differenz innerhalb einer Wellenldnge A\ des Signals sehr prézise
festgestellt werden. Auf die gesamte Laufzeit bzw. Entfernung zwischen Satellit und Emp-
fanger kann erst durch Feststellung der zuvor durchlaufenen ganzen Wellendurchginge N
(auch Mehrdeutigkeiten genannt) geschlossen werden. Zur Losung dieser Mehrdeutigkeiten
gibt es unterschiedliche Wege: differentielle Messverfahren oder lange statische Beobach-
tungszeiten. Die Auflosung der Tragerphasenmessung kann mit 1% der Wellenlange der
verwendeten Tragerfrequenz abgeschétzt werden (o ppese = £1mm). Somit erweitert sich
Formel 2.7 fiir die Messung von Tragerphasen zu Formel 2.8, der Beobachtungsgleichung
fiir Tragerphasen-Messungen:

L7 () = pr(t) + cx [At.(t) — At*(t — 7)] + A+ N, e0(t) (2.8)

rasr

Da die Frequenz des ausgesandten/empfangenen Signals in der Trigerphasen-Messung
eine wesentliche Rolle spielt, muss in Formel 2.8 konsequenterweise zwischen Messungen
von Signalen mit verschiedener Frequenz unterschieden werden - vgl. Index 7.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass auch die Dopplerverschiebung des Signals als

Beobachtungsgrofie bei der Auswertung von GNSS-Messungen herangezogenwerden kann.
Fehlereinfliisse

In den zuvor dargelegten Beobachtungsgleichungen fiir Code-Messungen und Tragerphasen-
Messungen wurden gleichermafien weitere Fehlereinfliissse unter dem Parameter ¢ zusam-
mengefasst. Diese systematischen Fehlereinfliisse konnen in 4 Gruppen von Fehlern ein-
geteilt werden: satellitenabhdngige Fehlereinfliisse, entfernungsabhdngige Fehlereinfliisse

(atmosphdrische Fehlereinfliisse), stationsabhdngige Fehlereinfliisse und sonstige Fehle-
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reinfliisse.
Im Folgenden werden die Fehlergruppen und einzelnen Fehlereinfliisse kurz erlautert, um
im darauffolgenden Kapitel die fiir diese Arbeit relevanten Einfliisse der Troposphére fun-

dierter zu beschreiben.

Satellitenabhingige Fehlereinfliisse

Als satellitenabhangige Fehler werden hier jene Fehler zusammengefasst, die in Abhéangig-
keit des beobachteten Satelliten auftreten. Es handelt sich hierbei um Satellitenbahnfehler
(00°) und Satellitenuhrfehler (§t%).

Satellitenbahnfehler Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwéhnt, weicht die pradizierte Sa-
tellitenposition auf Grund verschiedener Storbeschleunigungen von der tatsachlichen Posi-
tion ab. Die Abweichung wird in drei Komponenten (radial, along und cross track) darge-
stellt. Zur Minderung der Satellitenbahnfehler werden die Stérbeschleunigungen und ihre
Auswirkungen auf die Bahn des Satelliten modelliert. Andererseits werden mit zeitlicher
Verzogerung unterschiedliche prazise Ephemeriden mit unterschiedlicher Genauigkeit zur
Verfigung gestellt. (Naheres in Kapitel 3). Die Genauigkeit der Punktbestimmung hangt

also mit der Genauigkeit der fiir die Berechnung verwendeten Bahndaten zusammen.

Satellitenuhr Die Realisierung der GPS-Systemzeit in den Satelliten erfolgt mit hoch
prazisen Atomuhren. Dennoch weist jede einzelne dieser Satellitenuhren einen Offset und
einen Drift zur Systemzeit auf, die fiir die Einzelpunktbestimmung nicht auler Acht gelas-
sen werden konnen - bei differentiellen Messverfahren wird der Fehlereinfluss der Satelli-
tenuhren eliminiert. Die Modellierung des Satellitenuhrfehlers erfolgt, im einfachsten Fall,

durch ein Polynom zweiten Grades mit Polynomkoeffizienten aus der Broadcast Message.

A (t) = o+ c1(t — toe) + ot — toe)? (2.9)

toc (time of clocks) bezeichnet hier den Zeitpunkt auf welchen sich Polynomkoeffizienten
des jeweiligen Satzes beziehen - analog zu t,. fiir die Elemente, welche die Satellitenposi-
tion beschreiben.

Ahnlich wie bei den Satellitenbahnfehlern werden auch fiir die Satellitenuhrfehler prézise
Informationen fiir post-processing Anwendungen mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-

rung angeboten.

Entfernungsabhingige Fehlereinfliisse, atmospharische Fehlereinfliisse

Unter diesem Begriff werden jene systematischen Fehlereinfliisse auf das gemessene Signal

11



2.1 GNSS

zusammengefasst, deren Groflenordnung von der Basislinienldngelm Wesentlichen handelt
es sich um Laufzeitverzogerungen durch die Ionosphére (§1;;) und Laufzeitverzégerungen
durch die neutrale Atmosphére(67’?). Im Rahmen des in dieser Arbeit verwendeten PPP-

Verfahrens wird deshalb besser von ,,atmosphérischen Fehlereinfliissen® gesprochen.

Ionosphéare Die lonosphare ist jener Teil der Erdatmosphére in welchem sich freie Elek-
tronen und Ionen befinden. Diese Schicht liegt in einer Hohe von rund 50 bis 1000 Kilo-
meter iiber dem Erdboden. Die Ionosphare ist fiir Mikrowellen ein dispersives Medium,
hat also unterschiedliche Auswirkung auf die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit des
Signals. Diese ist fiir die Beobachtung von Satellitensignalen von essentieller Bedeutung.
Da die Phasengeschwindigkeit in der Ionosphare erhoht und gleichzeitig die Gruppenge-
schwindigkeit vermindert ist, werden damit auch die beiden Messgrofien Tragerphase und
aufmodulierter Code beschleunigt, bzw. verlangsamt tibertragen.

Eine wichtige GréBe bei der Beschreibung der ITonosphére stellt der Slant Total Electron
Content (STEC) dar. Er beschreibt die integrale Elektronendichte entlang des Signalwe-
ges durch die Ionosphare. Der STEC unterliegt zeitlichen und 6rtlichen Schwankungen
(abhéngig beispielsweise von der geographischen Breite, Jahreszeit und Tageszeit). Die
Fehlereinfliisse konnen einerseits durch die Verwendung von Zweifrequenzempfangern, an-

dererseits durch Ionosphérenmodelle reduziert bzw. eliminiert werden.

Neutrale Atmosphire Als neutrale Atmosphéire wird die (elektrisch) neutrale, bo-
dennahste Schicht der Atmosphére bezeichnet, die sich bis in eine Hohe von ca. 50km
erstreckt. Es sei an dieser Stelle auf den Unterschied zur Troposphére hingewiesen, die
sich bis in eine Hohe von rund 10km erstreckt und von der sogenannten Tropopause
begrenzt. In der Troposphéare befindet sich tiber 90% des Wasserdampfgehaltes der ge-
samten Atmosphére. Die neutrale Atmosphére stellt nun den gesamten Bereich der nicht
ionisierten Schichten unterhalb der Ionosphéare dar. Im Gegensatz zur Ionosphére stellt
die neutrale Atmosphare ein nicht dispersives Medium fiir Signale im Mikrowellen-Bereich
(GNSS-Signale) dar. Den grofiten Anteil der Laufzeitverzogerungen der neutralen Atmo-
sphére macht jener der Troposphére aus, wodurch sich die Begriffe neutrale Atmosphére
und Troposphare bezogen auf die Laufzeit von GNSS-Signalen - auch in einschlagiger
Fachliteratur - oft vermischen.

In dieser Arbeit spielen die Laufzeitverzogerungen in der Troposphéire und die Parameter,
die sie beschreiben eine wichtige Rolle. Daher wird der Begriff Troposphére in Kapitel 2.3

genauer erlautert.

Stationsabhingige Fehlereinfliisse
Als stationsabhéngige Fehler werden hier jene Einfliisse auf die Code- und Phasenbeob-

achtungen zusammengefasst, die auf Grund von Einfliissen und Eigenschaften im direkten
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Umfeld des Empféangers (der Station) oder am Empfanger selbst auftreten. Es handelt sich
hierbei um: die Mehrwegausbreitung (M P?;), Variationen des Antennenphasenzentrums

(APC;;) und das Empféngermessrauschen (77;).

i

Mehrwegausbreitung Der Effekt der Mehrwegausbreitung tritt auf Grund der Uber-
lagerung des eigentlichen Signals (auf direktem Ausbreitungsweg Satellit-Empfanger) mit
einem an diversen Objekten reflektiertem Signal auf. Diese Interferenz von verschiedenen
Signalen ruft eine Phasenverschiebung des eigentlichen Signals hervor und fiithrt zu einer
deutlichen Verschlechterung des Signal-Rausch Verhdltnisses; bis hin zur volligen Aus-
l6schung des Signals. Daher wird die vom Empfianger berechnete Korrelation zwischen
empfangenen und replizierten Signal erschwert.

Der Effekt kann vermindert werden durch: Auswahl geeigneter Empfangerstandorte, spe-
zielle Empfangsantennen (Abschirmung gegeniiber seitlichen, unerwiinschten Signalen)
oder auch rechnerisch durch Differenzbildung von Messungen an verschiedenen Tagen -
jeweils um 23 Stunden 56 Minuten versetzt.

Weiters handelt es sich bei den ausgesandten GNSS-Signalen um zirkular polarisierte Si-
gnale - konkret sind es rechtshiandig zirkular polarisierte Wellen. Beim Auftreffen und
Reflexion des Signals an einer Oberfliche kommt es zur Umkehr der Polarisierung. Daher
kommen einfach reflektierte Signale als links zirkular polarisiert am Empfanger an und
werden daher beim Empfang gedampft.

Antennenphasenzentrum Bei den Fehlern unter dem Begriff Antennenphasenzen-
trum miissen einige Unterscheidungen getroffen werden (dieser Fehlereinfluss kann deshalb
auch nur bedingt den stationsabhéngigen Fehlern zugeschrieben werden). Grundsétzlich
muss man zwischen Fehlereinfliissen zwischen Sende- und Empfangsantenne unter-
scheiden.

Die Position der Sendeantenne am Satellit wird im sogenannten Satellitenkoordinaten-
system - signal in Space representation in Bezug zum Massenzentrum (COM - center of
mass) des Satelliten beschrieben. Satelliteninformationen aus prézisen Ephemeriden (wie
sie in Kapitel 3 beschrieben werden) beziehen sich auf das Massenzentrum des Satelliten.
Die Messgrolen aus den GNSS-Beobachtungen hingegen beziehen sich auf das Anten-
nenphasenzentrum (bzw. den Punkt am Satelliten, wo das Signal ausgesandt wird). Der
Unterschied zwischen dem Bezugspunkt einer Antenne und des Antennenphasenzentrums
wird Phase Center Offset (PCO) genannt. Dieser Offset zwischen Massenzentrum und
Antennenphasenzentrum des Satelliten ist fir die einzelnen Satelliten bekannt und muss
in Form einer Korrektur an die Satellitenpositionsdaten (vgl. Kapitel 5.3) angebracht wer-

den.
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Weiters kann das Antennenzentrum, wie in der Theorie angenommen, nicht punktférmig
als jener Ort beschrieben werden, an welchem alle verbreiteten Signale ausgestrahlt wer-
den. In der Realitat variiert die Lage des Phasenzentrums (auf Grund elektromagnetischer
Eigenschaften einzelner Bauteile) in Abhéngigkeit der Richtung der Signale. Dies wird als
Phase Center Variation (PCV) bezeichnet.

Analog zu den eben beschriebenen Effekten bei der Satellitenantenne, treten diese auch
bei der Empfangsantenne auf. Fiir prazise Auswertungen miissen die Einfliisse von PCO
und PCV beriicksichtigt werden. In die Auswertungen miissen entsprechende Kalibrier-

daten (speziell fiir jeden Satelliten und Empféngertyp) miteinbezogen werden.

Sonstige Fehlereinfliisse

Hier werden noch weitere bekannte und minimierbare Fehlereinfliisse angefiihrt, die weder
direkt mit der Laufzeit der Signale noch mit dem Empfanger und seiner Umgebung zu-
sammenhangen. Zu diesen weiteren Fehlereinfliissen zahlen unter anderem: relativistische

Effekte und die Schnittbedingung der verschiedenen Beobachtungen.

Relativistische Effekte Die auftretenden relativistischen Effekte basieren auf unter-

schiedlichen Faktoren:

(a) der Satellit umkreist die Erde mit einer Geschwindigkeit von ca. 3900 m/s. Fiir
einen Beobachter auf der Erde wirken die Satellitenuhren verlangsamt (spezielle

Relativitatstheorie

(b) auf Grund der deutlichen Differenz des Gravitationspotentials an der Erdoberflache
im Vergleich zu Satelliten in einer Hohe von rund 26000 Kilometern wirken die

Satellitenuhren beschleunigt (allgemeine Relativititstheorie)

(c) auf Grund der Exzentrizitat der Satellitenbahn kommt es auch zu einem periodischen
Uhrfehler mit einer Amplitude von rund 46 ns. Eine Korrektur kann aus dem Radius-

bzw. Geschwindigkeitsvektor des Satelliten berechnet werden.

(d) die Ausbreitung des Signals weicht nicht nur auf Grund der bereits erwédhnten Ef-
fekte von einer Geraden ab, sondern wird auch durch das Gravitationsfeld der Erde
beeinflusst. Diese Grofle wird relativistische Weglangenkorrektur genannt und hat

einen Effekt von nur rund 2 cm auf den Ausbreitungsweg des Signals.

Die Effekte (a) und (b) reduzieren sich gegenseitig. In Summe scheinen schliefilich die
Satellitenuhren fiir einen Beobachter auf der Erde schneller zu laufen. Diesem Fehler wird

mit einer tatsichlichen Anderung der Grundfrequenz im Satelliten bei gleichbleibenden
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Frequenzwerten fiir die Berechnung entgegengewirkt. (bei GPS: Grundfrequenz = 10.23
MHz; eingestellte Grundfrequenz = 10.229999995453 MHz).

Der Effekt (c¢) wird gemeinsam mit den Auswirkungen des Sagnac- Effekts (auf Grund
der Erddrehung wéahrend der Signaliibertragung) im Empfanger berticksichtigt.

Schnittbedingungen Die Genauigkeit der erreichten Positionslosung ist auch abhéan-
gig von der Schnittgiite der gedachten Kugelschalen, die durch die einzelnen Messungen
aufgespannt werden bzw. abhingig von der Geometrie der verwendeten Satelliten. Diese
Schnittgiite kann ausgedriickt werden durch die sogenannte Dilusion of Precision (DOP)
ausgedriickt werden. Je nach untersuchtem Bereich kénnen unterschiedliche DOP-Werte
angegeben werden (Geometric-DOP, Horizontal-DOP, Position-DOP, etc.).

Die Werte fiir die Berechnung der einzelnen DOPs werden aus der Kovarianzmatrix der
Ausgleichung der GPS-Beobachtungen entnommen. Generell gilt: je besser die Verteilung
der Satelliten ist, desto besser ist die Schnittgiite, desto geringer ist der DOP-Wert und

desto besser die Positionsgenauigkeit.

2.2 Global Positioning System

GPS - oftmals als Synonym und Uberbegriff fiir alle GNSS verwendet - bezeichnet das US-
amerikanische globale Satellitennavigationssystem: Navigation system with timing and
ranging (NAVSTAR) Global Positioning System (GPS).

Auf Initiative des Department of Defense wurden in den 1970er Jahren die Grundlagen
fir den Aufbau des heutigen GPS geschaffen. Die urspriinglichen Zielvorgaben fiir das
System waren die ununterbrochene Bestimmung von Position und Geschwindigkeit von
Empfingern am Boden und Schaffung eines préizisen Zeitsystems unter allen Wetterbe-
dingungen (Kaplan & Hegarty [2006]).

Das System wurde grundsétzlich fiir militarische Zwecke entwickelt und steht auch heute
noch unter Kontrolle des US-Militars. Nach Abschaltung der sogenannten Selective Avai-
libllity (im Jahr 2000) - einer kiinstlichen Verschlechterung der zivil nutzbaren Signale -
haben sich aber sehr rasch zivile Anwendungsmoglichkeiten etabliert.

Da die behandelten GNSS-Daten dieser Arbeit ausschlieBlich auf GPS-Messungen beruhen
wird das System, die Signale und mogliche GPS-Messmethoden im Folgenden im Detail

erklart.
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2.2.1 Systemaufbau

Das System steht unter Kontrolle der US-Regierung und wird von Regierungseinrichtun-
gen betreut. Der Aufbau lasst wird tblicherweise in drei Komponenten beschrieben: das

Raumsegment, das Kontrollsegment und das Nutzersegment.

Raumsegment Unter dem Begriff Raumsegment sind die Satelliten des Systems und
die definierten Umlaufbahnen der Satelliten zusammengefasst.

Nominell besteht GPS aus 24 Satelliten in 6 Bahnebenen - derzeit 31 GPS-Satelliten
(Stand April 2016).

Die wesentlichsten Bahndaten der GPS-Satelliten sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Grofe Halbachse a 26.600 km
Numerische Fxzentrizitit e | < 0.02
Inklination i 55°
Umlaufzeit 11h 58min

Tab. 2.2: GPS Bahndaten

Die einzelnen Satelliten wurden seit Systemstart regelméflig erneuert. Dabei unterschei-
den sich die Satellitentypen im Wesentlichen durch die eingebauten Atomuhren. Weitere
Neuerungen im System, wie beispielsweise neue Signale oder die Moglichkeit der Kommu-
nikation zwischen den einzelnen Satelliten werden bei neueren Generationen von Satelliten
realisiert. Durch diesen laufenden Wechsel besteht das Weltraumsegment aus einer Mi-
schung aus neueren und alteren Satellitentypen.

Die einzelnen Satellitentypen sind:

e Block I: Die erste Generation an GPS-Satelliten; wurden in den Jahren 1978 bis
1985 gestartet; hatten eine geplante Lebensdauer von 5 Jahren (tatséchlich lag sie
teilweise bei 10 Jahren); ihre Bahnebene hatte im Vergleich zu allen anderen Ge-
nerationen an GPS-Satelliten noch eine Inklination von 63°; es waren noch keine
Voraussetzungen fur Selective Availibllity enthalten; es sind keine Satelliten dieser

Generation mehr in Betrieb.

o Block II und Block ITA: Die Block IT Satelliten und ihre Weiterentwicklung, die
Block ITA (advanced) Satelliten wiesen bereits die auch fiir alle folgenden Genera-
tionen geltende Bahninklination von 55° Grad auf; es sind keine Satelliten dieser

Generation mehr in Betrieb.

o BlockIIR: Replenishment Operational Satellites; wurden von 1997 bis 2004 gest-
artet; 12 der momentan in Betrieb stehenden Satelliten sind Block IIR - Satelliten;
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alle sind mit einer Rubidium-Atomuhr ausgestattet; diese Generation an Satelliten
ist die erste, die durch aktive Entfernungsmessungen (zu weiteren Satelliten) ihre

eigene Bahn bestimmen kann; die Navigationsnachricht wird im Satelliten erzeugt.

e BlockIIR-M: Modernised Satellites; diese Satelliten wurden von 2005 bis 2009
gestartet; sind eine Modernisierung der BlockIIR-Satelliten; sie senden im Vergleich
zu Block IIR ein neues militérisches Signal und ein neues ziviles Signal (L2C); 7 der
momentan in Betrieb stehenden Satelliten sind BlockIIR-M Satelliten; sie sind mit

Rubidium-Atomuhren.

o BlockIIF: Follow-on Operational Satellites; werden seit 2010 gestartet und ha-
ben weitere Erneuerungen des GPS-Modernisierungsprogramms in das Raumseg-
ment gebracht; sie senden auch auf der (neuen) dritten Tragerfrequenz L5; 12 der
in Betrieb stehenden Satelliten sind BlockIIF-Satelliten; 10 davon mit Rubidium-
Atomuhren; die Satelliten mit der PRN 8 und 24 haben Céasium-Atomuhren an
Board.

e BlockIII: die kiinftige Generation an GPS-Satelliten; wird auch das vierte zivi-
le Signal L1C auf der Tragerfrequenz L1 aussenden; ist optimiert fiir Multi-GNSS
Interoperabilitéit (vgl. Galileo); verwendet verbesserte Verfahren zur Signal Authen-

tifizierung.

Als Referenzsystem fiir der GPS-Satellitenbahnen dient das World Geodatic System 84
(WGS 84) (siehe Tabelle 2.3).

Grofie Halbachse a 6378137.000 m
Abplattung f 1/298.257223563
Rotationsgeschwindigkeit der Erde wg 7292115.0 *10~Mrad/s
geozentrische Gravitationskonstante p 3986004.418 *108m3/s?
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2.99792458 *10%m /s

Tab. 2.3: Parameter des World Geodatic System 84 (Subirana, et al. [2013])

Kontrollsegment Unter dem Begriff Kontrollsegment wird die bodengebundene Infra-
struktur des Systembetreibers zusammengefasst. Im Wesentlichen besteht sie bei GPS
aus einer Master Control Station, mehreren Monitor Stations und einigen Ground Con-
trol Stations. Zu den Aufgaben des Kontrollsegments zdahlt die Steuerung des Systems,
die Bestimmung von Satellitenbahnen und Uhren, Fehlererkennung und Durchfithrung
etwaiger Bahnkorrekturen (hier: tatsichliche Neuausrichtung einzelner Satelliten; Steu-

ermandver).
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2.2 Global Positioning System

Die Monitor Stations fithren nonstop Beobachtungen zu allen sichtbaren Satelliten durch
und liefern Daten an die Master Control Station. Diese wertet die empfangenen Daten aus
und gewinnt dadurch Informationen tiber die tatséchliche Bahn und Uhroffsets der einzel-
nen Satelliten. Uber die Ground Control Stations kann mit den Satelliten kommuniziert
werden. Hier werden beispielsweise die Informationen fiir die vom Satelliten tibertragene

Navigation Message hochgeladen.

Nutzersegment Der Vollstandigkeit halber sei hier auch noch das Nutzersegment als
eigene Systemkomponente des GPS-Systems erwéhnt. Unter diesem Begriff werden alle
Anwender des Systems zusammengefasst.

Wie bereits erwahnt, ist der urspriinglich reine militarische Nutzen von GPS von einer
immer steigenden Anzahl an zivilen Anwendern tiberholt worden. Vor allem der Stan-
dard Positioning Service mit low cost Empfangern ist sehr stark frequentiert. Aber auch
die prazise GPS-Positionierung mit professionellen (Mehrfrequenz-)Empfingern nimmt

mittlerweile einen groflen Teil im Nutzersegment ein.

2.2.2 Signale

Unter GPS-Signale versteht man einer Tragerphase aufgepragte CDMA (Code Division
Multiple Access)- Codes. Zusétzlich werden auch noch Daten in Form der sogenannten

Navigation Massage aufmoduliert.

