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Kurzfassung

Der rdumlich und zeitlich sehr variable feuchte Anteil der Troposphire hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Genauigkeit der satellitenbasierten Positionsbestimmung, da dieser
eine Signalverzogerung erzeugt. Ziel der Arbeit war es zu testen, ob eine Schitzung der
troposphirischen Verzogerung, dem Zenit Total Delay (ZTD) aus Einfrequenzempfinger-
Beobachtungsdaten moglich ist. Mit einer groBeren Anzahl an ZTD-Werten kann das derzei-
tige Netz verdichtet werden. Dafiir wurden statische Datensétze untersucht, um die Qualitét
des geschitzten ZTD zu beurteilen und anschlieend auf kinematische Daten zu erweitern.
Bei der Untersuchung der statischen Beobachtungsdaten hat sich herausgestellt, dass eine
Schitzung des ZTD mit ausreichender Genauigkeit moglich ist. Im Verlauf der Arbeit hat
sich jedoch gezeigt, dass eine Erweiterung auf kinematische Daten unter den gegebenen Be-

dingungen nicht moglich ist.

Abstract

The spatially and temporally highly variable wet part of the troposphere has a significant
influence on the accuracy of the satellite-based position determination, since this causes a si-
gnal delay. The aim of this master thesis was to test whether an estimate of the tropospheric
delay, the zenith total delay (ZTD), from single-frequency receiver observation data is possi-
ble. With a larger number of ZTDs, the current network can be compressed. For this purpose,
static data were examined to assess the quality of the estimated ZTDs and then to extend it to
kinematic data. In the study of the static observation data, it has been found that an estimate
of the ZTD with sufficient accuracy is possible. In the course of the work, however, it has

been shown that an extension to kinematic data under the given conditions is not possible.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Es gibt viele Moglichkeiten, die eigene Position zu bestimmen — etwa mit Hilfe von Sternen,
Karten, Kompass, Funk aber auch mit Satelliten. Die Entwicklung der ersten satellitenba-
sierten Positionierungssysteme (auch als Global Navigation and Satellite System (GNSS)
bezeichnet) hat in den 1960er Jahren begonnen. Seither hat sich diese Art der Positionsbe-
stimmung stetig weiter entwickelt. Nicht zuletzt die Freigabe zur zivilen Nutzung von GNSS
trieb die Weiterentwicklung und Verbesserungen der einzelnen Satellitensysteme rasch vor-
an. So sind beispielsweise die GNSS-Empfinger im Laufe der Zeit kontinuierlich kleiner
und kostengiinstiger geworden, sodass sie mittlerweile bereits in vielen Alltagsgegenstin-
den, wie Mobiltelefonen, Sportuhren und Fahrzeugnavigationsgeriten verbaut sind. Allge-

mein hat sich die Anzahl GNSS-fihiger Geriten stark vergrof3ert.

Dabei werden mit GNSS ldangst nicht mehr nur Positionsbestimmungen durchgefiihrt. Mitt-
lerweile kann mit Satelliten die Verdnderung des Meeresspiegels (bedingt durch die Klimae-
rwirmung) gemessen und nachgewiesen werden. Zusitzlich konnen auf Basis der aufge-
zeichneten GNSS-Signale Aussagen iiber die Signallaufzeiten in der Atmosphére — konkret
in der Ionosphére und Troposhire — getitigt werden. Die Ableitung der Signalverzogerung
in der Erdatmosphire, speziell in der Troposphire (sprich in den unteren fiinfzig Kilome-
tern), aus GNSS-Beobachtungsdaten unterstiitzt dabei nicht nur die Meteorologie bei der
Erstellung genauer Wetterprognosen, sondern tridgt auch zu einer verbesserten Positions-
bestimmung bei. Durch die troposphirische Signalverzogerung (Zenit Total Delay, ZTD)
lasst sich der feuchte Anteil der Atmosphére bestimmen, welcher das tigliche Wettergesche-
hen wesentlich beeinflusst. Derzeit wird die Berechnung der troposphérischen Verzogerung
vor allem mit Wetterballondaten sowie mit Hilfe der von Referenzstationen aufgenomme-
nen Zweifrequenz-Messdaten durchgefiihrt. Das bestehende Netz an Referenzstation ist mit
einem mittleren Stationsabstand von 70 Kilometern aktuell jedoch nicht so dicht, dass exak-
te Aussagen iiber die feuchten Anteile zwischen den einzelnen Referenzstationen getroffen
werden konnen. Der feuchte Anteil ist sehr variabel im Verlauf eines Tages beziehungsweise
auch weniger Stunden, weshalb Prognosen nur sehr schwer zu erstellen sind. Vor dem Hin-
tergrund dieser Problemstellung soll im Rahmen der Arbeit der Frage nachgegangen wer-

den, ob die troposphirische Verzogerung auch von kostengiinstigeren Einfrequenz-GNSS-
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Kapitel 1 Einleitung und Zielsetzung

Empfingern abgeleitet werden kann, um den derzeit verfiigbaren Datensatz aus abgeleiteten
Zenit Total Delay (ZTD)-Werten zu verdichten. Im Gegensatz zu statisch platzierten Ein-
frequenzempfingern sollen aber bewegte Receiver verwendet werden, aus denen rdumlich

hochauflosende troposphirische Feuchtedaten abgeleitet werden konnen.

Um die dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungsfrage umfassend beantworten zu konnen
wurde die Arbeit in fiinf Kapitel unterteilt. Zu Beginn werden die theoretischen Grundlagen
niher behandelt. Konkret widmet sich dieser Abschnitt dabei dem Grundprinzip der Satelli-
tenpositionierung sowie deren Fehlereinfliisse. Daran anschlieend wird das amerikanische
Satellitensystem GPS néher beschrieben, da speziell dieses GNSS im Rahmen dieser Ar-
beit eine zentrale Rolle spielt. Auch die Grundlagen der GNSS-Signalausbreitung werden in
Kapitel 2 verdeutlicht. Kapitel 3 behandelt die Methoden und Programme, welche zur Aus-
wertung herangezogen wurden. Zusitzlich zeigt dieses Kapitel welche Daten dieser Arbeit
zugrunde liegen. Kapitel 4 prisentiert die erzielten Resultate. Im abschlieBenden Kapitel 5

erfolgt eine Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung der troposphérischen Verzogerung aus kinematischen
GNSS-Beobachtungsdaten. Mit Hilfe der Ableitungen aus kostengiinstigen Einfrequenz-
empfingern auf Ziigen der Osterreichischen Bundesbahnen soll das derzeit bestehende
GNSS-Netz verdichtet werden. Die troposphérische Verzogerung soll aus den aufgenom-
men Beobachtungsdaten der Zug-Antennen abgeleitet werden. Es ist zu iiberpriifen ob
die Ableitung des ZTD aus kinematischen Einfrequenzempfinger-Beobachtungsdaten mit

ausreichender Qualitit moglich ist um einen Beitrag zur Wettervorhersage zu liefern.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Globalen Satelliten- und Navigationssysteme (GNSS) und
deren Funktionsweise im Detail beschrieben. Ziel ist es, einen Uberblick iiber die Positi-
onsbestimmung mit Hilfe von Satelliten zu geben. Dafiir werden unter anderem auch die
Bahnbewegungen der Satelliten, Fehlereinfliisse auf die Streckenmessung sowie die fiir eine
exakte Positionsbestimmung notwendigen Korrekturen erldutert. AuBerdem wird in diesem
Kapitel das amerikanische Global Positioning System (GPS), der Aufbau der Atmosphére
und die durch die Atmosphire bedingten Fehlereinfliisse im Detail behandelt. Dieser Teil
soll die theoretische Grundlage schaffen, um die troposphérische Verzogerung mit Hilfe von
kostengiinstigen Einfrequenzempfingern ableiten zu konnen. Fiir diesen Zweck wurde die
Literatur von Kaplan und Hegarty (2006), Hofmann-Wellenhof et al. (2008), Bauer (2018)
und Seeber (2003) herangezogen.

2.1 Globale Navigations- und Satellitensysteme (GNSS)

Bei Globalen Navigations- und Satellitensystemen handelt es sich nicht um ein eigenstén-
diges System, vielmehr gilt diese Bezeichnung als Uberbegriff aller modernen satelliten-
gestiitzten Positionierungssysteme. International gebriduchlich ist hierfiir die Abkiirzung
GNSS. Weltweit existieren mehrere global agierende Satellitensysteme, welche groBteils
von Regierungen beziehungsweise von Staatengemeinschaften betrieben werden. Die vier

bekanntesten GNSS-Systeme sind:

* GPS
Das Global Positioning System ist das bekannteste GNSS und wird von der amerikani-
schen Regierung betrieben. Das System wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 in Bezug
auf die verwendeten Satelliten und den Aufbau genauer beschrieben.

* Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema
Dieses System wird mit GLONASS abgekiirzt und ist das russische Satellitennaviga-

tionssystem.
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Kapitel 2 Grundlagen

* GALILEO
Galileo ist das GNSS von Europa. Galileo wurde nicht zuletzt entwickelt um die
Europdische Union (EU) in Krisensituationen nicht in der Abhingigkeit von ande-
ren Staaten und deren GNSS zu belassen. Namensgebend fiir dieses System ist der
bekannte italienischer Naturwissenschaftler Galileo Galilei (1564-1641).

* BeiDou Navigation Satellite System (BDS)

Diese Satellitensystem wird von der chinesischen Regierung betrieben.

Zusitzlich zu diesen vier groB3en Systemen existieren auch regionale GNSS, wie beispiels-
weise in Indien (Navigation with Indian Constellation (NAVIC)) und in Japan (Quasi-Zenit-
Satelliten-System (QZSS)). Es wurden auch globale und regionale Erweiterungssysteme ent-
wickelt, um die gemeinsame Nutzung der einzelnen GNSS in bestimmten Bereichen — zum
Beispiel in der Luftfahrt — zu verbessern. Durch solche Erweiterungssysteme kann eine ho-

here Genauigkeit in der Positionsbestimmung erzielt werden.

2.1.1 Grundprinzip der Positionsbestimmung mit Satelliten

Das Grundprinzip fiir die Positionsberechnung mit Hilfe von Satelliten baut auf dem Konzept
der Signallaufzeit und der damit moglichen Streckenberechnung auf. Das heifit: am Emp-
fanger wird die Ankunft jenes Zeitsignals gemessen, welches von einem bekannten Sender
(zum Beispiel einem Satelliten) ausgesendet wird. Auf Basis von Signallaufzeit und Signal-
geschwindigkeit lédsst sich der Abstand zwischen Empféinger und Sender berechnen, wobei
die Geschwindigkeit in Abhingigkeit zum Ausbreitungsmedium steht. Indem die Signale
von mehreren Satelliten mit bekannter Satellitenposition (Satellitenbahn) gemessen werden,
kann die Empféangerposition ermittelt werden. Die Position wird iiber den Schnittpunkt der
Kugeln, welche aus den Signallaufzeiten entstehen, abgeleitet. Dieses Prinzip wird verein-

facht in 2D in Abbildung 2.1 geometrisch dargestellt.
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Kapitel 2 Grundlagen

Satellit 1

Abbildung 2.1: Berechnung der Empfiangerposition auf Basis von drei Satellitensignalen un-
ter der Annahme korrekter Uhren und der dargestellten Uhrenfehler (verein-
fachte geometrische Darstellung, 2D); eigene Darstellung in Anlehnung an
Kaplan und Hegarty (2006)

Voraussetzung fiir die Positionsbestimmung aus Signallaufzeit und -geschwindigkeit ist, dass
die Uhren von Sender und Empfinger synchronisiert sind. In der Praxis ist dies aber so gut
wie nie der Fall, weil eine derart prizise Empfangeruhr viel zu teuer wire. Daher entsteht
ein Synchronisationsfehler, wobei dieser Fehlereinfluss des Receivers als Empfingeruhrfeh-
ler bezeichnet wird. Durch diesen Fehler konnen sich nun die Kugeln praktisch nicht in
einem Punkt schneiden. Aufgrund des Uhrenfehlers ist die Position des Empfangers nicht
exakt bestimmbar, sondern nur auf einen Bereich eingrenzbar (sieche Abbildung 2.2). Der
Uhrenfehler fiihrt dazu, dass die Strecken falsch dargestellt werden. Diese ,.,falschen® Stre-
cken werden als ,, Pseudostrecken* oder ,, Pseudoranges (R)“ bezeichnet. Fiir ein besseres
Verstindnis dieser Problemstellung sei hier nochmals auf Abbildung 2.1 verwiesen.

Die Formel zur Berechnung der Pseudoranges ist in Formel 2.1 dargestellt, wobei ¢ die

Lichtgeschwindigkeit beschreibt.

R=p+Ap =p+cét (2.1)

Um den Empfingeruhrfehler zu eliminieren, wird ein weiterer Satellit mit bekannter Position
benotigt. Mit Hilfe dieses vierten Satelliten konnen nun alle vier Unbekannten (Position X,

Y, und Z sowie der Empfiangeruhrfehler) gelost werden. Zusitzlich zu dem erwédhnten Emp-
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Kapitel 2 Grundlagen
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Abbildung 2.2: Berechnung der Empfangerposition aus 3 Satelliten mit Schnittfliche durch
Uhrenfehler (vereinfachte Darstellung 2D); eigene Darstellung in Anlehnung
an Kaplan und Hegarty (2006)

fangeruhrfehler gibt es noch weitere Fehlereinfliisse. Diese werden in Kapitel 2.1.2 genau-
er behandelt. Hier kann die Genauigkeit verbessert werden, indem die Beobachtungen und
Messungen auf mehr als vier Satelliten ausgeweitet werden, beziehungsweise durch Modelle
genau beschrieben werden. Im Allgemeinen konnen durch Differenzbildung der Pseudostre-

ckenmessung systematische Fehler zumindest reduziert, wenn nicht sogar eliminiert werden.

Satellitenbahnen

Aus dem Grundprinzip der Positionsbestimmung mit Satelliten lédsst sich ableiten, dass fiir
eine genaue Positionsbestimmung die exakte Satellitenposition bekannt sein muss. Um die
genaue Satellitenposition ermitteln zu kdnnen, ist die Kenntnis iiber die Bahnbewegung der
Satelliten essentiell. Die Satellitenbahn wird auch als Satellitenorbit bezeichnet. Als Grund-
lage dienen hierfiir die Gesetze von Johannes Kepler (1571-1630) zur Beschreibung der Be-
wegung der Planeten. Diese drei Gesetze, welche von Kepler fiir die Bewegung der Planeten
um die Sonne formuliert wurden, konnen nun auch fiir die Bahnberechnung der Erdsatelliten
herangezogen werden. Somit kann ein Satellitenorbit genéhert iiber die sechs Kepler-Bahn-

Elemente dargestellt werden. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die sechs Elemente.
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Kapitel 2 Grundlagen

Keplersche Bahnelemente
Parameter Beschreibung
Q Rektaszension des aufsteigenden Knotens
i Inklination / Bahnneigung
w Argument des Perigdums (erdnéchster Punkt)
a grofle Halbachse der Bahnellipse
e nummerische Exzentrizitat
Ty Zeitpunkt des Satellitendurchgangs am Perigdum

Tabelle 2.1: Keplersche Bahnelemente zur Berechnung der Satellitenorbits

Fiir ein besseres Verstindnis zeigt Abbildung 2.3 die Verteilung der einzelnen Keplerelemen-

te im Raum.

Abbildung 2.3: Darstellung der 6 Kepler-Bahnelemente (Hofmann-Wellenhof et al., 2008)

Die Satellitenbahnen werden iiber die Navigationsnachricht an den Empfinger iibermittelt.
Zu den genannten sechs Kepler-Bahnelementen beinhaltet die Navigationsnachricht zusétz-
lich die zeitliche Anderung der mittleren Winkelgeschwindigkeit, der Rektaszension des
aufsteigenden Knotens und der Bahnneigung. Auflerdem iibermittelt die Navigationsnach-
richt Korrekturparameter zum Argument der Breite, dem Radiusvektor und zur Bahnnei-
gung. Durch die genannten Parameter kann derzeit eine Genauigkeit der Satellitenbahn im

Bereich von &1 Meter erreicht werden.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.1.2 Fehlereinfliisse und Korrekturen

Wie bereits im Kapitel 2.1.1 erldutert, wirken auf die GNSS-Streckenmessung verschiedene
Arten von Fehlern, welche vor einer exakten Positionsbestimmung korrigiert werden miis-
sen. Diese Fehlereinfiisse werden zur allgemeinen Beobachtungsgleichung hinzugefiigt. In
Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Fehlereinfliisse fiir eine GNSS-Positionsbestimmung aufge-
zeigt. Die Tabelle ist in die Abschnitte Satellit, Empfinger und Signalausbreitung unterteilt.

Die gezeigten Fehler werden im Anschluss im Detail beschrieben.

Quelle Fehlerpotential GroBenordnung
Satellit Satellitenbahnfehler 0,2-1m
Satellitenuhrenfehler 0,3-1m
Empfinger /
Messrauschen 0,1-0,3m
Receiver
Signalausbreitung | Ionosphére 2-Frequenzen cm - dm
Ionosphire 1-Frequenz Sm
Troposphire 0,5 m
Mehrwegausbreitung Im

Tabelle 2.2: Fehlereinfliisse der satellitenbasierten Positionsbestimmung (eigene Darstel-
lung)

Satellitenbahnfehler

Die Satelliten-Bahndaten werden iiber das ausgesendete Signal an den Empféanger iibertra-
gen. Doch die begrenzte Genauigkeit der Navigationsnachricht ergeben sich leicht fehlerhaf-
te Satellitenorbits. Diese konnen zu einem Fehler in der Gréenordnung von bis zu einem
Meter fithren. Die Satellitenbahnen werden mit Hilfe des Bodensegments (siehe Kapitel 2.2)
dauerhaft iiberwacht. Bei einer Anderung wird die korrigierte, neue Navigationsnachricht
vom Bodensegment an den Satelliten iibermittelt. In der Folge werden die Ephemeriden des
Satelliten aktualisiert. Streckenmalfehler aufgrund verbleibender Abweichungen der Navi-
gationsnachricht konnen mit Hilfe von Erweiterungssystemen wie zum Beispiel mit einem

Satellite Based Augmentation System (SBAS) zusétzlich korrigiert werden.
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Kapitel 2 Grundlagen

Uhrenfehler

In den derzeit verwendeten modernen Satelliten sind sehr genaue Atomuhren eingebaut.
Doch trotz der exakten Uhren existiert ein Taktversatz der Satellitenuhr (Drift). Dieser Ver-
satz ist zwar sehr gering, doch bei der Bestimmung der Pseudostrecke des Empfiangers wirkt
sich dieser erheblich aus. Die Groenordnung dieses Fehlers liegt zwischen einem halben
Meter und maximal zwei Metern. Wenn der Fehler beispielsweise bei fiinf Nanosekunden
liegt, entsteht bereits ein Streckenfehler von etwa eineinhalb Metern. Dieser Fehler wird von
noch priziseren Uhren im Bodensegment ermittelt und eine Korrektur als neue Navigati-
onsnachricht an den Satelliten zuriick gesendet. Diese Korrektur wird vom Satellit an den

Empfinger tibermittelt und bei der Positionsbestimmung beriicksichtigt.

Mehrwegausbreitung

Mehrwegausbreitung (englisch: Multipath) entsteht, wenn ein GNSS-Signal von einer Ober-
flache (zum Beispiel von einer Hauswand) abgelenkt und anschlieend das indirekte und
das direkte Signal von der Antenne empfangen werden. Durch die Reflexion an einer Ober-
flache wird das direkte Signal von einem abgelenkten indirekten Signal iiberlagert. Durch
die Uberlagerung der Signale entsteht eine schlechte Korrelation, wodurch eine fehlerhafte
Streckenmessung folgt. Je nach ortlicher und rdumlicher Gegebenheit konnen Streckenmess-
fehler durch Multipatheffekte von bis zu zehn Meter bei der Codemessung und bis zu fiinf
Zentimeter bei der Phasenmessung entstehen. Aufgrund des korrelierten Signals kommt es
zu einem Fehler in der Laufzeit-Streckenmessung und die Position des Empfingers wird
falsch dargestellt. Die einfachste Moglichkeit diesen Fehlereinfluss zu vermeiden ist eine
geeignete Auswahl der Messposition, bei der moglichst keine Abschattungen in der Nihe
sind. Bei modernen Geriten ist eine Korrektur dieses Fehlers fiir kurze Verzogerungen in der

Antenne, fiir lange iiber den Empfanger moglich (Bauer, 2018).
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Kapitel 2 Grundlagen

Empfingerfehler / Empfingerrauschen

Ein weiterer Fehlereinfluss entsteht beim Empfianger. Das Fehlerpotential ist hier stark von
der Qualitit des Empfingers und der Antenne abhingig. Im Allgemeinen kann der Empfin-

ger folgende Fehler aufweisen:

* Messrauschen: Dieser Fehler ist ein zufilliger Fehler

* Hardware-Verzogerung: Dabei handelt es sich um einen systematischen Fehler.

Die zwei genannten Fehlereinfliisse konnen als Beeinflussung auf das Signal durch den Emp-
fanger aufgefasst werden. Allgemein handelt es sich bei diesen Empfingerfehlern um Ab-

weichungen in der GroBenordnung von Dezimeter. (Bauer, 2018)

Relativistische Effekte

Die GPS-Satelliten bewegen sich auf ihren Orbits in einer Entfernung von etwa 20 000 Ki-
lometer zur Erde und dort mit einer sehr hohen Geschwindigkeit von rund 14 000 Kilometer
pro Stunde. Durch die Distanz und die Geschwindigkeit miissen bei der Positionsbestim-
mung auch relativistische Effekte, welche auf die Satelliten wirken, beriicksichtigt werden.
Werden diese Effekte nicht beachtet entstehen Fehler bei der Positionsbestimmung. Durch
die hohe Relativ-Geschwindigkeit des Satelliten muss die Zeitdilatation der speziellen Rela-
tivitdtstheorie beriicksichtigt werden. Dies bedeutet, dass die Satellitenuhr, wegen der schnel-

len Satellitenbewegung, langsamer geht als jene des ,,ruhenden Beobachters* auf der Erde.

Bei der wie zuvor beschriebenen Satellitenbahnhohe, existiert auerdem ein anderes Gravi-
tationspotential als auf der Erdoberflache. Dieses wirkt sich auch wiederum auf die Uhr im
Satelliten aus. Dieser Effekt kann mit Hilfe der allgemeinen Relativititstheorie beschrieben
werden. Die allgemeine Relativititstheorie besagt, dass eine Uhr die einem niedrigerem Gra-
vitationspotential ausgesetzt ist schneller geht als jene auf der Erde. Von einem Beobachter

auf der Erde aus gesehen, wirkt die Bahnbewegung des Satelliten verzogert.

AuBerdem muss der Sagnac-Effekt beriicksichtigt werden. Dieser Effekt entsteht aufgrund
der Rotation der Erde und der Geometrie zwischen Satellit und Empfianger. Der Empfinger
wird als ruhend angenommen, bewegt sich jedoch im Laufe der Zeit mit der Rotationsge-
schwindigkeit der Erde weiter. Aufgrund dieser Bewegung entsteht ein Fehler in der Signal-
laufzeit zwischen Satellit und Empféanger. Dieser Einfluss wird als Sagnac-Effekt bezeichnet
und bewegt sich in der Grolenordnung von rund einer Nanosekunde (dies entspricht rund

dreiflig Zentimeter).
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Kapitel 2 Grundlagen

Atmosphirische Korrekturen

Atmosphirische Korrekturen beschreiben die Verzogerung der Signale in der Ionosphire und
in der Troposphire. Die Behandlung dieser Korrekturen stellt einen wesentlichen Teil dieser

Arbeit dar, weshalb sie in Kapitel 2.3 noch im Detail behandelt werden.

2.1.3 Beobachtungsgleichung mit Fehlereinfliissen

Aufgrund der vorangegangenen Beschreibung der Fehlereinfliisse ergibt sich fiir die voll-

standige GNSS-Strecken-Beobachtungsgleichung folgende Gestalt (Formel 2.2):

P=p—+c-Atg —¢-AtS + AOrb+ AMP + ANoise + ARel + Alon + ATro + € 22)
L=p+c-Atg —c- A5+ AOrb+ AMP + ANoise + ARel — Alon+ ATro + AN + € .

P Code-Messung in [m] L Phasen-Messung in [m]

p Geometrische Distanz c Lichtgeschwindigkeit

Atg Empféangeruhrenfehler e Satellitenuhrenfehler

AOrb  Satellitenorbitfehler AMP Multipath-Effekte

ANoise Empfingerrauschen ARel Relativistische Effekte

Alon Ionosphirische Verzogerung ATro troposphirische Verzdgerung
A Wellenldnge der Trigerwelle N Anzahl der ganzen Wellen

€ Restfehler

Fiir eine genaue Positionsbestimmung wird die Triagerphasenmessung verwendet. Dabei
wird bei einer kontinuierlichen Messung das Phasenreststiick bestimmt und die ganze An-
zahl an Wellenlidngen bleibt unbekannt. Die unbekannte Anzahl an Wellenlidngen wird als
N, Mehrdeutigkeiten (englisch: Ambiguities) bezeichnet. Durch die kontinuierliche Relativ-
bewegung beziehungsweise der Abstandsdnderung zwischen Empfinger und Satellit andern
sich die Mehrdeutigkeiten. Die Anzahl der ganzen Wellenldngen N kann iiber kontinuierliche

Beobachtungen bestimmt werden.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.2 Global Positioning System

Das Global Positioning System ist ein von den Vereinigten Staaten von Amerika (USA)
betriebenes globales Navigationssystem. Die Entwicklung dieses Systems startete in den
1970er Jahren. Es wurde zur Unterstiitzung des US-amerikanischen Militédrs entwickelt, um
dieses mit einem Ortungsdienst zu erweitern. Durch Bestrebungen des Verteidigungsminis-
teriums wurde das sogenannte NAVSTAR-GPS entwickelt. Die Abkiirzung NAVSTAR-GPS
steht fiir Navigation Satellite Timing And Ranging - Global Positioning System. Im Laufe
der Zeit hat sich die gingige Bezeichnung dieses Navigationssystems auf GPS verkiirzt und

hat auch iiber die US-amerikanischen Grenzen hinweg grofSe Bedeutung erlangt.

2.2.1 Referenzsystem WGS-84

Fiir das Global Positioning System wurde vom Department of Defense ein eigenes Standard-
modell zur Beschreibung der Erdfigur entwickelt. Dieses Modell ist das sogenannte World
Geodetic System 1984 (WGS-84). Fiir das Referenzsystem wird die Anndherung an die Erd-
figur tiber ein Rotationsellipsoid beschrieben, um die Position des Empfingers auf der Erde
in Bezug auf Linge, Breite und Hohe bestimmen zu konnen. Das WGS-84 wird iiber vier
Parameter definiert: die groe Halbachse a, der normalisierte zonale Gravitationskoeffizient
zweiten Grades' C>,0, die Winkelgeschwindigkeit der Erde @, und die Gravitationskonstante
der Erde? u. Fiir die Bestimmung der Satellitenephemeriden wurde dem WGS-84 System
zusitzlich noch ein Erdgravitationspotentialmodell zugeordnet. In Tabelle 2.3 sind die de-
finierenden Werte fiir die Beschreibung des Rotationsellipsoids des WGS-84 konkret ange-
fiihrt.

Parameter mit definierten Wert ~ Beschreibung

a =6378137,0 [m] groBe Halbachse des Ellipsoid
f =1/298,257223563 Abplattung des Ellipsoid
@, = 7292115-10"'"! [rads™']  Winkelgeschwindigkeit der Erde

U =3986004,418-10% [m*>s~2] Erdgravitationskonstante

Tabelle 2.3: Parameter des WGS-84 System (Hofmann-Wellenhof et al., 2008)

'Der Gravitationskoeffizient C>0 kann iiber die Abplattung f = % ausgedriickt werden.
2= GM , wobei G die Gravitationskonstante und M die Masse der Erde ist.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.2.2 GPS-Zeitsystem

Die Systemzeit von GPS wird mit der UTC? referenziert. Das UTC-Zeitsystem stellt ei-
ne zusammengesetzte Zeitskala dar. Neben der Internationalen Atomzeit (Temps Atomique
International, TAI) wird dabei auch die Erdrotation beriicksichtigt. Die GPS-Systemzeit wur-
de mit den Atomuhren in den jeweiligen Satelliten- und Bodensegmenten abgeglichen. Die
GPS-Zeit beriicksichtigt jedoch keine Schaltsekunden, weshalb sich die Differenz zur UTC-
Zeit jeweils auf eine ganze Zahl von Zeitsekunden belduft. Aktuell besteht hier eine Differenz
von plus 18 Sekunden zwischen GPS-Zeit und Universal Time Coordinated (UTC)-Zeit. Die
GPS-Zeitzidhlung wurde am 6. Janner 1980 um Null Uhr Mitternacht gestartet , womit dieses
Datum als Startzeitpunkt fiir dieses Zeitsystem gilt. Die GPS-Zeit kann auBBerdem auch iiber

die Internationale Atomzeit ausgedriickt werden, wie in Formel 2.3 dargestellt.
TAI = GPS Zeit+ 19,000 [s] (2.3)

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Unterschiede der einzelnen Zeitsysteme sei hier auf

Kaplan und Hegarty (2006) verwiesen.

2.2.3 GPS-Systemaufbau

Das Global Positioning System besteht aus drei Teilen, konkret aus Raumsegment, Bo-
denkontroll- und Uberwachungssegment sowie der Empfingereinheit. Das Raumsegment
enthilt die Satelliten in deren Bahnkonstellation. Das Bodenkontrollsegment ist fiir die Uber-
wachung der Satelliten (Bahnkorrektur, Satellitenfunktionalitét) zustindig. Die Empfinge-
reinheit wird fiir verschiedenste Applikationen wie die Navigation, das ,,Timing* oder auch
fiir die Vermessung verwendet. Die einzelnen Teilbereiche werden nachfolgend noch detail-

lierter behandelt.

Raumsegment

Das Raumsegment wird auch als Weltraumsegment bezeichnet. Zu diesem Teil des Global
Positioning System zéhlen die verschiedenen Satellitentypen und deren Merkmale, die Bahn-
konstellation und die Uberwachung der Position fiir eventuelle Bahnkorrekturmanéver. Die

verschiedenen Satellitentypen unterscheiden sich in ihrem Aufbau und ihrer Funktionalitét.

3Universal Time Coordinated; derzeit betrigt die Differenz GPS-Zeit — UTC-Zeit = 4-18s (Mirz 2019)
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Kapitel 2 Grundlagen

Satellitenkonstellation:

Die Basiskonstellation des amerikanischen GPS besteht aus 24 Satelliten, welche sich auf
sechs Bahnebenen bewegen. Es befinden sich jedoch in der Realitdt immer circa 30 Satelliten
im Raum. Das heifit, es befinden sich jeweils vier Satelliten in einer Bahnebene. Die Um-
laufzeit eines Satelliten betriigt einen halben Sterntag*. Die Umlaufbahnen sind annihernde
Kreisbahnen und gleichmiBig um den Aquator in einem Abstand von 60° verteilt und haben
eine Inklination von 55°. Der Bahnradius der Satelliten betrdgt etwa 26 600 Kilometer. Mit
24 Satelliten bietet das System die Moglichkeit, zu jeder Zeit eine Positionsbestimmung oder

Navigation durchzufiihren.

Satellitentypen:
Seit der Entwicklung in den 1970er Jahren des GPS-Systems haben sich die Satellitenty-

pen hinsichtlich ihrer Funktionalitét verbessert. Derzeit befinden sich 31 GPS-Satelliten im
Weltraum (Stand: Mai 2019). Die verschiedenen Satellitentypen werden in Tabelle 2.4 be-
schrieben. In der Gesamtheit besteht das Satellitensystem aus einer Mischung von élteren

und neueren (modernisierten) Satelliten.

Satelliten 1. Generation modernisierte Satelliten
Typ Block ITA | Block IIR | Block IIR-M | Block IIF | GPS III / IITF
aktive Sat. 1 11 7 12 1 (Probebetrieb)
Lebensdauer | 7,5 Jahre 7,5 Jahre 7,5 Jahre 12 Jahre 15 Jahre
Start 1990-1997 | 1997-2004 | 2005-2009 2010-2016 | 2018

Tabelle 2.4: GPS-Satelliten, Stand: Mai 2019 (U.S. Government, 2019)

Bodensegment — Kontrollsegment

Das Kontrollsegment besteht aus einer Master-Kontrollstation (Master-Control-Station,
MCS), mehreren Monitorstationen und einigen Bodenantennen, wobei alle drei Elemente
verschiedene Aufgaben iibernehmen. Die Hauptaufgaben des Kontrollsegmentes sind die
Uberwachung der Satellitenbahnen und der Satellitenfunktionalitiit (Treibstoff fiir Bahnkor-
rekturen, Solar-Panels, Frequenzgenerator) sowie die Berechnung von Bahnen, der Satelli-

tenuhrkorrektur und der Upload der Navigationsnachricht (Almanac-Daten).

4Sterntag entspricht 23 Stunden, 56 Minuten und 4,1 Sekunden (Atomzeitsekunden) (Kaplan und Hegarty,
2006)
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Kapitel 2 Grundlagen

Die Monitorstationen (15 Stationen, weltweit verteilt) und die Ground-Antenna® werden
durch die Master-Control-Station (MCS) iiberwacht. Die Monitorstationen messen an ih-
ren Standorten mit meteorologischen Sensoren Druck und Temperatur und speichern diese
Daten. AuBlerdem werden von den Monitorstationen die Signale der sichtbaren Satelliten auf-
gezeichnet. Diese Stationen sind so verteilt, dass zu jedem Zeitpunkt fiir jede Station mindes-
tens zwei Satelliten sichtbar sind. Durch die Messungen der meteorologischen Daten sowie
der Signalmessungen werden die troposphirische und die ionosphirische Verzogerung ver-
bessert und die Phasendaten geglittet. Dadurch konnen Multipatheffekte und Messrauschen
bei der Codemessung verkleinert werden. Diese gemessenen und verbesserten Pseudoran-
ges werden an die Master-Kontrollstation {ibermittelt und dort gesammelt. Mit Hilfe dieser
Daten werden die Satellitenuhren und die Satellitenbahnen iiberpriift. Die von der MCS be-
rechneten Daten werden zu einer Navigationsnachricht zusammengefasst. Uber die weltweit
verteilten Bodenantennen der Upload-Stationen wird diese Navigationsnachricht an die ein-
zelnen Satelliten iibertragen. Die Verteilung der einzelnen Stationen und Antennen ist in
Abbildung 2.4 dargestellt.

GPS Control Segment

_\Greenland
® Alaska

[ AN
Schriever AFB i Gin
United Kingdom
Vandenberg AFB C‘Q::do _\New Hampshire B
andenberg AFB @ USNO Washington

California =~
Cape Canaveral
@4 G

A orida @ Bahrain
Hawaii
GL;m .‘ ?
@ Ecuador Kwajalein
oA oA
Ascension Diego Garcia
@
@ Uruguay South Africa Australia New
Zealand
¥ Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Abbildung 2.4: Verteilung der einzelnen GPS-Segmente auf der Erde (U.S. Government,
2019)

SBodenantenne: 4 Haupt-Antennen und 7 Air-Force-Antennen verteilt
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Kapitel 2 Grundlagen

Empfingereinheit

Die Empfingereinheit ist jene Einheit, die der Nutzer zur Positionsbestimmung verwendet.
Mittels einer Antenne kdnnen die Signale von den Satelliten empfangen werden. Durch eine
geeignete Signalverarbeitung kann die Position, die Geschwindigkeit und die Zeit des Emp-
fangers bestimmt werden. Allgemein wird die Benutzereinheit auch als GPS-Empfinger be-

zeichnet.

Bei den Empfingereinheiten kann zwischen einem Einfrequenzempfinger und Multifre-
quenzempfinger unterschieden werden. Dies bedeutet, dass der Einfrequenzempfianger nur
ein Signal auf einer Frequenz von einem Satelliten empfangen kann (zum Beispiel: L1-
Signal). Ein Einfrequenzempfinger ist deshalb viel empfindlicher gegeniiber Abschattung
und Reflexionen und hat eine wesentlich lingere Initialisierungszeit (Ubertragung der gro-
ben Bahndaten aller Satelliten). Im Gegensatz dazu, kann ein Multifrequenzempfanger meh-
rere Signale, welche ein einzelner Satellit aussendet empfangen. Durch das Empfangen von
mehreren Frequenzen kann der ionosphirische Einfluss mit Hilfe einer Linearkombination

(Kapitel 2.3.2) eliminiert werden.

2.3 Grundlagen der GNSS-Signalausbreitung in der

Atmosphire

Dieses Kapitel soll eine Einfithrung in den Aufbau der Atmosphire geben, um im Anschluss
daran die Signalverzégerungen und die damit verbundenen notwendigen Korrekturen fiir ei-
ne exakte Positionsbestimmung ableiten zu konnen. Im Zuge dieser Arbeit, spielen die iono-
sphérische sowie die troposphérische Signalverzogerung eine zentrale Rolle. Darum werden
diese beiden atmosphirischen Schichten und die bekanntesten Methoden zur Modellierung

der in diesen Bereichen auftretenden Signalverzégerungen beschrieben.

2.3.1 Aufbau der Atmosphiire

Die Atmosphire setzt sich aus verschiedenen Schichten beziehungsweise Hiillen zusammen,
welche in Abhédngigkeit von der jeweiligen Hohe unterschiedliche Eigenschaften besitzen.
Diese Schichten teilen sich in Troposphire, Stratosphire, Mesosphire, Thermosphire und
Exosphire. Der Schichtaufbau der Atmosphére wird in Abbildung 2.5 vereinfacht grafisch
dargestellt.
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Kapitel 2 Grundlagen
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Abbildung 2.5: Aufbau der atmosphirischen Schichten (Gobel, 2004)

Hinsichtlich der atmosphirischen Signalausbreitung kénnen die einzelnen Sphéren in zwei
grundlegende Schichten aufgeteilt werden: die neutrale Atmosphire und die Ionosphére. Die
Troposphire und die Stratosphére bilden die neutrale Atmosphére, wohingegen die Meso-
sphére, Thermosphire und Exosphire die Ionosphire beschreiben. Da die beiden Schichten
unterschiedliche Einfliisse auf die Signalausbreitung haben, miissen je nach Schicht auch

spezielle Korrekturen vorgenommen werden.

Neutrale Atmosphiéire

Dieser Teil der Atmosphire setzt sich aus der Troposphére und der Stratosphire (bis rund
50 Kilometer iiber der Erdoberflache) zusammen. Im Bereich der Satellitennavigation wird
die neutrale Atmosphire verkiirzt auch als Troposphdre bezeichnet, wenngleich auch immer
die Stratosphire hier miteinbezogen wird. Der Begriff neutrale Atmosphire kommt daher,
dass in dieser Schicht so gut wie keine geladenen Teilchen existieren. Die Troposphére ist
jener gasformige Anteil der Atmosphire in dem sich das tigliche Wettergeschehen abspielt.
Wie in Abbildung 2.5 zu erkennen ist, nimmt die Temperatur in den ersten 15 Kilometer
tiber der Erdoberflidche stetig mit der Hohe ab. Der Brechungsindex ist in diesem Teil immer
grofer als eins, nimmt mit zunehmender Hohe ab und néhert sich somit in Richtung eins.

Dies ist auf die Abnahme der Dichte in diesem Medium zuriickzufithren. AuBBerdem ist ein
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Kapitel 2 Grundlagen

grofer Teil (etwa 90%) der atmosphédrischen Masse in den ersten 16 Kilometern verankert.
Die Troposphire ist fiir die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen kein dispersives
Medium. Dies bedeutet, dass der Refraktionsindex nicht von der Frequenz abhéngig ist. Fiir
die Refraktion in dieser Schicht sind der Luftdruck, der Wasserdampfdruck und die Tempe-
ratur ausschlaggebend. Dies ist auch der Grund, warum sich die Modellierung dieser Schicht

als schwierig gestaltet.

Ionosphiire

Die Ionosphire definiert den oberen Teil der Atmosphire, welcher bis in eine Hohe von
rund 1 000 Kilometer reicht. Hier ist der Anteil an geladenen Teilchen (Elektronen und lo-
nen) hauptverantwortlich fiir die Verzogerung der Satellitensignale. Die Signalverzogerung
in dieser Schicht ist von der Tageszeit abhiingig, da die Sonne einen grolen Einfluss auf
die geladenen Teilchen hat. Die Ionosphire wird aufgrund der unterschiedlich starken Aus-
wirkung der Ionisierung in verschiedene Schichten aufgeteilt (siehe Abbildung 2.6). Die

Schichten werden als D-Layer®, E-Layer’ und F-Layer® bezeichnet.