Alle verfiigbaren GPS-Signale basieren auf der selben Grundfrequenz von 10.23 MHz. Die
aus der Grundfrequenz abgeleiteten Tragerphasen haben die Bezeichnungen L1, L2 und
L5. Die aufmodulierten Codes werden als pseudo-zufillige Folge der Werte 0 und 1 (=
"Chip") erstellt. Es wird unterschieden zwischen dem C-Code (Cilvil Code) ( auch be-
kannt alsC/A-Code (Coarse/Acquisition-Code)) und dem P-Code (Precision Code).

Der C-Code ist fiir zivile Nutzer und Standard Positioning Service (SPS)-Anwender ge-
dacht und gewéhrt freien Zugriff. Der P-Code ist fiir militarische Zwecke vorbehalten.
Dieser Code wird mit einem weiteren Code (W-Code) iiberlagert. Dadurch ist der so ent-
stehende Y-Code ohne Kenntnis des W-Codes fiir nicht autorisierte Nutzer unbrauchbar.

Die P-Codes werden ab 2020 aufler Betrieb genommen.

Durch die bereits im vergangenen Jahrzehnt begonnene Modernisierung von GPS unter-
stutzt das System nun (bzw. kiinftig) weitere Signale. Fiir zivile Nutzer ist ein weiterer
Code auf der Tragerphase L2 hinzugefiigt worden (L2C). Fur militérische Zwecke wurde
das System um einen weiteren verschliisselten Code (M-Code) erweitert. Mit dem Betrieb
von BlockIII Satelliten wird noch ein weiteres ziviles Signal (L1C) zur Verfiigung stehen.

Tabelle 2.4 zeigt die aus der Grundfrequenz abgeleiteten Trégerphasen des GPS-Systems.
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2.2 Global Positioning System

Tréagerphase Frequenz (f) Wellenlénge (\)
L1 1575.42 MHz 19 cm
L2 1227.60 MHz 24 cm
L5 1176.45 MHz 26 cm

Tab. 2.4: Drei Tragerphasen der GPS-Signale

2.2.3 Messmethoden

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwihnt konnen GPS-Anwendungen zunéchst in Standard

Positioning Service (SPS) und Precise Positioning Service (PPS) eingeteilt werden.

Unter SPS versteht man Standard Positionierungsverfahren, wie sie beispielsweise fiir
kommerzielle Fahrzeugnavigation, Location Based Services und Handypositionierung ver-
wendet werden. Hierfir wird in der Regel nur der C/A-Code auf der L1 Frequenz als

Beobachtungsgrofie herangezogen.

Unter dem PPS-Verfahren versteht man die prézise Positionierung unter Verwendung des
(militérischen) P- Codes und Zweifrequenzmessungen.

In der Geodasie verwendet werden Code- und Trigerphasenbeobachtungen (meist auf
mehreren Frequenzen) als Messgrofien herangezogen. Die im Weiteren besprochenen Mess-

methoden beziehen sich alle auf die in geodédtischen Anwendungen geniitzten Verfahren.

Es gibt hier zwei grundsétzliche Arten der GNSS-Positionsbestimmung: Precise Point
Positioning (PPP) und Precise Differential GPS (PDGPS).

PDGPS

Das (einfache) Differential GPS (DGPS)-Verfahren beruht auf Methoden der relativen
Positionierung. Das Grundprinzip der relativen Positionierung ist es gleichzeitig auf meh-
reren Stationen (mindestens zwei) die selben Satelliten zu beobachten. Durch Differenz-
bildung (FEinfachdifferenzen) der simultanen Beobachtungen einzelner Stationen zu den
Satelliten konnen Satellitenuhrfehler eliminiert werden.

In weiterer Folge kénnen durch simultane Beobachtung mehrerer Satelliten von verschie-
denen Stationen Doppeldifferenzen gebildet werden, welche auch den Empfangeruhrfehler
eliminieren. In Abhéngigkeit der Entfernung zwischen den beobachtenden Stationen wer-
den auch Einfliisse der Tropo- und der Ionosphéire minimiert, da bei geringen Stationsab-
stdnden anndhernd gleiche Atmosphérenschichten vom Signal durchlaufen werden.

Werden Differenzen von zwei Doppeldifferenzen gebildet (also Beobachtungen mehrerer
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2.2 Global Positioning System

Stationen zu mehreren Satelliten zu verschiedenen Zeitpunkten) kénnen weitere Effekte,
wie Cycle- Slips (ganzzahlige Spriinge der Mehrdeutigkeiten) bei Phasenmessungen be-

stimmt werden.

Das Resultat dieser Auswertungen bilden Koordinatenunterschiede zwischen den beob-

achtenden Stationen (Referenzstation, Rover) - daher relative Positionierung.

Wird eine relative Positionierung in Echtzeit angestrebt, miissen die Beobachtungen zwi-
schen Referenz und Rover kommuniziert werden. Hierfiir wurden standardisierte Daten-
formate (wie Radio Technical Commission for Martime Services (RTCM)) definiert und
es werden unterschiedliche Datentibertragungsmethoden (GSM, GPRS, Datenfunk) ge-
nutzt. Bei diesen relativen Positionierungsverfahren in Echtzeit spricht man von Differen-

tial GPS (DGPS).

Werden fiir die GPS-Auswertungen mittels DGPS auch Trégerphasenbeobachtungen her-
angezogen kann die erreichbare Genauigkeit nochmals gesteigert werden (Lage 1-2cm,
Hohe 4-5cm). In diesem Fall spricht man von precise DGPS oder auch von Real Time
Kinematic (RTK). Hierbei bildet die Moglichkeit der Stationen selbst Korrekturpara-
meter zu rechnen, bzw. das Vorhandensein von ganzen Netzen von Referenzstationen eine
erweiterte Methode des DGPS-Verfahrens. Es gibt schliellich unterschiedliche Ansétze
(Flachenkorrekturparameter (FKP), Virtuelle Referenz Station (VRS), Master / Auxilia-
ry Concept (MAC)) bei der Berechnung und Ubertragung der Korrekturdaten innerhalb

von Referenzstationsnetzen.

PPP

Unter dem Begriff Precise Point Positioning (PPP) versteht man die absolute Posi-
tionierung eines einzelnen Empféangers mit moglichst hoher Genauigkeit. Die limitierenden
Faktoren in der Genauigkeit der Einzelpunktbestimmung sind im Wesentlichen jene be-

reits in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Fehlereinfliisse:

Satellitenbahnfehler

Satellitenuhrfehler

Einfliisse der Troposphare

Einfliisse der Ionosphére

weitere Einfliisse wie Relativistische Effekte, Antennenoffsets
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2.3 Troposphére

Im Gegensatz zu Relativverfahren konnen bei diesem Verfahren die Fehler nicht durch

Differenzbildungen eliminiert werden.

Um die Fehlereinfliisse weitestgehend zu minimieren werden fiir PPP-Anwendungen zwei-
frequenz Code- und Phasenbeobachtungen verwendet. Es wird bevorzugt die Ionospha-
renfreie Linearkombination gebildet und fiir die Berechnungen préazise Orbit- und Uhr-
korrektur - Informationen (siche Kap. 3) herangezogen. Periodische Komponenten der
relativistischen Fehlereinfliisse werden korrigiert und Korrekturen fiir Antennenoffsets an-
gebracht.

Die zu bestimmenden Parameter beim PPP-Verfahren sind die Empfiangerposition, der
Empfangeruhrfehler, die troposphérische Laufzeitverzogerung (siehe auch Kap. 4) und die
Mehrdeutigkeiten.

Da bei PPP keine Beobachtungsdifferenzen gebildet werden, konnen die Mehrdeutigkei-
ten nur als Gleitkommazahl geschatzt werden. Eine ganzzahlige Losung der vollen Wellen-
durchgénge bleibt aus. Ursache hierfiir sind Uncalibrated Phase Delays (UPDs) im Satelli-
ten und im Empfénger, hervorgerufen bei der Erstellung des Signals (bzw. Refernzsignals)
durch Instabilitaten in den Schwingungen des jeweiligen Oszillators. Die Initialisierungs-
zeit, welche benotigt wird um eine Koordinatenkonvergenz zu erreichen, liegt bei 15 - 30
Minuten. Die erzielbare Genauigkeit der Positionierung liegt bei rund 10 cm.

Das européische GNSS Galileo verspricht durch Verwendung des Galileo Commercial Ser-
vices (unter anderem Bereitstellung von Echtzeit-Bahn- und Uhrkorrekturen direkt durch
Galileo Satelliten) eine noch verbesserte Positionsgenauigkeit. Durch Untersuchungen si-
mulierter Daten wurde sogar eine mogliche PPP- Positionsgenauigkeit von 4-5cm mit dem
Galileo Commercial Service présentiert(Fernandez-Hernandez, et al. [2015] & (Tobias, et
al. [2014]).

2.3 Troposphare

In dieser Arbeit wird Fokus auf die Beeintrachtigung der GNSS-Signale durch den neu-
tralen Teil der Erdatmosphére, im speziellen der Troposphére, gelegt. Um die Auswir-
kungen der Troposphéare beschreiben zu kénnen, werden im Folgenden die Begriffe At-
mosphére und Troposphére erklart. Es werden Moglichkeiten zur Modellierung und Wege

zur Parametrisierung der Troposphare erlautert.

2.3.1 Begriffserklarung

Die Atmosphdre (von griechisch atmds, Dampf) bezeichnet die gasférmige Hiille um den

Erdkorper. Sie kann iiber den vertikalen Temperaturverlauf in die Schichten Troposphdre,
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2.3 Troposphére

Stratosphdre, Mesosphdre, Thermosphdre und Ezosphdre eingteilt werden. Fir GNSS-
Anwendungen relevanter ist die Einteilung nach physikalischen Einfliissen auf die Signal-
ausbreitung. Hier wird unterschieden zwischen neutraler Atmosphdre und Ionosphdre.

Als Troposphire wird nun jener (elektrisch) neutrale Teil der Atmosphére bezeichnet,
welcher sich bis in eine Héhe von 10 Kilometer erstreckt (geringer an den Polen, grofier am
Aquator). Die Troposphire beinhaltet 99% des gesamten in der Atmosphére vorhandenen

Wasserdampfs.

Die Troposphére kann wiederum in einen trockenen /hydrostatischen und einen feuch-
ten Anteil gegliedert werden. Die Zusammensetzung (und damit auch die Auswirkung
auf die Signalausbreitung) des hydrostatischen Anteils unterliegt nur lang-periodischen
Schwankungen und kann tiber Modelle priadiziert werden. Der feuchte Anteil der Tro-
posphére - also die Verteilung des Wasserdampfes - unterliegt standigen Schwankungen
mit hoher Frequenz. Dieser Teil macht ca. 10% der troposphéarischen Laufzeitverzogerung
aus, ist allerdings kaum préadizierbar. Dies erschwert die Modellierung der Troposphére,
beziechungsweise die Reduktion des gesamten Fehlereinflusses ebendieser.

Fiir Signale im Radiofrequenzbereich - wie GNSS-Signale - stellt die Troposphére ein nicht
dispersives Medium dar ( Gruppengeschwindigkeit = Phasengeschwindigkeit). Einfliisse auf
die Signallaufzeit treten somit gleichermafien bei Beobachtungen in unterschiedlichen Fre-
quenzen, Code- und Trigerphasenmessungen auf. Der Einfluss ist somit nicht mittels Li-

nearkombination aus Beobachtungen in verschiedenen Frequenzbereichen zu eliminieren.

2.3.2 Signalausbreitung und Laufzeitverzogerung

Grundlegende Ursache fiir die Laufzeitverzogerung in der Troposphére sind Refraktions-
erscheinungen. Durch den Brechungsindex der durchlaufenen Schichten wird die Ausbrei-
tungsrichtung und -geschwindigkeit bestimmt. Die Signalausbreitung erfolgt grundsétzlich
entlang des Weges der geringsten Laufzeit und nicht entlang der kiirzesten geometrischen

Distanz.

Somit kommt es in der Troposphére zu einer Verzogerung und Beugung des Signals und
einer Wegldngendnderung S-G (siehe Abbildung 2.2)

Beide Terme kann man zum sogenannten path delay zusammenfassen. Dieser beschreibt
die Differenz zwischen der Signalausbreitung im Vakuum und in neutraler Atmosphére
(Formel 2.10)

Aptropo = /n(s)ds - /ds = /(n(s) — 1)ds (2.10)
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2.3 Troposphére

hydrostatischer Anteil

Hw =11 km

feuchter Anteil

Abb. 2.2: Signalweg in der Troposphéare

n(s) bezeichnet den Brechungsindex entlang des Signalwegs. Er steht iiber Formel 2.11
mit der Refraktivitat (N) in Verbindung.

n(s) —1=N(s)-107° (2.11)

Somit kann 2.10 ausgedriickt werden als

Apiropo = 1076 / N(s)ds (2.12)

Die Refraktivitat N(s) kann nun in einen tockenen, einen hydrostatischen und einen
feuchten Anteil gespalten werden (Smith & Weintraub [1953]). Die Aufteilung in die
drei Terme in (2.13) erfolgt auf Grund der physikalisschen Bedeutung der einzelnen Ter-
me. Der trockene Anteil ist der Einfluss der Stérungen aller trockenen Molekiile in der
Luft, bei elektrischer Beeinflussung durch das Messsignal. Der hydrostatische fasst diese
Eigenschaften fiir den Wasserdampf zusammen. Im feuchten Anteil ist der Einfluss der

Wassermolekiile als Dipole unter dem Einfluss des Messsignals enthalten.

Puv
T2

Pd Puwv
N=k—+k
1T+ 2

mit den in Tabelle 2.5 zusammengefassten Grofen.

+ ks (2.13)
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2.3 Troposphére

Dd Partialdruck der trockenen Luft

Duww partialer Wasserdampfdruck

T Temperatur in K

k1 ko ks Konstanten (experimentell bestimmt):

ki = T7.6] K /mbar],
ko = 69.5[ K /mbar],
ks = 370100[K?/mbar]

Tab. 2.5: Parameter der Refraktivitat

Tabelle 2.5 beschreibt die in Formel (2.13) eingehenden Parameter mit den Konstanten
aus (Thayer [1974]).

Der Partialdruck der trockenen Luft und der des Wasserdampfes (pg und py,) kénnen
jeweils als Funktion der Dichte p, der spezifischen Gaskonstante (R; = universelle Gas-
konstante R durch Molaremasse M;) und der Temperatur ausgedriickt werden. Sie bilden
zusammen den Gesamtdruck (Gleichung 2.14 & 2.15).

D = Pd + Duwv (215)

Durch Substitution von P, (bzw. P,,) in Formel (2.13) und Ersetzen von p,; durch die
totale Dichte und die feuchte Dichte (bzw. die hydrostatische) kann man tiber die zusitz-
liche Einfithrung von 2.16 die hydrostatische und feuchte Refraktivitit bestimmen
(Gleichung 2.17 & 2.18).

Rd Mw’u

ky = ky — Ky o= kg — ky A (2.16)
_ _ . P
Nd = klep = klf (2.17)
_ 1 Puww Puwv
Nuw = by 2 + ks (2.18)
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2.3.3 Modellierung der tropospharischen Laufzeit

Um die, durch die Refraktivitdt (Gleichung 2.17 & 2.18) gekennzeichnete, Laufzeitver-
zogerung in der gesamten tiber einem Punkt liegenden Troposphére zu bestimmen (den
sogenannten Zenith Hydrostatic Delay (ZHD) und Zenith Wet Delay (ZWD) muss diese
entlang des vertikalen Weges integriert werden. (Gleichungen 2.19 & 2.20)

ZHD =107 / Ny(h)dh (2.19)
ZWD =107 / Nopo(h)dh (2.20)

Um die Integrale (2.19) und (2.20) zu losen, miissen Aussagen tiber die Verdnderung der
Refraktividt in den einzelnen Hohenschichten getroffen werden. Fiir den trockenen Anteil
geschieht das in Abhéngigkeit der Faktoren Druck bzw. Dichte und den Bedingungen des
hydrostatischen Gleichgewichts idealer Gase.

Die Integration der feuchten Refraktivitat ist abhédngig von der rdumlich und zeitlich stark
schwankenden Verteilung des Wasserdampfs in den Luftschichten. Dies stellt bei der Be-

rechnung der feuchten tropospharischen Laufzeitverzogerung eine Herausforderung dar.

ZHD und ZWD lassen sich aus unterschiedlichen Modellen berechnen. Viele diese Berech-
nungsansitze gehen von Druck, Temperatur und/oder Wasserdampfgehalt - Messungen
an der beobachtenden Station (oder auch in Schichten der dariiber liegenden Atmosphére)

aus.

All die zuvor getéatigten Behauptungen zur Laufzeitverzogerung beziehen sich auf direkt im
Zenit (Elevationswinkel = 90°) einfallende Signale. Um nun auf die Laufzeitverzogerungen
der Beobachtungen in den tatséchlichen Zenitwinkeln zu schliefen miissen ZHD und ZWD

mit Mappingfunktionen (mg.,) multipliziert werden (Formel 2.21).

Aptropo = ZHD - mg+ ZW D - My, (2.21)

Im Allgemeinen erfordert die Berechnung der unterschiedlichen Modelle Stationsdaten
von Temperatur, Druck und relativer Feuchte. Diese Werte werden entweder direkt an der
Station gemessen oder anhand von standardisierten Werten auf Meeresniveau extrapoliert
(Klaffenbock [2007]).

po = 1013.25h Pa

Ty = 18°C

25



2.3 Troposphére

f() = 50%

Zur Vervollstandigung der Informationen zur Modellierung des Troposphéreneinflusses sei
an dieser Stelle noch erwahnt, dass es durch unterschiedliche raumliche Wasserdampfver-
teilungen auch zu einer azimutalen Asymetrie der Troposphérenparameter rund um eine
Station kommt. Das Projizieren des ZHD bzw. ZWD in die unterschiedlichen Richtungen
ist also nicht nur elevationsabhéngig. Die Berticksichtigung der azimutalen Abhéngigkeit

gelingt mit Hilfe der Modellierung von Gradienten in Nord- und Ostrichtung.

Im Folgenden sind verschiedene (Standard-)Ansdtze zur Modellierung der Troposphére

erlautert.

Model Hopfield
Hopfield [1969] bestimmt die Refraktivitdt des hydrostatischen Troposphérenanteils als
Funktion der Hohe iiber der Erdoberfliche bis zu einer Grenzhdhe (hg) (2.22).

ha = hr (2.22)

Ny(h) = Nd,O[

mit hy = 40136 + 148.72(T — 273.16)[m]

Fir die Berechnung der Refraktivitdt an der Station verwendet Hopfield die Gleichung
von Smith & Weintraub [1953] (2.23 & 2.24)

d
Nio =776 = (2.23)
4810
Nuwo = T7.64 - — ‘ (2.24)

Obwohl der feuchte Anteil sehr starken - rdumlichen und zeitlichen - Schwankungen
unterliegt, verwendet Hopfield aus Ermangelung brauchbarerer Alternativen'(Hoffmann-
Wellenhof et al. [2008]) den selben funktionalen Zusammenhang (2.22) auch fir die Mo-
delierung beider Refraktivititen (Gleichung 2.25).

(2.25)

hov —h1*
va(h) = Nw’u,O[ w? ]

R
Die Berechnung der Refraktivitéit erfolgt bei Hopfield also auf Basis der berechneten Werte
an der Station und der Verlauf der Refraktivitdt nimmt als Funktion der Hohe tiber der
Station ab. Weiters kann eine Aquivalenzhohe definiert werden, bei der die jeweiligen
Refraktionswerte (Ng, Ny, ) Null werden. Diese Hohe liegt fiir den hydrostatischen Anteil

in etwa bei 40 Kilometer tiber der Erdoberflache, fir den feuchten Anteil bei 11 Kilometer.
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Die Schichtenaufteilung des Hopfieldmodells ist bereits in Abbildung 2.2 ersichtlich.
Die Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung kann nun mit Gleichung 2.26 durch Integration
der aus (2.22 & 2.25) ermittelten Werte berechnet werden.

1 b
Apy = 10‘6Nd0—4/ d(hd — h)*dh (2.26)
“hy Jo
Die Losung des Integrals liefert 2.27
1076

Apg = Naoha (2.27)

(2.27) trifft analog (mit gednderten Indizes) fiir den feuchten Anteil zu und die durch Hop-
field modellierte gesamte troposphérische Laufzeitverzogerung kann als Gleichung (2.28)
angeschrieben werden.

1076
Apt7"opo - T Nd,Ohdmd(E) + va,Omwv(E)hwU (228)

mq(E) und m,(F) bilden die Mappingfunktionen, um die Zenitlaufzeitverzogerung aus

unterschiedliche Elevationen zu erweitern (2.29 & 2.30)

1
E) = 2.29
ma(E) = o (2:29)

1
"~ sinvVE? +2.25

Mgy (E)

(2.30)

Model von Saastamoinen

(Saastamoinen [1972]) bzw. (Saastamoinen [1970]) beschreibt ebenfalls ein Modell zur
Abschatzung der troposphérischen Laufzeitverzogerung in Zenitrichtung abgeleitet aus
dem Gasgesetz. Es werden auch hydrostatischer und feuchter Anteil auf Grund von Tem-
peratur, Druck und Feuchte (bzw. Wasserdampfdruck) berechnet (Gleichung 2.31).

0.002277 1255
A,Otropo - lp + < + 005) e — tanQ Z‘| (231)

COS 2 T

Eine Erweiterung des Modells von Saastamoinen um Korrekturen in Abhéngigkeit der

absoluten Stationshohe und der Hohe in Verbindung mit dem Zenitwinkel bildet das so-
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genannte Modified Saastamoinen Modell (Gleichung 2.32)

0022 12
0.002277 [p + (55 + 0.05) e — Btan’ z] + deltaR (2.32)

Aptropo = T

COS 2z

Fir den hydrostatischen Anteil der Zenitrichtung wird nur der erste Term von (2.31)
geniitzt. Dieses Modell beschreibt den hydrostatischen Anteil der Laufzeitverzogerung
aus Druckwerten (p) und einer Funktion aus Breite und Hoéhe (f(¢,h)) der Beobach-

tungsstation.

Aphyd = 0.002277 - D -

1
7o h) (2.33)

Schiatzung der Laufzeitverzogerung aus GNSS-Messungen

Zusatzlich zu der Modellierung der Troposphére aus Standardmodellen kann auch aus
GNSS-Messungen die Zenitverzogerung geschatzt werden. Durch das Vorhandensein ei-
ner Vielzahl an simultanen Beobachtungen zu verschiedenen Satelliten in verschiedenen
Elevationen kann im Zuge der Parameterschitzung auch die atmosphérische Laufzeit-
verzogerung berechnet werden. Um diese prézise zu bestimmen, ist es notwendig prazise
Informationen der Satellitenkoordinaten zu kennen (vgl. Kap.3 & 4).