1000 / IK
500 ~J
g 400 \\ \\F2 Layer
¥ 300 / }
¥ .3 ight
% 200 B =
- layer
100
| UZI _—4"F Layer
/m
/
50
1 1oL 10° 1022 10" 102

Electron density [elec/m?]

Abbildung 2.6: Chapman-Elektronendichteprofil und die ionosphérischen Schichten fiir Tag
und Nacht in mittleren Breiten (Béhm, 2013)

Die drei Schichten variieren in der Intensitéit der Ionisierung, wobei der D-Layer mit dem
Sonnenlicht variiert und der E-Layer mit der Rontgen- und Ultravioletten Strahlung. Die
F-Schicht ist jene Schicht, in der die groBte Elektronendichte vorherrscht. Die Refraktion
in der Ionosphire wird mit Hilfe der Elelktronendichte beschrieben, wobei die Dichte als

Gesamtelektronengehalt (in Englisch: Total Electron Content [Elektronen/m?], kurz TEC)

®D-Layer: 50 bis 90 Kilometer
"E-Layer: 90 bis 150 Kilometer
8F-Layer: 150 bis 1000 Kilometer
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Kapitel 2 Grundlagen

angegeben wird. Bauer (2018) definiert den Gesamtelektronengehalt wie folgt: ,, Der Elek-
tronengehalt TEC ist die Anzahl freier Elektronen, die sich in einer Siiule mit 1m* Quer-
schnittsfliiche, die vom Beobachter (Empfinger) bis zum Sender (Satellit) reicht, befinden.
(Bauer, 2018, S.125) Der Gesamtelektronengehalt wird durch Variationen der Sonnenakti-
vitit beeinflusst und kann schematisch iiber globale Modelle bestimmt werden. Kleine Va-
riationen oder Inhomogenitéiten des TEC konnen mit solchen schematischen Profilen jedoch

nicht beriicksichtigt werden.

2.3.2 Ionosphirische Verzogerung

Auf die Ionosphire wirken zwei unterschiedliche physikalische Phanomene, welche die Si-
gnalausbreitung verzogern. Einerseits wirken die Eigenschaften der Schicht auf das Signal,
weshalb die freien Elektronen das Signal refraktieren. Andererseits fithrt der Brechungsin-
dex dazu, dass sich das ausgesendete Satellitensignal nicht auf einer Geraden bewegt und
sich die Signallaufzeit folglich vergroBert. Einen grofleren Einfluss auf die Laufzeit haben
jedoch die freien Elektronen. Deshalb sollen hier die Verzégerung durch den TEC und die

moglichen Korrekturverfahren dargestellt werden.

Nach Seeber (2003) gilt fiir die Phasen- und Gruppenverzogerung in der Ionosphire Formel
2.4, wobei diese Beziehung als eine Annédherung fiir die Verzdgerung zu verstehen ist, da
hier die Grade hoherer Ordnung vernachlédssigt wurden (First-Order-Approximation). Fiir
weitere Informationen und die exakte Herleitung sei auf Seeber (2003) verwiesen.

40,3 40,3
ASiono.ph = e TEC und ASionogr = -

In Formel 2.4 beschreibt AS;ono die Phasen- beziehungsweise Gruppenverzdgerung als Na-

-TEC 2.4)

herung in der Ionosphire, f steht fiir die Trigerfrequenz und TEC fiir den Elektronenge-
halt (Elektronen/m?). Formel 2.4 zeigt, dass sich die Trigerwelle (Phasengeschwindigkeit)
schneller im Raum ausbreitet als jene der Information (Gruppengeschwindigkeit). Dieser
Unterschied wird durch das unterschiedliche Vorzeichen beschrieben und als ionosphirische
Divergenz bezeichnet. Fiir die Berechnung der ionosphérischen Verzogerung von GNSS-
Signalen gibt es verschiedene Modelle, wie zum Beispiel das Klobuchar-Modell (GPS) oder
das NeQuick-Model (Galileo). Auch hier sei auf die vertiefende Literatur verwiesen, wie
zum Beispiel Bohm (2013) und Hofmann-Wellenhof et al. (2008).

AuBerdem kann die ionosphérische Verzdgerung mit Hilfe einer zweiten Frequenz iiber eine
Linearkombination korrigiert, beziehungsweise eliminiert werden. Dies ist in den nachfol-

genden Formeln 2.5 und 2.6 erldutert. Es werden Signale mit zwei verschiedenen Frequenzen
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Kapitel 2 Grundlagen

empfangen. Dadurch ergibt sich

1 40,3

Atgrl =—-(So+ — TEC), (2.5
c fl
1 40,3

Atgp = —- (So +—" TEC). (2.6)
c f2

Diese beiden Gleichungen enthalten die Parameter So und T EC, wobei Sy die direkte Verbin-
dung zwischen Sender und Empfinger darstellt und nicht die Raumkurve, die der Realitit
entsprechen wiirde (Bauer, 2018). Die Gleichungen konnen nun nach ihren Unbekannten

aufgelost werden und dies ergibt:

2 2
S0 =55 ¢ Atgr1 oM 2.7)
1 2 1 2
LR
TEC=—- c¢ (Algr — Atgo) (2.8)
40,3 f2—f} # §

Aus dieser Linearkombination ergibt sich nun die Raumstrecke zwischen Satellit und Emp-
fanger beziehungsweise lédsst sich der TEC aus der ionosphérenfreien Linearkombination
bestimmen. Der grof3e Vorteil dieses Verfahren ist, dass sich der ionosphérische Effekt durch
die zwei Frequenzen eliminieren ldsst und damit der grote Fehlerterm (Term erster Ord-
nung) der GNSS-Streckenmessung wegfillt. Die Terme hoherer Ordnung konnen hier ver-

nachlissigt werden, da diese nur noch einen sehr kleinen Einfluss darstellen.

2.3.3 Troposphirische Verzogerung

Die Troposphire ist, wie zuvor beschrieben, der untere Teil der Erdatmosphére und reicht in
eine Hohe von rund 50 Kilometer. In diesem Abschnitt ist die Atmosphire nicht dispersiv,
das heifit Phasen- und Gruppengeschwindigkeit bewegen sich ident — die Ausbreitung in
diesem Medium ist nicht frequenzabhingig. Die troposphérische Verzdgerung kann als eine
Funktion des Brechungsindex betrachtet werden und ist daher vom lokalen Luftdruck, der
Temperatur und der relativen Luftfeuchte abhédngig. Die Verzogerung hat im Allgemeinen
eine Auswirkung von etwa 2,5 Meter — wenn der Satellit im Zenit steht und der Empféanger
sich auf jenem Hohenniveau befindet, welches der Meeresoberfliche entspricht. Uber den
Brechungsindex kann nach Kaplan und Hegarty (2006) die Verzogerung mit der Formel 2.9

berechnet werden.

User
AStropo = 107° Nds (2.9)

Sat
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Kapitel 2 Grundlagen

N=10°(n—1)

In Formel 2.9 erfolgt die Integration iiber den Weg der Signalausbreitung und der Brechungs-

index n wird als Refraktivitit N ausgedriickt.

Bei der Berechnung der troposphirischen Verzgerung wird diese in einen hydrostatischen’
und in einen nicht-hydrostatischenIOAnteil aufgeteilt, wobei der trockene Teil etwa 90% der
gesamten Verzogerung ausmacht (Kaplan und Hegarty, 2006). Hier sei erwihnt,dass der
trockene Anteil einfacher vorherzusagen ist, als die Feuchte. Der feuchte Anteil ist vom
rdumlich und zeitlich héchst variablen Wasserdampf abhingig und dies erschwert die Pro-
gnose. Um den trockenen und feuchten Anteil der troposphérischen Verzdgerung fiir eine
standardisierte Atmosphére auf Meereshohenniveau berechnen zu konnen, wurden verschie-
dene Ansitze entwickelt. Die Modelle von Hopfield und Saastamoinen stellen dabei gute

Niherungen dar.

Modell nach Hopfield

H.S. Hopfield berechnete in einem ersten Schritt den trockenen und feuchten Anteil fiir eine
standardisierte Atmosphire auf Meereshohe. Im Anschluss wurde ihr Modell verbessert, in-
dem es an die Hohe des Empfingers angepasst wurde. Denn die Signalverzogerung ist vom
Druck und damit insbesondere von der Hohe des Empfingers abhingig. Formel 2.10 und
2.11 sind die Nédherungen fiir die Signalverzogerung der Troposphire auf Meereshohe,

Po

Niog~a — 2.10
4.0 alTo (2.10)

€0

— 2.11
7 .11

€o
Nyo ~ar— +as
Ty

wobei aj » 3 empirische Konstanten!! sind. po entspricht dem Druck auf Meereshdhenniveau,
Ty beschreibt die absolute Temperatur (auf Meeresniveau) und e stellt die relative Feuchte

dar.

Nach Hopfield liefert Gleichung 2.12 die genauesten Ergebnisse fiir 4 = 4. h; bezieht sich

auf das Niveau der mittleren Meeresoberfliche.

Po

u
} mit hy; =0,011385

9auch als ,dry“ oder trockener Anteil bezeichnet
03uch als ,,wet“ oder feuchter Anteil bezeichnet
gy =177,624[K /mbar]; ay = —12,92[K /mbar]; a3 = 371900[K? /mbar](Kaplan und Hegarty, 2006, S.315)
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Kapitel 2 Grundlagen

Eine dhnliche Berechnung kann fiir den feuchten Anteil durchgefiihrt werden und es folgt:

h,—h]* .
Ny(h) = Ny mit (2.13)
bl hw
Po 1255
h,, = 0,0113851 : 0,05] -
v Ny - 106 { T, )

Die gesamte troposphirische Signalverzogerung lésst sich tiber das Modell von Hopfield

nach Formel 2.14 beschreiben.

hd hW
ASiropo = 1070 [~ Ny(h) dh+107% [~ N,,(h) dh (2.14)
h=0 h=0

Es ist zu erkennen, dass fiir die Berechnung der troposphérischen Verzogerung sowohl der
Luftdruck, die Temperatur, als auch die relative Feuchte beim Empfinger benttigt wird. Die-
se Daten konnen mit Hilfe von meteorologischen Sensoren gemessen werden beziehungs-
weise iiber globale Modelle (wie zum Beispiel dem GPT-Modell — Global Pressure and

Temperature Model) abgeleitet werden.

Modell nach Saastamoinen

Das in der Geodisie meist verwendete Modell zur Berechung der troposphérischen Refrak-
tion ist jenes von Saastamoinen, wobei er die Verzogerung aus den Gasgesetzen ableitet.
Formel 2.15 beschreibt die Ableitung der troposphérischen Verzégerung als Funktion von
Z, p, T und e, wobei e der partielle Wasserdampfdruck, 7' die Temperatur in Kelvin, p der
Luftdruck in Millibar und z der Zenitwinkel ist. Das Modell wurde mit zwei zusitzlichen

Korrekturen B und SR von Saastamoinen verbessert.

0,002277 1255

Gleichung 2.15 beschreibt im Prinzip die Signalverzogerung in Zenitrichtung, welche durch
den Term 1/cosz in die jeweilige Beobachtungselevation projiziert wird. Aus der Addition
des Zenit Hydrostatic Delay (ZHD) und des Zenit Wet Delay (ZWD) ergibt sich im Zenit
tiber dem Empféanger der sogenannte Zenit Total Delay (ZTD). Dieser beschreibt die gesamte
Signalverzogerung in der neutralen Atmosphére und wird auch fiir meteorologische Zwecke,
etwa zur Prizisierung von Wetterprognosen verwendet ( in Osterreich unter anderem von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geophysik (ZAMG)).
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3 Methodik und Datengrundlage

Im Nachfolgenden sollen die Methoden und die Programme, mit deren Hilfe die troposphi-
rische Verzogerung abgeleitet wurde nédher beschrieben werden. Aulerdem soll ein Einblick
in die Datengrundlage dieser Arbeit gegeben werden. Konkret sollen Referenznetz, Satelli-
tenprodukte, Antennen und weitere Datenquellen, welche herangezogen wurden beschrieben

werden.

3.1 Allgemeine Berechnung des ZTD

Im Kapitel 2.3.3 wurden bereits verschiedene Ansitze fiir die Berechnung der tropospha-
rischen Verzogerung angefiihrt. Bei praktischer Anwendung hat sich jedoch gezeigt, dass
sich eine direkte Modellierung der Verzégerung als ungeeignet erweist. Mit den beschrie-
benen Methoden und Modellen (Hopfield und Saastamoinen) kann der ZTD zwar gendhert
berechnet werden, jedoch ist eine Ableitung mit hoher Genauigkeit nicht moglich. Folglich
ist der troposphirische Einfluss und die sich damit ergebende Korrektur im Verlauf einer
Parameterschitzung zu bestimmen. Im Allgemeinen wird hierfiir ein apriori-Modell fiir eine
Néherungslosung vorgegeben un im Verlauf des Rechenprozesses wird der feuchte Anteil

als Korrektur zu dem apriori-Modell geschitzt.

Der ZWD ist rdumlich und zeitlich sehr variabel und dadurch schwer vorherzusagen. Fiir die
Modellierung der Korrekturparameter erweist sich eine stochastische Analyse der Prozes-
se als geeignet. Die Schitzung der troposphirischen Korrektur kann iiber einen Ausgleich
nach der Methode der kleinsten Quadrate oder mit einem Kalmanfilter durchgefiihrt werden.
Im Zuge der Arbeit wurde ein Kalmanfilter mit den verwendeten Programmen (siehe Kapi-
tel 3.7) zur Berechnung der troposphirischen Signalverzogerung angewendet. Die Berech-
nungsmethode mittels Filter verwendet ein Modell, bei welchem Vorhersagen (Pradiktionen)
geschitzt werden. In Echtzeit werden immer wieder neue Daten hinzugefiigt und mit den ge-
schitzten Pradiktionen verglichen, um neuerliche Priadiktionen zu verbessern. Das Verfahren
besteht aus zwei Schritten. Erstens aus der Vorhersage des Zustandsvektors und zweitens die

Aktualisierung dieses Vektors mit Hilfe neuer realer Messungen. Die Methode des Kalman-
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

filter hat sich als eine sehr effiziente Technik herausgestellt, um die Parameter fiir den Zenit

Wet Delay in nahe Echtzeit zu schitzen.

3.2 SEID Algorithmus

GNSS-Daten werden heutzutage vielseitig eingesetzt, unter anderem um Wetterprognosen
zu prizisieren. Dies geschieht beispielsweise indem aus den gemessenen GNSS-Daten der
ZTD abgeleitet wird. Je dichter ein GNSS-Netz ist, desto genauere Aussagen konnen getrof-
fen werden. Dafiir braucht es eine Verdichtung des derzeitigen Netzes (siehe Kapitel 3.5),
welches einen durchschnittlichen Stationsabstand von rund 70 Kilometern hat. Aus rein wirt-
schaftlichen Griinden ist eine Verdichtung mit Einfrequenzempfinger sinnvoll, da diese im

Allgemeinen in der Anschaffung giinstiger sind, als Zweifrequenzempfénger.

Um die Einfrequenzdaten wegen ionosphirischer Refraktion zu korrigieren haben sich
Deng et al. (2009) in ihrer Studie mit einem Verfahren auseinandergesetzt, welches fiir
die Ableitung meteorologischer Daten aus Einfrequenzempfingern eine ausreichende Ge-
nauigkeit liefert und kostengiinstig angewendet werden kann. Das Verfahren beruht auf ei-
ner epochendifferenzierten ionosphirischen Verzogerungskorrektur, die aus nahegelegenen
Zweifrequenz-Referenzstationen abgeleitet und fiir den giinstigeren Einfrequenzempfanger
interpoliert wird. Diese Methode wird als Satellite-specific Epoch-differenced Ionospheric
Delay Model (SEID) bezeichnet.

Der von Deng et al. (2009) entwickelte Algorithmus bietet eine praktische Hilfestellung, um
die notwendige Korrektur der ionosphirischen Verzdgerung fiir Einfrequenzempfingerdaten
zu berechnen. Im Fall eines Zweifrequenzempfingers kann dieser Fehler durch eine Line-
arkombination aus den einzelnen Frequenzen L; und L, bis auf den Submillimeterbereich
reduziert werden. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erldutert, ist die Phasenverzdgerung bezie-
hungsweise die Gruppenverzdgerung der Ionosphire definiert iiber:
ASiono.ph = 803 TEC und AS;onogr = 4;2—’23 -

f2

Die ionosphérische Verzogerung ist folglich von der Elektronendichte iiber den Weg des Si-

TEC 3.1

gnals vom Satelliten zum Empfanger abhédngig. Der gesamte Elektronengehalt wird iiber die
Integration der Elektronendichte (ED) beschrieben und représentiert den sogenannten Slant
Total Electron Content (STEC). Dies ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Fiir den STEC wird
iblicherweise ein Modell verwendet, welches jenem von Klobuchar dhnelt. Dabei wird die
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

ionosphirische Schicht auf eine sehr diinne Schicht in etwa 350 km Hohe'! reduziert (Single-
Layer-Modell). Der Schnittpunkt des Signalweges mit dieser Schicht wird als Ionospheric
Pierce Point (IPP — A, ®) bezeichnet, welcher auch fiir die Berechnung des STEC (siehe
Formel 3.2) benotigt wird.

sat.
STEC(A,®,1) = / ED (x,y,2,1)ds (3.2)

rec.

lonosphere

//She above the earth surface at 350 km
ﬁ / - GPS Receiver

Abbildung 3.1: Darstellung des gesamten Elektronengehalts (STEC) mit einem Single-Layer
Modell in 350 km Hohe (Deng, 2012)

3.2.1 Epochen-diferenzierte Ionosphiren-Verzogerungskorrektur

Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die Elimination der ionosphirischen Verzdgerung bei
Einfrequenzempfingerdaten mit Hilfe der Epochen-differenzierten ionosphérischen Verzo-
gerung unter normalen oder durchschnittlichen ionosphirischen Bedingungen durchfiihrbar

ist.

Fiir die Herleitung nach Deng et al. (2009) wird nachfolgend die vereinfachte Beobachtungs-
gleichung der Pseudo-Range der Trigerphase L und der Codemessung P fiir eine Epoche j
(siehe Gleichung 3.3) dargestellt.