Durch Bestimmung von Temperatur und Druck an der Station kann wiederum iiber Stan-
dardmodelle der hydrostatische Anteil bestimmt und somit eine Unterscheidung der durch
GNSS-Messungen bestimmten totalen Verzogerungen in trockenen und feuchten Anteil ge-
troffen werden.

Dieses Verfahren wird auch als GPS-Meteorologie bezeichnet. Vor allem, wenn aus
den geschitzten Laufzeitverzogerungen noch der fiir die Wettervorhersage interessante
Parameter IWV - Integrated Water Vapor abgeleitet wird (wie in Abbildung 2.3 von
Klaffenbock [2007] dargestellt wird).

Im Gegensatz zu aus Modellen pradizierten Werten, werden bei diesem (inversen) Verfah-
ren Messungen ausgewertet, die von den momentanen raumlichen und zeitlichen Eigen-
schaften der Troposphére beeinflusst wurden.

Von Bedeutung ist dieses Verfahren auch als Einsatz fiir die Wettervorhersage. Hierfiir
sind Auswertungen in Echtzeit (bzw. Naher Echtzeit) notwendig, um den Wasserdampf-

gehalt der Atmosphére rasch und mit hoher zeitlicher Auflésung liefern zu kénnen.
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GNSS Beobachtungsdaten von Referenznetzen

' I 3

| Netzausgleich - Scn!itmﬁg der Unbekannten: ﬁ.rnl:rig.uili.lan,
| Unran, Koordinaten, Gesamtaufzeitverzbgarung,...

I Prizise Bahndaten
I -— —— S

. Druck an der Oberfliche aus
Hydrostatische Gieichung Beobachtungan odar ainem Madall
i i '
TZD (Total Zenith Dalay) ZHDIZenith Hydrostatic Delay) |
|
f ZWD (Zenith Wet Delay) ldeales Gasgesatz
4 +

WA (Integrated Water Vapar) l

Abb. 2.3: Generierung von IWV-Werten aus GPS-Meteorologie (Klaffenbock [2007])

Damit in unmittelbarer Verbindung steht auch die Notwendigkeit von prazisen Orbit-
daten in Echtzeit (bzw. Echtzeitbahnkorrekturen) und somit die in dieser Arbeit unter-
suchte Qualitat und Auswirkung der verschieden Korrekturdatenstréme auf die Schdtzung

von Troposphdrischen Laufzeitverzégerungen.
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3 IGS - Produkte

Der International GNSS Service (IGS) ist als ,, zivile wissenschaftiliche Dienstleistung
zu sehen “ (Klaffenbock [2007]).

Der IGS wurde 1992 nach einjahriger Pilotphase als wissenschaftliche Dienstleistung der
International Association of Geodasy (IAG) gegriindet und befasst sich mit der Bereit-
stellung von GNSS-Daten und Produkten héchster Genauigkeit. Weiters zahlen auch die
Schaffung von Standards im Umgang mit GNSS-bezogenen Daten und die Innovation neu-
er Produkte und Anwendungsméglichkeiten im Bereich GNSS zu den Aufgaben/Zielen des
IGS. Der IGS besteht in seiner Grundstruktur aus einem Netzwerk von rund 300 global
verteilten GNSS-Referenzstationen, lokalen und globalen Datenzentren, Analysezentren

und Analyse-Koordinatorzentren, einem Zentralbiiro und dem Governing Bourd.

Unter dem Begriff Ephemeriden (vom griechischen ephemeros: ,fiir einen Tag “) ver-
steht man die Positionswerte sich bewegender, astronomischer Himmelskorper. Im kon-
kreten Fall der Satellitennavigation fasst der Begriff Ephemeriden alle die Bahn (und den
Uhroffset) des Satelliten beschreibenden Elemente und Produkte zusammen. Diese kon-
nen in unterschiedlicher Form (Satellitenkoordinaten oder Kepler Elemente) gegeben sein

und auf unterschiedliche Weise verbreitet werden (durch Satelliten, Datenfunk, Internet).

Der IGS berechnet in diversen Analysezentren aus globalen GNSS-Beobachtungen Satel-
litenpositionen und Uhroffsets. Diese werden vom Analysis Center Coordinator (ACC)
verglichen und kombiniert. Eine bestmogliche Losung wird anschlieBend durch die di-
versen Datenzentren iiber Internet kostenfrei zur Verfiigung gestellt. Die verschiedenen
IGS-Ephemeriden unterscheiden sich in ihrer Genauigkeit und vor allem auch in der Ver-
fiigharkeit (gesehen als Zeitspanne zwischen Beobachtung/Referenzzeitpunkt fiir die Po-

sitionsberechnung und Bereitstellung der fertigen Losungen).
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3.1 Préazise Orbit- und Uhrkorrekturdaten

Weiters berechnet der IGS Korrekturen zur Verbesserung der Broadcast Satellitenposi-
tion und stellt diese in Echtzeit via NTRIP-Client dem Nutzer zur Verfiigung.

Eine weitere Aufgabe, an der sich der International GNSS Service (IGS) beteiligt, ist die
Realisierung des International Terrestrial Reference System (ITRS) in Form ei-
nes globalen Koordinaten-Referenzrahmens, dem International Terrestrial Reference
Frame (ITRF), durch die Koordinaten der weltweit verteilten, permanent messenden

Referenzstationen.

Da diese Arbeit die Schéitzung von Tropospharenparametern aus GNSS-Messungen be-
handelt und hierfiir bestmogliche Positionsinformationen der diversen Satelliten von es-
sentieller Bedeutung sind, werden in diesem Kapitel die prazisen Bahnprodukte des IGS
vorgestellt. Vor allem wird aber auch auf die Echtzeitkorrekturen, ihre Verbreitung
und Unterschiede eingegangen. AbschlieBend werden noch die vom IGS bereitgestellten

Troposphiarenparameter erwahnt.

3.1 Prazise Orbit- und Uhrkorrekturdaten

Die prézisen Orbit- und Uhrkorrekturen des IGS werden im sp3 Format von den diver-
sen Datenzentren tiber das Internet zur Verfiigung gestellt. Dieses Format beinhaltet,
neben einigen systemrelevanten Informationen, iiber Herkunft und Erstellung der Daten
und Verfiighbarkeit der Satelliten, im Header, folgende Informationen in einer zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten:

« Die Position aller Satelliten in Form von ITRF-Koordinaten [km]

o Uhroffset der jeweiligen Satellitenuhr zur GPS-Systemzeit

Zusatzlich konnen die Dateien Genauigkeitsangaben der berechneten Parameter und die
Geschwindigkeiten der Satelliten enthalten. Zum weiteren Verstandnis der angegebenen
Koordinaten werden an dieser Stelle die beiden moglichen Bezugspunkte fiir Satellitenko-
ordinaten eingefiithrt: Center of Mass (COM) und Antenna Phase Center (APC).
Durch bekannte Bauweise der Satelliten und bekanntem Offset zwischen Massenzentrum
und Antennenphasenzentrum koénnen die Differenzen in den Koordinaten auf Grund der
unterschiedlichen Bezugspunkte rechnerisch korrigiert werden. Eine derartige Korrektur
ist in vielen Softwareldsungen bereits implementiert (vgl. Kap. (4.3.1).

Soweit nicht anders angegeben, beziehen sich die Koordinaten der IGS-Ephemeriden auf
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COM.

3.1 Préazise Orbit- und Uhrkorrekturdaten

Abbildung 3.1 zeigt zur Veranschaulichung des sp3-Formates einen Ausschnitt der Final
Orbits am 14. April 2015.
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Abb. 3.1: Ausschnitt der Final Orbits vom 14. April 2015 mit Header und Satellitenin-

formationen

3.1.1 Final Orbits/Clocks

Als Final Orbits (igs) werden die Bahnprodukte des IGS bezeichnet, welche die

bestmogliche Genauigkeit an Satelliteninformation enthalten. Faktisch bestehen sie aus

Satellitenpositionen und Uhrkorrekturen und werden wie zuvor beschrieben im sp3 For-

mat als 24 Stunden Bahndaten (ein kompletter Beobachtungstag im Standardinterval 15

Minuten) iibers Internet kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

Zum Erstellungsablauf der Final Orbits (igs):

Alle IGS-Referenzstationen beobachten permanent alle sichtbaren Satelliten. Auf Grund

der groflen Datenmengen und unzahligen Simultanbeobachtungen des Referenzstations-

netzes konnen Losungen fiir alle Satellitenpositionen samt Satellitenuhrkorrekturen durch
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3.1 Préazise Orbit- und Uhrkorrekturdaten

die IGS-Analysezentren geschatzt werden.

Da es sich bei den Final Orbits (igs) um Bahndaten hochster Genauigkeit handelt und
damit verbunden auch die hochstmogliche Konsistenz zwischen einzelnen Ergebnissen er-
reicht werden soll, werden alle Losungen der einzelnen Analysezentren durch den ACC
verglichen und kombiniert. Durch diese unterschiedlichen Prozessabldufe nimmt die Be-
rechnung und Bereitstellung der igs-Orbits einige Zeit in Anspruch. Sie werden wochentlich
bereitgestellt und weisen zwischen Beobachtungstag und Veroffentlichung eine Verzoge-
rung von 13 Tagen (fir den letzter Tag der Woche) bzw. 20 Tage (erster Tag der Woche)

auf.

Laut (IGS-Website [2016]) betragt die erreichte Genauigkeit der Orbits 2.5 ¢m; der Root
Mean Square Error (RMSE) der Uhrkorrekturen wird mit 75 ps angegeben.

Die Final Orbits (igs) bilden die Basis fur eine Vielzahl von Anwendungen mit hochsten
Genauigkeitsanforderungen und werden auch zur Bestimmung des Referenzrahmens fiir
IGS-Stationen verwendet. Durch die zeitliche Verzogerung ihrer Veroffentlichung sind sie

allerdings nur fir Post-Processing Applikationen zu verwenden.

Zusétzlich zu den kombinierten Informationen der Final Orbits, bestehend aus Satelliten-
positionen und Uhrkorrekturen im zeitlichen Intervall von 15 Minuten, werden vom IGS
mit gleicher Verzogerung auch reine Uhrkorrekturdaten (.clk) veroffentlicht. Diese ha-
ben eine deutlich hohere zeitliche Auflosung (im Regelfall 30 Sekunden) und beinhalten
Uhrkorrekturen fiir alle Satelliten. In Abhéangigkeit der Satellitenuhr und ihrer Lang-
zeitstabilitdt ist die zeitliche Auflésung von Uhrkorrekturen in einem Abstand von 15
Minuten, wie bei Final Orbits, zu gro und ein, durch das Abdriften der Satellitenuhr
hervorgerufener Fehler, erheblich. Fiir die Interpolation von Satellitenpositionen mit mm-

Genauigkeit sind Positionswerte im Intervall von 15 Minuten meist ausreichend.

Fiir hochste Genauigkeitsanspriiche werden sowohl Final Orbits als auch Final Clocks

-Informationen verwendet.

Der Vollstédndigkeit halber sei hier erwéahnt, dass der IGS auch sogenannte Rapid Or-
bits (igr) veroffentlicht. Diese erscheinen ebenfalls als kombinierte Satellitenpositions- und
Uhrkorrekturdaten in einem Intervall von 15 Minuten. Im Vergleich zu den final Produkten
weisen sie eine leicht verminderte Genauigkeit auf und auch die Konsistenz der Datensétze
ist nicht im gleichen Ausmafl gegeben. Die zeitliche Verzogerung ihrer Bereitstellung ist
allerdings deutlich geringer, so dass igr-Orbits bereits einen Tag nach den Beobachtungen

zur Verfiigung stehen.
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3.1 Préazise Orbit- und Uhrkorrekturdaten

3.1.2 Ultrarapid Orbits

Als weiteres Orbit- und Uhrkorrekturen-Produkt verdffentlicht der IGS die sogenannten
Ultra Rapid Orbits (igu). Diese werden nur auf Grund von Daten aus einem Subset
von Beobachtungsstationen berechnet und beinhalten ebenfalls Satellitenpositionen und
Uhrkorrekturen in einem zeitlichen Intervall von 15 Minuten. Im Gegensatz zu den an-
deren IGS-Orbitprodukten werden hier die Daten von 48 Stunden (also Beobachtungstag
plus néchster Tag) pro Format fiir Orbitdaten (sp3)-file geliefert.

Die igu-Orbits werden viermal taglich berechnet und bereitgestellt und weisen eine nur
sehr geringe zeitliche Verzogerung (rund 3 Stunden, in Abhéngigkeit des gewtinschten
Beobachtungszeitpunktes) auf. Hierfiir werden die Satellitenpositionen und Uhrkorrektu-
ren der igu-Orbits zum Teil aus Beobachtungen abgeleitet und zum Teil mit pradizierten
Werten erganzt. Das Verhaltnis zwischen pradizierten und beobachteten Daten hédngt vom

jeweiligen igu-file ab:

o igu-00: Bereitstellung der Daten um 3 Uhr. Werte auf Grund von Beobachtungen
des Vortages (bis 0 Uhr des Beobachtungstages) pradiziert.

o igu-06: Bereitstellung um 9 Uhr. Beobachtungen bis 6 Uhr/ Prédiktion ab 6 Uhr
o igu-12: Bereitstellung um 15 Uhr; Beobachtungen bis / Pradiktion ab 12 Uhr

o igu-18: Bereitstellung um 21 Uhr; Beobachtungen bis / Pradiktion ab 18 Uhr

Die Genauigkeit der Ultra Rapid Orbits (igu) werden vom IGS mit & bis 5 ¢m angegeben
- je nach Menge der pradizierten Daten im verwendeten Produkt. Der RMSE der Uhrkor-
rekturen wird mit 150 bis 300 ps angegeben.

Durch ihre schnelle Verfiigharkeit und den prédizierten Werten kénnen Ultra Rapid Or-
bits (igu) fir (quasi-) Echtzeitanwendungen verwendet werden. Die Genauigkeit der be-
rechneten Produkte und damit auch das Ergebnis der Echtzeitanwendungen liegt deutlich

unter den Ergebnissen von Post-Processing-Anwendungen mit Final Ephemeriden.

Weiters sei hier noch angemerkt, dass der IGS eine Vielzahl weiterer Produkte zur Verfii-

gung stellt. Zu diesen zahlen unter anderem FErdorientierungsparameter, Koordinaten der
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

1GS-Trackingstationen oder auch Ionosphdrenmodelle.

Auch Broadcast-Ephemeriden in Form von oskulierenden Kepler-Elementen werden vom
IGS téaglich bereitgestellt. Die aus diesen Elementen berechneten Satellitenpositionen be-

ziehen sich im Gegensatz zu den meisten anderen IGS-Ephemeriden auf APC.

Die Genauigkeiten und Verfiigbarkeiten der einzelnen 1GS-Bahnlosungen werden noch-

mals in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

IGS-Epemeriden Latenz Genauigkeiten
Broadcast — 100cm / 500ps
Ultra-Rapid (observed half) | 3-9 Stunden 3cm / 150ps
Rapid Orbits 1 Tag 2.5cm / 75ps
Final Orbits 12-18 Tage 2.5cm [/ T5ps

Tab. 3.1: Genauigkeit und Latenz der IGS Bahn- und Uhrparameter

3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

Wie in Kapitel 3.1 erldutert wurde, nimmt die Genauigkeit der verfiighbaren Ephemeriden
erst mit langerem zeitlichem Abstand zum Beobachtungszeitpunkt (spéitere Verfiigbar-
keit) zu. Fir viele Echtzeitanwendungen und auf dem PPP-Verfahren aufbauenden
Applikationen ist die rasche Verfiigbarkeit von mdéglichst genauen Bahn- und Uhrkorrek-

turdaten von essentieller Bedeutung.

Um diesen Echtzeit-Anwendungsgebieten bessere Orbit- und vor allem Uhrdaten schnel-
ler zur Verfiigung zu stellen wurde vom IGS ein sogenannter Real Time Service (RTS)
installiert. Hierbei werden, im Gegensatz zu den bisher erlduterten Ephemeriden, keine
Satellitenpositionen und Uhrkorrekturen im sp3-Format veroffentlicht. Vielmehr werden
Korrekturen (in State in Space Representation (SSR)-Darstellung) an eine aus Broad-
cast Ephemeriden berechnete Satellitenposition bzw. Uhrenkorrektur bereitgestellt. Da
diese Korrekturen mit einer sehr geringen Verzogerung und hoher zeitlicher Auflosung
(in Abhéngigkeit des jeweiligen Datenstroms einige Minuten bzw. 5 bis 60 Sekunden) be-
reitgestellt werden, wird bei diesem Dienst von Real Time Korrekturen (RT-Corr.)

gesprochen.
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

Im Folgenden wird auf die Erstellung, Verbreitung und Verfigbarkeit der RT-Corr. einge-
gangen. Es werden die Unterschiede zwischen den verschiedenen Korrekturdaten-Stromen

erlautert und mogliche Anwendungsgebiete aufgezeigt. Die Inhalte nehmen grofitenteils
Bezug auf (Hadas & Bosy [2015]), (Grinter & Roberts [2013]) & (Caissy, et al. [2012]).

3.2.1 Erstellung und Verbreitung

Die Prozessierung der RT-Corr. erfolgt in dhnlichen Arbeitsablaufen, wie die Erstellung
der préizisen Ephemeriden des IGS.

Die permanent zu allen Satelliten aufgezeichneten Daten der global verteilten Trackings-
tationen werden iiber (regionale und globale) Datenzentren an sogenannte Real Time
Analysis Cetner (RTAC) weitergeleitet. Hier werden die Beobachtungsdaten prozessiert
und Losungen - im Fall von RT-Corr. Korrekturen an die Broadcast Ephemeriden - ge-
rechnet.

Die Einzellosungen der verschiedenen Analysezentren werden in weiterer Folge an Combi-
nation - Centers gesendet, welche mehrere Einzellosungen vergleichen und kombinieren.
Dadurch wird eine bessere Konsistenz des entstehenden Produktes erreicht. Abbildung

3.2 zeigt den Ablauf der Prozessierung von IGS-RT-Korrekturen.

Tracking stations Regional tracking stations
AC AC AC AC
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Abb. 3.2: Prozessierungsablauf der IGS-RTS (Caissy, et al. [2012])

Konkret werden im Real Time Analysis Combination Center die Losungen von mindes-
tens zwei Analysezentren gesammelt und prozessiert. Die eingehende Daten werden auf
Ausreifler gefiltert und durch Entfernen eines bekannten, 16sungs-spezifischen Satelliten-

uhroffsets auf eine gemeinsame Referenzlosung gebracht. Anschliefend werden Uhrdiffe-
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

renzen zwischen Losungspaaren gebildet und kombinierte Uhrkorrekturen gerechnet.

Bei den Satellitenorbits werden die Losungen der einzelnen Analysezentren ebenfalls Aus-
reiflertests unterzogen. Anschlieend werden tiber Mittelwerte der Einzellosungen Sa-
tellitenorbits gerechnet. Als Referenzpunkt der Korrekturen werden sowohl Losungen
bezogen auf COM als auch auf APC berechnet.

In Abbildung 3.3 zeigt Caissy, et al. [2012] die Abweichungen der Uhrenprodukte der
einzelnen Analysezentren von den IGS Rapid Products. Die Werte wurden im Zuge des

Real Time pilot projects berechnet.

Feb. 6 2009 June82010  June 15201
Clock | Clock | Clock | Cock | Cock | Clock
RMS | sigma | RMS | sigma | RMS | sigma
(ns) | fns) | (ms) | ns) | (ms) | (ms)
¢l 022 | 022 | 016 | 010 | 0.4 | 0.07
RTComb - - 0.15 0.11 0.18 | 0.08
LiTal'e 672 | 297 | 0.20 | 042 | 030 | 007
CNES - - - - 030 | 0.03
DLR 038 | 010 | 020 012 | 025 | 012
ESOC 042 | 038 | 0.1 | 012 | 017 | 012
GFZ - = - = 033 | 0.06
WHET 067 | 062 0.24 010 | 023 0.07
GMV 1.67 166 | 028 014 | 034 | 010
TUW - - 0.70 053 | 0.73 0.53
WUH - - - - 057 | 007

Analysis
center

Abb. 3.3: RT-Losungen versus IGS Rapid products (Caissy, et al. [2012])

Nach Vergleich und Kombination im Analysis Combination Center werden die endgiiltigen
Echtzeitkorrekturen wieder iiber Datenzentren an den User weitergeleitet. Dies geschieht
im RTCM-SSR-Format.

Dieses Format wurde entwickelt um Real Time Precise Point Positioning (RTPPP)
zu ermoglichen und ist seit Mai 2011 als offizieller RTCM-Standard (RTCM 3.1) aner-

kannt.

Die Bereitstellung und Verteilung der Korrekturdaten in Echtzeit an den Nutzer erfolgt
mittels Network Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP).

Das NTRIP-System, bestehend aus NTRIP-Source, NTRIP-Server, NTRIP-Caster und
NTRIP-Client, wurde vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG, Frankfurt)
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

entwickelt und ermoglicht die Ubermittlung unterschiedlicher Daten (RT-Korrekturen,
Beobachtungsdaten, BroadcastOrbits, etc.) an mehrere tausend Nutzer iiber das Internet.
Durch die Entwicklungen im Mobilfunk-Sektor und der Realisierung von iiberall verfiigha-
ren Internetzugang, ist dies eine Alternative zu herkémmlichen Ubertragungsarten (Da-
tenfunk, etc.) geworden (Weber & Opitz [2005]).

Abbildung 3.4 zeigt einen schematischen Aufbau der NTRIP-Hauptkomponenten.

,‘{trip('lium | N[[ilwk'lig"[ N

A I

3 e
Y HITP Streams Administration
NtripCaster
| ——»

4 HTTP Streams 4 HTTP/ Telnet
NtripServer | NiripServer M
NtripSource 1 NtripSource |

Abb. 3.4: NTRIP-Systemaufbau (Weber & Opitz [2005])

3.2.2 Korrekturdatenstrome

Wie bereits erwahnt, stellt der IGS-RTS Losungen in Form unterschiedlicher Korrektur-
daten zur Verfiigung. Diese werden als Korrekturdatenstrome bezeichnet und weisen
Unterschiede im Referenzpunkt der Losung und in der Kombination bei der Erstellung
der Losung auf. Die (momentan angebotenen) unterschiedlichen Korrekturdatenstrome

haben die Bezeichnung:

« 1IGCO01 « 1GS02

« IGSO01 « IGS03

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Datenstrome kurz vorgestellt. Hauptaugen-

merk wird hierbei auf die in dieser Arbeit verwendeten Korrekturdatenstrome gelegt.