Li(j) = p(j) — Aloni(j) + AN
P,(j) = p(j) +Aloni(j)

(3.3)

Tn 350 km ist die Elektronendichte am groBten (F2-Layer).
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wobei p(j) die Fehlereinfliisse des nicht-dispersiven Bereichs (troposphirischer Fehler, geo-
metrischer Fehler und Uhrenfehler) beinhaltet. Alon beschreibt die ionosphirische Verzoge-
rung, A die Wellenlidnge und N die Phasenmehrdeutigkeiten. Der Frequenzindex wird iiber i
definiert. Bei Annahme, dass der Satellit zu den Epochen jj bis jj + n beobachtet wird, kann
die Verzogerungsdifferenz der Ionosphire fiir die L;-Frequenz zwischen zwei Epochen wie

folgt berechnet werden:
dAlon(jo, jo+k) = Aloni(jo+ k) — Aloni (jo) (3.4)

Mit der Eingliederung dieser Korrektur an die Trigerphase fiir die Epoche jy + k (k be-
schreibt die Anzahl an Epochen) kann diese als
2
Li(jo+k) + (f_lz) ~dAlony(jo, jo+k) = p(jo+k)—Aloni(jo) + AiN; (3.5
1
dargestellt werden. Aus Formel 3.5 ist zu erkennen, dass die ionosphérische Verzégerung fiir
kontinuierliche Beobachtungen gleich jener aus der ersten Epoche jj ist. In weiterer Folge
konnen die Alon;(jo) mit den Mehrdeutigkeiten N zu N zusammengefasst werden. Dieser
Schritt fiihrt dazu, dass sich die Gleichung wie eine ionosphérenfreie Beobachtung verhilt.
f? —
Li(jo+k)+ (ﬁ) -dAlony(jo, jo+k) =p(jo+k)+AN; (3.6)
1
Aus Gleichung 3.6 ist zu erkennen, dass fiir die Prozessierung der Einfrequenzdaten nur
die ionosphirische Verzégerung der epochen-differenzierten Korrekturen dAlon, (jo, jo+k),

notwendig ist. (Deng et al., 2009)

3.2.2 Epochen-differenziertes Ionosphiren-Verzogerungsmodell

Zur Erstellung eines ionosphirischen Korrekturmodells wird im Allgemeinen die Beobach-
tung L4 verwendet. Diese ist in Formel 3.7 als Differenz der Beobachtungen auf den Grund-

frequenzen L und L, definiert.
L4 :L1—L2:AlNl—AzNz—(Nonl—Alonz) (37)

Ein grof3es Hindernis fiir die Berechnung des Satellite-specific Epoch-differenced Ionosphe-
ric Delay Model stellt der Mehrdeutigkeitsparameter der Ls-Frequenz dar. Es ist nicht mog-
lich, die Ls-Beobachtung der Zweifrequenzempfanger direkt an Einfrequenzbeobachtungen

anzubringen. Deshalb wird anstatt der L4-Frequenz die Differenz der Epochen dL4 verwen-
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

det (Formel 3.8). Hierfiir wurde zuvor gezeigt, dass die Differenz eine ausreichend genaue
Abschitzung darstellt. Durch die Epochen-differenzierte Variante konnen Mehrdeutigkeiten
nicht eliminiert werden, wenn Ausreiller oder Cycle Slips vorhanden sind. Aus diesem Grund

miissen diese AusreiBler im Vorhinein detektiert und behandelt werden.

dL4(]a]+ 1) = dM0n1<]7]+ 1) —dAIOHQ(],]+ 1)

2 2 3.8
= (f1f2f2>.dN0nl(j,j+1) oY
1

Um die ionosphérischen Einfliisse zu korrigieren, kann nun eine zweite Frequenz fiir einen
Einfrequenzempfinger berechnet werden. Dies kann mit Hilfe von mindestens drei um-
liegenden Referenzstationen® (einem GPS-Netz) realisiert werden. Die Referenzstationen
miissen dafiir mit Zweifrequenzempfiangern ausgestattet und sollten rdumlich um den Ein-
frequenzempfinger verteilt sein. Diese Berechnung ist mit einer sehr hohen Genauigkeit
moglich. Mit Hilfe der epochenweisen Differenzen der umgebenden Referenzstationen kann
eine lineare Funktion der ionosphérischen Verzogerung kondensiert in einer Schicht in circa
350 Kilometer Hohe abgeleitet werden. Damit kann der Ionospheric Pierce Point (IPP) des
Einfrequenzempfingers zu einem speziellen Satelliten bestimmt werden. Die Bestimmung
des IPP mit Hilfe des Modells von Deng (2012) wird in Abbildung 3.2 dargestellt.

A

Abbildung 3.2: A, B, C, D beschreiben die IPP zu einem spezifischen Satelliten der Refe-
renzstationen und iiber dL4 kann der IPP fiir den Einfrequenzempfinger x
abgeleitet werden. (Deng, 2012)

Zsiehe auch Kapitel 3.5
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

Mit dieser Herangehensweise kann nun die Differenz von L, als eine Ebene definiert werden.

dLy = 0y + a1 AL + 0pA®  wobei
M=A-2 , AO=0-0 und
1
-)Y 0
n

o 12 o n
A=y LA 0=

(3.9

In Formel 3.9 stellen o, o, oy die zu schitzenden Parameter, AA und A® die IPP Koor-
dinatendifferenz zu den IPP-Punktzentrum (I,@) und n die Anzahl der Referenzstationen
dar. Aus Abbildung 3.2 ist ersichtlich, dass durch diesen Algorithmus mindestens drei Re-
ferenzstationen benotigt werden, um die drei Modellparameter oy, o/, & ausreichend ge-
nau schitzen zu konnen. Wie auch bei anderen Verfahren, verbessert eine groflere Anzahl
an Referenzstationen das Ergebnis der geschitzten Parameter. Die Auswertung wird iiber
die Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Dies wird fiir jeden Satelliten und fiir je-
de Epoche durchgefiihrt, woraus sich ein epochen- und satellitenspezifisches Ebenenmodell
ergibt (Deng et al., 2009). Mit Hilfe dieses Algorithmus ist es moglich, die epochenweise-
differenzierte ionosphirische Verzogerung® dLy(j, j+ 1) fiir einen beliebigen Empfinger im
Referenznetz zu berechnen (Krietemeyer et al., 2018). Die Summe der einzelnen Korrektu-

ren lédsst sich folgendermallen darstellen (Formel 3.10):

k
Ly(k) = La(jo) + ) dLa(J) (3.10)
Jo

wobei L4 (jo) nicht bekannt ist und als beliebige reelle Zahl angenommen werden kann. Ver-
einfacht wird hierfiir 4(jo) = 0 gewihlt, da dies durch die Phasenzahl der I,-Beobachtungen
kompensiert wird. Durch die erzeugte L4- Frequenz kann nun das synthetische Signal L, fiir

den Einfrequenzempfinger iiber die Differenz von L; und L4 berechnet werden.
=L —14 (3.11)

Das durch den Algorithmus erzeugte synthetische Signal L, hat dieselben Informationen
wie das L;-Signal des Einfrequenzempfingers. Das neue Signal wurde iiber eine Interpola-
tion aus den Referenzstationen berechnet und nur in Bezug auf die ionosphérische Korrek-
tur an das L,-Signal angepasst. Durch die angepasste Korrektur kann nun die Ionosphire
mit den Ansatz einer Linearkombination reduziert werden, so wie es auch bei einem Zweli-

frequenzempfinger moglich ist. Diese Anpassungen, welche hier fiir das Trigerphasensi-

3Fiir eine detailierte Berechnung des Ausgleichs fiir dL4(j, j+ 1) siehe Deng (2012)
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

gnal dargestellt wurden, konnen auch auf die Codemessung angewendet werden. Der SEID-
Algorithmus schreibt die neu erzeugten Signale in ein neues RINEX-File*. Durch diesen
Vorgang kann eine prizise Positionsbestimmung mit den meisten herkdmmlichen GNSS-
Programmen und -Auswertesoftware berechnet werden. Fiir ein besseres Verstandnis veran-
schaulicht Abbildung 3.3 die Funktionsweise des SEID-Algorithmus grafisch.

SEID

Dual frequency ) TB data Pre- ¢ Navigation file
RINEX files | | processing =

dL; and Py
abservations

Single frequency L, Observation

RINEX files | Generation
\ ‘ Legend :

Process

Input

Converted dual Intermediate

frequency RINEX ' 7 Output
files

Abbildung 3.3: Ablauf des SEID Algorithmus als grafische Diagrammdarstellung (Deng,
2012, S.52)

Anhand von Abbildung 3.3 sei nochmals der gesamte Prozess kurz zusammengefasst. Vor
Applikation des SEID-Algorithmus miissen die Daten der einzelnen Referenzstationen auf
Ausreiller und Cycle Slips kontrolliert und diese gegebenenfalls korrigiert werden. Bei red-
undanten Beobachtungen konnen verbleibende problematische Daten wihrend der Schit-
zung der Parameter korrigiert und ebenfalls eliminiert werden. Nach der Korrektur des An-
tennenphasenzentrums wird zu jeder Epoche P; und dL4 fiir jeden einzelnen Satelliten be-
rechnet und erzeugt. Im Anschluss werden aus den Koordinaten der Referenzstationen und
der Satelliten die jeweiligen Ionospheric Pierce Points berechnet. Nun konnen iiber die Be-
obachtungsgleichungen fiir die Phasenmessung (siche Formel 3.9) und die Codemessung
die Parameter entsprechend Gleichung 3.9 geschitzt werden. Dies wird fiir jede Epoche und
jeden Satelliten durchgefiihrt. Mit den jeweils spezifischen Koeffizienten konnen die synthe-
tischen Ps- und dL4-Beobachtungen des Einfrequenzempfingers berechnet werden. Zuletzt

wird mit Hilfe der neu erzeugten synthetischen Signale ein L, und P> Signal berechnet. Mit

“RINEX: Receiver Independent Exchange Format. Format zum Speichern und Austausch von GNSS-Daten.
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

diesem Signal wird ein neues RINEX File erstellt, welches denselben Aufbau wie Zwei-
frequenzbeobachtungsdaten hat. Der Vorteil besteht darin, dass diese Daten mit beliebigen

Softwarepaketen verarbeitet werden konnen (Deng et al., 2009; Deng, 2012).

3.3 Basislinienberechnung

Im Rahmen der Arbeit wurde die Auswertemethode der Basislinienberechnung zur Positi-
onsbestimmung angewendet. Bei der Basislinienberechnung wird die Position des Empfin-
gers nicht absolut berechnet, sondern relativ zu einer weiteren Station. Von dieser Referenz-
station miissen die genauen Koordinaten bekannt sein. Bei dieser Art der Positionsberech-
nung werden die Beobachtungsdaten von mindestens zwei Empfingern gleichzeitig aufge-
zeichnet. Um die Empfingerposition aus den bekannten Koordinaten der Referenzstation
ableiten zu konnen, wird im Postprocessing eine Basislinie zwischen dem Empfinger und
der Referenzstation gebildet. Diese Variante der Positionsbestimmung ist auch unter dem Be-
griff Differenzverfahren bekannt. Der Vorteil der relativen Positionsberechnung liegt darin,
dass sich durch die Differenzbildung zahlreiche Fehler eliminieren beziehungsweise erheb-
lich reduzieren lassen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Fehler bei naheliegenden
Messpunkten rdaumlich und zeitlich korreliert sind. Mit diesem Verfahren konnen Genauig-
keiten im Zentimeter- bis Millimeterbereich erreicht werden, denn die Fehler (Orbitfehler,
atmosphérische Einfliisse, systematische Fehler) fiir den Differenzvektor (Basislinienvektor)
fallen weitgehend weg. Die Basislinienberechnung wurde im Zuge dieser Arbeit mit dem
Programm RTKLIB (siehe Kapitel 3.7.1) zur Positionsbestimmung und Schitzung der tro-
posphérischen Signalverzégerung angewendet. Die Beobachtungsgleichung des Differenz-

verfahren setzt sich wie in Gleichung 3.12 dargestellt zusammen.

Wobei fiir g, = €, — &, gilt und die verbleibenden Pseudorangefehler darstellt. i beschreibt
den Satelliten, # den Rover und m die Referenzstation. Der Unterschied zwischen Receiver-
und Referenzstations-Uhrenoffset wird iiber At,,,, = At,, — At,, definiert. i beschreibt den Sa-

telliten, # den Rover und m die Referenzstation. (Kaplan und Hegarty, 2006)
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

3.4 Precise Point Positioning (PPP)

Neben der Basislinienberechnung wurde auch die Auswertungsmethode Precise Point Posi-
tioning (PPP) verwendet, da diese Methode in den verwendeten Auswertungsprogrammen’
integriert ist, wodurch die Auswertung erheblich erleichtert wurde. Nachfolgend soll das

Grundprinzip der Positionsberechnung mit Hilfe der PPP-Methode erldutert werden.

Precise Point Positioning ist eine GNSS-Auswertungstechnik, welche erst relativ spit (um
2010) weite Verbreitung fand. Im Gegensatz zur differenziellen Berechnungsmethode wer-
den die Satellitenbahnfehler und Uhrenfehler bei der PPP-Berechnung nicht eliminiert, son-
dern durch prizise Vorhersagen ersetzt. Damit konnen auch ohne der differenziellen Berech-
nungsmethode Genauigkeiten im cm-Bereich erreicht werden. PPP ist charakterisiert durch
einen einzelnen Empfinger, der seine Position iiber korrigierte Satellitenorbits und Uhren-
korrekturen bestimmt. Die korrigierten Daten erhilt der Empfidnger von Monitorstationen.
(Guo et al., 2018; Fuhrmann et al., 2010)

Um Punktkoordinaten mit dem PPP-Verfahren bestimmen zu konnen, werden Zweifrequenz-
beobachtungen (zum Beispiel L; und L) fiir die Code- und Phasenmessung benétigt. Die
ionosphérenfreie Beobachtungsgleichungen fiir Code und Phase werden in nachfolgender
Formel 3.13 dargestellt (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). In der Formel beschreibt p die
geometrische Distanz, cAr den Uhrenoffset und ATROF die Signalverzogerung der Tropo-

sphére.

Rifi  Rufs
=13 -
Mo Madaf;
=5 -5

= p + cAr + ATROP

(3.13)
MNIfE QN2 f3

-5 fi-f

— p+cAr - ATROP 4

Auch Fehlereinfliisse miissen bei der Auswertung beriicksichtigt werden, da sich die Fehler
im Gegensatz zu einer Doppeldifferenzberechnung nicht reduzieren beziehungsweise elimi-
nieren. Im Fall von PPP miissen die Satellitenbahndaten und Uhrenkorrekturen als fehlerfrei
betrachtet werden . Fiir die ionosphérische Korrektur wird die ionosphérenfreie Linearkom-
bination verwendet. Diese wurde bereits im Abschnitt 2.3.2 mit den Formeln 2.7 und 2.8
beschrieben. Im Fall der Troposphére wird der Fehlereinfluss beim PPP-Verfahren nicht eli-
miniert (sieche Formel 3.13), sondern muss mit Hilfe verschiedener Modelle, wie beispiels-

weise Hopfield oder Saastamoinen, modelliert beziehungsweise mitgeschitzt werden. Auch

Die Auswertungsprogramme werden in Kapitel 3.7 im Detail betrachtet.
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

diese Ansitze wurden bereits in Kapitel 2.3.3 mit den Gleichungen 2.14 und 2.15 niher
behandelt.

Vor- und Nachteile der PPP-Methode

Die Positionsbestimmung mit Hilfe von PPP bietet eine Reihe von Vorteilen. So wird bei-
spielsweise nur ein GNSS-Empfinger benotigt. Hierbei sollte jedoch beriicksichtigt werden,
dass fiir die Positionsbestimmung trotzdem zusitzliche Produkte (prdzise Ephemeriden von
Monitorstationen, welche mit mehreren GNSS-Receivern gemessen wurden) benotigt wer-
den. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass zwischen dem Empfanger und den Monitorsta-
tionen keine Korrelationen entstehen konnen. Das heif3t, ein Fehler bei einer Station beein-
flusst im Fall der PPP-Messung nur die einzelne Station und wirkt sich nicht auf das gesamte
Netz aus. Aufgrund dessen wird die Methodik auch in manchen Fillen zur Fehlerdetektion

heran gezogen.

Nachteilig ist jedoch, dass bei der Positionsbestimmung mit Precise Point Positioning der
1onosphirische Fehler iiber eine Linearkombination weitgehend eliminiert wird. Daraus er-
gibt sich, dass die Mehrdeutigkeiten nicht ganzzahlig sind und somit auch nicht fixiert wer-
den konnen. Folglich werden die Mehrdeutigkeiten als Parameter in die Ausgleichung mit
einbezogen. Ein weiterer Nachteil der ionosphirenfreien Linearkombination ist, dass nur
Einfliisse der ersten Ordnung beriicksichtigt werden. Dariiber hinausgehende Einfliisse kon-
nen den Fehler der troposphérischen Verzogerung vergroflern. Da fiir die PPP-Auswertung
prizise Bahn- und Uhrinformationen bendétigt werden, ist die Positionsbestimmung mit PPP
stark von der Qualitét dieser zusitzlichen Produkte abhéngig. Nachteilig ist zudem, dass die-
se hochprizisen Uhr- und Bahndaten erst nach einigen Tagen verfiigbar sind, weshalb eine
Auswertung in Echtzeit ungenauer ist. Daraus lésst sich ableiten, dass die Punktbestimmung
mit PPP eine geringere Genauigkeit aufweist als jene mit differenzieller Methode. Fiir eine
Genauigkeit im Zentimeterbereich sind ldangere Beobachtungszeiten notwendig, als bei der

differenziellen Methode mit Basislinien. (Fuhrmann et al., 2010)

Fiir die Auswertung von PPP gibt es derzeit verschiedene Softwarepakete mit unterschiedli-
chen Strategien. Die Pakete wurden von Universititen oder Firmen entwickelt, wobei einige
davon auch als ,,Open Source* bereit gestellt werden (Karabati¢, 2011). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Open-Source-Programme ,,goGPS* und ,,RTKLIB* verwendet. Im nach-

folgenden Kapitel 3.7 werden diese nédher beschrieben.
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

3.5 Referenznetz EPOSA

Um fiir den Einfrequenzempfianger mit Hilfe des SEID-Algorithmus Zweifrequenzdaten be-
rechnen zu konnen, werden Referenznetze benotigt. Das Referenznetz, welches im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurde, ist jenes von den Energieversorgungsunternehmen (EVUs)
von Wien (Wiener Netze GmbH) und dem Burgenland (Energie Burgenland AG) sowie von
den Osterreichischen Bundesbahnen (OBB). Unter der Markenbezeichnung Echtzeit Posi-
tionierung Austria (EPOSA) entwickelten diese drei Unternehmen gemeinsam ein sehr ge-
naues Netz zur satellitengestiitzten Punktbestimmung. ,,Mit der gleichzeitigen Nutzung aller
vorhandenen Navigationssatelliten, einer hochstmoglichen Verfiigbarkeit und der gepriif-
ten Qualitdt (Technische Universitit Wien) ist EPOSA Marktfiihrer in Osterreich® (EPOSA,
2019). Die Referenzstationen sind mit Mehrfrequenzempféangern ausgeriistet und konnen fiir
die Berechnung des synthetischen L;-Signals verwendet werden. Das EPOSA-Netz ist iiber
das gesamte Osterreichische Bundesgebiet verteilt und wird in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Verteilung der Referenzstationen des EPOSA-Netzes. (EPOSA, 2019)
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

EPOSA bietet eine Vielzahl an Produkten und Services an, unter anderem:

¢ Real Time Kinematic (RTK) Echtzeitservice:
Mit diesem Service stellt EPOSA Korrekturdaten in Echtzeit zur Verfiigung. Diese Da-
ten werden mit einer Rate von einer Sekunde iibertragen. Die Korrekturdaten konnen
iber das Internet oder das Global System for Mobile Communications (GSM) abge-
rufen werden. EPOSA stellt die Daten in dem standardisierten Format RTCMS mittels
NTRIP-Protokoll” fiir den Nutzer bereit.

* Post-Processing Daten:
EPOSA stellt nicht nur Daten in Echtzeit zur Verfiigung. Es gibt auch die Moglichkeit,
Daten fiir das Post-Processing abzurufen. Diese Daten stellt EPOSA im Receiver Inde-
pendent Exchange Format (RINEX) dem Nutzer zur Verfiigung. Als Zusatz zu diesem
Service besteht die Option, sich virtuelle Stationsdaten ausgeben zu lassen. Dies be-
deutet, dass durch das EPOSA-Netz Daten fiir einen beliebigen Punkt innerhalb dieses
Netzes erstellt werden (fiktive Referenzstation). (EPOSA, 2019)

Das EPOSA-Netz beruht dabei nicht nur auf GPS, sondern verwendet die Daten aus allen
verfiigbaren GNSS-Systemen. Somit besteht die Moglichkeit, auch kombinierte Daten — wie
zum Beispiel von GPS und GLONASS - zu verwenden. Auch fiir die Systeme GALILEO
und BeiDou sind die einzelnen Referenzstationen ausgeriistet. EPOSA fiihrt regelmifige
Uberpriifungen zur Datenqualitit durch. Dies erfolgt in Form von Partnerschaften, wie zum
Beispiel mit jener der Technische Universitit Wien. Die verschiedenen Daten des EPOSA-

Netzes konnen gegen ein Entgelt® vom jeweiligen Nutzer heruntergeladen werden.

®RTCM: Radio Technical Commission for Maritime Services
"NTRIP: Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
8Details, sieche EPOSA-Homepage: http://www.eposa.at/
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3.6 Satelliten-Produkte

Fiir die Punktbestimmung mit Hilfe von PPP werden Services benotigt, welche Satelliten-
bahn- und Satellitenuhrkorrekturen zur Verfiigung stellen. Im Folgenden wird der Service
des International GNSS Service (IGS) und jenes des deutschen Geo-Forschungs-Zentrum
Potsdam (GFZ) im Detail beschrieben.