IGC01/1GS01

IGCO01 und IGSO01 unterscheiden sich nur im Referenzpunkt der Losungen (IGC01 =
COM; IGS01 = APC) und werden deshalb hier zusammengefasst.
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

Bei diesen Korrekturdatenstromen handelt es sich um kombinierte Losungen aus Ein-
zelepochen der verschiedenen Analysezentren und werden nur fiir GPS-Satelliten
bereitgestellt. Sie werden in Form von kombinierten Orbit und Uhrkorrekturen zusam-
mengefasst und in einem zeitlichen Intervall von 5 Sekunden erstellt. Sowohl IGC01 als
auch IGS01 Daten sind folgendermaBen aufgebaut (BKG-Manuel [2014]):

(1) RTCM Message Type (7) Uhrkorrekturpolynom-Koeffizient ¢

(2) Update Interval Indicator (8)-(10) Positionskorrektur radial, along-track

und cross-track
(3) GPS Week
(11) Uhrkorrekturpolynom-Koeffizient ¢
(4) Seconds of GPS-Week
(12)-(14) Geschwindigkeitskorrektur radial,

(5) GNSS- und Satellitennummer along-track und cross-track

(6) IODE (15) Uhrkorrekturpolynom-Koeffizient ¢,

Im RTCM Message Type (1) wird festgelegt, um welche Art von Korrekturen es sich bei
den kommenden Daten handelt. Im Fall von IGC01/IGS01 indiziert die Ziffer 1060 eine

kombinierte Angabe fiir Positions-, Geschwindigkeits- und Uhrkorrekturen.

Der SSR Message Update Interval Indicator (2) gibt an, in welchem zeitlichen Intervall
die kommenden Korrekturdaten sind. Indikator 2 signalisiert beispielsweise ein Intervall

von 5 Sekunden, Indikator 6 eines von 60 Sekunden.
(3) und (4) kennzeichnen die Epoche, auf welche sich die Korrekturen beziehen.

Unter (5) wird der Satellit auf welchen sich die Korrekturen beziehen gekennzeichnet. Der
GNSS-Indikator gibt an, welchem GNSS der Satellit angehort. Die Nummer als Satellite

Vehicle Pseudo Random Number definiert den einzelnen Satelliten.

Die Issue of Data Ephemeries (IODE) (6) gibt an auf welchen Satz an Broadcast Eph-
emeriden (also oskulierenden Kepler-Elementen) sich die Korrekturen beziehen. Dies ist
von essentieller Bedeutung: werden die Korrekturen an Satellitenpositionen, welche nicht
aus den spezifizierten (IODE) Kepler-Elementen berechnet wurden, angebracht, ist das

Ergebnis stark verféalscht, bzw. bedeutungslos.

Unter (7) bis (15) sind nun die eigentlichen Korrekturen fiir Position, Geschwindigkeit

und Uhrkorrektur des Satelliten verspeichert.
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Zur besseren Veranschaulichung der erklarten Inhalte zeigt Abbildung 3.5 einen Aus-
schnitt des IGCO1 Korrekturfiles vom 14. April 2015.

! Orbits/Clocks: 30 GP5 0 Glonass

{06ty 1840 172795.0 GOl 57 T0.230 ) -1.088  0.108  0.818 0.00000  ©0.00000  ©0.00000  0.00000 0.00000
1Massage Type 12795.0 Go2 23 0 37883 o.03a 0 as 0,400 0.00000  0.000 00000 0.00000
1060(2)1840 172795.0 Go3 85 ~0.612 0.00000 100000  0.00000  0.0000 0.00000
1060 |nterval Indikator @ G04 66 -2.877  -0.807 T Te— .805 0.00000  0.C7ARR = 70000 0.00000
Positionskorrektur windigkei
1060 2 1840 172795.0 GOS &5 —1.368  -0.00% CRi2TE Mg aer v.o0000 0. CEschwindigkeitskorrektur o0, 0.00000
1060 2 1840 172795.0€E06) 23 -0.27¢ -1.122  0.088  0.870 0.00000  0.00000  0.00000  0.00000 0.00000
1060 2 1840 1727GNSS Indikator und SUN-0.475  0.045  -0.375  -1.554 0.00000  ©0.00000  0.00000  0.00000 5. 00000
1060 2 1840 172795.0 GO9S 11 -0.708  -1.100 -0.270 -1.342 0.00000°% 0.00000  0.00000  0.00000 o TTTEG
1060 2G10 s -0.259 -0.569 -1.588  -0.274 T 70000 0.00000  0.00000  0.00000 .00000
2 3 8 2 - 7 27
1060 2 1 che 11 85 0.323  -1.754  0.276  0.491 U.U0000  0.00000  0.00000  0.00000 0.00000
1060 2 1sau Licius.u G12 68 -0.944  0.028 -0.308  0.639 0.00000  0.00000  0.00000  0.00000 0.00000
1060 2 1840 172795.0 G13 99 -0.101  -1.675  1.571  0.760 0.00000  ©0.00000  0.00000  0.00000 0.00000

Abb. 3.5: Ausschnitt des IGCO1-files am 14.April 2015

IGS02

Der IGS02-Korrekturdatenstrom verwendet das Antennenphasenzentrum des Satelliten
als Bezugspunkt der Korrekturen (APC).

Im Gegensatz zu den IGC01/IGS01 Korrekturdaten werden diese nicht rein aus dem Ver-
gleich und der Kombination von Einzellésungen verschiedener Analysezentren generiert.
Es wird eine zeitlich konsistentere Losung auf Basis einer Auswertung mehrerer zeit-
lich unterschiedlicher Epochenlésungen erstellt. Auf Grundlage eines Kalmann-
Filter-Algorithmus werden Korrekturdaten aus verschiedenen Einzellosungen mehrerer
Analysezentren zu mehreren Epochen, generiert.

In diesem Algorithmus werden die geschatzten Uhrkorrekturen der einzelnen Analyse-
zentren als Pseudo-Beobachtungen in den Ausgleichungsprozess eingefithrt. Jede Beob-
achtung wird als lineare Funktion der drei geschétzten Parameter (Analysezentrum -
spezifischer Offset, Satelliten-spezifischer Offset und tatsdchliche Satellitenuhrkorrektur)
modelliert. Durch Berechnung der gréfiten Differenz zwischen Analysezentrum-spezifischer
Satellitenposition und mittlerer Satellitenposition wird mittels rekursiver Methoden eine
Ausreiflerdetektion durchgefiihrt.

Ungleich zu den IGC01/IGS01 Korrekturdaten, die vom European Space Operation Cen-
ter (ESOC) erstellt werden, werden die kalmann-gefilterten Produkte vom Analysezen-
trum des Bundesamt fir Kartographie und Geoddsie (BKG) erstellt.

Die IGS02-Korrekturdaten werden im gleichen RTCM-SSR Format, wie die IGS01- Lo-
sungen bereitgestellt. Diesmal werden die Korrekturen allerdings nicht kombiniert, son-
dern separat fiir Positions-/Geschwindigkeitskorrekturen und Uhrkorrekturen verspeichert
(Massage Type 1057 bzw. 1058).
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3.2 IGS - Echtzeitkorrekturen

Die zeitliche Auflosung der Uhrkorrekturen betrdgt ebenfalls 5 Sekunden. Durch den ge-
anderten Ablauf und Rechenprozess bei der Erstellung der kombinierten Werte werden die
Positions- und Geschwindigkeitskorrekturen in einem zeitlichen Interval von 60 Sekunden

bereitgestellt.

IGS03

Zur Vervollstandigung der gegebenen Informationen zu den unterschiedlichen Korrektur-
datenstromen sei hier auch noch ein weiterer erwahnt. Die IGS03-Korrekturen ahneln
den IGS02, beinhalten jedoch kalmann-gefilterte Korrekturdaten sowohl fiir GPS-, als
auch fiir Glonass-Satelliten. Der IGCO03-Korrekturdatenstrom wird auch wie der 1GS02
vom BKG erstellt, es tragen jedoch teilweise andere Analysezentren ihre Losungen bei,
wodurch sich die Korrekturdaten fiir GPS-Satelliten aus IGS02 und 1GS03 trotzdem leicht
unterscheiden (vgl. Kapitel 4 & Kapitel 5).

Dieser (noch experimentelle) Korrekturdatenstrom ist vor allem in Hinblick auf Multi-
GNSS-Verfahren von Interesse.

Fiir mehr Informationen zum IGS03-Datenstrom sei auf die zahlreiche Literatur und die

offiziellen Ausfithrungen des IGS verwiesen.

Fir die in dieser Arbeit analysierten Auswirkungen von RT-Bahnen auf das Schétzen
von Troposphéirenparametern wurden ausschliefilich GPS-Korrekturdatenstrome verwen-
det, weshalb der Fokus in den folgenden Untersuchungen auf den Korrekturdatenstromen
IGCO01, IGS01 und IGS02 liegen wird.

3.2.3 Anwendungsmoglichkeiten

Wie bereits mehrfach erwéahnt, bilden Echtzeitanwendungen von GNSS-Applikationen,
nicht nur fiir die Geodaésie, ein breites Nutzungsgebiet. Viele wissenschaftliche und auch
wirtschaftliche Interessen stehen hinter Positionsbestimmungen in Echtzeit und mit hochs-

ter Genauigkeit.

Neben den bereits weit verbreiteten und vielfach angewendeten differentiellen Verfahren
der relativen Positionierung bildet das Precise Point Positioning (PPP) eine bedeutende
Alternative. Dieses Verfahren ermoglicht weltweite eine absolute Einzelpunktbestimmung
héchster Genauigkeit und kann auch ohne das Vorhandensein eines engmaschigen lokalen

Netzes aus Referenzstationen durchgefiithrt werden.
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3.3 IGS - Troposphérenparameter

Hierfiir sind vor allem prizise Satellitenorbitinformationen von essentieller Bedeu-
tung. Fiir post-processing Anwendungen werden diese in bester Genauigkeit geliefert. Fir
Echtzeitanwendungen stellt die spéite Verfiigbarkeit (bzw. schlechtere Genauigkeit bei Ul-
traRapid Produkten) eine deutliche Einschrankung dar.

Die Verbreitung von prézisen Korrekturen an die Broadcast-Satellitenpositionen ermog-
licht eine bessere Echtzeit-Stabilitdt des PPP-Verfahrens. Der IGS-RT'S stellt eine bedeu-
tende Unterstiitzung bereits bestehender Echtzeitanwendungen dar und eroffnet gleichzei-

tig eine Vielzahl an Moglichkeiten neuer (Echtzeit)- Anwendungsgebiete.

3.3 IGS - Troposphdrenparameter

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erklért, konnen aus den Beobachtungsdaten eines GNSS-
Referenznetzes unter anderem auch die Parameter der troposphérischen Zenitlaufzeit-
verzogerungen an den einzelnen Stationen abgeleitet werden. Da diese kontinuierlichen
und raumlich gut verteilten Messungen des Wasserdampfgehalts der Atmosphére einen
wichtigen Parameter in der numerischen Wettervorhersage bilden (Klaffenbock [2007])
wurde vom IGS eine eigene IGS - Troposphere Working Group installiert. Aufgabe dieser
Arbeitsgruppe ist die Koordination, Berechnung und Verbreitung der aus den IGS-GNSS-

Beobachtungen ableitbaren Troposphérenparametern.

Der IGS stellt also neben den Ephemeriden-Daten auch bereits abgeleitete Parameter der
Troposphére (im zeitlichen Intervall von 5 Minuten) auf einer wochentlichen Basis tiber
das Internet zur Verfiigung.

Auf Grund der Vielzahl an Eingangsdaten und der guten zeitlichen und raumlichen Auf-

l6sung der Daten kann ein Produkt hoher Genauigkeit erstellt werden.

Das IGS-Troposphéarenprodukt wird im Folgenden in Kapitel 5.2.2 zur Validierung der
getdtigten Parameterschdtzungen in NAPEOS verwendet.
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4 Untersuchung der Echtzeit- Korrekturdaten-
strome

Um anhand der verschiedenen Echtzeit-Korrekturdatenstrome Tropospharenparameter
schiatzen zu koénnen, miissen zuerst Satellitenpositionen und Uhroffsets aus Broadcast
Ephemeriden berechnet werden. Anschliefend miissen die entsprechenden Korrekturen
aus den [IGS-Echtzeitdaten angebracht werden und die so entstandenen Uhr- und Bahn-
informationen im sp3-Format verspeichert werden.

In diesem Kapitel wird die Aufbereitung und Erstellung der Ephemeriden fiir die Tropo-
sphérenschitzung beschrieben. Es wird ein Uberblick iiber die verwendeten Eingangs-
daten gegeben und die Berechnung von Orbit- und Uhrkorrekturen aus Broadcast
Ephemeriden erlautert. AnschlieBend wird beschrieben, wie die so berechneten Satelliten-
positionen und Uhroffsets mit IGS-Echtzeitinformationen korrigiert werden.

Weiters wird das Schéitzen von Troposphirenparametern und der Umgang mit den
Daten im Software-Paket NAPFEOS beschrieben.

4.1 Bahn- und Stationsdaten

Der Ablauf zur Berechnung korrigierter Satelliteninformationen bzw. zum Schatzen von
Tropospharenparametern ist in Abbildung 4.1 zusammengefasst. Fiir die Untersuchungen
in dieser Arbeit wurde der Zeitraum vom 14. bis zum 20.April 2015 festgelegt. Alle im
Folgenden beschriebenen Daten werden auf diesen Zeitraum bezogen, berechnet und aus-

gewertet.
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4.1 Bahn- und Stationsdaten

Echtzeitkorrigierte Orbits und Uhren préazise IGS-Produkte

— =

’ Satellitenorbit- und Ul‘qrdaten‘

GNSS-Beobachtungen » Tropospharenschatzung
l
: « ZTD e gradN
« ZWD o gradE

Abb. 4.1: Prozessablauf der Troposphérenschitzung; verschiedene Eingangs- und Aus-
gangsgrofen

Daten fiir die Berechnung der korrigierten Orbit- und Uhrdaten

Die Berechnung der Satellitenposition erfolgt auf Grundlage von Broadcast Ephemeriden,
welche mit dem NTRIP-Client der TU Wien bezogen wurden. Diese beinhalten die osku-
lierenden Kepler-Elemente der Satelliten in einem zeitlichen Intervall von zwei Stunden
und wurden pro Tag in einer separaten ASCII-Datei verspeichert. Abbildung 4.2 zeigt

einen Ausschnitt der Broadcast Ephemeriden vom 14. April.

SatNr
Bezugszeit =ToC ) c0 cl c2

@'Igatuﬁlmlﬁl 0 0 0.0 5.596047267318=e-04 2.3874235%2154e-12 0.000000000000e+00
8.3000j0pE 0000e+01-6.05937%rs 0000e+01 4.93341Deltan 1e-09 4.46637M0 1674e-01
-3.0249 Ccyuc22351e-06 1.461101ke 7235e-02 1.08610Cus:517e-05 5.1538isgrt(a)267e+03
1.7280(ToE)0000e+05-1.76951Cic'17692-07-1.21120MEGA 7%9e+00 2.47731Cis18477e-07
5.40458)0.75438e-01 1.62500(Crc0000e+02-2.2841'%omega 10e+00-8.435gpmEGAd 3e-09
-2.9286591d 0408e-10 0.000000000000e+00 1.840GPS Week )e+03 0.000000000000e+00
2.000000000000e+00 0.000000000000e+00-2.048909664154e-08 8.300000000000e+01
9.595000000000e+08 0.000000000000e+00

Abb. 4.2: Ausschnitt der fiir die Berechnung verwendeten Broadcast Ephemeriden

Die fiir die Berechnung der Satellitenpositionen benétigten Informationen werden mittels
einer, eigens entwickelten, MatLab-Routine aus den ASCII-Dateien ausgelesen. Tabelle

4.1 listet nochmals die fiir die Berechnungen relevanten Informationen aus den Broadcast
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4.1 Bahn- und Stationsdaten

Parameter Beschreibung

Co, C1, Co Koeffizienten fiir das Uhrkorrekturenpolynom
My Mittlere Anomalie

sqrt(a) = +v/a Wurzel der groflen Halbachse

Iy Inklination der Bahnebene

OMEGA = Rektaszension des aufsteigenden Knotens
omega = w Argument des Perigdums

GPS Week GPS Woche

IODFE I[ssue of Data Ephemeries

ToE Time of Ephemeries

Crs,Cre Amplituden zur Korrektur des Radius

Cus, Cuc Amplituden zur Korrektur des Argumentes der Breite
Cis, Clic Amplituden zur Korrektur der Inklination

dn = An Differenz der mittleren Bewegung

Id=1 Anderungsrate der Inklination

OMEGAd = Q | Anderungsrate der Rektaszension

Tab. 4.1: Verwendete Parameter aus Broadcast Ephemeriden

Ephemeriden auf.

Die Informationen fiir die Korrektur der berechneten Satellitenpositionen und Uhroff-
sets wird ebenfalls mit einer MatLab-Routine aus den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Korrekturdaten-files ausgelesen. In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Parameter aus Echt-

zeitkorrekturdaten aufgelistet.

Parameter Beschreibung

Co, C1, C2 Polynomkoeffizienten fiir das Uhrkorrekturenpolynom
radial, along, | Positionskorrekturen im Satellitenkoordinatensystem
CToss

v-radial, v-along, | Geschwindigkeitskorrekturen im Satellitenkoordinaten-

U-CT0S8S system

Tab. 4.2: Verwendete Parameter aus Echtzeitkorrekturdaten
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4.1 Bahn- und Stationsdaten

Daten fiir die Schitzung von Troposphirenparametern

Zur Schatzung der tropospharischen Signalverzogerung werden neben den Satellitenbah-
nen und Uhrkorrekturen die Beobachtungsdaten von GNSS-Stationen benétigt.
Die Satelliteninformationen werden entweder aus prizisen 1GS-Ephemeriden (igs oder
igu), wie im Kapitel 3.1 erlautert, bezogen oder durch Verwendung von mit Echtzeitkor-

rekturen verbesserten Satellitenpositionen und Uhroffsets aus Broadcast Ephemeriden.

Die Beobachtungsdaten aller IGS-Stationen konnen ebenfalls iiber das Internet bezogen
werden. Sie liegen als sogenannte Receiver Independent Exchange Format (RINEX)-Daten
vor und enthalten neben den Beobachtungsdaten (Code- und Phasenmessungen) auch
zusdtzliche Informationen (wie verwendeter Antennentyp, Empféangertyp, Antennenoffset-
Informationen). Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Netz

an reprasentativen Stationen festgelegt.

Abb. 4.3: Ausgewihltes Netz an IGS-Stationen fiir die Schatzung troposphérischer Lauf-
zeltverzogerungen

Bei der Auswahl der Stationen fir die Untersuchung wurde auf eine gute und mdglichst
globale Verteilung geachtet. Die ausgewahlten GNSS-Stationen liegen in unterschied-
lichen Hohen (zwischen 30m und 3000m) und auf unterschiedlichen Langen- und vor
allem Breitengraden. Dies geschieht vor allem in Hinblick auf den von der Stationshche

und der Breite abhangigen unterschiedlichen tropospharischen Feuchtegehalt.
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4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

Fiir die Berechnung préziser Satelliteninformationen miissen zunachst Satellitenpositio-
nen und Uhroffsets aus den oskulierenden Kepler-Elementen (wie sie aus den Broadcast
Ephemeriden entnommen werden konnen; vgl. Tabelle 4.1) berechnet werden. Anschlie-
Bend werden die berechneten Positionen und Uhroffsets mit den aus IGS- Echtzeitkor-
rekturdaten ausgelesenen Werten (vgl. Tabelle 4.2) korrigiert.

Die so entstehenden Daten bilden somit eine in Echtzeit verfiighare Alternative zu den
prazisen IGS- Ephemeriden. Um sie in einem automatischen Datenfluss fiir Berechnungs-
schritte in weiteren Programmen verfiighar zu machen, miissen die korrigierten Positionen
und Uhroffsets schliellich in einem standardisierten Format verspeichert werden. Im Fall

von prézisen Ephemeriden ist dies das sp3-Format.

4.2.1 Positions-/Uhroffsetberechnung aus Broadcast Ephemeriden

Die im Folgenden beschriebenen Berechnungswege und Informationen stammen grofiten-
teils aus (GPS/SPS-PS [1995]) & (Subirana, et al. [2013]) bzw. aus (Navipedia - Webseite
[2016]).

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erldutert werden die oskulierenden Kepler-Elemente in ei-
nem zeitlichen Intervall von rund zwei Stunden zur Verfiigung gestellt. Durch die auf den
Satelliten einwirkenden Storbeschleunigungen kann die Bahn und die Position des Satel-
liten nur in einem Bereich von etwa vier Stunden durch oskulierende Kepler-Elemente
beschrieben werden. Durch eine Extrapolation der Bahn und Position tiber den vordefi-
nierten Geltungszeitraum der Elemente hinaus entstehen betréchtliche Abweichungen zu
den tatsdchlichen Satellitenpositionen. Auf Grund unterschiedlicher Uhrdrifts der einzel-
nen Satellitenuhren gelten diese Aussagen auch fiir die Berechnung des Uhroffsets aus

oskulierenden Kepler-Elementen.

Im ersten Berechnungsschritt wird die Zeitdifferenz (ty) zwischen dem Berechnungszeit-
punkt (t) und der Referenzepoche der Broadcast Ephemeriden (t,e) (in seconds of GPS

week) bestimmt.
te =1t — toe (4.1)
Berechnung des Satellitenuhroffsets

Die Berechnung des Satellitenuhroffsets erfolgt iiber ein Polynom zweiten Grades, mit den

aus den Korrekturdaten entnommenen Werten als Polynomkoeffizienten.
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4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

Ats =cy+cCp- tk + cy - tz (42)

Konsequenter Weise muss hier angemerkt werden, dass sich die Zeitdifferenz (t) fiir die
Uhrenoffset-Berechnung aus der Differenz zwischen Berechnungszeitpunkt und time of
clock (t,.) der Broadcast Ephemeriden zusammensetzt. Fiir alle weiteren Berechnungen

und Positionsbestimmungen bezieht sich ¢; auf die in Formel 4.1 definierte Differenz.

Berechnung der Satellitenposition

Zu Beginn wird die Mittlere Anomalie fiir den Bezugszeitpunkt berechnet. Anschlieffend
wird iterativ fir die exzentrische Anomalie (My) ermittelt und schlieBlich die wahre An-
omalie (vy) errechnet (vgl. Formel (2.4) bis Formel (2.6) aus Kapitel 2.1.2).

My = My + (\/\/aﬁg + An> th (4.3)

Ek = Mk + esin Ek (44)

mit My, als Startwert der Iteration

V1 — e2sin Ek> (4.5)

v, = arctan
cos kB, —e

Das korrigierte Argument der Breite kann aus dem Argument des Perigdums (w), der
wahren Anomalie (vy) und den Sinus- und Kosinuskomponenten der Korrektur der Breite
(Cus, Cye) berechnet werden:

U = w + v + Cyuecos2(w + vg) + Cus sin 2(w + vg,) (4.6)

Aus der groBen Halbachse (a), der numerischen Exzentrizitat (e) und der exzentrischen
Anomalie (Mj) kann der Bahnradius berechnet werden. Mit Hilfe der Faktoren (C,., C.s)

wird der korrigierte Bahnradius (r4) ermittelt.

re = a(l — ecos Ey) + Crecos2(w + vy) + Crg sin 2(w + vg) (4.7)

Aus den so berechneten Groflen kénnen nun die Komponenten des Positionsvektors des

Satelliten in der Bahnebene berechnet werden.