3.6.1 International GNSS Service

Der IGS wurde im Jahr 1994 von der International Association of Geodesy (IAG) gegriindet.
Die Griindungsidee der IAG war allen Nutzern GNSS-Daten sowie GNSS-Produkte kos-
tenlos zur Verfiigung zu stellen. Der IGS ist eine freiwillige Non-Profit-Organisation, bei
der rund 200 verschiedene Institutionen mitwirken. Der Service ist Teil des Global Geode-
tic Observing Systems (GGOS), einem global verteilten GNSS-Netzwerk. Der IGS verfiigt
iiber Datenzentren, Analysezentren sowie GNSS-Bodenstationen® und verfolgt das Ziel aus-

reichend genaue Daten fiir die Forschung aufzunehmen und abzuleiten.

Im Strategieplan'? fiir die Jahre 2013 bis 2016 hat der IGS das Hauptziel formuliert, einen
weltweiten Maf3stab fiir Non-Profit GNSS-Produkte und -Services zusetzen. Ziel war es,
dass der IGS die erste Wahl fiir qualitativ gute GNSS-Daten ist. (International GNSS Service
(IGS), 2019)

Auf der Webseite des International GNSS Service (IGS) (2019) werden folgende Produkte

kostenlos zur Verfiigung gestellt:

* prizise GNSS Satelliten Ephemeriden,

Erdrotationsparameter,

globale Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten,

Satelliten- und Stationsuhrenkorrekturinformation,

Schitzungen des Zenit Total Delay sowie

eine globale lonosphirenkarte.

Da im Rahmen dieser Arbeit die vom IGS zur Verfiigung gestellten Uhren- und Orbitkorrek-

turren verwendet wurden, soll nun auf diese niher eingegangen werden.

9siehe Details auf: http://www.igs.org/network
10siehe Details auf: https://kb.igs.org/hc/en-us/articles/201747733-Strategic-Plan-2013-2016
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Prizise Uhren- und Orbitkorrekturen

Wie zuvor beschrieben, stellt der IGS Satellitendaten via Internet zur Verfiigung. Diese Da-
ten werden im sp3-Format'! von verschiedenen Datenzentren des IGS bereitgestellt. Die

Datenfiles beinhalten fiir die Auswertung im post-processing Informationen tiber
* den Uhrenoffset der einzelnen Satelliten in Bezug auf die GPS-Systemzeit

* die genauen Koordinaten (im ITRF-Referenzrahmen) der Satellitenposition.

Zusitzlich sind im Header des Files Informationen iiber die verfiigbaren Satelliten, die Her-
kunft der Daten und eventuelle systemrelevante Informationen angegeben. Diese Korrektu-
ren werden mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten zur Verfiigung gestellt. Der IGS
bietet die Produkte fiir alle géngigen GNSS-Systeme an. Die einzelnen Produkte des 1GS
fiir préazise Satellitenorbits und -uhren werden in Tabelle 3.1 fiir GPS-Daten dargestellt. Die

Produkte unterscheiden sich in Bezug auf ihre Genauigkeit und ihre zeitliche Verfiigbarkeit.

GPS Satellitenorbits / Uhrenkorrekturen

Genauigkeit

Produkttyp Update
Orbit / Uhr

Broadcast 100cm / 500ps —

Ultra-Rapid (observed half) | 3cm/ 150ps | 3-9 Stunden

Rapid 2,5cm / 75ps 1 Tag

Final 2,5cm/75ps | 12-18 Tage

Tabelle 3.1: IGS-Produkte fiir GPS (International GNSS Service (IGS), 2019)

Die Bahnprodukte des IGS mit bestmoglicher Genauigkeit sind die Final Orbits, welche mit
,1gs‘ auf der Webseite des IGS abgekiirzt werden. Die Daten werden im sp3 Format fiir je-
weils einen Tag (24 Stunden) im zuvor erwihnten Intervall von 15 Minuten zur Verfiigung
gestellt!?. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden die Final-Orbits zur Schitzung der tro-
posphérischen Signalverzdgerung verwendet. Die Produkte wurden zur Auswertung der Be-

obachtungsdaten verwendet, um zu Uberpriifen mit welcher Genauigkeit die Schitzung des

Hsp3: Standard Product 3 (ftp://igs.org/pub/data/format/sp3c.txt)
12Satellitenorbits als *.sp3.Z und die Uhrenkorrektur als *.clk.Z File auf zum Beispiel:
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/products/ als Download verfiigbar.
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

ZTD moglich ist. Fiir Anwendung in der Meteorologie werden die Daten in Echtzeit bend-
tigt, daher muss in diesem Fall auf die Broadcast- beziechungsweise Ultra-Rapid-Orbitdaten

zuriickgegriffen werden.

3.6.2 Deutsches GeoForschungsZentrum Potsdam

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Einblick in das deutsche Geoforschungszentrum (GFZ)
gegeben, welches auch als Helmholtz-Zentrum Potsdam bekannt ist. Das GFZ ist unter an-
derem als Analysezentrum des IGS titig. Allgemein beschiftigt sich das Zentrum mit der
Untersuchung und Erforschung der Erde und der damit verbundenen Dynamik. Als Missi-
on hat sich das Zentrum gesetzt, den Aufbau und die Abldufe des Systems ,,Erde‘ besser
interpretieren und vorhersagen zu konnen. Das GeoForschungsZentrum Potsdam ist auf ver-
schiedene Departments aufgeteilt (Geodisie, Geophysik, Geochemie und Geosysteme) Das

Department der Geodisie splittet sich erneut in vier Abteilungen:

Geoditische Weltraumverfahren,

Globales Geomonitoring und Schwerefeld,

Erdsystem-Modellierung,

Fernerkundung und Geoinformatik.

Die Abteilung der geoditische Weltraumverfahren untersucht mit Hilfe der GNSS das Sys-
tem Erde und leitet daraus die Bewegung der Kontinentalplatten (mit einer Genauigkeit von
Millimeter pro Jahr) ab. Zudem werden hier auch globale Sondierungen der Ionosphire und
der Troposphire erstellt. In dieser Abteilung ist auch das Analysezentrum des IGS eingeglie-
dert. Dieses berechnet hoch genaue Bahndaten und Uhrkorrekturen aus einem GNSS-Netz.
Das GNSS-Netz des GFZ besteht aus 30 weltweit verteilen Stationen und stellt die Bahn-
und Uhrkorrekturdaten fiir alle GNSS-Systeme als Final Orbits!? kostenlos zur Verfiigung.
Durch die Teilnahme am IGS-Echtzeit-Service wird auch ein Echtzeit-Analysezentrum be-
trieben. Das GNSS-Netz des GFZ wurde in den 1990-er Jahren aufgebaut und wird durch
stetige Aktualisierungen immer am neusten Stand der Technik gehalten. Die Verteilung der
30 Stationen kann auf der Webseite des GFZ eingesehen werden'*. Die einzelnen Stationen
sind mit den Antennentypen ,,JJAV_ RINGANT_ G3T* und dem Empfinger ,,JAVAD TRE_
G3TH DELTA* ausgestattet. Diese konnen Signale von GLONASS, GPS und GALILEO
aufnehmen. Die Stationen liefern die Daten fiir die Berechnung der Final Orbits sowie Daten
in Echtzeit. (GeoForschungsZentrum (GFZ), 2019)

13im Rahmen des Multi-GNSS-Experiment and Pilot Project (MGEX)
https://www.gfz-potsdam.de/sektion/geodaetische-weltraumverfahren/projekte/gnss-infrastruktur/
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

3.7 Auswertungs-Software

Zur Berechnung der troposphérischen Verzogerung wurde im Rahmen der Arbeit auf ver-
schiedene GNSS-Programme zuriickgegriffen. Die verwendeten Programme und ihre Be-

rechnungsmethoden werden nachfolgend beschrieben.

3.7.1 RTKLIB

RTKLIB ist ein Open-Source-Programm und kann aus dem Internet'> heruntergeladen wer-

den. Dieses wurde entwickelt, um Nutzern die Moglichkeit zu bieten, GNSS-Daten im Post-
Processing auszuwerten, ohne von einer geritespezifischen, oft teuren Software abhéngig zu
sein. Das Ziel bei der Entwicklung, war es ein kompaktes und portables Softwarepaket zu
entwickeln, um dem Nutzer die Auswertung von RTK-GNSS-Daten zu ermoglichen. Das
Programm soll dem Nutzer eine umfangreiche Bibliothek (Libary) bieten. Aus dieser RTK-
Libary hat sich auch der Name Real Time Kinematic Libary (RTKLIB) abgeleitet. Zu dieser
kompakten Programmbibliothek zéhlen Funktionen zur Auswertung von Positionsalgorith-
men, wie zum Beispiel:

¢ Matrix- und Vektorfunktionen,

 Zeit- und Textfunktionen,

¢ Geoidmodell und Koordinatentransformation,

* Troposphiren-, lonosphédren- und Antennenmodelle,

* Einzelpunktpositionierung,

* Triger- und Code-basierte relative Positionierung,

* Positionierungslosung / NMEA-Eingabe / Ausgabe,

* RINEX-Beobachtungsdaten / Eingabe / Ausgabe von Navigationsnachrichten sowie

* Einlesen von prizisen Ephemeriden iiber Standard Product 3 (sp3).

SDownload verfiigbar auf: http://www.rtklib.com/
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

Als Erweiterung zu der kompakten Bibliothek bietet RTKLIB auch verschiedene Applika-
tionsprogramme an. Diese unterstiitzen den Nutzer bei der Prozessierung von Real-Time-
Positioning, im Post-Processing und in der Positionierung. Derzeit verfiigt RTKLIB iiber

folgende Applikationen:

* RTKNAV fiir eine Echtzeitpositionierung,

RTKPOST fiir die nachtrdgliche Analyse von Beobachtungsdaten,

RTKPLOT fiir die graphische Darstellung der Ergebnisse und Plots,

RTKCONYV zum Konvertieren von Rohdaten in das RINEX-Format,

RTKGET bezieht Satellitendaten aus dem Internet und 14dt diese herunter.

RTKLIB unterstiitzt die momentanen Standards wie RTCM und NTRIP. Somit bietet das
Programm dem Nutzer auch die Moglichkeit, mit Hilfe von Datenstrémen eines Netzwerk-
RTK-Dienstes, welcher die Standardformate und -protokolle unterstiitzt, eine Positionierung
in Echtzeit durchzufiihren. (Takasu und Yasuda, 2009)
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

3.7.2 goGPS

20GPS'® ist ein Programm, welches als ,,Open-Source*“-Paket angeboten wird. Die Entwick-
lung der Software wurde 2007 im Zuge von Diplomarbeiten und Dissertationen im Geoma-
tics Laboratory des Politecnico di Milano begonnen. Das Ziel der Entwickler war es, die
Positionierungsgenauigkeit von kostengiinstigen GNSS-Empfingern zu verbessern (goGPS
Project, 2019). Die erste freie Version von goGPS wurde 2009 veroffentlicht. Diese Versi-
on ist in das Programm MATLAB als Toolbox mit Funktionen integriert. Seit diesem Zeit-
punkt wird an dem Programm kontinuierlich gearbeitet um es stetig weiter zu entwickeln
und zu verbessern. In diesem Zusammenhang wurden Kooperationen zwischen Universiti-
ten aus verschiedenen Lidndern, wie zum Beispiel Deutschland, Italien, Spanien, Japan und
der Schweiz geschaffen. In weiterer Folge haben sich auch verschiedene Unternehmen an
der Weiterentwicklung der goGPS-Software beteiligt. Als eine Erweiterung des Programms
wurde diese auch in Java verdffentlicht, um den Nutzerraum zu vergréern und die Mog-
lichkeit einer Webapplikation zu schaffen. Die Software niitzt zur Auswertung der Punktbe-
stimmung einen erweiterten Kalman-Filter, welcher die doppel-differenzierten Beobachtun-
gen eines Low-Cost-Empfingers und einer Masterstation prozessiert. Die Auswertung kann
in Echtzeit beziehungsweise im Post-Processing stattfinden und bietet die Moglichkeit, die
Punktbestimmung mit kostengiinstigen GPS-Geriten durchzufiihren. (Herrera Olmo et al.,
2015; Realini und Reguzzoni, 2013)

Realini und Reguzzoni haben in ihrem Artikel (Realini und Reguzzoni, 2013) die Positions-
genauigkeit fiir die Auswertung eines kostengiinstigen Einfrequenzempfangers im urbanen
Gebiet im Vergleich zu einen Empfinger hoherer Klasse untersucht. In diesem Experiment
konnte festgestellt werden, dass mit Hilfe der Software goGPS annéhernd gleich genaue Er-
gebnisse erzielt werden wie mit Daten eines teuren GNSS-Gerits. Dariiber hinaus konnte
die Untersuchung zeigen, dass goGPS auch im urbanen Bereich gute Genauigkeiten erzielt.
(Realini und Reguzzoni, 2013; Herrera Olmo et al., 2015)

goGPS verwendet fiir die Positionsbestimmung von Einfrequenzempfingern einerseits die
,,stand-alone-Methode*, andererseits einen ,,erweiterten Kalman-Filter*(Realini und Reguz-
zoni, 2013; Herrera Olmo et al., 2015). Durch die stetige Weiterentwicklung wurden immer
mehr Funktion integriert. Mit der Version goGPS (v 1.0 beta 1), welche fiir die Auswer-
tung dieser Arbeit verwendet wurde, konnen Positionsbestimmungen von Zweifrequenz-
empfinger iiber PPP bestimmt werden. Fiir die Auswertung und das Post-Processing von
Einfrequenzgeritedaten wurde die SEID-Methode implementiert. Das SEID Modell wurde

16Download verfiigbar unter: http:/61.115.228.209/download/
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

bereits in Kapitel 3.2 beschrieben. Zu den urspriinglichen Funktionen von goGPS sind auf3er-
dem noch Modelle fiir die atmosphirsiche Verzogerung hinzugekommen. Dadurch kann der
ZTD berechnet werden, indem der ZHD iiber einen Modellansatz, wie zum Beispiel Saas-
tamoinen (Kapitel 2.3.3) berechnet und anschlieend der ZWD geschitzt wird. Als Map-
pingfunktionen hat goGPS neben der Global Mapping Function auch die Vienna Mapping
Function (VMF)!7 implementiert. Hierfiir sei auf die Literatur von B6hm und Schuh (2003)
verwiesen. Fiir die Modellansétze konnen die Daten fiir den atmosphérischen Druck und die
Temperatur iiber das Global Pressure and Temperature-Modell'® bezogen werden. (Kouba,
2009)

goGPS als MATLAB-Funktion

Wie bereits zuvor erldutert, ist goGPS in MATLAB integriert. Uber ein Graphical User Inter-
face (GUI)!'” kann das Programm gestartet werden. Nach dem Offnen des GUI miissen zuerst
ein Projektpfad sowie die gewiinschten Datenzentren (IGS, GeoForschungsZentrum Pots-
dam (GFZ)) angegeben werden, von welchem die Satellitendaten heruntergeladen werden
sollen. Diese Funktion ist dhnlich jener von RTKLIB, bei welchem die Daten mit RTKGET
(siehe Kapitel 3.7.1, wie zuvor beschrieben) fiir den Messzeitraum heruntergeladen werden.
Bei goGPS kann zwischen verschiedensten Servicezentren gewihlt werden. Fiir die Auswer-
tung und Ausgabe der Ergebnisse mit goGPS ist es notwendig, dem Programm einen Code
zu libermitteln. Dieser Code beschreibt den Auswertealgorithmus, welchen das Programm
durchfiihren soll. Dabei wird der Code in einem Bereich der grafischen Benutzeroberfldche
eingegeben. Zusitzlich zu diesem Code miissen die Verzeichnisse mit den Antennenspezi-
fikationen und den Referenzstationen angegeben werden, um eine Auswertung durchfiihren

zu konnen.

Berechnung des ZTD in goGPS

Auch in dieser Applikation gibt es mehrere Moglichkeiten, den ZTD niherungsweise zu be-
rechnen und zu schitzen. Es werden verschiedene Ansitze fiir die Berechnung eines apriori
Wertes angeboten. Welche Methoden das Programm goGPS fiir die Berechnung bereitstellt
wird im nachfolgenden Abschnitt erklirt. Fiir ein genaueres Ergebnis der Verzogerung wird

der feuchte Anteil aus den Beobachtungsdaten der einzelnen Satelliten geschitzt.

7entwickelt an der Technischen Universitit Wien von Bohm und Schuh (2003)
8http://vmf.geo.tuwien.ac.at/APL_products/GRID/
1%9im Deutschen: grafische Benutzeroberfliche
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Berechnung apriori

Wie zuvor erwihnt, gibt es verschiedene Moglichkeiten beziehungsweise Methoden, um
einen anfinglichen Niherungswert fiir den ZTD zu erhalten. In goGPS werden hier zwei
Verfahren angeboten, um apriori einen Nidherungswert fiir die troposphérische Korrektur zu
berechnen. Die erste Methode ist die Berechnung nach Saastamoinen (Kapitel 2.3.3). Fiir
die Eingabe von Temperatur, Luftdruck und der relativen Feuchte werden auf Grundlage der
berechneten Receiverhohe die Werte einer Standardatmosphire an die Hohe angepasst. So
wird die Berechnung des Luftdrucks in Receiverhohe mit Hilfe der internationalen Hohen-
formel?® durchgefiihrt. Auch fiir die Temperatur und die relative Feuchte werden standar-
disierte Formeln fiir die Hohenkorrektur verwendet. Die verbesserten Werte werden nun in
den Formelsatz von Saastamoinen eingesetzt und liefern apriori-Werte fiir den ZWD und
ZHD. Als zweite Variante zur Berechnung eines Niaherungswertes der Verzdgerung steht die
Funktion der VMF zur Verfiigung. Die Funktion entnimmt der Vienna Mapping Function
die Werte fiir den feuchten und den hydrostatischen Teil der Atmosphire. Mit diesen Werten

wird wiederum eine Néherung fiir den ZTD abgeleitet.

Schéitzung des Zenit Total Delay (ZTD)

Fiir die genaue Schitzung und Ableitung der troposphérischen Korrektur verwendet goGPS
ein Kalman-Filterungsverfahren. Hierfiir haben Realini und Reguzzoni (2013) einen erwei-
terten Kalmanfilter angesetzt. In einem ersten Schritt muss die Position des Receivers ge-
schitzt werden. In goGPS wird die Initialisierung zum Schitzen des ersten Zustandsvektor
mit dem Bancroft-Algorithmus realisiert. Diese Ndherungsposition ist nun auf einige Dezi-
meter genau. Der Zustandsvektor wird als Ndherungsposition mit einer linearisierten kleins-
ten Quadrate Methode verbessert. Sind zu wenig Satelliten verfiigbar um einen Ausgleich
zu berechnen, wird in goGPS die Position, welche mit dem Bancroft-Algorithmus berechnet
wurde, an den Filter ibergeben. Mit dem Kalmanfilter konnen die Beobachtungsgleichungen

definiert werden als (Realini und Reguzzoni, 2013):
Yt :HtXt+vt (314)

Die Formel 3.14 beschreibt mit ¥; den Vektor der Messungen. H; ist die Formmatrix des
Zustandsvektor, X; der Zustandsvektor und v; das Messrauschen. Alle Module des Schiitz-

verfahren haben diese Gleichung als Grundlage der Berechnungen.

N\ 5255
2Internationale Hohenformel: p(h) = 1013,25 - (1 - % h) hPa
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

Fiir die Schitzung sind in goGPS verschiedene Module integriert, welche auch kombiniert
angewendet werden konnen, um das Kalmanfilterverfahren durchzufiihren. Die Beobachtun-
gen konnen mit den erweiternden Kalman-Filter iiber die Codemessung, die Phasenmessung
oder mit Unterstiitzung eines digitalen Geldandemodells berechnet werden. Die Funktion zur
Verwendung eines Digital Terrain Model (DTM) beruht darauf, dass bei Low-Cost-Geriten
die vertikale Position iiber GPS hiufig nicht gut bestimmbar ist. Um eine Verbesserung des
Ergebnisses zu erreichen wird deshalb die Hohe zur Lagepostition aus dem DTM entnom-

men.