Xbahn = Tk * COS Uy

Yiahn = Tk - sin uy,



4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

Um die Koordinaten des Satelliten in einem erdfesten geozentrischen Koordinatensys-
tem festlegen zu konnen miissen zunéchst noch der korrigierte Inklinationswinkel und die
korrigierte Rektaszension berechnet werden.

Der Inklinationswinkel der Satellitenbahn zum Berechnungszeitpunkt (¢;) kann iiber die
inertiale Inklination (i) zur Referenzepoche (f,.) und die Anderungsrate der Inklinati-
on (i) berechnet werden. Der korrigierte Inklinationswinkel ergibt sich auch hier durch
Anbringen der Korrekturen (Cjs, C.).

iy = ig + ity + Cic cos 2(w + v;) + Cis sin 2(w + vy,) (4.9)

Die vom inertialen in das erdfeste Koordinatensystem transformierte Rektaszension (£2)
kann aus der gegebenen Rektaszension zu Beginn der GPS Woche (€2), dem Berechnungs-

zeitpunkt (¢) und der mittleren Erddrehrate (wg) berechnet werden.

Qk = Q() + (Q - wE)tk - wEtoe (410)
Die Koordinaten der Satellitenposition kénnen schliefilich tiber Formel (4.11) berechnet

werden.

X = Xpann - €08 Qi — Yoann - sin Q- cos iy,
Yk = Xbahn - sin Qk + }/bahn - COS Qk - COS Zk (411)

Z, = Yoahn - sin iy

Durch diese Abfolge an Berechnungen wird die Position des Antennenphasenzen-
trums des Satelliten zum Berechnungszeitpunkt (¢;) in einem erdfesten geozentrischen

Koordinatensystem festgelegt.

Berechnung der Geschwindigkeit

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch die Berechnung des Geschwindigkeitsvektors des
Satelliten aus Broadcast Ephemeriden erklart.

Beim Anbringen der Korrekturen aus Echtzeitdaten an die berechneten Satellitenpositio-
nen (vgl. Kapitel 4.2.2) wird zusétzlich zu den Satellitenpositionen und Uhroffsets auch
der Geschwindigkeitsvektor des Satelliten zum Berechnungszeitpunkt () benotigt.

Die Berechnung der Geschwindigkeit des Satelliten aus Broadcast Ephemeriden kann auf
unterschiedliche Weisen erfolgen (wie sie beispielsweise bei (Zhang, et al., [2006]) be-
schrieben werden).

In dieser Arbeit wurde der Ansatz gewahlt, den Geschwindigkeitsvektor des Satelliten

aus der Differenz zweier zeitnaher (t; und t, + 10ns) Satellitenpositionen zu ermitteln.
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4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

4.2.2 Anbringen der IGS-Echtzeitkorrekturen

Die in diesem Abschnitt beschriebenenBeziehungen zum Anbringen der Echtzeitkorrektu-
ren an Positionen und Uhroffsets aus Broadcast Ephemeriden wurden (RTCM Standard
10403.2 [2013]) entnommen.

Uber die IODE-Nummer werden den IGS- Echtzeitkorrekturdatenstrémen pro Epoche
und Satellit entsprechende Satze an Broadcast Ephemeriden zugeordnet. Konkret bedeu-
tet das, dass die Broadcast Ephemeriden, mit welchen die zu korrigierenden Satellitenpo-
sitionen berechnet werden, durch die IODE-Nummer in den Korrekturdaten festgesetzt

sind.

Korrektur des Satellitenuhroffsets
Die Berechnung des Uhrkorrektur Terms aus Echtzeitdaten erfolgt tiber ein quadratisches
Polynom. Die Koeffizienten (cg,cy,co) werden aus den Echtzeitkorrekturen bezogen. ¢

bezieht sich auf den Berechnungszeitpunkt, t, auf die Referenzepoche der Korrekturdaten.

0C = Co + Cl(t — to) + Cg(t - t0)2 (412)

Die Korrektur des aus Broadcast Ephemeriden berechneten Satellitenuhroffsets erfolgt
schlieBlich iiber:

oC
tkorrigieTt = lbroadeast + T (413)

mit ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Korrektur der Satellitenposition
Die Bahnkorrekturparameter (60; und §0;) aus den Echtzeitkorrekturen werden in einem
Orbit-Korrekturvektor (§O) in Abhéngigkeit von Berechnungszeitpunkt (¢) und Referen-

zepoche der Korrekturen (¢y) zusammengefasst.

5Oradial 5Oradial
60 = | 00uiong | + | 6Ouiong | (t —to) (4.14)
5Ocross 6Ocross

Um diesen Orbit-Korrekturvektor in einen Satellitenpositions-Korrekturvektor (6.X) um-
zurechnen, miissen die Einheitsvektoren des Satellitenkoordinatensystems im erdfesten

geozentrischen System folgendermafien bestimmt werden:
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4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

I

€along = m
rxr
€cross — m (415)

€radial = €along X €cross

mit r als Satellitenpositionsvektor aus Broadcast Ephemeriden und 7 als Geschwindig-
keitsvektor aus Broadcast Ephemeriden.
Die Korrektur erfolgt schliefSlich durch:

0X = [eradial €radial eradial] 00 (416)

Dieser Satellitenpositions-Korrekturvektor (§X) kann nun direkt an die aus Broadcast

Ephemeriden berechnete Position (Xp,oqdcast) angebracht werden.

Xkorrigiert = Xbroadcast —0X (417)

4.2.3 Erstellen des sp3-Files

In den Abschnitten (4.2.1) und (4.2.2) wurde gezeigt wie aus Broadcast Ephemeriden Sa-
tellitenpositionen und Uhroffsets berechnet werden und wie diese mit Informationen aus
den IGS-Echtzeitkorrekturen verbessert werden kénnen.

Die so berechneten, verbesserten Satellitenpositionen und Satellitenuhroffsets miissen nun
zur weiteren Verwendung in einem standardisierten Format verspeichert werden, um einen
automatischen Datenfluss zu gewéhrleisten.

Da die korrigierten Satellitenpositionen und Uhroffsets als Alternative zu den prézisen
Produkten des IGS gesehen werden konnen, bietet es sich an, die so berechneten Werte
auch im sp3-Format zu speichern. Dadurch werden sie direkt mit den prazisen Epheme-
riden des IGS vergleichbar gemacht und kénnen analog zu diesen fiir die Schétzung von

troposphérischen Parametern verwendet werden.
Bei der Erstellung der sp3-files ist zu beachten:

Grundsatzlich konnen die berechneten Daten - sofern vorhanden - wie prézise Ephemeri-
den pro Tag und iiber die gesamte Tageslange verspeichert werden. Bei der Verspeicherung
der Daten kann allerdings auch auf mogliche Datenliicken in den Eingangsdaten Riick-
sicht genommen werden und sp3-files mit korrigierten Positionen und Uhroffsets nur fiir

bestimmte Tagesabschnitte erstellt werden.
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4.2 Berechnung von korrigierten Orbits und Uhren

Weiters ist es von grofler Bedeutung, dass bei der Verspeicherung der korrigierten Orbits
und Uhroffsets ein bestimmtes Zeitintervall vorgegeben werden kann. Wie aus Kapitel
3.2 bekannt, werden die Werte in den einzelnen Korrekturdatenstromen in einer sehr
feinen zeitlichen Auflésung bereitgestellt. Dadurch kénnen, beispielsweise fiir den IGS01-
Datenstrom, korrigierte Satellitenpositionen und Uhrkorrekturen ohne Interpolation in
einem Intervall von 5 Sekunden berechnet und im sp3-Format verspeichert werden (vgl.
zeitliche Auflésung der IGS-Produkte = 15 min).

4.2.4 Realisierung der Berechnungen in MatLab

Fir die weitere Untersuchung der Qualitdt der Satellitenorbits und Uhroffsets, welche
mit den einzelnen Korrekturdatenstromen verbessert werden, miissen nun alle zuvor be-
schriebenen Berechnungen mit allen Daten im Untersuchungszeitraum (14. bis 21.April)

durchgefithrt werden.

Hierfiir wurde eine Matlab-Routine erstellt, welche es ermoglicht korrigierte Satellitenpo-
sitionen und Uhroffsets zu berechnen und im sp3-Format zu speichern.
Im Wesentlichen besteht das Programm aus drei Haupt-Abschnitten, welche auch getrennt

ausgefithrt werden kénnen:

(1) dem Einlesen der notwendigen Elemente aus den Broadcast Ephemeriden und den

Informationen aus den verschiedenen Korrekturdatenstromen

(2) dem Berechnen von Satellitenpositionen und Uhroffsets und anschlieBendem An-

bringen der Korrekturen

(3) dem Verspeichern der berechneten Werte im sp3- Format im vorgegebenen Intervall

und fiir vorgegebene Zeitabschnitte

Im Folgenden werden die einzelnen Programmabschnitte und Einstellungsmoglichkeiten
bei der Berechnung und Verspeicherung von korrigierten Satellitenpositionen und Uhroff-

sets vorgestellt.

ad (1):

Bei Programmstart wird eine Datei mit den Broadcast Ephemeriden und eine mit den
Korrekturdaten ausgewahlt. Der Modus des jeweils verwendeten Korrekturdatenstroms
wird erkannt. Es werden alle relevanten, in den Eingangsfiles vorhandenen Informationen
eingelesen (alle vorhandenen Epochen). Die eingelesenen Daten werden in MatLab-Arrays
fiir Broadcast-Informationen und Informationen aus Echtzeitkorrekturen gespeichert.
Wenn die Daten fiir den gewahlten Tag schon eingelesen wurden, kann dieser Punkt ent-

fallen, und direkt auf die Informationen aus den gespeicherten Arrays zugegriffen werden.
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

ad (2):

Aufgrund von eingegebenen Werten fiir Zeitabschnitt und Intervall der gewiinschten Aus-
gabe werden mit den in (1) eingelesenen Werten die Berechnungen aus Kapitel 4.2.1 und
4.2.2 durchgefiihrt. Fiir jeden Satelliten werden zu jedem der angegebenen Zeitpunkte und
jeden Korrekturdatensatz passende Sitze an Broadcast Ephemeriden (IODE-Vergleich)
gesucht. Anschlieflend wird die Broadcast Position/Uhr berechnet und mit den Korrek-
turwerten verbessert.

Auf Grund von Liicken in der Bereitstellung der Echtzeitkorrekturen sind nicht konsequent
fiir alle Zeitpunkte Korrekturwerte vorhanden. Da bei den Untersuchungen in dieser Ar-
beit nur direkt berechenbare korrigierte Satellitenpositionen und Uhroffsets betrachtet
werden (und keine Interpolation der Echtzeitkorrekturen durchgefithrt wird), werden die-
se Zeitpunkte in der Berechnung ausgelassen.

Alternativ zu dieser Methode kénnen die Liicken in den Daten auch durch nicht-korrigierte
Satellitenpositionen und Uhroffsets rein aus Broadcast Ephemeriden befiillt werden. Auf
die Auswirkung der Datenliicken, bzw. der Verwendung von nicht-korrigierten Satelli-
teninformationen auf die Schatzung von Parametern der Troposphare wird im Kapitel 5

eingegangen.

ad (3):

Die in (2) erstellten Daten von Satellitenpositionen und Uhroffsets werden nun im sp3-
Format gespeichert. Hierfiir wird zunéchst ein Header mit standardisierten Inhalten er-
stellt. AnschlieBend werden die Daten im angegebenen zeitlichen Intervall und iiber die

angegebenen Epochen gespeichert.

4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

In diesem Abschnitt wird das Schatzen von Troposphérenparametern aus GNSS-Beobachtungen
erlautert. Zunachst wird die angewandte Methodik zur Schiatzung von Parametern der
Troposphére umrissen und anschliefend werden die im Softwarepaket- NAPEOS durch-

gefiihrten Berechnungsablaufe beschrieben.

4.3.1 Tropospharenparameterschatzung

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 eingefiihrt, konnen aus GNSS-Messungen Riickschliisse auf
Parameter der Troposphére gezogen werden.

Konkret kénnen die Parameter Zenith Total Delay (ZTD),Zenith Wet Delay (ZWD),Nord-
Gradient der Troposphdarenverteilung (gradN) und Ost-Gradient der Troposphdrenvertei-
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

lung (gradE) an der Beobachtungsstation durch eine Ausgleichung der Beobachtungen auf
Grundlage der Methode der kleinsten Quadrate geschitzt werden.

Die Berechnungen werden durch eine Vielzahl an Beobachtungen einer Station zu
allen sichtbaren GNSS-Satelliten und der Informationen aus prazisen Ephemeriden
ermoglicht. Basierend auf den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Verfahren der Einzelpunkt-
bestimmung (PPP) kénnen die Beobachtungsdaten (Code- und Phasenmessungen) hoch
préazise ausgewertet werden.

Die Effekte der Ionosphare werden durch Bildung der ionosphérenfreien Linearkombinati-
on eliminiert. Weitere Storeinfliissse werden weitestgehend tiber genaue Korrekturmodelle

reduziert.

Wie im Kapitel 2.2.3 zum PPP-Verfahren beschrieben, bleiben nun folgende unbekannte
Parameter zu Bestimmung durch den Ausgleich: der Empfdangeruhrfehler, die Empfinger-
position, Mehrdeutigkeiten und die troposphdrische Laufzeitverzogerung.

Da die Messungen permanent und statisch durchgefiihrt werden, kénnen nach einer ge-
wissen Konvergenzzeit Losungen fiir die Mehrdeutigkeiten (wenn auch nur Float-Werte)
berechnet werden. Auch die Empfiangeruhr kann bestimmt werden. Da die Beobachtungen
von einer permanenten Referenzstation durchgefithrt werden (Auswahl eines sehr kleinen
a priori Sigma-Wertes der Stationskoordinaten), kann der Fokus in der Parameterschét-

zung auf die troposphéarische Laufzeitverzogerung gelegt werden.

Aus der Vielzahl an Beobachtungen in verschiedensten Elevationen und zu unterschiedli-
chen Azimuthwerten kann also durch Ausgleichung mit der Methode der kleinsten Qua-
drate die troposphdrische Laufzeitverzogerung bzw. der ZTD und zugehorige azimuthale

Asymetrien (gradN/gradE) bestimmt werden.

Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert wurde, setzt sich die gesamte Laufzeitverzogerung aus ei-

nem hydrostatischen und einem nicht-hydrostatischen Anteil zusammen.

JTD =ZHD + ZWD (4.18)

Der hydrostatische Anteil kann aufgrund von theoretischen Annahmen, wie sie in Kapitel
2.3.3 eingefiihrt wurden, bestimmt werden. Als Grundlage hierfiir dienen - je nach Ansatz
- Standard- Troposphdrenmodelle (vgl. Saastamoinen).

Dies erlaubt wiederum die Bestimmung des nicht-hydrostatischen Anteils der tro-
posphirischen Laufzeitverzogerung. Es konnen also an (permanenten) GNSS- Emp-

fangsstationen durch:
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

e eine Vielzahl an Beobachtungen und lange Beobachtungszyklen

« bekannte Stationskoordinaten (bzw. Ndiherungswerten der Koordinaten)
o bekannte Modelle fiir die hydrostatische Laufzeitverzogerung

o das PPP-Verfahren zur Einzelpunktbestimmung

o und Ausgleichung mit der Methode der kleinsten Quadrate

... die oben genannten Parameter der Troposphére (ZWD,ZWD,gradN und gradE) ermit-

telt werden.

4.3.2 Berechnungsablauf in NAPEOS

Die automatische Schétzung der Troposphéarenparameter fiir den festgelegten Untersu-
chungszeitraum und auf Grundlage unterschiedlicher Ephemeriden wird mit dem von der
ESA entwickelten Softwarepaket NAPFEOS durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Haupt-
punkte der Berechnungen in NAPEOS erklirt, und die verwendeten Einstellungen und
Parameter beschrieben.

Die folgenden Beschreibungen und Informationen tiber das NAPEOS-System beziehen
sich grofitenteils auf (ESA [2009]) und (ESA -Webseite [2016]).

NAPEOS (,, Navigation Package for Earth Observation Satellites“) wurde Ende der 1990er
Jahre entwickelt und soll ,ein Allzweck-Softwarepaket fiir alle Phasen einer Satellitenmis-
sion - im Sinne von Unterstiitzungen bei der Missionsvorbereitung und Orbitfestlegung,
und der Pédiktion und Kontrolle von Satellitenbahnen - darstellen. “(ESA -Webseite
[2016]).

Das Programm besteht aus einer Vielzahl an Funktionen zu Berechnungen, Analyse und
Simulation von satelliten-bezogenen Daten. Sollen mehrere verschiedene Funktionen und
Anwendungen von NAPEOS in einer Abfolge hintereinander (oder auch simultan) durch-
gefithrt werden, kann dies mit der Funktion SEQUENCE definiert werden. Fiir die Tropo-
sphéarenparameterschatzung in dieser Arbeit wird so ein Programmablauf implementiert.
Um einen Uberblick iiber die verwendeten NAPEOS-Funktionen zu schaffen, wird nun die
Auflistung des Sequenz-Files beschrieben und anschliefend die einzelnen Teilfunktionen
mit den darin gesetzten Parametern erlautert.

Vor den eigentlichen Berechnungen miissen die fiir die Untersuchung ausgewéhlten Sta-
tionen in der NAPEOS-Datenbank eingetragen werden. Es miissen Empfanger und An-
tennentypen und zugehorige Typdaten-files angegeben werden. Die a priori Stationskoor-

dinaten missen ebenfalls vorhanden sein. Informationen zu den einzelnen Satelliten sind
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

standardméfig in der NAPEOS-Datenbank vorhanden und miissen auf Aktualitat und
Richtigkeit tiberpriift werden.

Zur Schatzung von Tropospharenparametern aus Beobachtungsdaten der ausgewéhlten
Stationen und den unterschiedlichen préazisen Ephemeriden (igs,igu, korrigierte Broadcast
Ephemeriden) werden in NAPEOS folgende Funktionen (pro Untersuchungstag) ausge-
fithrt:

(1) Ftp.exe, GET _ORBCLK (6) BuildCat.bin

2) Ftp.exe, GET_RINEX
) fere B (7) GnssObs.bin
(3) CmdLine.tcl

8) Bahn.bi

(4) OrbUpd.bin (8) Bahn.bin

(5) ClockUpd.bin (9) par2tropo.bin

X Mapeos: Sequence Main Options (:01 /home/ja) - O X

Napeos Sequence Definition

Napeos launch script options NN (-: J

List of Programs to run:

Add
Delete
Update..]

Edit...

PP-FLOAT
T-PPP-FLOAT

Execute programs in parallel: m

o

Abb. 4.4: Ausschnitt und gewéhlte Funktionen in NAPEOS SEQUENCE

Durch Ausfithren der Funktion (1) werden die prizisen Ephemeriden in einem kompri-
mierten Dateiformat vom ftp-Server des IGS bezogen und in definierten Ordnerstruktu-
ren gespeichert. Als Eingangsparameter fiir diese Funktion muss die Art der gewiinschten
Ephemeriden angegeben werden (final orbits, final clocks, Ultra Rapid Orbits).

Analog zu (1) werden durch die Funktion ,Ftp.exe GET RINEX “die Beobachtungsda-
ten der gewéhlten Stationen vom ftp-Server bezogen.
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

Da alle Informationen aus (1) und (2) in komprimierten Dateiordnern gespeichert sind,
miissen diese Informationen vor der weiteren Berechnung in einer dekomprimierten Ord-
nerstruktur verspeichert werden. Dies geschieht mit den in der Funktion CmdLine.tcl
definierten Befehlen.

In der unter (4) angefiihrten Funktion OrbUpd.bin werden die fir die Schétzung verwen-
deten Bahninformationen aufbereitet. Hier kann definiert werden wie mit nicht vorhanden
Satellitenpositionen verfahren wird. Beispielsweise Streichen von Satelliten fiir die keine,
bzw. nur wenige Werte vorhanden sind. Weiters kann in dieser Funktion eine Korrek-
tur des Bezugspunktes (COM/APC - auf Grundlage von Antennendefinitionen in der
NAPEOS-Datenbank) der verwendeten Daten durchgefithrt werden. Diese Einstellung
wurde beim Prozessieren der Ephemeriden aus unterschiedlichen Korrekturdatenstromen

in unterschiedlichen Weisen angewandt.

Die Funktion (5) ClockUpd.bin bereitet analog zu (4) die Eingangsinformationen tiber
Satellitenuhroffsets auf. Hier kann die Eingangsdatei mit den Uhrinformationen definiert
werden. Bei final Clock-Produkten handelt es sich um clk-Dateien (mit hoherer zeitli-
cher Auflosung); bei Berechnungen mit Ultra Rapid Orbits kénnen nur die in den sp3-
Dateien vorhandenen viertelstiindlichen Uhroffsets verwendet werden. Bei der Berechnung
aus korrigierten Broadcast Ephemeriden werden die Uhrinformationen ebenfalls aus den
sp3-Dateien entnommen. Hierbei kann die zeitliche Auflésung allerdings variieren und bei-
spielsweise bei Verwendung des IGC01-Datenstroms (ohne Interpolation) eine Bereitstel-

lung von Uhrinformationen im Intervall von bis zu 5 Sekunden ermdéglichen (vgl. Kapitel
4.2.2).

Mit der Funktion (6) BuildCat.bin wird fir die weitere Prozessierung eine Liste der ver-

wendeten Stationen erstellt.

Die Funktion (7) GnssObs.bin figt alle zuvor aufbereiteten Informationen iber Satelli-
tenorbits, Uhren und Stationsbeobachtungen nach bestimmten Kriterien in einer binaren
Datei zusammen. Die vorhandenen Uhrinformationen werden hierbei mittels Interpolation
auf ein definiertes Zeitintervall verdichtet. Fiir alle Untersuchungen in dieser Arbeit wird
eine zeitliche Auflésung von 30 Sekunden gewéhlt. Neben grundlegenden Einstellungen der
Prozessierung kénnen Parameter zur AusschlieBung gewisser Beobachtungen (Minimaler
Elevationswinkel, Minimale Beobachtungszeit, etc.) und ganzer Stationen bzw. Satelliten
(zu wenige Beobachtungen) angegeben werden. Weiters erfolgt in diesem Programmab-
schnitt auch eine Qualitatsanalyse der Beobachtungsdaten. Der minimale Elevationwinkel

fiir die Berechnung der Untersuchungsdaten wird mit 3 Grad festgesetzt.
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

In der Funktion (8) Bahn.bin erfolgt nun die eigentliche Parameterschatzung auf Grund-
lage der Methode der kleinsten Quadrate und der in (7) erstellten bindren Eingangsda-
tei. Neben grundlegenden Einstellungen der Ausgleichung (Konvergenzkriterien bei der
Erstellung der Normalgleichungsmatrix, Inversionsmethode der Normalgleichungsmatrix,
maximale Anzahl an Iterationen, etc.) konnen vor allem Einstellungen zu den verwen-
deten Satelliten, Beobachtungen und zu schétzenden Parametern getroffen werden. Die
wichtigsten Einstellungen die im Zuge der Berechnung der Untersuchungsdaten gesetzt

werden sind:

o Elevationswinkel 3 Grad: obwohl dies bereits in die Eingangsdaten nur jene Be-
obachtungen beinhalten, welche nicht in (7) ausgeschlossen wurden ist eine weitere

Restiktion der Beobachtungsdaten in Bahn.bin moglich.

o alle vorhandenen GPS-Satelliten verwenden: durch diese Einstellung konn-
ten einzelne Satelliten bewusst von der Ausgleichung ausgeschlossen werden. Die
Einstellungen wurden jedoch so gesetzt, dass die Beobachtungsdaten aller in den

Orbitdaten vorhandenen Satelliten auch an der Ausgleichung teilnehmen.