3.7.3 Onlinetool des CGS

Das Canadian Geodetic Survey (CGS) bietet iiber deren Webseite mehrere Onlinetools zur
Auswertung von GNSS-Daten an?!. Eine dieser Applikationen ist das Canadian Spatial Refe-
rence System (CSRS)-PPP-Tool. Hier kann der Nutzer seine Rohdaten in Form von RINEX-
Files hochladen. Die hochgeladenen Daten werden vom CGS ausgewertet und dem Nut-
zer anschlieBend per E-Mail zugesendet. CSRS-PPP arbeitet im Post-Processing und soll
dem Nutzer Losungen mit hoherer Genauigkeit anbieten. Das Programm verarbeitet sowohl
Einfrequenz- als auch Zweifrequenz-Daten im statischen und kinematischen Modus. Die Da-
ten konnen fiir zwei Referenzsysteme, das North American Datum 1983 (NADS83) und dem
International Terrestrial Reference Frame (ITRF), berechnet werden. Nach der Auswertung
wird dem Nutzer eine Datei mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse, wie Zeitpunkt der

Aufnahme, Position, ZTD und deren jeweiligen Genauigkeiten iibermittelt.

2l https://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-reference-systems/tools-applications/10925
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3.8 Datengrundlage

Das vorliegende Kapitel beschreibt die zur Ableitung der troposphérischen Signalverzoge-

rung benotigten Datengrundlagen.

Der im Einsatz befindliche Einfrequenzempfinger kann zwar grundsitzlich GNSS-Signale
von GPS und GLONASS aufzeichnen (Details siehe Kapitel 3.9), im Zuge dieser Arbeit wer-
den jedoch ausschlieBlich GPS-Daten verwendet. Bei der Begutachtung der Rohdaten der
aufgenommenen Signale des Einfrequenzempfingers hat sich gezeigt, dass die GPS-Daten
wesentlich weniger Datenausfélle und Cycle Slips aufweisen als jene von GLONASS. Die
Abbildungen 3.5a und 3.5b zeigen einen Skyplot der aufgezeichneten Rohdaten des Einfre-
quenzempfiangers. Dabel ist zu erkennen, dass weniger russische Satelliten aufgenommen
wurden und diese mit mehr Fehlern (Cycle Slips??) behaftet sind. Die Cycle Slips werden
in den Abbildungen mit roten Linien auf den einzelnen Satellitenbahnen dargestellt. Im Fall
des europiischen Satellitensystems GALILEO sind von den Low-Cost-Antennen keine Be-

obachtungsdaten aufgezeichnet worden.

(a) Skyplot der GLONASS-Satelliten (b) Skyplot der GPS-Satelliten

Abbildung 3.5: Skyplot der Einfrequenzempfinger-Beobachtungsdaten

Fiir die Berechnung der Position und der Ableitung der troposphérischen Verzogerung aus
Einfrequenzempfingerdaten werden die Referenzstationen des EPOSA-Netzes verwendet.
Das Netz wurde gewihlt, da sehr viele Referenzstationen dieses Netz um den Messstand-
punkt des Einfrequenzempfingers verteilt sind. Der Standpunkt des Low-Cost-Empfiangers
befindet sich am Messdach der Technische Universitiat Wien (TU Wien). Fiir die Auswertung

22Ein Cycle Slip beschreibt den Phasenverlust bei der GNSS-Triigerphasenmessung.
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werden die umliegenden Referenzstationen Andau, Baden, Leopoldau, Mattersburg, Mistel-
bach, Traisen und Ziersdorf verwendet (sieche Abbildung 3.4). Als weitere Referenz soll
die Antenne der TU Wien dienen, welche sich in unmittelbarer Nihe des Aufnahmeortes
der Einfrequenzempfinger-Messung befindet. Die Antenne wird von der Forschungsgruppe
Hohere Geodisie der TU Wien betrieben und gewartet. Dabei stellt die Forschungsgrup-
pe Hohere Geodisie der ZAMG stiindlich eine Schitzung des ZTD zur Verfiigung. Diese
Auswertung soll zusitzlich eine gute Kontrolle des ZTD-Wertes des Einfrequenzempfiangers

darstellen.

Die statischen Daten wurden am 4. September 2018 von 08:23 Uhr bis 12:56 Uhr (MEZ?3)
am Messdach der Technischen Universitit aufgezeichnet. Fiir die Aufnahme wurden zwei
unterschiedliche Zug-GNSS-Antennen verwendet. Der Aufbau des Empfingers und der An-
tennen wird in nachfolgenden Kapitel 3.9 beschrieben. Die statischen Daten sollten als Test
fiir die nachfolgende Ableitung des ZTD der kinematischen Daten (Daten der Zug-Antennen
der OBB) dienen. Die kinematischen Daten sind aufgezeichnete Beobachtungsdaten von
GNSS-Zug-Antennen der OBB der Tage 11. Mai 2017, 27. bis 29. September 2017.

3.9 Antennenkonfigurationen

Nachfolgend werden die im Zuge der Arbeit verwendeten Antennen und Receiver zur Auf-
zeichnung der Satellitendaten beschrieben. Aus diesen Daten wurde anschlie3end mit den in

Kapitel 3.7 beschriebenen Auswerteprogrammen der ZTD abgeleitet.

Hierfiir wurden einerseits die Antennen der Referenzstationen des EPOSA-Netzes verwen-
det, und andererseits zwei kostengiinstige Antennen, welche auf den Ziigen der OBB verbaut
sind. Letztere dienten als statische Empfénger fiir die Ableitung des ZTD. Die Referenzsta-
tionen sind mit Zweifrequenzempfingern der Marke JAVAD ausgestattet. Die Kombination
aus der Antenne JAVRINGANT _G5T und dem Receiver JAVAD TRE 3 DELTA stellt die An-
tennenkonfiguration fiir die Referenzstationen im EPOSA-Netz dar. Informationen iiber die
Antenne konnen dem *.atx- Format, dem sogenannten Antenna Exchange Format (ANTEX),
entnommen werden (National Geodetic Survey, 2019). Das Antenna Exchange Format be-
schreibt die speziellen Konfigurationen der Antenne in Bezug auf die Phasenzentrumspo-
sition. Hier wird die Korrektur der Phasenzentrumsposition als Position des Antennenrefe-
renzpunktes und dem zur Antenne gehorenden Phasenzentrums-Offset-Vektor angegeben.
Die Antenne und der Receiver der Referenzstationen des EPOSA-Netz sind Produkte der

Firma JAVAD, welche Produkte fiir hoch-prizise Navigation entwickeln. Die verwendeten

23 Mitteleuropiische Zeit, entspricht UTC+1h
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

Geritetypen entsprechen dem heutigen Stand der Technik, wobei auf ihre Spezifikationen

nachfolgend néher eingegangen werden soll.

Der DELTA-3-Empfinger hat 864 Kanile, drei Prozessoren und drei Programmspeicher in-
tegriert, welche alle in einem einzigen Chip verarbeitet sind. Die Vielzahl an Kanélen ermog-
licht dem Nutzer die Verfolgung aller aktuellen und zukiinftigen Satellitensignale. Bei der
Entwicklung wurde ein groes Augenmerk darauf gelegt, dass der Empfinger einen gerin-
gen Stromverbrauch aufweist, um das damit verbundene Gesamtsystem kostengiinstig und
flexibel anbieten zu konnen. Der Receiver kann vielseitig verwendet werden, wie zum Bei-
spiel zur hoch-genauen Navigation fiir Geodaten- und Vermessungsanwendungen. Aber auch
auch fiir geophysikalische Untersuchungen wird der Receiver eingesetzt. Er kann als Emp-
fanger fiir das Post-Processing, als Referenzstation (CORS 2%) oder fiir die Echtzeitmessung
als Basisstation verwendet werden. AuBBerdem kann der Empfinger fiir die Erforschung und
Uberwachung der Ionosphire benutzt werden. Momentan ist dieser Receiver der einzige

Empfinger, welcher das Signal des QZSS-LEX?> decodieren und verfolgen kann.

Als Referenzwert zur Uberpriifung der Messungen wurde die Antenne der Technischen Uni-
versitidt Wien gewihlt, da sich diese in unmittelbarer Umgebung der aufgenommenen Daten
des Einfrequenzempfingers befindet. Die Technische Universitit verwendet eine Antenne
des Typs TOPCON TPSCR.G3 und einen Empfinger der gleichen Marke TPS NET-G3A.
Die Antenne ist eine CR-G3-Choke-Ring-Antenne und kann sowohl GPS-Signale als auch
jene von GLONASS und GALILEO empfangen. Die Antenne ist fiir alle Wettersituationen
ausgelegt und ist fiir prizise geodidtische Anwendungen und die Verwendung als Referenz-
station geeignet. Der Receiver TPS NET-G3A, welcher fiir die TOPCON-Antenne verwendet
wird, ist ein fortschrittlicher Empfénger fiir eine Referenzstation. Der Receiver ist mit einem
Paradigm G3-Chip von Topcon ausgestattet (Topcon Antennen- und Receiverspezifikatio-
nen, 2019). Mit diesem Chip konnen alle Signale von GPS, GLONASS und GALILEO auf
144 Kandlen verfolgt werden. Fiir neue Signale beziehungsweise Frequenzinderungen kann
bei diesem Gerit ein Firmware-Update durchgefiihrt werden, welches die Aufzeichnung von
neuen Frequenzen ermoglicht. Der Vorteil ist, dass keine neuen und teuren Hardwareteile
zugekauft werden miissen. Bei der grolen Bandbreite an aufzuzeichnenden Signalen bie-
tet der Empfanger mit einer Datenrate von bis zu 100 Hertz und diversen Anschliissen ei-
ne sehr gute Systemkonnektivitit. In Verbindung mit der Chock-Ring-Antenne ist der T7PS

24Continuously Operating Reference Station (CORS): stellt GPS-Daten zur Verfiigung und unterstiitzt 3D-
Punktbestimmung, Weltraumwetter-, Meteorologie-Anwendungen in den USA.

25 LEX (1278.75 MHz): QZSS Experimental Signal for High precision (3 cm level) service; compatible with
Galileo E6 signal. “ (Navipedia, 2019)
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Kapitel 3 Methodik und Datengrundlage

NET-G3A-Empfinger eine Referenzstation, welche die komplette Signallésung der oben ge-

nannten Satellitensysteme bietet.

Fiir die Ableitung des ZTD im Bahnbereich wurden Signale mit dem Einfrequenzempfin-
ger u-blox M8P und den Antennen Kathrein 87010003 (mit dem Verstdirker 86010142) und
Huber & Suhner SWA 0859/360/4/0/DFRX30 aufgezeichnet. Beide Antennen sind fiir den
Zugverkehr entwickelt worden und zidhlen zu den sogenannten Zug-GNSS-Antennen. Der
Empfinger von ublox liegt in einem Preisbereich von unter 200 Euro?® und bietet die Mog-
lichkeit mit RTK im Zentimetergenaugigkeitsbereich zu messen. Der Empfinger kann bis zu
72 Kanile auf der ersten Frequenz von GPS, GLONASS und Beidou messen. Moderne Kom-
munikationsfunktionen, wie WI-FI oder Bluetooth, erméglichen dem Nutzer eine einfache
Ansteuerung des Receivers. Da der u-blox M8 verschiedene GNSS-Systeme aufzeichnen
kann, zdhlt auch dieser zur Klasse der Multi-GNSS-Receiver. Die Antenne der Firma Ka-
threin ist eine Zug-Antenne, welche speziell mit Hilfe der Deutschen Bahn AG entwickelt
wurde. Sie ist eine Multi-Band-Antenne und kann auf allen Frequenzen gleichzeitig operie-
ren. Die zweite eingesetzte Antenne ist von der schweizer Firma Huber & Suhner und ist
auch eine Zug-Antenne sowie Multi-Band-Antenne, wodurch Signale verschiedener Satelli-
tensysteme aufgezeichnet werden konnen. Detaillierte Informationen und die Spezifikatio-
nen der Antennen, als auch der Empfinger konnen aus den Datenblittern beziehungsweise

aus dem Internet entnommen werden.

6Preis laut Webseite von ublox: 131,71 Euro (https://www.u-blox.com/de/product/neo-m8p-series)
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4 Berechnung und

Ergebnisinterpretation

Kapitel 4 beschreibt die im Zuge der Arbeit durchgefiihrten Berechnungsschritte, um die tro-
posphérische Signalverzégerung aus den Beobachtungsdaten von Einfrequenzempfingern
abzuleiten. Vorerst wurde dies mit statischen Beobachtungsdaten, welche am Messdach der
TU Wien mit den in Kapitel 3.9 beschriebenen Zug-Antennen aufgenommen wurden, ge-
testet. Zuerst werden die Resultate der mittels RTKLIB durchgefiihrten Berechnungen pra-
sentiert und erldutert. Im Anschluss sollen die Berechnungen und Ergebnisse mit goGPS
dargestellt werden. Fiir die Auswertung mit goGPS wurde der SEID-Algorithmus einerseits
mit sieben und andererseits mit vier Referenzstationen ausgewertet, um festzustellen ob die
Anzahl der Referenzstationen eine Auswirkung auf das Ergebnis der troposphérischen Si-
gnalverzdgerung darstellt. Zur Beurteilung der Ergebnisqualitit der Einfrequenzempfinger-
Auswertung hat sich die GNSS-Antenne (Zweifrequenzempfanger und Referenzstation) der
TU Wien sowie die Referenzstationen Baden und Leopoldau angeboten. Um einen besseren
Bezug zu den umliegenden Referenzstationen (Baden und Leopoldau) herzustellen, wur-
den die erhaltenen Ergebnisse der Referenzstationen auf die Hohe der Low-Cost-Empfinger
angepasst. Die Hohenkorrektur wurde an die Referenzstationen angebracht, um die Verbes-
serung zwischen den einzelnen Stationen in einer gemeinsamen Grafik zu verdeutlichen.
Zusitzlich wurden die Ergebnisse der Einfrequenzempfinger auf die Hohe der einzelnen
Referenzstationen korrigiert. Dies soll einen genaueren Vergleich zu den einzelnen Referenz-
antennen darstellen. Um die Qualitiit der abgeleiteten troposphirischen Signalverzégerung
zu verdeutlichen, wurden diese Unterschiede sowohl grafisch als auch in Form von Tabellen
dargestellt. In der Folge der Auswertungen hat sich gezeigt, dass eine Schitzung der tro-
posphérischen Verzogerung mit den kinematischen Daten der Zug-Antennen nicht méglich
war. Zum einen konnte keine korrekte Losung mit RTKLIB erzielt werden und in der Ap-
plikation goGPS war eine Auswertung von kinematischen Daten zum Zeitpunkt der Arbeit

nicht implementiert.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.1 Berechnung mit RTKLIB

Mit RTKLIB wurde versucht, die troposphirische Verzogerung aus den Daten eines Einfre-
quenzempfingers abzuleiten. Hierfiir wurden die Rohdaten des Empfangers in RINEX for-
matiert und in das Programm importiert um die Position des Receivers und den ZTD daraus
abzuleiten. Zur Positionsbestimmung wird eine Referenzstation herangezogen, um zwischen
den beiden GNSS-Stationen eine Basislinie zu bilden. Als Referenzstation fiir die Berech-
nung der Basislinie zwischen Einfrequenzempfinger und der Station wurde Leopoldau ge-
wihlt. RTKLIB erstellt bei der Berechnung zwei Dateien, eine fiir die Position und eine fiir
die Korrekturparameter (beispielsweise Troposphire, lonosphire). Aus diesen beiden ausge-
gebenen Dateien wurden Position und troposphérische Parameter mit der Software MATLAB
eingelesen. Die ausgegebene troposphérische Korrektur stellt laut Manual von RTKLIB den
ZTD dar (Takasu, 2013).

Fiir die Korrektur der Ionosphire stellt RTKLIB verschiedene Berechnungsmethoden zur
Verfiigung. Die ionosphirische Verzogerung kann zum Beispiel mit den Broadcast-Daten
oder einem externen IONEX-File korrigiert werden. Bei den unterschiedlichen Varianten
hat sich gezeigt, dass die Differenzen bei der Bestimmung der Position nur im Millimeter-
bereich liegen. Eine Elimination der Verzogerung der Ionosphére ist nur bei Verwendung
eines Zweifrequenzempfiangers moglich. Eine exakte ionosphirische Korrektur ist wichtig,
da ansonsten ionosphérische Restfehler vernachléssigt werden und die Berechnung der tro-

posphérischen Verzogerung verfilschen.

Fiir die Berechnung der troposphérischen Verzogerung stellt auch hier RTKLIB zwei ver-
schiedene Varianten zur Verfiigung. Somit kann einerseits eine apriori-Ndherung des ZTD
mit Hilfe des Modells von Saastamoinen berechnet werden, andererseits aber auch mit jenen
von Hopfield (fiir beide siehe 2.3.3). Die Berechnungen wurden auch mit beiden Methoden
durchgefiihrt. Bei der Positionsbestimmung des kostengiinstigen Empfingers zeigten sich
wiederum nur Anderungen im Millimeterbereich. Das heift, fiir die Positionsbestimmung
gab es fiir beide Berechnungsvarianten der Troposphire so gut wie keine Unterschiede. Die
durch RTKLIB berechneten ZTD-Werte wurden aus dem erzeugten File in MATLAB einge-

lesen, um sie grafisch zu veranschaulichen.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.2 Ergebnisse mit RTKLIB

Die Ableitung der troposphirischen Verzogerung aus den aufgezeichneten statischen GNSS-
Daten mit RTKLIB ist in den Abbildungen 4.1 und 4.2 dargestellt. In nachfolgenden Ab-
bildungen wurde die Antenne der Firma Kathrein als Antenne 1 bezeichnet und jene von
Huber & Suhner als Antenne 2. Eine detailierte Beschreibung der Antennen wurde bereits
in Kapitel 3.9 durchgefiihrt. Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit MATLAB.

Die Abbildungen zeigen den abgeleiteten ZTD der ersten und zweiten Aufnahme des Ein-

frequenzempfingers.
Auswertung Antenne 1 mit RTKLIB
1 ‘ 247 ‘
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ZTD-Float-Lésungen
- ZTD-Fixierte-Losungen

- Hohe-Float-Lésungen
Hohe-Fixierte-Losungen

Abbildung 4.1: ZTD-Werte nach Berechnung mit RTKLIB fiir die erste Antenne.

Auswertung Antenne 2 mit RTKLIB
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Abbildung 4.2: ZTD-Werte nach Berechnung mit RTKLIB fiir die zweite Antenne.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Um die fixierten Mehrdeutigkeiten von den Float-Losungen unterscheiden zu konnen, wurde
bei der grafischen Darstellung eine unterschiedliche Farbgebung gewihlt. Die roten Linien
repriasentieren die Losung, bei welcher die Mehrdeutigkeiten fixiert sind, die griinen die
nicht fixierte Float-Losung. Zusétzlich wird jeweils im rechten Teil beider Abbildungen die
Antennenhohe dargestellt. Aus beiden Abbildungen ist herauszulesen, dass die Anzahl an
fixierten Mehrdeutigkeiten in etwa gleich ist. Allgemein ist zu erkennen, dass RTKLIB die
Empfingerposition inklusive der Hohe sehr gut berechnen kann. Die Schitzung des ZTD ist
jedoch nicht korrekt, da beide Abbildungen irreale negative Werte fiir die troposphérische

Verzogerung ausweisen.

Weshalb die Werte des ZTD wie dargestellt variieren, ist schwierig zu ermitteln. Allgemein
liegt der Fokus des Programmes auf der Auswertung der Empfingerposition und weniger
darauf, die troposphérische Korrektur abzuleiten. Die verféalschten ZTD-Werte sind voraus-
sichtlich auf das Differenzverfahren, welches hier zur Berechnung angewendet wurde zu-
riick zufithren. Dabei wird der Korrekturterm der Referenzstation an die Streceknmessung
des Empféangers angebracht um die Fehlereinfliisse zu korrigieren. Somit kann die tropo-
sphérische Verzogerung nicht mehr absolut, sondern nur noch relativ zur Referenzstation
bestimmt werden. Aufgrund der Nihe der Referenzstation wurden voraussichtlich die fixier-
ten Hohen der Referenz auf die Einfrequenzempfingerdaten angepasst und der ZTD-Wert so
geschiitzt, dass die Hohe des Receivers korrekt berechnet wird. Zusammenfassend zeigt sich,
dass die Auswertung des ZTD aus Einfrequenzempfingerdaten mit RTKLIB nicht sinnvoll
ist. Da sich bereits bei der Berechnung mit statischen Daten unrealistische Losungen ergeben

haben, wurde eine Untersuchung der kinematischen Daten mit RTKLIB nicht durchgefiihrt.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.3 Berechnung mit goGPS

Neben der Analyse mit RTKLIB wurde versucht, einen guten Schitzwert der troposphiri-
schen Verzogerung auch mit dem Programm goGPS abzuleiten. Die Daten fiir die prizisen
Ephemeriden und Uhrenkorrekturen wurden vom GFZ bezogen. goGPS bietet hierbei, wie
RTKLIB eine Funktion zum selbststiandigen Download an. Somit konnte goGPS die beno-
tigten prizisen Ephemeriden, die ionosphirischen Korrekturparameter, die Broadcast-Daten
und die weiteren bendtigten Daten automatisiert aus dem Internet beziehen. Zur Berechnung
der troposphérischen Verzogerung bietet das Programm verschiedene Methoden zur Ablei-
tung dieser an. Zu den Ansétzen zihlen einerseits jene, welche auch bei RTKLIB verwendet
werden — apriori-Modell von Saastamoinen und Hopfield. Andererseits konnen die Niherun-
gen des ZHD und des ZWD aus der VMF ausgelesen werden.