« Verwendung von undifferenzierten Code-& Phasenbeobachtungen: Es kon-
nen unterschiedliche Einstellungen getroffen werden, welche Informationen aus den
Beobachtungsdaten der einzelnen Stationen verwendet werden sollen. Fiir die Be-
rechnung werden undifferenzierte Code- und Phasenbeobachtungen eingelesen. (dies
bezieht sich nur darauf, welche Informationen eingelesen werden und restriktiert
nicht die Berechnungsabldiufe; vgl. Linearkombination von verschiedenen Frequen-

zen, etc.)

o troposphirische Modellierung der Messungen: Es kann eine unterschiedli-
che Auswahl an Modellierungen aus den Messdaten angegeben werden. Fiir die
Untersuchungsdaten wird die Modellierung der Troposphére auf Grundlage des
Modified Saastamoinen Modells mit Werten aus dem Global Pressure and
Temperature-Modell (GPT), der Global Mapping Function (GMF) (Bohm,
et al. [2006]) und den geschitzten Parametern gewéhlt.

« Einstellungen der zu schitzenden Parameter: neben den Standardeinstellun-
gen fiir die Parameter Satellitenuhr, Empfingeruhr und Ambiguitédten konnen hier
vor allem Einstellungen zu den Parametern an der Station getroffen werden. Fiir die
Berechnung der Untersuchungsdaten wurden die in Tabelle 4.3 zusammengefassten
Einstellungen getroffen. Die a priori Werte signalisieren Naherungswerte. Der Wert
fiir Sigma a priori kann zur Schaffung eines Grundverstandnisses folgendermafien
beschrieben werden: Dieser Wert gibt an, in wie weit die in der Ausgleichung ge-

schatzten Werte von den a priori Werten abweichen kénnen. Je grofier der Wert fiir a
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4.3 Berechnung von Tropospharenparametern

priori Sigma definiert wird, desto freier sind die Parameter in der Ausgleichung, und
desto grofler kénnen sie von den a priori Werten abweichen. Bei wenigen, schlechten
oder unbrauchbaren Beobachtungen kann dies zu grob falschen und unbrauchba-
ren geschatzten Parametern fithren, bzw. unter Umstdnden zur Nichtlosbarkeit des
Ausgleichungssystems fithren. Je geringer Sigma a priori gewahlt wird, desto starker
sind die geschétzten Parameter von den a priori Werten abhangig. Dadurch bleibt
das Gleichungssystem bei wenigen und schlechten Beobachtungen l6sbar, es kann
dadurch jedoch auch eine systematische Uber- bzw. Unterschitzung der einzelnen

Parameter induziert werden.

Parameter Interval der | a priori Wert | a priori Sigma
Schatzung

Stationskoord. pro Tag aus Datenbank + 1m

ZTD 1 Stunde 2.3m + 0.1m

gradN 2 Stunden Om + 0.0005m

gradE 2 Stunden Om + 0.0005m

Tab. 4.3: Parameter der Schatzung an der Station: A priori Werte und a priori Sigma

Bahn.bin liefert alle Ergebnisse der Ausgleichung in Form eines Binérfiles. Aus diesem kon-
nen mittels verschiedener Funktionen die gewtinschten Informationen ausgelesen werden.
Fir die weitere Untersuchung in dieser Arbeit sind vor allem die bestimmten Troposphé-
renparameter von Interesse. Aber auch die in dem Ausgleich bestimmten Residuen der
einzelnen Satelliten werden im Folgenden analysiert.

Abschlielend werden die geschétzten Troposphédrenparameter und Stationskoordinaten in
(9) par2tropo.bin als SINEX-Datei (im SINEX TRO-Format) fiir alle ausgewéhlten Sta-

tionen und den gesamten Berechnungstag gespeichert.

Bei den Berechnungen der Parameter der Troposphare aus unterschiedlichen Eingangs-
daten werden die Einstellungen in NAPEOS nur geringfiigigen Anderungen unterzogen.
Bei Berechnung aus Ultra Rapid Orbits statt Final Clocks miissen die Einstellungen in
ClockUpd.bin entsprechend angepasst werden. Ebenso bei der Verwendung von Echtzeit-
korrigierten Broadcast Orbits. Hierbei entfallt auch der automatische Download der Datei
in (1) und das aufbereiten in (). Die mit MatLab berechneten Orbits und Uhren werden

direkt in die entsprechenden Ordner eingespielt.

Eine Besonderheit bei der Berechnung der Parameter auf Grund von korrigierten Broad-
cast Orbits bildet die COM/APC-Korrektur in OrbUpd.bin. Da die Berechnungsab-
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laufe in NAPEOS auf die Verwendung von préazisen IGS-Ephemeriden und damit auf Ein-
gangsorbits mit Bezug auf COM ausgelegt sind, muss bei der Verwendung von IGS01,/02/03-
Korrekturen eine Korrektur des Bezugspunktes der Satellitenposition durchgefithrt wer-
den.

Die unterschiedlichen Bezugspunkte der verschiedenen Satellitenorbit-Produkte und die
damit verbundenen Offsetkorrekturen sind in Abbildung 4.5 illustriert.

Position aus Broadcast Ephemeriden

e / \

IGCo01 IGS01/02/03
Korrekturdatenstrom 5 Korrekturdatenstrom
: | Korrigierte Ephemerlden Korrigierte Ephemeriden
e : 7

Final Orbits

| Ultra Rapid Orbits CAPC > COM_ .in OrbUpd.bin

NAPEOS ¢ Beobachtungsdaten

Abb. 4.5: Bezugspunkte der verschiedenen Orbitprodukte und Korrekturen im Berech-
nungsprozess. Rot = COM; Griin = APC

In NAPEOS kann dies, wie erwéhnt, tiber die Einstellung Correct for APC Offset in Or-
bUpd.bin bei der Aufbereitung der Satellitenorbits erfolgen (vgl. Abbildung 4.6).

Correct for APC offset:

Abb. 4.6: Korrekturmoglichkeiten des Antennenphasenoffsets in der NAPEOS-Funktion
OrbUpd.bin
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5 Analyse und Vergleich

In diesem Kapitel werden nun die zuvor berechneten Daten (vgl. Kapitel 4) analysiert,
um Aussagen iiber die Qualitit der berechneten Satellitenbahnen und Uhroffsets zu treffen,
bzw. um den Einfluss der Echtzeit-korrigierten Ephemeriden auf die Schatzung von Tro-
posphdrenparametern zu untersuchen. Hierfiir werden die Ergebnisse der Schétzung aus
unterschiedlichen Korrekturdatenstromen zueinander und mit Referenzergebnissen vergli-
chen.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Testdaten und die darauf angewandte Ver-
gleichsmethoden gegeben. Weiters werden die Daten aus den einzelnen Berech-
nungsschritten bewertet: Ergebnisse der Orbit-Berechnungen, der Uhroffset- Berech-
nungen und der Troposphérenschiatzung. Abschliefend wird die Qualitdt der aus den
Testdaten (Echtzeit-korrigierte Satelliteninformationen im sp3-Format) geschdatzten Tro-
posphdrenparameter analysiert. Hierflir werden Vergleiche zu geschétzten Troposphéren-

parametern auf Grundlage préziser Ephemeriden angestellt.

5.1 Daten und Vergleichsmethodik

5.1.1 Verwendete Test- und Referenzdaten

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Analysen bestehen aus Vergleichen der geschétzten
Parameter bzw. der berechneten Satelliteninformationen mit geeigneten Referenzdaten
und aus solchen geschatzten Parameter.

Die Testdaten bilden einerseits die aus den verschiedenen Korrekturstromen berechneten
Satellitenpositionen und Uhroffsets, andererseits die aus unterschiedlichen Eingangsdaten

und mit unterschiedlichen Einstellungen geschatzten Troposphéarenparameter.

Als Referenzdaten fiir die Untersuchung der berechneten Satelliteninformationen die-
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nen die prazisen Ephemeriden des IGS, in Form der IGS Final Orbits bzw. in Form des
IGCO1- Vergleichsproduktes (ndher in Abschnitt 5.2.1 beschrieben).

Bei der Analyse der geschétzten Troposphéarenparameter werden aus IGS Final Orbits mit
den selben NAPEOS - Einstellungen ebenfalls Parameter geschétzt. Die so entstehenden
Daten bilden die Referenz fiir die Untersuchung der geschatzten Tropospharenparameter

aus korrigierten Echtzeitorbits.

5.1.2 Vergleichsmethoden

Der Vergleich der zuvor beschriebenen Test- und Referenzdaten erfolgt durch graphische
Visualisierungen und Berechnung von statistischen Kennwerten. Da vor allem Aussagen
iiber die Abweichungen der Testdatenséitze von den entsprechenden Referenzdaten getrof-
fen werden sollen, werden fiir die Vergleiche einfache Kennwerte der deskriptiven Statistik

verwendet.

Numerisch besteht der Vergleich aus der Beschreibung der Realisierungen der Zufalls-
variablen, konkret iiber ¢ = Yest — Yo mit dem Erwartungswert p = 0. Daraus koénnen

folgende, die Differenzen beschreibende, Kennwerte berechnet werden:

o BIAS: Verzerrung der Differenzen der Datensdtze, als Maf} fiir systematische Ab-

weichungen

n
Zi:l Ytest — yvgl
n

bias = E(p) — p = (5.1)

o RMSE: Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen, als Mafl der Abweichun-

gen der Testdaten von den Vergleichsdaten

rmse = \/E[(p — p)?| = \/Zg;(ytez ~ Yuot)” (5.2)

Aus den pro Epoche erhaltenen Differenzen werden gemittelte Kennwerte pro Tag bzw.
Satelliten errechnet. Satelliten ohne Orbit bzw. Uhrinformationen (nur mit den Dummy-
Werten 0 bzw. 9999.999) werden nicht in die Berechnungen miteinbezogen. Ebenso werden
Ausreifler in den berechneten Differenzen, deren Werte die dreifache Standardabweichung
(errechnet auf Basis der Differenzen der jeweiligen Datensétze) tibersteigen, von der wei-
teren Berechnung ausgeschlossen.

Fiir den Vergleich der Uhroffsets der verschiedenen Produkte muss vor jeglicher weiteren

Untersuchung ein System-BIAS zwischen den beiden verglichenen Datensétzen berechnet
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5.1 Daten und Vergleichsmethodik

werden. Konkret wird pro Epoche ein BIAS iiber alle Satellitenuhroffsets berechnet und
von den Uhroffsets der Testdaten abgezogen. Anschliefend kann mit den Daten weiter
verfahren werden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass ein moglicher Uhroffset der Systeme

der beiden Datensétze den eigentlichen Vergleich nicht verfélscht.

Die graphische Analyse der Vergleiche zwischen Test- und Referenzdaten erfolgt tiber
diverse Visualisierungen (wie Boxplots der statistischen Werte, Differenzplots und Plots
des Parameterverlaufs) in MatLab.

Zur Analyse der geschétzten Troposphérenparameter wurde in MatLab eigens ein graphi-
sches User-Interface erstellt (siche Abbildung 5.1). Dieses erlaubt die Auswahl eines Test-

und eines Referenzdatensatzes anhand von
» Tag (Vergleich der Datensitze erfolgt an einzelnen Tagen)
« Station (welche der 14 untersuchten Stationen soll ausgewertet werden)

« Parameter (welcher Tropospharenparameter soll ausgewertet werden ZTD, ZWD,
gradN, gradE)

Die so ausgewéhlten Tropospharenparameter konnen nun tageweise als Funktion der Zeit
visualisiert werden. Es ist moglich die Parameter mehrerer Eingangsdaten (in unterschied-
lichen Farben) in der selben Graphik darzustellen, um so einen direkten Vergleich der ge-
schiatzten Parameter aus verschiedenen Eingangsdaten zu schaffen. Auch das Darstellen
der selben Daten iiber mehrere Tage hinweg in der selben Graphik ist moglich.

Weiters konnen die Differenzen der ausgewédhlten Test- und Referenzdaten gebildet und

visualisiert werden.

4| Datenanalyse

Tag Station Parameter
Testdaten o0y 3p ™
104 v PENC i toz v

Vergicnsdaten [
Farbwahl Vergleichsdaten/Differenzplot

Plotten Testdaten Piotten Vergleichsda. blau e Differenz plotten Testdaten minus Vergleichsdaten

2390

ige01_30 - igs|

2380
2370
2360
2350
2340
2330

2320

2

310 -15

898 899 9 9.01 902 903 904 905 906 907 9.08 898 899 9 9.01 902 903 904 905 906 907 9.08
s <108 [mn]  Sec of year %108
Kerrelationskoeffizient: 0.93536 \Werte fUr igc01_30 minus igs

bias: 0.492 [mm)

Clear Plot rmse: 6.5806 [mm] Clear Diffpiot

Differenzen in Stationskoordinaten zu Apriori-Werten: Mittelwert Absoiutdifferenzen: 5.404 [mm]
X: -0.208 [mm]

2 0.183 [ram)

Z:0.06 [rm)

Abb. 5.1: Entwickeltes Datenanalyse-Tool zum Vergleich von geschéitzten Tropospha-
renparametern (Screenshot)
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5.2 Analyse der Berechnungsalgorithmen

5.2 Analyse der Berechnungsalgorithmen

Vor der Untersuchung der Ergebnisse aus der Parameterschatzung werden die Ergebnis-
se der einzelnen Berechnungsablaufe analysiert, wodurch die Qualitat der angewandten
Berechnungsalgorithmen veranschaulicht werden.

Zunachst wird die Berechnung und Korrektur der Satellitenpositionen und Uhroffsets be-
wertet. AnschlieBend werden die mit NAPEOS geschétzten Troposphéarenparameter Ver-
gleichsprodukten gegentibergestellt.

5.2.1 Berechnung korrigierter Satellitenpositionen und Uhroffsets

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, werden auf Grundlage von Broadcast Ephemeriden Satelli-
tenpositionen und Uhrkorrekturen in unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen berechnet.
Um die Ergebnisse dieser Berechnungen bewerten zu konnen, werden sie IGS- Vergleich-
sprodukten gegeniibergestellt. Der IGS bietet ebenfalls ein sp3-Produkt an, welches aus
Satellitenpositionen und Uhroffsets im Intervall von 30 Sekunden besteht. Diese Wer-
te wurden aus Broadcast Ephemeriden berechnet und anschlieffend mit Korrekturdaten
aus IGCO1 korrigiert. Dies entspricht genau jener Vorgehensweise, die in dieser Arbeit
auf alle Korrekturdatenstrome angewendet wird. Anhand dieses Produktes wird der Be-
rechnungsablauf zur Erstellung korrigierter Satelliteninformationen validiert. Im Wei-
teren werden diese bereits korrigierten IGS-IGC01 Satelliteninformationen als ,,IGC0I-
Vergleichsprodukt “ bezeichnet.

Die Auswertung erfolgt tabellarisch als Auflistung der mittleren Kennwerte, errechnet aus
den Abweichungen von IGCO01 (berechnet) zu IGC 01 (Vergleichsprodukt). Damit Aus-
sagen iiber die Abweichungen pro Satellit bzw. pro Tag zu konkretisiert werden koénnen,
werden durch Mittelbildung Kennwerte pro Satellit bzw. pro Tag berechnet. Tabelle 5.1
zeigt den BIAS und RMSE der Abweichungen zwischen IGCO1 korrigierten Orbits und
dem IGS-Vergleichsprodukt fiir den Untersuchungszeitraum.

Die Berechnungen weisen fiir den Untersuchungszeitraum konstante Ergebnisse auf. Auf-
fallend sind die groflen Abweichungen bei den Uhrkorrekturen am 18. April. Bei Analyse
aller Differenzen pro Satellit am 18.April und genauer Betrachtung des Verlaufs der Dif-
ferenzen pro Satellit iiber alle Epochen zeigt sich, dass sich die Differenzen des Uhroffsets
ab 22 Uhr fiir alle Satelliten sprunghaft verschlechtern. Der in MatLab implementierte
Berechnungsalgorithmus fiihrt in Abhéngigkeit der Eingangsdaten (Korrekturwerte), un-
abhéangig vom Untersuchungstag, die selben Berechnungsschritte durch. Fiir den 18.April
sind alle notwendigen igcO1-Korrekturen vorhanden. Auch die Broadcast Ephemeriden
sind in diesem Zeitraum liickenlos. Um zu konkretisieren, ob die fehlerhaften Werte in

den Eingangsdaten von den Echtzeitkorrekturen oder von den Broadcast Ephemeriden
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5.2 Analyse der Berechnungsalgorithmen

IGCO1 (berechnet) minus IGC01 (Vergleichsprodukt vom IGS)

A x [mm] Ay [mm)] A z [mm] At [ns]

bias rmse bias rmse bias rmse  bias rmse
14.04. -0,06 1,78 | 0,04 1,65 | 0,04 1,69 0,00 0,02
15.04. 0,00 1,67| 0,03 1,83 ] 0,03 1,71 0,00 0,02
16.04. 0,00 0,86 | 0,01 0,80 | 0,00 0,97 0,00 0,00
17.04. 0,01 143(-0,02 1,36 |-0,01 1,68 0,00 0,00
18.04. 0,01 1,19 | 0,00 1,13 | 0,02 1,45 | 114,56 702,50
19.04. 0,00 046 |-0,01 0,46 | 0,01 0,48 0,00 3,73
20.04. 0,06 2,51]|-0,11 233 | 0,07 2,18 0,00 0,03

Tab. 5.1: Abweichungen IGCO01 (korrigiert) und IGCO01 (Vergleichsprodukt): Mittlere
Kennwerte pro Tag im Untersuchungszeitraum

kommen, werden die Daten der Satellitenuhroffset-Berechnung ohne angebrachte Korrek-
turen betrachtet und Differenzen zum 1GS-Vergleichsprodukt erstellt. Hier zeigen sich die
selben sprunghaften Verschlechterungen. Daher kénnen die Abweichungen gegen Ende des
18. Aprils auf fehlerhafte Datensétze in den verwendeten Broadcast Ephemeriden zuriick-

gefiihrt werden.

Die mittleren Abweichungen bzw. Streuungen der Differenzen des gesamten Vergleichs
tiber alle Tage und alle Satelliten (mit Ausnahme der Differenzen am 18. April) ist in

Tabelle 5.2 zusammengefasst.

IGC 01 (berechnet) minus IGCO1 (Vergleichsprodukt)

A x [mm] Ay [mm] Az [mm] At [ns]
bias rmse bias rmse bias rmse bias rmse
Mittel -0,00 145]-0,01 1,40/ 0,02 145|000 0,63

Tab. 5.2: Kennwerte der Differenzen zwischen IGCO1 korrigierten Ephemeriden und
IGCO01-Vergleichsprodukt tiber alle Satelliten und alle Tage (ohne 18.April)

Die folgenden Abbildungen (5.2) & (5.3) zeigen jeweils die Differenz der Satellitenpo-
sition bzw. des Uhroffsets, zwischen IGCO1-korrigierten Ephemeriden und dem 1GCO1-
Vergleichsprodukt représentativ fiir den Satelliten 2 am 15. April. Die angesprochenen
Spriinge in den Differenzen des Uhroffsets am 18.April werden in Abbildung 5.4 visuali-

siert.

Die Ergebnisse der Berechnungen bzw. der Visualisierungen zeigen, dass die Werte der
durchgefiithrten Positionsberechnung bzw. Uhroffsetberechnung mit jenen des IGS - Ver-

gleichprodukts (mit Schwankungen im Millimeter-Bereich) tibereinstimmen.
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5.2 Analyse der Berechnungsalgorithmen

Satellit 2: IGCO01 korrigierte Ephemeriden (berechnet) MINUS IGC01 Ephemeriden (Vergleichsprodukt)
1

—— X-Komponente
8+ Y-Komponente
——— Z-Komponente

A Position [num]

1 1 1 |
4 8 12 16 20
Tagesverlauf 15. April [h]

Abb. 5.2: Differenz der Position von Satellit 2 am 15. April, zwischen IGC01-korrigierten
Ephemeriden (berechnet) und IGC01-Vergleichsprodukt

Satellit 2: IGC01 korrigierte Ephemeriden (berechnet) MINUS 1GC01 Ephemeriden (Vergleichsprodukt)

0.01

0.005 [~

AP i bt

-0.005

A Uhrolfset [ns]

-0.01

-0.015 -

-0.02 -

| 1
4 8 12 16 20
Tagesverlauf 15. April [h]

Abb. 5.3: Differenz des Uhroffsets von Satellit 2 am 15. April, zwischen 1GCO1-
korrigierten Ephemeriden (berechnet) und IGCO01-Vergleichsprodukt

Da der Berechnungsalgorithmus fiir korrigierte Broadcast Positionen und Uhroffsets, un-
abhangig vom Korrekturdatenstrom, dieselben Berechnungen durchfiihrt, kann angenom-
men werden, dass auch die Berechnung von IGS01/02/03 korrigierten Broadcast Da-
ten passende Ergebnisse liefert. Aus Ermangelung eines direkten IGS-Vergleichproduktes,

kann dies allerdings nicht direkt gezeigt werden.
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Ephemeriden aus IGC01 (berechnet) MINUS IGC01 (Vergleichsprodukt)
100 T T T T T T

ol d
-100 [ d
-200 - d
-300 [ J
400 -
-500 |- 4

-600 1

A Position Satellit 2 [mm]

-700 4

-800 b

800 | 1 1 1 I 1 I
4 8 12 16 20 22
Tagesverlauf 18.April [h]

Abb. 5.4: Differenz des Uhroffsets von Satellit 2 am 18. April, zwischen 1GCO01-
korrigierten Ephemeriden (berechnet) und IGC01-Vergleichsprodukt

5.2.2 Vergleich mit IGS Final Tropospharenprodukten

Um die Parameterschitzung in NAPEOS zu beurteilen, werden die aus IGS Final Orbits
geschatzten Tropospharenparameter mit jenen des IGS Final Troposparenproduktes ver-
glichen.