Das auf MATLAB basierte Funktionspaket goGPS verwendet fiir die Korrektur der Iono-
sphére den in Kapitel 3.2 beschriebenen SEID-Algorithmus. Dieser Algorithmus erzeugt aus
mindestens drei umliegenden Referenzstationen' synthetische Messdaten auf einer zweiten
Frequenz fiir den kostengiinstigen Einfrequenzempfinger. Mit der zweiten simulierten Fre-
quenz wurde die ionosphérische Verzogerung und der damit verbundene Fehleranteil mit-
tels der ionosphirenfreien Linearkombination eliminiert. Dies ist notwendig, wie bereits er-
wihnt, um die troposphirische Verzogerung exakter schitzen zu konnen. Fiir die Berechnung
der zusitzlichen Frequenzdaten wurde eine unterschiedliche Anzahl an Referenzstation ver-
wendet. In weiterer Folge stellt sich die Frage, ob die Anzahl an Referenzstation, welche fiir
den SEID-Algorithmus verwendet wurden, einen Einfluss auf die Ableitung der Troposphire

darstellen. Dieser Fragestellung wird im Zuge der Arbeit noch niher nachgegangen.

SEID-Algorithmus in goGPS

In goGPS kann der SEID-Algorithmus ausgefiihrt werden. Dieser wird im GUI iiber einen
Code ausgefiihrt. Hierfiir wurden umliegende Stationen des Referenznetzes EPOSA verwen-
det. Die fiir diese Arbeit verwendeten Referenzstationen sind in nachfolgender Tabelle 4.1
angefiihrt. Die rdumliche Verteilung der Stationen wird in Abbildung 3.4 aus Kapitel 3.5
dargestellt.

!'Stationen, welche mit einem Zweifrequenzempfinger ausgestattet sind.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Andau (ANDA) Mistelbach (MIST)

Baden (BADE) Traisen (TRAT)

Leopoldau (LEOP) Ziersdorf (Z1DF)

Mattersburg (MATT)

Tabelle 4.1: Verwendete Referenzstationen des EPOSA-Netzes inklusive ihrer offiziellen
Kurzbezeichnung

Die in Tabelle 4.1 genannten Stationen sind kreisformig um den Aufnahmeort der statischen
Aufnahmen des Einfrequenzempfingers verteilt. Die Stationen in Baden und Leopoldau sind
die ndchstgelegenen Stationen zum Messstandpunkt (Messdach der Technische Universitit
Wien). Bei einer ersten Berechnung werden alle sieben Referenzstationen verwendet. Die
RINEX-Daten der einzelnen Stationen zum Messzeitpunkt werden iiber den jeweiligen Da-
teipfad an goGPS iibergeben. Wichtig ist, dass fiir die Berechnung der zweiten Frequenz des
Einfrequenzempfingers die Antenne der TU Wien nicht in den SEID-Algorithmus mitein-
bezogen wird. Die Antenne der TU Wien soll ausschlieBlich als Referenz dienen, um die
abgeleitete troposphirische Verzogerung des Einfrequenzempfingers hinsichtlich ihrer Ge-

nauigkeit beurteilen zu konnen.

4.4 Ergebnisse mit goGPS

Nachdem eine korrekte Ableitung der troposphirischen Verzdgerung mit RTKLIB nicht
moglich war, wurde versucht, die Korrektur mit Hilfe von goGPS zu berechnen. Im Fol-
genden wurde tiberpriift, ob die Anzahl der umliegenden Referenzstationen einen Einfluss
auf die Ableitung der troposphérischen Verzogerung hat. Fiir diese Untersuchung wurden
zum einen sieben Referenzstationen, zum anderen vier Referenzstationen verwendet. Im
Anschluss an die Berechnungen wurden die Ergebnisse mit jener der Antenne der TU Wien
verglichen. Zuletzt wurde eine Hohenkorrektur an die troposphirischen Verzogerungen der
Referenzantennen, sowie an das Ergebnis der Einfrequenzempfinger angebracht. Die ge-

wonnenen Ergebnisse werden nachfolgend grafisch dargestellt und néher erldutert.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.4.1 Ergebnisse basierend auf sieben Referenzstationen

Um mit dem SEID-Algorithmus Messdaten einer zweiten Frequenz simulieren zu konnen,
wurden zunichst die Daten der sieben umliegenden Referenzstationen?> Andau, Baden, Leo-
poldau, Mattersburg, Mistelbach, Traisen und Ziersdorf herangezogen. Die zwei Referenz-
stationen Baden und Leopoldau sollten gleichzeitig als Referenz dienen, da diese den ge-
ringsten Abstand zu dem Einfrequenzempfinger haben (siehe Abbildung 3.4). Auf die Ho-
henposition bezogen liegt der Standpunkt des Einfrequenzempfingers etwa zwischen den
beiden zuletzt genannten Referenzstationen®. In Abbildung 4.3 sind die berechneten ZTD-
Werte dargestellt. Wie auch bei den vorangegangen Abbildung dieses Kapitel wurden die

gleichen Bezeichnungen fiir die Antennen gewihlt.

ZTD (7 Ref) -- Antenne 1

E —ZTD Ublox
0 2.45F __——— T<|—ZTDBaden
|_
N

/ —ZTD Leopoldau
2 4 1 1 1 1 1 1 1

06:30 06:45 07:00 07:15 07:30 07:45 0800 08:15
Datum
ZTD (7 Ref) -- Antenne 2

E —ZTD Ublox
0245 /\/\/\’V ZTD Baden
v —ZTD Leopoldau
24 1 1
08:30 09:00 09:30 10:00 10:30
Datum

Abbildung 4.3: ZTD-Werte nach Berechnung mit goGPS fiir beide Aufnahmen.

Die obere Grafik zeigt die Verzogerung der ersten Beobachtung mit der Antenne der Firma
Kathrein. Hier ist zu erkennen, dass sich der ZTD des Einfrequenzempfingers erst nach et-
wa einer Stunde zwischen den troposphérischen Korrekturen der beiden Referenzstationen
befindet. Der ZTD der Referenzstation Leopoldau wird in blau, jener der Station in Baden
in griin und der ZTD des Einfrequenzempféangers in rot dargestellt. Die untere Grafik zeigt

die zweite Aufnahme mit der Antenne der Firma Huber & Suhner. Bei der zweiten Antenne

%in Bezug auf die Position des Einfrequenzempfingers
3Baden: 281,829 Meter; Leopoldau: 222,566 Meter; Einfrequenzempfinger: 244,438 Meter
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

befindet sich der geschitzte Wert fiir die troposphirische Verzogerung von Anfang bis zum
Ende der Aufnahme zwischen den beiden Referenzstationen. Im Vergleich zur ersten Auf-
nahme erscheint die zweite Aufnahme realistischer, da die troposphérische Verzdgerung von
der Hohe abhiéngig ist. Es ist zu erkennen, dass die Ableitung der troposphérischen Verzoge-

rung mit goGPS moglich ist. Das Ergebnis stellt sich dabei wie erwartet dar.

4.4.2 Ergebnisse basierend auf vier Referenzstationen

Neben der Berechnung des ZTD gestiitzt auf sieben Referenzstationen wurde in einem
nichsten Schritt versucht, den ZTD aus nur vier Referenzstationen abzuleiten. Dadurch wiir-
den weniger Daten bendotigt und dieser Ansatz damit fiir den Nutzer giinstiger werden. Fiir
den Vergleich wurden die Stationen Baden, Leopoldau, Traisen und Ziersdorf verwendet.

Das Ergebnis der Berechnung mit vier Referenzstationen ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

ZTD -- Vergleich 4 & 7 Referenzstationen

2.52

-\ ~ZTD Ublox (4 Ref)
“|---ZTD Baden (4 Ref)
---ZTD Leopoldau (4 Ref)
—ZTD Ublox (7 Ref)
ZTD Baden (7 Ref)
—ZTD Leopoldau (7 Ref)

07:00 08:00 09:00 10:00
Datum

Abbildung 4.4: ZTD basierend auf unterschiedlicher Anzahl an Referenzstationen

Das Ergebnis des ZTD &dhnelt jenem mit sieben Referenzstationen, wobei die ZTD-Werte fiir
die Referenzstationen ident sind und deshalb die strichlierten Linien (griin und blau) nicht
sichtbar sind. Um die geringen Unterschiede deutlicher darstellen zu konnen, wurden die Er-
gebnisse der beiden Berechnungen in einer gemeinsamen Grafik dargestellt. Die einzelnen
Stationen werden mit den selben Farben dargestellt wie in Abbildung 4.3. Bei der troposphi-
rischen Verzogerung fiir den Einfrequenzempfinger sind kleine Unterschiede im Subzenti-
meterbereich ersichtlich. Anders als in Abbildung 4.3 sind die Aufnahmen in dieser Grafik
nicht einzeln dargestellt, sondern hintereinander angereiht. Die Datenliicke bei etwa 08:30

Uhr beschreibt den Antennenwechsel. Warum sich die troposphérische Signalverzogerung
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

nach dem Antennenwechsel fiir die Referenzstation Baden um rund zwei Zentimeter dndert
ist verwunderlich. Eine derartige Verdnderung ist in dieser kurzen Zeit nicht realistisch. Die
Abweichung der Referenzstation beeinflusst natiirlich auch die Resultat der Einfrequenz-
empfinger, da die Daten der Referenzstation iiber den SEID-Algorithmus einflieBen. Fiir die
Ergebnisse der Einfrequenzempfingerdaten der zweiten Antenne konnte die Konvergenzzeit
(15 Minuten) eine Erkldrung darstellen. Die rote Kurve zeigt, dass sich diese nach etwa der
Konvergenzzeit wieder an die vorangegangenen Ergebnisse der Antenne 1 anpasst. Jedoch
kann der Sprung fiir die Referenzstation Baden damit nicht erkldrt werden. Dieser Tatsache

miisste in Folgearbeiten nachgegangen werden.

4.4.3 Vergleich TU Wien-Antenne mit Einfrequenzempfinger

Fiir eine bessere Interpretation des Ergebnisses ist die troposphérische Verzégerung auch
mit den Daten des Zweifrequenzempfingers der TU Wien berechnet worden, da sich der
Empfinger hier in unmittelbarer Nihe befindet. Im Fall der Universitdtsantenne wurde die
Ableitung der troposphérischen Verzogerung mit den PPP-Onlinetool durchgefiihrt, da die
Ergebnisse nach der Auswertung mit goGPS sich als nicht realistisch erwiesen haben. Die
Ergebnisse (ZTD-Werte) zeigten wihrend der gesamten Aufnahmedauer nur eine Verdnde-
rung im Millimeterbereich. Fiir den ZTD wire dies ein sehr uniibliches Ergebnis. In weiterer
Folge wurden die Ergebnisse aus goGPS mit jenen der Forschungsgruppe Hohere Geodisie

verglichen, wobei sich auch keine Ubereinstimmung zeigte.

Im Nachfolgenden wird nun der Vergleich zwischen der TU Wien-Antenne und dem Ein-
frequenzempfinger dargestellt. Die Berechnung fiir den Einfrequenzempfianger wurde mit
goGPS durchgefiihrt und jene der TU Wien mit Hilfe des PPP-Onlinetools. Wie bereits zu-
vor wurden auch hier die beiden Antennen separat betrachtet. Das Ergebnis aus der ersten

Antennenkonfiguration wird in Abbildung 4.5 gezeigt.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD ublox-TU Wien -- Antenne 1
T T T

2.47;
2.46
2.45

E2.44

243

2.42

241

—ZTD Ublox

| | | —ZTD TU Wien (CSRS)

24 L | |
06:30 06:45 07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
Datum

Abbildung 4.5: Troposphirische Verzogerung gemessen mit der Antenne von Kathrein im
Vergleich zur Antenne der TU Wien

Die Abbildung 4.5 stellt die abgeleiteten ZTD-Werte des Einfrequenzempfingers in rot und
jene der TU Wien-Antenne in blau dar. Es ist ersichtlich, dass sich mit zunehmender Aufnah-
medauer die ZTD-Werte des Low-Cost-Empfingers jenen der TU Wien-Antenne annihern.
Die Differenz zwischen diesen beiden liegt bei unter fiinf Zentimetern, wobei sich nach et-
wa einer halben Stunde die Verschiebung auf unter zwei Zentimeter reduziert. Auch fiir die
zweite Antennenkonfiguration wurde dieser Vergleich berechnet. Das Ergebnis wird in Ab-
bildung 4.6 grafisch dargestellt.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD ublox-TU Wien -- Antenne 2
2.497 T \

2.48

2.44

—ZTD Ublox

—ZTD TU Wien (CSRS)
2.43 ‘

| | |
08:30 09:00 09:30 10:00 10:30
Datum

Abbildung 4.6: Troposphirische Verzogerung gemessen mit der Antenne von Huber & Suh-
ner im Vergleich zur Antenne der TU Wien.

Die Abbildung 4.6 zeigt ein dhnliches Ergebnis wie Abbildung 4.5, wobei die ZTD-Werte
der Einfrequenzempfinger in rot und jene der TU Wien-Antenne in blau dargestellt sind.
Auch hier ist zu erkennen, dass sich die abgeleiteten ZTD-Werte des Einfrequenzempféangers
mit zunehmender Aufnahmedauer an die Referenzkurve anndhern. Nach etwa 45 Minuten
kreuzen sich die beiden Kurven. Die durchschnittliche absolute Abweichung zwischen den
beiden Ergebnissen liegt hier im Mittel bei rund 1,4 Zentimeter. Details hierzu werden spéter
in der Tabelle 4.3 dargestellt.

Mit den aufgezeichneten Beobachtungsdaten der am Messdach der TU Wien positionierten
Antenne leitet die Forschungsgruppe fiir Hohere Geodisie die troposphérische Verzogerung
ab. Die ZTD-Werte werden immer fiir die volle Stunde berechnet, wobei diese Daten der
ZAMG zur Verfiigung gestellt werden. Die abgeleiteten Daten der TU Wien wurden eben-
falls als Referenzwerte fiir die Ergebnisse der Einfrequenzempfianger herangezogen. Um
einen anschaulichen Vergleich zu erhalten, wurden die ZTD-Werte der Einfrequenzempfin-
ger gemittelt. Hierfiir wurden jeweils die Daten dreiflig Minuten vor und nach einer vollen
Stunde verwendet. Die gemittelte troposphirische Verzogerung ist in Abbildung 4.7 darge-
stellt.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD ublox im Vergleich zu TU Wien (ZAMG)

2.48 o

T2.46 = 4—2ZTD Ublox

= ? —2ZTD TU Wien (CSRS)
'_

N

o Mittelwert des ZTD
2.44 - 11 ¢ TU Wien ZAMG-Daten

242+ g

07:00 08:00 09:00 10:00
Datum

Abbildung 4.7: Ergebnis des ZTD im Vergleich zu dem von der TU Wien berechneten ZTD

Abbildung 4.7 zeigt die abgeleiteten troposphérischen Korrekturen, wie in den vorangegan-
genen Abbildungen. Die Korrekturen sind fiir den Einfrequenzempfinger in rot und fiir
die TU Wien-Antenne in blau dargestellt. Zusétzlich sind die berechneten ZTD-Werte der
TU Wien und jene der Einfrequenzempfinger zu jeden vollen Stunde verdeutlicht. Mit einer
Raute in blau sind die stiindlichen ZTD-Werte der TU Wien-Antenne, mit roten Kreisen jene

der Einfrequenzempfinger dargestellt.

Im Vergleich zu den berechneten stiindlichen Werten fiir die ZAMG wird sofort ersichtlich,
dass die Werte der zweiten Antennenkonfiguration kleinere mittlere Abweichungen aufwei-
sen als jene der ersten. Im Zeitraum von 6:30 bis 08:25 Uhr liegt der Unterschied der ZTD-
Werte im Zentimeterbereich. Im Gegensatz dazu weist die zweite Konfiguration (08:30 bis
10:55 Uhr) nur Abweichungen im Millimeterbereich auf. Aulerdem verdeutlicht die Abbil-
dung 4.7, dass sich die Abweichungen mit zunehmender Beobachtungsdauer den Referenz-
werten annihern. Diese Verbesserung ist bei beiden Vergleichen zu erkennen. Der Vergleich
mit den berechneten Werten fiir die TU Wien-Antenne (mit dem CGS-Onlinetool) und den
Werten der Forschungsgruppe Hoherer Geodisie zeigt, dass die troposphirische Verzoge-
rung korrekt abgeleitet wurde. Die Unterschiede fiir die ersten drei Vergleichswerte liegen in
einem Bereich von etwa fiinf Millimeter. Lediglich der vierte Wert zum Zeitpunkt 10:00 Uhr
weicht von den berechneten Werten des CGS-Onlinetools ab. Dafiir zeigt sich jedoch wieder,

dass die Abweichung zum Einfrequenzempfinger zu diesem Zeitpunkt am geringsten ist.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.4.4 Hohenkorrektur der Referenzstationen auf

Einfrequenzempfianger-Hohe

Um das Ergebnis der berechneten ZTD-Werte besser zu veranschaulichen wurde eine Ho-
henkorrektur an die Referenzstationen angebracht. Die Hohenkorrektur soll die Hohendif-
ferenz zwischen den Einfrequenzempfidngern und den verwendeten Referenzstationen (Ba-
den, Leopoldau und TU Wien) ausgleichen. Hierfiir wurden die notwendigen Korrekturwerte
aufgrund der Hohenunterschiede apriori berechnet. Die Berechnungsschritte wurden bereits
in Abschnitt 3.7.2 erldutert. Fiir die Korrekturen wurden standardisierte Formeln, wie bei-
spielsweise die internationale Hohenformel, verwendet. Zuerst wurde mit einer Standardat-
mosphére die troposphirische Verzogerung fiir die Hohe Null (Meereshohe) berechnet. Im
Anschluss wurden die standardisierten atmosphérischen Bedingungen an die Antennenhdhen
angepasst. Mit den atmosphérischen Parametern der einzelnen Stationen wurde mit Saasta-
moinen die troposphérische Verzégerung berechnet. Die Korrekturwerte, um die einzelnen
Stationen (Baden, Leopoldau, TU Wien, Einfrequenzempfinger) auf das Niveau des Mee-
resspiegels (Hohe Null) zu korrigieren, sind in Tabelle 4.2 angefiihrt. Die Korrekturen sind

apriori-Ergebnisse und nur auf Grundlage der Hoheninformation der Stationen abgeleitet.

Korrektur auf Korrektur zu
Station Stationshohe [m]

Meeresniveau [cm] | ublox [mm]

ublox 244,438 8,9 —
TU Wien 248,194 9,0 1,3
Baden 281,829 10,2 13,0
Leopoldau 222,566 8,1 =7,7

Tabelle 4.2: ZTD-Hohenkorrekturwerte der Referenzstationen und Einfrequenzempfinger

Die berechneten Korrekturen, wie sie in Tabelle 4.2 aufgelistet sind, wurden zu den ge-
schitzten ZTD-Werten aus den vorangegangen Abschnitten addiert, um alle Stationen auf
dieselbe Hohe zu reduzieren. Nach der Anbringung der Hohenkorrektur zeigt das Ergebnis
eine Verbesserung der abgeleiteten ZTD-Werte zu den Referenzwerten. Die Abweichungen
zu den Referenzstationen Baden und Leopoldau werden durch die Hohenkorrektur verklei-
nert. Auch fiir die Antenne der TU Wien ist eine geringfiigige Verbesserung zu erkennen.