Konkret wird die Wahl des a priori Sigma-Wertes fiir die Zenit Laufzeitverzégerung be-
trachtet. Um die Schétzungen nicht systematisch zu stark an den eingegebenen a priori
Wert der Zenit Laufzeitverzogerung (2.3 m) zu binden, jedoch die Losbarkeit der Aus-
gleichung zu gewéhrleisten werden verschiedene Varianten mit unterschiedlichen a priori

Sigma-Werten getestet.

Die mittleren berechneten Werte fiir BIAS und RMSE 1iber alle Tage im Untersuchungs-
zeitraum und alle Stationen sind représentativ fir die Varianten a priori Sigma = 1 m

und a priori Sigma = 0.1 m in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

AZTD [mm]
a priori Sigma bias rmse
1m -1,07 11,45
0,1 m 0,24 11,42

Tab. 5.3: mittlere Kennwerte der Abweichungen zwischen ZTD geschétzt aus Final Orbits
und IGS- Final Troposphérenprodukt

Auf Basis der kleinsten mittleren Abweichung im gesamten Stationsnetz und Untersu-
chungszeitraum wird der a priori Sigma-Wert fiir die weitere Untersuchung mit 0.1 m
festgelegt (siehe auch Abschnitt 4.3.2 bzw. Tabelle 4.3). Wie bereits erldutert sind die
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5.2 Analyse der Berechnungsalgorithmen

Parameter der Troposphére lokale Beschreibungen, daher ergeben sich an den einzel-
nen Stationen bei Schatzung mit unterschiedlichen Einstellungen auch verschiedene Ab-
weichungen zu den Referenzprodukten. Zur Veranschaulichung werden fiir ausgewahlte
Stationen in unterschiedlichen Hohen im Referenzstationsnetz die Kennwerte der beiden

Varianten aus Tabelle 5.3 in Tabelle 5.4 angegeben.

AZTD [mm]
a priori Sigma  bias rmse
1m 317 14,65
LHAZ H~3600 g1 044 14,35
1m 046 12,19
ADIS H22500 g1 2,61 12,58
1m 1,85 11,09
GRAZ H~500 0,1 m -1,23 10,89
1m 20,01 13,70
PENC H=~300 0,1 m 1,61 13,67
1m 335 9,99
OHI3 H~30 0,1 m -2,69 9,74
1m 1,00 17,75
THTI H~100 0,1 m 1,08 17,70

Tab. 5.4: Differenzen der geschitzten ZTD-Werte zu IGS Final Troposphéarenprodukten
fiir ausgewahlte Stationen und a priori Sigma-Werte der Ausgleichung

Die Ergebnisse der Schatzung von Zenit Laufzeitverzogerungen mit IGS Final Orbits und
den gewéhlten Einstellungen, sowie die Werte des jeweiligen IGS Troposphérenprodukts
sind in den folgenden Abbildungen fiir die Station GRAZ visualisiert.

Fir alle weiteren Troposphéren Parameterschéitzungen in dieser Arbeit wird ein a priori

Sigma-Wert fiir die Zenitlaufzeitverzogerung von 0.1 m festgelegt.

In dieser Arbeit steht vor allem die Auswirkung der Schitzung aus Echtzeit-korrigierten
Broadcast Daten im Vergleich zu Schiatzungen aus Final Orbits/Clocks, bzw. Ultra Rapid
Orbits im Vordergrund. Die Absolutwerte der jeweiligen Troposphérenschitzungen sind
fiir die Aussagen iiber die Auswirkung von Echtzeit-korrigierten Daten im Vergleich zu

préazisen Daten nebenséachlich.
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ZTD Station GRAZ
T T T T T
geschatzt aus |GS FINAL Orbits
| — |GS Tropospharenprodukt

2280

2220

2200t 1 1 | 1 1

1 1
14. Apr. 15. Apr. 16. Apr. 17. Apr. 18. Apr. 19. Apr. 20. Apr.
Untersuchungszeitraum

Abb. 5.5: aus Final Orbits/Clock geschatzter ZTD Wert und entsprechender Wert aus
IGS-Tropospharenprodukt im Untersuchungszeitraum an der Station GRAZ

5.3 Analyse der Ergebnisse

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Ergebnisse der durchgefithrten Berech-
nungen und Parameterschitzungen analysiert. Zuerst werden die berechneten und mit
den unterschiedlichen Datenstromen korrigierten Satelliteninformationen mit IGS Final
Orbits verglichen. Anschlieend werden die Unterschiede der aus den korrigierten Epheme-
riden geschétzten Troposphéarenparameter zu jenen aus IGS Final Produkten geschétzten
aufgezeigt.

Zum leichteren Verstdndnis werden im Weiter mit dem IGCO1-Datenstrom korrigierte
Satelliteninformationen als ,igc01“ und IGS Final Orbits als ,igs“ bezeichnet. Diese No-
menklatur gilt analog fiir IGS01/IGS02/IGS03 - korrigierte Satelliteninformationen.

5.3.1 Analyse der korrigierten Satellitenpositionen/Uhroffsets

Um die Qualitat der berechneten und korrigierten Satellitenpositionen bzw. Uhroffsets,
als Produkt aus Broadcast Ephemeriden und den verschiedenen Echtzeitkorrekturen, zu
untersuchen, werden die Ergebnisse mit den Positionen und Uhroffsets aus IGS - Final
Orbits verglichen.

Die erwahnten Kennwertewerden aus den entstehenden Differenzen in X-, Y- und Z-
Komponente, bzw. Uhroffsetdifferenzen, berechnet. Die Berechnungen erfolgen pro Sa-

tellit und Tag als mittel iiber alle Epochen, jeweils fiir alle vier Korrekturdatenstrome.

Fiir die so entstehenden Datensatze werden pro Satellit und Tag, fiir die erwéhnten Kom-
ponenten, die statistischen Kennwerte BIAS und RMSE berechnet. Eine tabellarische

69



5.3 Analyse der Ergebnisse

Auflistung aller berechneten Kennwerte (in Form von Kennwerte, pro Komponente, pro
Tag bzw. pro Satelliten, pro Korrekturdatenstrom) wurde erstellt und so die Ergebnisse

zwischen den einzelnen Korrekturdatenstromen untersucht.

Die Tabellen (5.5) bis (5.8) listen die errechneten Kennwerte, gemittelt iiber alle Satelliten

pro Tag und Korrekturdatenstrom, auf.

Wie schon bei den Untersuchungen in Abschnitt 5.2.1, zeigen sich auch hier auf Grund
der sprunghaften Veranderung des korrigierten Uhroffsets grofle Abweichungen der Uhr-
korrektur am 18.April. Weiters fallt bei den Berechnungen der korrigierten Orbits auf,
dass teilweise Liicken in den aufgezeichneten Korrekturdaten vorhanden sind bzw. dass
bei manchen Datensétzen nur Korrekturen fiir wenige Satelliten vorhanden sind. Dies tritt
vorwiegend bei den IGS02 und IGS03 Datenstromen auf. Speziell sei hier (ebenfalls) der
18.April genannt. Fiir diesen sind die Korrekturen nur fiir wenige Satelliten durchgehend
vorhanden.

Da grob fehlerhafte Satelliteninformationen (Ausreifier) bei der Aufbereitung der Daten in
NAPEOS erkannt und eliminiert werden, werden die Untersuchungen mit aus den Berech-
nungen erhaltenen korrigierten Ephemeriden fortgesetzt. Da die fehlerbehafteten Daten
am 18.April vor allem die Uhrkorrektur betreffen, die Satellitenpositionen jedoch grofiten-
teils in NAPEOS verwendet werden, werden im Weiteren auch Parameter auf Grundlage

der Daten vom 18.April berechnet.

Es ist erkennbar, dass die Berechnungen aus allen Korrekturdatenstromen konstante iiber
den Untersuchungszeitraum konstante Abweichungen zu den IGS Final Orbits aufwei-
sen. Aufgrund diverser nicht detektierte Ausreifier (durch Fehler in den Eingangsdaten;
schlechte Sétze an Broadcast Ephemeriden) weichen die BIAS- Kennwerte an manchen
Tagen merkbar vom Mittel ab.

Weiters ist an den RMSE- Werten erkennbar, dass die korrigierten Orbits im Dezimeter-

bereich um die Werte aus Final Orbits schwanken.

Zur besseren Gegeniiberstellung der berechneten Ephemeriden sind in Tabelle 5.9 die
gemittelten Kennwerte der Ephemeriden aller Datenstrome dargestellt. Um die Vergleich-
barkeit der Kennwerte ohne offensichtliche Ausreiffer zu gewéahrleisten werden die Tage

14. und 16., sowie beim Uhroffset der 18. von der Mittelbildung ausgeschlossen.
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igc01l minus igs

A x [mm] Ay [mm] A 7z [mm] At [ns]

bias rmse bias rmse bias rmse bias rmse
14.04. -21,64 77197 | -2,90 771,75 | 15,73 776,05 | 0,01 0,25
15.04. -21,31 786,17 | 12,78 783,96 1,97 781,40 | 0,03 0,24
16.04. -56,06 775,05 |-38,79 768,57 | -22,26 765,59 | 0,05 0,24
17.04. -253 776,53 | -72,08 788,46 | -26,84 786,47 | 0,01 0,21
18.04. 6,87 797,08 | -4,38 77832 | -993 780,78 | 4,35 575,60
19.04. 32,10 808,55 4,92 769,63 | -42,30 791,50 | 0,00 10,46
20.04. 2,59 798,51 | 10,39 785,23 | -4,82 784,54 | 0,00 0,20

Mittel -8,57 787,70 | -12,87 777,99 | -12,64 780,91 | 0,64 83,89

Tab. 5.5: Differenzen der mit IGCO1 korrigierten Satelliteninformationen und IGS Final
Orbits; Kennwerte pro Tag gemittelt iiber alle Satelliten

igs01 minus igs

A x [mm] Ay [mm] A 7z [mm] At [ns]

bias rmse bias rmse | bias rmse | bias rmse
14.04. -13,61 1558,81 1,60 1542,36 | 42,12 1555.,93 | 0,00 0,23
15.04. -4.08 32,09 5,75 32,12 | 0,72 31,40 | 0,01 0,21
16.04. -39,27 1549,30 | -22,37 1535,96 | 68,64 1551,14 | 0,01 0,21
17.04. 0,30 3421 | -1,65 40,93 | 4,02 25,02 | 0,00 0,18
18.04. -248 25,10 2,22 26,92 | 7,39 27,10 | 4,37 575,60
19.04. 2,10 22,82 0,25 25,98 | 6,60 23,03 | 0,00 10,77
20.04. 1,21 23,01 1,71 24.61 | 7,89 23,30 | 0,00 0,18

Mittel -7,98 463,62 | -1,78 461,27 | 19,62 462,42 | 0,63 83,91

Tab. 5.6: Differenzen der mit IGS01 korrigierten Satelliteninformationen und IGS Final
Orbits; Kennwerte pro Tag gemittelt tiber alle Satelliten
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igs02 minus igs

A x [mm] Ay [mm] A 7z [mm] At [ns]

bias rmse | bias rmse bias rmse | bias rmse
14.04. 38,85 1566,00 | 10,52 1548,49 | 24,20 1546,14 | 0,00 0,32
15.04. 82,22 82852 | 11,97 232,75 | 104,23 1002,45 | 0,00 0,73
16.04. -5,67 1560,74 | -0,69 151545 | 57,39 1529,27 | 0,00 0,23
17.04. 3,77 65,20 | -5,08 73,60 6,25 37,07 | 0,00 0,19
18.04. -1,23 29.81 | 0,25 36,58 | 10,39 36,24 | -5,27 565,36
19.04. -0,94 35,92 | 0,41 38,94 | 10,75 34,55 | 0,01 11,17
20.04. 1,74 33,69 | -0,13 34,31 | 10,62 31,47 | 0,00 0,30
Mittel 16,96 588,55 | 2,46 497,16 | 31,97 602,46 | -0,75 82,62

Tab. 5.7: Differenzen der mit IGS02 korrigierten Satelliteninformationen und IGS Final
Orbits; Kennwerte pro Tag gemittelt tiber alle Satelliten

igs03 minus igs

A x [mm] Ay [mm] A 7z [mm] At [ns]

bias rmse | bias rmse | bias rmse | bias rmse
14.04. -13,13 1546,67 | 36,03 1555,99 | 54,74 1534,05 | 0,02 0,90
15.04. 6,60 14242 | 8,61 138,84 | 10,76 156,68 | -0,59 4,09
16.04. -46,02 1563,49 | 146 1532,81 | 67,45 1541,48 | 0,02 2,58
17.04. 6,32 43,15 | -8,99 49,35 | 9,08 37,30 | 0,00 0,46
18.04. 2,79 37,46 | 0,39 39,24 | 845 41,58 | -7,92 586,59
19.04. -2.86 35,22 | 4,86 38,72 | 15,27 35,86 | 0,00 11,03
20.04. -1,61 33,48 | 1,10 33,98 | 12,33 33,44 | 0,00 0,42
Mittel -6,85 485,98 | 6,21 484,13 | 25,44 48291 | -1,21 86,58

Tab. 5.8: Differenzen der mit IGS03 korrigierten Satelliteninformationen und IGS Final
Orbits; Kennwerte pro Tag gemittelt iiber alle Satelliten
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gemittelte Kennwerte der korrigierten Echtzeit Ephemeriden

A x [mm] Ay [mm)] A z [mm] At [ns]

bias rmse | bias rmse bias rmse | bias rmse
igcO1 3,54 793,37 | -9,68 781,12 | -16,38 784,94 | 0,02 1,93
igs01 -0,59 2745 | 1,65 30,11 532 2597 | 0,01 1,96
igs02 17,11 198,63 | 1,48 83,23 | 28,45 228,36 | 0,00 2,16
igs03 2,25 5834 | 1,19 60,03 | 11,18 60,97 | -0,09 3,25

Tab. 5.9: Kennwerte der Differenzen aller korrigierten Ephemeriden und IGS Final Orbits
(berechnet ohne offensichtlich schlechte Datensdtze)

5.3.2 Analyse der geschatzten Tropospharenparameter

In Folgenden werden die aus den zuvor dargestellten, korrigierten Satelliteninformationen
geschatzten Tropospharenparameter untersucht. Hierfiir werden die Ergebnisse mit aus
prazisen IGS- Produkten geschatzten Parametern verglichen. Die Untersuchung gliedert

sich in folgende Punkte:
(1) Vergleich mit Tropospharenparametern geschétzt aus IGS Final Orbits/Clocks

(2) Vergleich von geschétzten Parametern aus korrigierten Ephemeriden mit unter-

schiedlicher zeitlicher Auflésung

(3) Vergleich mit Troposphérenparametern geschétzt aus IGS Ultra Rapid Orbits

Vergleiche mit Troposphirenparametern aus Final Orbits/Clocks

Es werden die Kennwerte der Differenzen zwischen den korrigierten Ephemeriden ge-
schatzten Troposphéarenparametern und Parametern, geschatzt aus IGS Final Orbits und
Clocks, berechnet. Die Auswertung erfolgt tiber die ausgewéhlten Referenzstationen im
Untersuchungszeitraum fir alle vier Troposphéarenparameter und fiir alle drei Korrektur-

datenstrome.

Die berechneten Kennwerte der Differenzen, der einzelnen Komponenten, werden tabel-
larisch fiir jeden Korrekturdatenstrom gemittelt pro Station in den folgenden Tabellen
(5.10) bis (5.13) angefiihrt.

In den Abbildungen (5.6) & (5.7) sind die berechneten ZTDs aus den einzelnen Kor-
rekturdatenstromen und IGS Final Orbits fiir die Station GRAZ reprasentativ iiber den

gesamten Untersuchungszeitraum und im Detail fiir einen Tag illustriert.
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5.3 Analyse der Ergebnisse

igc01 minus igs

A ZTD mm] A ZWD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm]

bias rmse bias rmse  bias rmse bias rmse
ADIS -220 15,66 | -2,20 15,66 | -0,41 1,66 | -0,28 1,47
AUCK 3,18 14,28 | 3,18 14,28 | 0,07 0,95 | 0,23 1,04
DUBO -2,26 14,14 | -2,26 14,14 | 0,03 1,30 | -0,29 1,12
GRAZ 0,14 8,94 | 0,13 8,94 | -0,07 0,68 | 0,13 0,51
LHAZ 1,18 1845 | 1,18 18,45 | 0,18 1,40 | 0,84 1,72
OHI3 0,10 9,73 | 0,09 9,73 | -0,05 0,80 | 0,10 0,70
PENC -0,09 12,50 | -0,09 12,50 | -0,23 1,19 | 0,28 1,03
POVE -1.15 13,39 |-1,14 13,39 | 0,33 1,18 | 0,34 1,19
THTI 198 18,57 | 1,98 18,56 | 0,09 1,34 | 0,05 1,89
ULAB -429 11,78 | -4,29 11,78 | 0,09 1,22 | 0,35 1,14
WTZR 0,27 8,99 | 0,27 8,99 | -0,04 0,67 | 0,10 0,59
ZIMM 1,73 11,11 | 1,73 11,11 | 0,02 0,94 | 0,12 0,79

Mittel -0,12 13,13 | -0,12 13,13 | 0,00 1,11 | 0,16 1,10

Tab. 5.10: Kennwerte der Differenzen der einzelnen Tropospharenparameter aus igcO1
und igs Daten

igs01 minus igs

A ZTD [mm] A ZWD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm]

bias rmse bias rmse  bias rmse bias rmse
ADIS -264 16,42 |-2,64 16,42 | -0,35 1,68 | -0,27 1,43
AUCK 288 12,87 | 2,89 12,87 | -0,01 0,90 | 0,21 1,11
DUBO -1,10 14,44 | -1,09 14,44 | 0,00 1,21 | -0,23 1,12
GRAZ 0,01 9,27 | 0,00 9,27 | -0,01 0,70 | 0,09 0,54
LHAZ 3,00 1829 | 3,00 18,30 | 0,35 1,51 | 0,84 1,63
OHI3 0,75 9,85 | 0,74 9,86 | -0,11 0,72 | 0,24 0,83
PENC -0,09 12,32 |-0,08 12,32 | -0,12 1,23 | 0,14 1,08
POVE -197 14,44 | -1,96 14,45 | 0,43 1,08 | 0,22 1,14
THTI 3,70 19,37 | 3,70 19,37 | 0,29 1,58 | 0,07 1,83
ULAB -394 12,07 -3,95 12,07 | 0,13 1,23 | 0,30 1,16
WTZR -0,05 9,36 | -0,05 9,36 | 0,05 0,70 | 0,05 0,65
ZIMM 1,75 12,04 | 1,74 12,04 | 0,13 1,00 | 0,06 0,83

Mittel 0,19 13,40 | 0,19 13,40 | 0,06 1,13 | 0,14 1,11

Tab. 5.11: Kennwerte der Differenzen der einzelnen Troposphéarenparameter aus igsO1
und igs Daten
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5.3 Analyse der Ergebnisse

igs02 minus igs

A ZTD mm] A ZWD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm]

bias rmse bias rmse  bias rmse bias rmse
ADIS -531 17,57 | -5,30 17,59 | -0,53 1,86 | 0,21 1,24
AUCK 0,74 12444 | 0,74 12,43 | -0,48 1,27 | 0,08 1,03
DUBO 4,01 12,88 | 4,01 12,88 | -0,15 1,10 | -0,19 0,96
GRAZ 1,04 8,38 | 1,03 8,38 | 0,18 0,79 | 0,04 0,56
LHAZ 299 17,60 | 3,00 17,59 | 0,29 1,36 | 0,40 1,12
OHI3 1,21 9,58 | 1,20 9,58 | -0,23 0,69 | 0,28 0,87
PENC 450 13,30 | 4,51 13,32 | 0,52 1,36 | -0,06 1,08
POVE -056 11,63 |-0,55 11,63 | 0,01 1,25 | 0,04 1,43
THTI 257 16,36 | 2,56 16,35 | -0,13 0,83 | 0,38 1,41
ULAB -493 11,78 | -4,93 11,77 | 0,02 0,89 | 0,16 0,96
WTZR 1,16 8,62 | 1,14 8,61 | 0,17 0,72 | 0,05 0,54
ZIMM 281 1141 2,81 11,40 | 0,38 1,18 | 0,05 0,84

Mittel 0,85 12,63 | 0,85 12,63 | 0,00 1,11 | 0,12 1,00

Tab. 5.12: Kennwerte der Differenzen der einzelnen Troposphérenparameter aus igs02
und igs Daten

igs03 minus igs

A ZTD [mm] A ZWD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm]

bias rmse bias rmse  bias rmse bias rmse
ADIS 3,42 26,94 | 3,42 26,94 | 0,34 2,41 | 0,01 2,04
AUCK 186 23,05 | 1,86 23,05 | -0,11 1,60 | 0,05 1,41
DUBO -041 16,87 |-0,41 16,87 | -0,18 1,87 1 -0,25 1,63
GRAZ 0,74 14,62 | 0,73 14,61 | -0,11 0,92 | -0,10 0,96
LHAZ 0,50 26,49 | 0,50 26,49 | 0,44 2,06 | -0,17 1,45
OHI3 1,54 12,92 | 1,53 12,92 | 0,08 0,75 | 0,26 1,24
PENC -0,73 19,62 | -0,73 19,63 | -0,10 1,75 | -0,17 1,58
POVE -265 16,67 | -2,65 16,67 | 0,01 1,10 | -0,01 1,49
THTI -0,92 32,12 |-0,91 32,12 | 0,03 1,69 | 0,48 2,13
ULAB 599 4857 | 0,16 26,11 | 0,12 1,51 ] 0,23 1,34
WTZR 264 20,77 | 1,14 14,82 | 0,00 0,92 | -0,21 1,11
ZIMM 2,78 1842 | 2,78 18,42 | 0,13 1,29 | -0,22 1,41

Mittel 1,23 23,09 | 0,62 20,72 | 0,05 1,49 | -0,01 1,48

Tab. 5.13: Kennwerte der Differenzen der einzelnen Tropospharenparameter aus igs03
und igs Daten
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5.3 Analyse der Ergebnisse
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Abb. 5.6: Verlauf des geschitzten ZTD der Station GRAZ aus den Korrekturdatenstro-
men und IGS Final Orbits fiir den 14. April
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Abb. 5.7: Verlauf des geschatzten ZTD der Station GRAZ aus den Korrekturdatenstro-
men und IGS Final Orbits tiber den gesamten Untersuchungszeitraum

Die Gegeniiberstellung der mittleren Kennwerte fiir alle vier Datenstrome ist in Tabelle

5.14 zusammengefasst.

Dies zeigt, dass die geschitzten Parameter aus den IGC01 und IGS01 Korrekturstromen

ahnliche Ergebnisse liefern. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sie auf Basis gleicher Da-

ten und Prozessierungen erstellt werden. Der Unterschied liegt im Bezugspunkt, welcher
bei den Berechnungsschritten NAPEOS korrigiert wird. Differenzen in den Ergebnissen der
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5.3 Analyse der Ergebnisse

gemittelte Kennwerte iiber alle Stationen

A ZTD mm] A gradN [mm] A gradE [mm]
bias rmse bias rmse bias rmse

igc01 -0,12 13,13 | 0,00 1,11 ] 0,17 1,10
igs01 0,19 13,40 | 0,07 1,13 | 0,14 1,11
igs02 0,85 12,63 | 0,01 1,11 | 0,12 1,00
igs03 1,70 24,93 | 0,04 1,59 | 0,00 1,55

Tab. 5.14: Kennwerte der Differenzen der einzelnen Troposphidrenparameter aus allen
vier Korrekturdatenstromen und IGS Final Orbits

geschitzten Parameter aus beiden Stromen liegen in den angebrachten Korrekturen aus
den NAPEOS Datenbank-files. Konkret wird das Antennenkorrekturen-File ,igs08.atz*
(Quelle IGS) verwendet.

An einzelnen Stationen erreichen auch die Parameter geschétzt aus IGS02 bzw 1GS03 gu-
te FErgebnisse. Teilweise sogar kleinere Differenzen als die IGC01 Losung. Eine mogliche
Abhéangigkeit der Ergebnisse von Hohe oder Breitengrad der jeweiligen Station konnte an
dieser Stelle allerdings nicht nachgewiesen werden.

Im Vergleich zu den IGC01 und IGS01 Losungen weisen IGS02/IGS03 - Losungen mehr
Ausreifler und unbrauchbare Daten fiir einzelne Satelliten auf. Dies ist vor allem durch

Datenliicken in der Aufzeichnung der Korrekturdatenstrome bedingt.

Zusétzlich wird in der Auflistung der einzelnen Werte fur die vier Troposphéarenparameter
ZTD, ZWD, gradN und gradE sichtbar, dass die Differenzen fir ZTD und ZWD (bis auf
Rundungsfehler) die selben Werte enthalten. Dies ist dadurch begriindet, dass sich die
Werte nur um die Daten aus dem in Kapitel 4.3.1 erlduterten Zusammenhang zu model-
lierten ZHDs unterscheiden.

Fir alle Berechnungen in NAPEOS wird das selbe Modell fir ZHDs verwendet (GPT,
Saastamoinen, vgl. 4.3.2). Bei den Differenzbildungen wird dieser Unterschied zwischen
Z'TDs und ZWDs eliminiert und es entstehen die selben Werte. Deshalb werden in den
weiteren Auflistungen geschétzter Troposphirenparater, zur besseren Ubersichtlichkeit,
nur noch die Werte fiir ZTD und gradN bzw. gradE aufgelistet.

Als Gesamtergebnis aller geschétzten Parameter tiber alle Tage, alle Satelliten und alle
Stationen weisen die Tropospharenparameter auf Basis der Daten des IGC01 Korrektur-

datenstrom die geringsten Abweichungen zu den geschétzten Parametern aus IGS Final

Orbits auf.
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5.3 Analyse der Ergebnisse

Vergleich mit Schiatzungen aus Echtzeit-korrigierten Ephemeri-
den mit geringerer zeitlicher Auflésung

Die Echtzeitkorrekturdaten stehen in einer hohen zeitlichen Auflésung zur Verfiigung (5
Sekunden bzw. 60 Sekunden). Dies bietet einen weiteren Vorteil gegentiber prazisen Eph-
emeriden, welche alle mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten bereitgestellt werden.
Vor allem bei den Uhroffsets bringt die hohere zeitliche Auflosung von Korrekturen Vortei-
le. Durch Uhrkorrekturen in hoher zeitlicher Auflésung kénnen die unterschiedlichen Drifts
der Satellitenuhren besser korrigiert werden, als mit interpolierten Werten auf Grundlage
eines Stiitzstellenintervalls von 15 Minuten.

Fiir diese Untersuchung wurden grundséatzlich Echtzeit-korrigierte Satellitenpositionen
und Uhroffsets in einem Intervall von 30 Sekunden berechnet. Um die Auswirkungen
der hoheren zeitlichen Auflésung auf die Differenzen bei der Parameterschatzung zu IGS
Final Orbits zu zeigen, werden korrigierte Satelliteninformationen reprasentativ auf Basis
des IGCO1-Korrekturdatenstroms in einem zeitlichen Intervall von 15 Minuten berechnet.
Die anschlieflend geschétzten Tropospharenparameter werden analog zu den vorangegan-
genen Untersuchungen prozessiert und die Kennwerte ihrer Differenzen zu Final Orbits

in Tabelle 5.15 gegentibergestellt.

igc01 (15 min) minus igs

A ZTD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm)]

bias rmse  bias rmse bias rmse
ADIS -1,71 11,26 | -0,42 1,31 | -0,02 1,27
AUCK 333 11,45 0,16 0,83 | 0,14 0,93
DUBO -2,08 9,91 | 0,14 0,99 | -0,16 0,83
GRAZ 197 1484 | 0,10 0,46 | 0,11 0,44
LHAZ 0,79 11,34 | 0,29 1,22 | 0,56 1,11
OHI3 0,81 8,70 | -0,10 0,67 | 0,11 0,67
PENC 8,19 45,00 | 0,12 0,83 | 0,23 0,81
POVE -0.38 10,70 | 0,22 1,07 | 0,23 1,12
THTI 1,78 16,59 | 0,18 1,37 | 0,03 1,60
ULAB 0,38 21,76 | 0,02 0,98 | 0,23 0,91
WTZR 0,04 6,37 | 0,12 0,44 | 0,13 0,47
ZIMM 0,67 8,49 | 0,21 0,64 | 0,10 0,60

Mittel 1,15 14,70 | 0,09 0,90 | 0,14 0,90

Tab. 5.15: Kennwerte der Differenzen zwischen Parametern geschétzt aus IGCO1 korri-
gierten Ephemeriden im Intervall 15 Minuten und IGS Final Orbits

Die gemittelten Kennwerte der Differenzen tiber alle Stationen weisen eine deutliche Ver-
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5.3 Analyse der Ergebnisse

schlechterung zur Schéitzung der Parameter aus korrigierten Orbits mit einer héheren
Auflosung auf. Beim Betrachten der Ergebnisse fiir einzelne Stationen ist ersichtlich, dass
die Abweichungen zu Parametern aus hochauflésenderen Orbits nicht pauschal deutlich
schlechter ausfallt.

In Abbildung 5.8 sind die geschétzten ZTD-Werte aus IGC01-Korrekturen mit einer zeit-

lichen Auflésung von 15 Minuten und 30 Sekunden, sowie jene aus IGS Final Orbits fiir
die Station GRAZ visualisiert.

ZTD Station GRAZ am 14. April

2320 T

T

ige01 (30 s)

igs Final Orbits
ige0l (15 min) |-

2300 -

2280 |-

2260 -

ZTD [mm]
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Untersuchungszeitraum

Abb. 5.8: Verlauf des geschitzten ZTD der Station GRAZ aus IGC01 mit zeitlicher
Auflésung von 15 Minuten und 30 Sekunden und IGS Final Orbits iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum

Da alle Echtzeitkorrekturen in einer deutlich hoheren zeitlichen Aufiésung verfigbar sind
als prézise Ephemeriden, ist es fiir prazise Echtzeitanwendungen ratsam diese hohe zeit-

liche Auflésung auch zu implementieren.

Vergleich mit Schitzungen aus Ultra Rapid Orbits

Wie in Kapitel 3 erldutert, stellen Ultra Rapid Orbits das Ephemeriden Produkt dar, das
fiir nahe Echtzeit-Anwendungen am haufigsten verwendet wird. Die Echtzeitkorrketuren
stellen also in der praktischen Anwendung eine direkte Alternative zu den IGUs dar.

Im Folgenden werden die Kennwerte fiir geschatzte ZTDs aus IGU und jene aus den ver-
schiedenen Korrekturdatenstromen in Vergleich gestellt.

Aus den verschiedenen Ultra Rapid Orbit-Produkten werden igu-00 und igu-18 gewahlt,

um die beiden Falle , Grofsteil pradiziert” und ,Grofteil beobachtet® zu untersuchen.
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5.3 Analyse der Ergebnisse

Differenzen der verschiedenen igu - Berechnungen

A ZTD [mm] A gradN [mm] A gradE [mm]

bias  rmse Dbias rmse bias rmse
igu-00 13,34 43,71 | 0,20 3,43 | 0,02 3,33
igu-18 6,64 20,66 | 0,05 1,55 | -0,19 1,64
igcO1 -0,12 13,13 | -0,00 1,11 | 0,17 1,20
igs01 0,20 13,40 | 0,07 1,13 | 0,14 1,11
igs02 0,85 12,63 | 0,01 1,11 | 0,12 1,00
igs03 1,23 23,09 | 0,05 1,49 | -0,01 1,48

Tab. 5.16: Kennwerte der Differenzen zwischen Parametern geschatzt aus Echtzeitkor-
rekturen und aus IGS Ultra Rapid Orbits

ZTD Station GRAZ
T T T T
2400~ igs01 - korrigiert |
igs Final Orbits
igu-00

igu-18
2350 s N

2300

ZTD [mn]
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Untersuchungszeitraum

Abb. 5.9: Verlauf des geschatzten ZTD der Station GRAZ aus IGC01, IGU-00, IGU-18
und IGS Final Orbits

Es zeigt sich, dass durch die Verwendung von Satelliteninformationen aus Echtzeitkorrek-
turen bei der Schétzung von Tropospharenparametern deutlich geringere Differenzen zu
den Losungen aus IGS Final Orbits erzielt werden, als bei Verwendung von Ultra Rapid
Orbit - Produkten. Wie in Tabelle 5.16 und Abbildung 5.9 ersichtlich ist, gilt dies sowohl
fir Losungen aus allen Korrekturdatenstromen, als auch fiir alle Ultra Rapid Produkte -
da hier die beiden Extremfalle der IGU-Produkte verwendet wurden.

80



6 Schlussfolgerungen

Durch Bereitstellung der IGS Echtzeitkorrekturen werden PPP - Methoden fiir praktische
Anwendungen in (naher) Echtzeit ermoglicht. Dies ist im Hinblick auf Schatzung von Tro-

posphéarenparametern vorteilhaft fiir die kurzfristige Wettervorhersage.

In dieser Arbeit sind die Grundlagen fiir die Anwendung des PPP - Verfahrens und die
Moglichkeit daraus Informationen tiber die Parameter der Troposphéare zu schiatzen dar-
gelegt. Weiters werden die prézisen Ephemeriden, welche erst mit einer zeitlichen Verzo-
gerung verfiighar sind, vorgestellt und die IGS - Echtzeitkorrekturen, ihre Entstehung und
ihre Verbreitung erlautert. Es werden auch die Unterschiede der vier einzelnen Korrek-
turdatenstrome (Bezugspunkt, Erstellungsprozess) dargelegt. Die einzelnen Berechnungs-
schritte zur Bestimmung von Satellitenpositionen und Uhroffsets aus Broadcast Epheme-

riden und das Anbringen der Korrekturen wird beschrieben.

Fiir die Untersuchung wurden Satellitenpositionen und Uhroffsets aus Broadcast Epheme-
riden berechnet. Diese wurden im Anschluss mit den Korrekturwerten aus den vier Echt-
zeitdatenstromen korrigiert. Das Finlesen der relevanten Informationen aus den diversen
Eingangsdatensétzen und die anschliefende Berechnung und Korrektur der Satellitenpo-
sitionen und Uhroffsets erfolgt in einer eigens erstellten MatLab-Routine. Die Echtzeit-
datenstrome weisen eine hohe zeitliche Auflésung der Korrekturen (5 bzw. 60 Sekunden)
auf. Fiir die Berechnung in MatLab kann die zeitliche Auflésung der resultierenden kor-
rigierten Satellitenpositionen und Uhroffsets im sp3-Format frei gewahlt werden.

Es werden in den von der Routine erstellten sp3-Daten nur korrigierte Satelliteninfor-
mationen verspeichert. Sind zu gewilinschten Zeitpunkten in den Eingangsdaten keine
Korrekturen bzw. zu ihnen passende Séitze an Broadcast Ephemeriden vorhanden, wer-
den keine Werte verspeichert.

Beim Erstellen der korrigierten Satelliteninformationen fallt auf, dass die mittels NTRIP-
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Client aufgezeichneten Korrekturdaten zu manchen Zeitpunkten Liicken aufweisen und
dadurch fiir einzelne Satelliten zu manchen Zeitpunkten keine korrigierten Informationen

berechnet und verspeichert werden.

Die so prozessierten korrigierten Satelliteninformationen liegen schliellich im selben For-
mat wie prazise Ephemeriden vor und koénnen in gleicher Weise fiir diverse weitere An-
wendungen verwendet werden.

In dieser Arbeit wurden mit den erstellten Ephemeriden anschlieBend Troposphéarenpara-
meter (ZTD, ZWD, gradN und gradE) geschétzt. Fir die Berechnungen wurde der Zeit-
raum vom 14. bis 20. April gewahlt. Die Schatzung der Parameter wurde im Software-
Paket NAPEOS fiir Beobachtungen einer Auswahl an IGS-Referenzstationen durchge-
fiihrt.

Die aus den einzelnen Berechnungsschritten resultierenden Werte werden durch Vergleiche
zu IGS-Referenzprodukten analysiert. Fiir die Validierung der in MatLab berechneten kor-
rigierten Ephemeriden werden die Ergebnisse der Bahn- und Uhrberechnung des IGCO01
- Datenstroms mit einem IGS Vergleichsprodukt, das auf selbe Weise berechnet wird
(IGCO01 Korrekturen an aus Broadcast Ephemeriden berechnete Daten anbringen) vergli-
chen. Es kann hierbei gezeigt werden, dass die Abweichungen der in MatLab prozessierten
Losungen und jener des Vergleichsproduktes im Sub-Millimeter bzw. Sub-Nanosekunden
Bereichs liegen. Durch dies wird die Richtigkeit der getatigten Berechnungsschritte bei
der Erstellung der IGCO1 korrigierten Satelliteninformationen bestatigt. Fir die weite-
ren drei Korrekturdatenstrome werden keine vergleichbaren 1GS- Produkte angeboten.
Die Berechnungsschritte in der MatLab-Routine erfolgen allerdings fiir alle Korrektur-
datenstrome gleich und unterscheiden sich nur durch die verschiedenen gegebenen Ein-
gangsdaten, wodurch auch auf die Richtigkeit der berechneten Werte aus den anderen

Datenstromen geschlossen wird.

Bei weiterem Vergleich der korrigierten Satelliteninformationen mit den hochprézisen IGS-
Final Orbits zeigen sich, je nach Komponente (X, Y, Z, T) und Korrekturdatenstrom
mittlere Abweichungen zwischen 7 und 17 mm, fiir X und Y, zwischen 12 und 32 mm
fir Z, sowie zwischen 2 und 91 ps fiir den Uhroffset. Weiters ist zu erkennen, dass die
Differenzen groBe Schwankungen (bis zu 780 mm bzw. 2 ns) vom Mittel aufweisen.

Bei diesen Vergleichen zeigen sich jedoch zunéchst unerwartet hohe Differenzen zwischen
berechneten Werten aus allen Korrekturdatenstréomen und IGS Final Orbits am 18. April
- vor allem in den Uhroffsets. Bei der weiteren Untersuchung der aus den Korrekturdaten
berechneten Uhroffsets, zeigt sich eine sprunghafte Verdnderung (Verschlechterung) um
22 Uhr. Eine Unregelméafligkeit in der Matlab-Routine bei den Berechnungen fiir diesen
Tag konnte nicht festgestellt werden, wodurch die sprunghafte Anderung auf die Ein-
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gangsdaten aus den Korrekturdatenstromen (betrifft alle) zurtickzufiithren ist. Ob es sich
hierbei um fehlerhafte Korrekturdaten oder Fehler in der Aufzeichnung der Korrekturda-
tenstrome handelt wurde an dieser Stelle nicht geklart.

Da bei der Aufbereitung der Daten durch NAPEOS grob fehlerhafte Satelliteninforma-
tionen erkannt und eliminiert werden, wird mit der weiteren Berechnung und Schéitzung

der Troposphéarenparameter (auch fir den 18. April) fortgefahren.

Bei der Untersuchung der Ergebnisse der Schatzung von Tropospharenparametern werden
diese mit aus IGS Final Orbits geschétzten Parametern verglichen und die statistischen
Kennwerte BIAS und RMSE der Differenzen berechnet. Die Auswertung erfolgt als mittel
aller Epochen pro Satellit, Tag und Station. Anschliefend wird fiir die Gesamtvergleich-
barkeit der Daten aus einzelnen Korrekturdatenstromen ein gemittelter BIAS/RMSE iiber
alle Stationen berechnet.

Es zeigt sich, dass die aus dem IGCO1 - Korrekturdatenstrom geschétzten Parameter die
geringsten Abweichungen zu jenen aus Final Orbits geschitzten aufweisen (rund 0.118
mm im ZTD). Die Ergebnisse des IGS01 Datenstroms sind leicht abweichend. Dies ist
dadurch begrindet, dass sich diese beiden Datenstrome nur um den Bezugspunkt, und
damit um den Antennenoffset unterscheiden, welcher bei den hier getétigten Berechnun-
gen aus der NAPEOS-Datenbank entnommen wird, und offenbar geringe Abweichungen
zu den beim Erstellen der Korrekturdaten verwendeten aufweist.

Die Parameter geschétzt aus 1GS02 und IGS03 Korrekturdatenstromen weisen mittle-
re Abweichungen von 0.9 bzw. 1.7 mm iiber alle Stationen im ZTD auf. An einzelnen
Stationen sind die Differenzen zu den aus IGS Final Orbits berechneten Werten deut-
lich geringer. Eine mogliche Abhéngigkeit zu Lage der Station (Breite, Hohe) kann nicht
nachgewiesen werden.

Weiters zeigt sich, dass die korrigierten Satellitenpositionen und Uhroffsets in einem
grofien Bereich (RMSE = einige Dezimeter) um die Werte aus IGS Final Orbits schwan-
ken.

Wie erwahnt, schlieBt die NAPEOS-Datenaufbereitung alle Beobachtungen zu Satelliten
von der Ausgleichung aus, fiir welche nicht konsequent iiber den gesamten berechneten
Zeitraum (Tag) Informationen tiber Position und Uhroffset vorhanden sind. Da vor allem
die IGS02 und IGS03 Korrekturdatenstrome im Untersuchungszeitraum Liicken aufwei-
sen und bei nicht vorhandenen Korrekturdaten in der Berechnung in dieser Arbeit keine
Satelliteninformationen im sp3-File verspeichert werden, bleibt nach der NAPEOS- Da-
tenaufbereitung nur eine geringe Anzahl an Satelliten fiir die Ausgleichung verfiigbar. Dies
begriindet die teilweise (zu manchen Zeitpunkten) grofen Differenzen zu den IGS Final
Orbits bzw. die Abweichungen zu den Differenzen von IGC01 und 1GSO1.

Da die Korrekturdatenstrome mit einer hohen zeitlichen Auflésung verfiighar sind, ist es
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auch moglich Positionen und Uhroffsets in hoher zeitlicher Auflosung ohne Interpolati-
onsverfahren zu bestimmen. Die Auswirkung unterschiedlicher zeitlicher Auflésungen der
Satelliteninformationen fiir die Troposphérenschitzung in NAPEOS wird auf Basis von
IGCO1 korrigierten Satellitenpositionen und Uhroffsets im Intervall von 30 Sekunden und
15 Minuten (entspricht dem Intervall von prazisen IGS Produkten) untersucht. Es werden
auch hierfiir jeweils die Differenzen zu aus Final Orbits berechneten Parametern ermittelt.
Im Mittel tiber alle Beobachtungstage liefert die Berechnung mit hochauflésenderen Daten
geringere Abweichungen (0.1 mm versus 1.1 mm im ZTD). An den einzelnen Stationen
weisen auch die Berechnungen im 15 Minuten Intervall teilweise ahnlich geringe Diffe-
renzen zur IGS Final Orbit Losung auf. Die Abweichungen zwischen Berechnungen aus
unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen der Satelliteninformationen sind nicht so dras-
tisch als erwartet. Die Verwendung von zeitlich hochauflosender Produkten liefert jedoch

bessere Ergebnisse.

Die IGS Ultra Rapid Produkte, welche mit einer zeitlichen Verzogerung von einigen Stun-
den veroffentlicht werden, bilden zur Zeit die in vielen Echtzeitnahen Anwendungen ver-
wendeten Standards. Die IGS Echtzeitkorrekturen bilden eine direkte Alternative zu die-
sen Produkten. Aus diesem Grund werden bei der Analyse der berechneten Parameter
auch Vergleiche zu aus IGS Ultra Rapid Orbits berechneten Parametern aufgestellt. Fiir
die Untersuchung werden aus den Produkten igu-00 (alle pradiziert) bzw. igu-18 (gro8-
teils beobachtet) Troposphérenparameter geschétzt und die Differenzen der entstehenden
Losungen zu aus IGS Final Orbit berechneten Parametern erstellt. Beim Vergleich der
Differenzen mit jenen Differenzen der Losung mit Echtzeitdaten korrigierten Ephemeriden
wird deutlich, dass die Losungen aller vier Korrekturdatenstréme deutlich geringere Dif-
ferenzen zu den Referenzdaten aufweisen (0.1 bis 1.2 mm im ZTD) als die Losungen aus
den beiden Ultra Rapid Orbits (6.6 und 13.3 mm). Weiters zeigt sich, dass die Losungen
aus IGU Produkten eine wesentlich héhere Schwankungsbreite als jene aus korrigierten
Ephemeriden aufweisen. Vor allem die geschétzten Troposphérenparameter aus igu-00
Ephemeriden weisen deutlich héhere RMSE- Werte auf.

Die wesentlichen Verbesserungen durch die Echtzeit-korrigierten Daten weisen auf eine
hohere Genauigkeit Ephemeriden hin, sind zum Teil aber auch durch die hohere zeitliche
Auflosung (30 Sekunden versus 15 Minuten) bedingt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Berechnung korrigierter Satelliteninformationen ge-
zeigt und ein entsprechender Berechnungsablauf erstellt. Die aus den berechneten Eph-
emeriden geschatzten Parameter der Troposphare weisen Unterschiede zwischen 0.1 und
1.2 mm im ZTD auf. Der IGC01 Korrekturdatenstrom liefert Ergebnisse mit den gerings-

ten Abweichungen zu Referenzlésungen.

Fiir weitere Untersuchungen ist es von Interesse den Untersuchungszeitraum zu erweitern
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um die Auswirkungen von Datenliicken in den Korrekturdaten an einzelnen Beobach-
tungstagen zu minimieren. Weiters ist zu klaren aus welchen Griinden es zu diesen Da-
tenliicken kommt und eine brauchbare Vorgehensweise bei Liicken in den Korrekturdaten
zu erstellen, um bei der Aufbereitung der Daten fir die Parameterschiatzung nicht zu viele

Informationen zu verlieren.
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