Die betraglich kleinere Korrektur an der Referenzstation TU Wien ist auf den geringeren
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Hohenunterschied zwischen den Einfrequenzempfingern und der Antenne der TU Wien zu-
riickzufiihren. In Abbildung 4.8 wird das Ergebnis mit angebrachter Hohenkorrektur an die

einzelnen Referenzstationen grafisch dargestellt.

ZTD mit Hohenkorrektur

ZTD [m]

1
07:00 08:00 09:00 10:00

Datum
—ZTD Ublox —ZTD TU Wien (korr.)
--ZTD TU Wien (CSRS) —ZTD Baden (korr.)
ZTD Baden —ZTD Leopoldau (korr.)
--ZTD Leopoldau

Abbildung 4.8: ZTD aller Referenzstationen mit Hohenkorrektur

Abbildung 4.8 verdeutlicht die korrigierten troposphérischen Verzdgerungen, indem auch
die nicht-korrigierten ZTD-Werte dargestellt werden. Die Werte der Referenzstationen ohne
Hohenkorrektur sind durch strichlierte Linien abgebildet. Die korrigierten ZTD-Zeitserien
der Referenzstationen, welche sich auf die Hohe des Low-Cost-Empfingers beziehen, wur-
den mit Linien dargestellt. Die Referenzstation Baden ist in griin, Leopoldau in rosa, die

TU Wien-Antenne in blau und die beiden Einfrequenzempfinger in rot dargestellt.

Nachfolgend wurde die Hohenkorrektur an die Einfrequenzempfingerauswertung ange-
bracht und mit den Referenzstations-ZTDs verglichen. Als Erstes wurde dies fiir die Re-
ferenzstation der TU Wien-Antenne durchgefiihrt. Das Ergebnis wird in Abbildung 4.9
verdeutlicht. Die Abbildung zeigt, dass sich die Abweichung zur Referenzkurve bei der
Aufnahme mit der ersten Antenne um den errechneten Korrekturwert aus Tabelle 4.2 vergro-
Bert. Fiir die zweite Antenne vergroBert sich in den ersten 45 Minuten die Abweichung durch
die Hohenkorrektur ebenfalls. Im Prinzip bleiben die ermittelten Abweichungen aufgrund

der geringen Korrekturen faktisch unverindert.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD mit Hohenkorrektur zu TU Wien
[ [
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Datum
-=ZTD Ublox
—ZTD TU Wien (CSRS)
—ZTD ublox (korr.)

Abbildung 4.9: ZTD mit Hohenkorrektur der Einfrequenzempféanger zur Referenzstation TU
Wien

Die Tabelle 4.3 stellt den Bias und die Standardabweichung der ZTD-Differenzen (als Sig-
ma in der Tabelle bezeichnet) fiir den Verlauf der Aufnahmen in einem Intervall von fiinf
Minuten dar. Fiir die erste Antenne, jene der Firma Kathrein, ist zu erkennen, dass der Bias
mit zunehmender Aufnahmedauer kleiner wird und bis fiinf Minuten vor Aufnahmeende nur
noch sechs Millimeter betrdgt. Dieses Ergebnis spiegelt sich sowohl bei der Berechnung mit
sieben als auch bei jener mit vier Referenzstationen wider. Die maximale Abweichung fiir
den Bias zwischen sieben und vier Referenzstationen im SEID-Algorithmus fiir die abge-
leiteten ZTD-Werte betrédgt 3, 1 Millimeter fiir die erste Antenne und 5,1 Millimeter fiir die
zweite Antenne. Fiir die Standardabweichungen ist zu erkennen, dass sich diese nach spi-
testens zehn bis fiinfzehn Minuten auf unter zwei Millimeter reduzieren und fiir die restliche
Aufnahmedauer diese Schranke nicht mehr iiberschreiteen. Die zweite Antenne von Huber
& Suhner stellt ein dhnliches Bild der Resultate dar. Fiir die Standardabweichung zeigt sich
ein dhnliches Ergebnis wie fiir die andere Antenne. Nach zehn bis fiinfzehn Minuten liegt

der Sigma-Wert unter zwei Millimeter.

62


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Referenzstation Technische Universitit Wien
Antenne 1 Antenne 2
7 Referenzst. 4 Referenzst. 7 Referenzst. 4 Referenzst.
Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA | Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA
pmm] | [mm] | [mm] | [mm] pmm] | [mm] | [mm] | [mm]
0 -45,24 2,20 -43,12 2,21 0 -26,45 2,24 -30,19 2,52
-37,77 2,16 -35,60 2,19 -18,69 2,23 -21,52 2,45
10 -31,03 1,59 -28,62 1,70 10 -12,26 1,47 -14,65 1,50
15 -27,28 0,67 -24,46 0,79 15 -8,82 0,46 -11,23 0,44
20 -25,69 0,37 -22,56 0,41 20 -8,97 0,48 -11,33 0,42
25 -24,17 0,59 -21,24 0,41 25 -10,83 0,36 -13,07 0,36
30 -21,19 1,36 -19,37 0,91 30 -10,16 0,76 -12,75 0,58
35 -18,23 0,22 -17,96 0,30 35 -7,03 1,01 -10,27 0,85
40 -16,22 0,95 -16,71 0,92 40 -2,81 1,28 -6,25 1,31
45 -14,25 0,19 -14,43 0,23 45 1,76 1,47 -1,58 1,45
50 -15,55 0,72 -15,02 0,53 50 7,04 1,82 3,14 1,52
55 -18,61 0,70 -17,53 0,59 55 13,62 1,79 8,69 1,54
60 -17,08 1,21 -15,84 1,18 60 18,45 0,99 13,32 1,11
65 -11,88 1,36 -10,90 1,25 65 21,22 0,70 16,70 0,87
70 -10,45 0,10 -9,92 0,17 70 23,21 0,49 18,79 0,38
75 -11,94 0,73 -11,87 0,86 75 24,11 0,17 19,20 0,13
80 -12,87 0,13 -13,16 0,09 80 24,32 0,15 19,43 0,14
85 -11,85 0,53 -12,33 0,50 85 22,08 1,26 17,79 1,10
90 -9,00 0,95 -9,49 0,97 90 15,58 2,40 11,48 2,46
95 -5,77 0,73 -6,24 0,72 95 8,76 1,39 4,35 1,47
100 -6,01 0,90 -6,71 1,02 100 7,60 1,01 3,24 1,13
105 -10,58 1,70 -11,77 1,87 105 12,70 1,70 8,96 1,91
110 110 16,26 0,35 13,18 0,49
115 115 15,12 0,86 12,39 0,82
120 120 13,25 0,34 10,44 0,42
125 125 11,88 0,61 8,77 0,68
130 130 8,30 1,43 5,12 1,39
135 135 4,23 0,73 1,32 0,64
140 140 5,22 1,29 2,67 1,38

Tabelle 4.3: Tabelle fiir Bias und Sigma der ZTD Differenzen zwischen TU Wien und Ein-

frequenzempfangsdaten nach der Hohenkorrektur.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD mit Hohenkorrektur zu Referenz Baden
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Abbildung 4.10: ZTD mit Hohenkorrektur der Einfrequenzempfinger zur Referenzstation
Baden

Der Vergleich der ZTD-Werte mit der Referenzstation Baden ist in Abbildung 4.10 darge-
stellt. Wie zuvor wurde auch fiir diesen Vergleich das Ergebnis der Einfrequenzempfinger
mit der berechneten Hohenkorrektur verbessert und in Bezug zur Referenzstation dargestellt.
Die Grafik zeigt beide Aufnahmen der unterschiedlichen Antennen nacheinander. Es zeigt
sich, dass die Ergebnisse der ersten Antenne nach der Korrektur einen grofleren Bias auf-
weisen, als vor der Korrektur. Im Gegensatz dazu verkleinert sich der Bias im Zuge der
Hohenkorrektur fiir die gesamte Aufnahme bei der zweiten Antenne. Aus nachfolgender Ta-
belle 4.4 konnen die Werte fiir Bias und Sigma der einzelnen Intervalle entnommen werden.
Die Tabelle verdeutlicht, dass sich das Ergebnis des Einfrequenzempfingers der ersten An-
tenne mit zunehmender Aufnahmedauer an die Referenzkurve anpasst. Dies wird durch den
Bias veranschaulicht, welcher sich von rund 5 Zentimeter auf rund 4 Millimeter reduziert.
Fiir die zweite Antenne ist sofort ersichtlich, dass sich die Resultate nach der Hohenkorrek-
tur besser an die Referenzkurve anpassen. Wie zuvor bei der Referenzstation TU Wien als
auch bei der Aufnahme mit der ersten Antenne erkennbar war, betrigt die Konvergenzzeit
fiir die berechneten ZTD-Werte etwa zehn Minuten. In Folgearbeiten wére aber jedenfalls
der Grund fiir den in allen Zeitserien sichtbaren Sprung des ZTD von circa zwei Zentimeter

nach dem Antennenwechsel zu ermitteln.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Referenzstation Baden
Antenne 1 Antenne 2
7 Referenzst. 4 Referenzst. 7 Referenzst. 4 Referenzst.
Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA | Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA
[mm] | [mm] | mm] | [mm] pmm] | mm] | [mm] | mm]
0 -68,72 3,11 -66,61 3,11 0 4,92 1,50 1,19 1,79
-58,07 2,86 -55,90 2,89 10,32 1,65 7,50 1,87
10 -50,73 1,36 -48,32 1,47 10 16,21 1,69 13,82 1,72
15 -47.97 0,37 -45,15 0,50 15 20,45 0,64 18,04 0,62
20 -47,06 0,29 -43,93 0,32 20 19,18 1,27 16,82 1,22
25 -44.88 1,12 -41,94 0,94 25 14,32 1,25 12,08 1,25
30 -38,65 2,46 -36,83 2,01 30 13,14 0,64 10,56 0,47
35 -29,58 2,59 -29,31 2,19 35 17,09 1,48 13,85 1,32
40 -22,49 1,46 -22,99 1,42 40 21,64 1,08 18,19 1,11
45 -19,21 0,53 -19,38 0,71 45 24,54 0,64 21,20 0,63
50 -18,20 0,16 -17,68 0,36 50 26,34 0,42 22,44 0,13
55 -16,97 0,69 -15,89 0,80 55 27,52 0,27 22,58 0,03
60 -12,68 1,78 -11,44 1,75 60 28,24 0,15 23,10 0,28
65 -6,16 1,81 -5,19 1,70 65 28,62 0,07 24,10 0,24
70 -1,67 0,76 -1,14 0,62 70 28,78 0,03 24,36 0,09
75 -0,51 0,06 -0,44 0,12 75 28,86 0,03 23,94 0,10
80 -0,77 0,09 -1,06 0,17 80 28,96 0,04 24,07 0,13
85 -0,39 0,40 -0,88 0,37 85 28,09 0,59 23,80 0,43
90 2,26 1,08 1,77 1,10 90 24,56 1,39 20,46 1,45
95 5,31 0,50 4,84 0,49 95 20,39 0,82 15,98 0,90
100 3,84 1,35 3,14 1,47 100 20,77 1,02 16,41 1,14
105 -2,49 2,15 -3,68 2,31 105 25,42 1,44 21,68 1,66
110 110 28,71 0,41 25,63 0,56
115 115 28,54 0,39 25,81 0,36
120 120 26,70 0,66 23,89 0,73
125 125 23,71 1,13 20,60 1,21
130 130 18,75 1,68 15,57 1,64
135 135 13,80 1,02 10,88 0,92
140 140 13,27 0,71 10,72 0,80

Tabelle 4.4: Tabelle fiir Bias und Sigma der ZTD Differenzen zwischen Referenzstation Ba-

den und Einfrequenzempfangsdaten nach der Hohenkorrektur.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

ZTD mit Héhenkorrektur zu Referenz Leopoldau
I I

|
07:00 08:00 09:00 10:00
Datum
---ZTD Ublox

—ZTD Leopoldau
—ZTD ublox (korr.)

Abbildung 4.11: ZTD mit Hohenkorrektur der Einfrequenzempfinger zur Referenzstation
Leopoldau

Abbildung 4.11 stellt den Vergleich zur dritten in dieser Arbeit verwendeten Referenzstation
Leopoldau dar. Die Grafik zeigt die erhaltenen Ergebnisse aus goGPS sowie die korrigierten
Resultate in Bezug auf die Hohe im Vergleich mit der Referenzstation Leopoldau. Die Ab-
bildung 4.11 zeigt erstmals eine Verbesserung durch die angebrachte Hohenkorrektur an den
Einfrequenzempfinger bei beiden Aufnahmen, welche in dieser Grafik als rote Linie darge-
stellt wurde. Fiir beide Antennen verkleinert sich der Bias mit zunehmender Aufnahmedauer.
Die Veridnderungen des Bias sowie die Standardabweichungen der ZTD-Differenzen konnen
aus nachfolgender Tabelle 4.5 entnommen werden. Bei Betrachtung der in 4.5 tabellierten
Standardabweichungen der ZTD-Differenzen zeigt sich, dass sich die Kurve der ersten Auf-
nahme (Antenne 1) nach der zwanzigsten bis zur vierzigsten Minute nicht wie jene der Re-
ferenzstation verhilt. In diesem Zeitabschnitt vergroBert sich das Sigma auf mehr als zwei
Millimeter und erreicht das Maximum der gesamten Aufnahme bei dreifig Minuten mit 2,6
Millimeter. Auch aus dieser Tabelle ist eine Konvergenzzeit fiir beide Antennen von etwa

zehn Minuten zu erkennen.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Referenzstation Leopoldau
Antenne 1 Antenne 2
7 Referenzst. 4 Referenzst. 7 Referenzst. 4 Referenzst.
Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA | Minuten | BIAS | SIGMA | BIAS | SIGMA
pmm] | [mm] | [mm] | [mm] pmm] | [mm] | [mm] | [mm]
0 -84,20 1,97 -82,08 1,98 0 -37,70 1,65 -41,44 1,94
-77,45 1,85 -75,28 1,88 -31,44 1,96 -34,27 2,18
10 -72,17 1,21 -69,77 1,32 10 -24,47 2,03 -26,85 2,07
15 -68,34 1,11 -65,51 1,24 15 -18,19 1,53 -20,60 1,50
20 -63,65 1,65 -60,52 1,69 20 -14,63 0,55 -16,99 0,60
25 -56,97 2,22 -54,03 2,05 25 -13,94 0,07 -16,18 0,09
30 -48,55 2,61 -46,72 2,16 30 -14,39 0,15 -16,97 0,33
35 -39,87 2,33 -39,60 1,93 35 -14,55 0,10 -17,79 0,10
40 -33,31 1,45 -33,81 1,41 40 -13,57 0,47 -17,02 0,50
45 -29,67 0,71 -29,85 0,90 45 -11,87 0,46 -15,20 0,44
50 -28,01 0,32 -27,48 0,52 50 -10,88 0,12 -14,78 0,18
55 -26,76 0,49 -25,68 0,60 55 -10,40 0,25 -15,34 0,09
60 -24,10 1,03 -22.87 1,00 60 -8,64 0,77 -13,77 0,90
65 -20,64 0,86 -19,67 0,74 65 -5,90 0,72 -10,42 0,89
70 -19,20 0,13 -18,68 0,23 70 -4,53 0,10 -8,94 0,13
75 -20,69 0,75 -20,62 0,88 75 -5,24 0,42 -10,16 0,54
80 -23,77 0,93 -24,06 1,02 80 -7,09 0,67 -11,98 0,53
85 -25,85 0,22 -26,33 0,24 85 -10,50 1,39 -14,78 1,23
90 -23,75 1,28 -24,25 1,30 90 -16,99 2,27 -21,09 2,33
95 -19,22 1,09 -19,68 1,08 95 -23,75 1,39 -28,17 1,47
100 -18,43 0,71 -19,13 0,83 100 -24,28 1,05 -28,64 1,18
105 -22,78 1,68 -23,96 1,84 105 -19,20 1,59 -22,94 1,80
110 110 -15,96 0,28 -19,03 0,43
115 115 -16,17 0,17 -18,91 0,12
120 120 -15,54 0,53 -18,35 0,45
125 125 -13,90 0,27 -17,01 0,20
130 130 -15,33 1,05 -18,51 1,01
135 135 -19,60 1,24 -22,52 1,13
140 140 -22,23 0,27 -24,79 0,19

Tabelle 4.5: Tabelle fiir Bias und Sigma der ZTD Differenzen zwischen Referenzstation Leo-

poldau und Einfrequenzempfangsdaten nach der Hohenkorrektur.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

4.5 Interpretation der Ergebnisse

Abschlielend sollen die erhaltenen Ergebnisse fiir die troposphirische Verzogerung (ZTD)
nochmals interpretiert und diskutiert werden. Die Ergebnisse aus RTKLIB lassen den
Schluss zu, dass die Ableitung der troposphirischen Verzdgerung mit diesem Programm
nicht korrekt geschiitzt werden kann. Denn das Ergebnis der Berechnung mit RTKLIB er-
gab irreale negative Werte fiir den ZTD. Dieses Ergebnis ist aus Sicht des Verfassers auf
das Differenzverfahren, welches RTKLIB zur Positionsbestimmung und zur Schitzung der

troposphirischen Verzogerung anwendet zuriickzufiihren.

Bei der Auswertung mit goGPS zeigen die Ergebnisse auf den ersten Blick plausiblere Werte
fiir den abgeleiteten ZTD. Das Ergebnis scheint eine realitédtstreue Ableitung der troposphi-
rischen Verzogerung zu sein und entspricht den auf Basis der Hohendifferenz zu den Refe-
renzantennen angestellten Erwartungen. Bei diesem Vergleich ist auch deutlich zu erkennen,
dass sich die Abweichung des Ergebnisses beziehungsweise die Schitzung der troposphé-
rischen Verzogerung aus den Beobachtungsdaten der ersten Antennenkonfiguration mit der
Aufnahmedauer verbessert. Die mittlere Standardabweichung der berechneten Intervalle be-
trigt zu beiden Referenzkurven in etwa rund einen Millimeter und der Bias betréigt nach der

Konvergenzzeit von 15 Minuten maximal rund sieben Zentimeter.

Fiir eine genauere Interpretation der Ergebnisse wurde zusétzlich die Antenne der TU Wien
als Referenz verwendet. Diese befindet sich in unmittelbarer Nidhe und in etwa auf dersel-
ben Hohe wie die Messanordnung der Einfrequenzempfinger. Dieser Vergleich zeigt wie-
derum &dhnliche Erkenntnisse wie jener, der mit den Referenzstationen durchgefiihrt wurde.
Hier verbessert sich auch die Schitzung der troposphérischen Verzogerung mit zunehmender
Aufnahmedauer. Dariiber hinaus weist der Vergleich mit den abgeleiteten stiindlichen Werten
der troposphérischen Verzogerung der Forschungsgruppe Hohere Geodéasie anndhernd die-
selben Ergebnisse auf. Bei der Korrektur beziehungsweise der Mittelbildung der berechneten
Einfrequenzempfinger-ZTD-Werte wird ersichtlich, dass die Abweichungen nur noch etwa
einen Zentimeter betragen. Aufgrund der Gré8enordnung der Abweichungen ergibt sich eine
sehr gute Abschitzung der troposphédrischen Verzégerung aus Einfrequenzbeobachtungsda-
ten. Mit Hilfe der Hohenkorrektur auf das Hohenniveau der Einfrequenzempfinger wurde
versucht der Hohenunterschied zwischen den Referenzstationen und der Messanordnung zu
korrigieren. Die Korrektur wurde vorerst an die Referenzstationen angebracht, um diese in

einer gemeinsamen Grafik abzubilden.
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Kapitel 4 Berechnung und Ergebnisinterpretation

Zusitzlich wurde die Hohenkorrektur noch an die Resultate der Einfrequenzempfinger an-
gebracht, um den Vergleich zu den drei verwendeten Referenzstationen separat zu zeigen.
Neben der grafischen Veranschaulichung wurde auch der Bias und die Standardabweichun-
gen der ZTD-Differenzen zu den verwendeten Referenzstationen dargestellt. Fiir die erste
Antenne zeigte sich in allen drei Vergleichen eine Anndherung der berechneten ZTD-Werte
der Einfrequenzempfinger-Beobachtungsdaten an die Referenzresultate. Dieses Ergebnis er-
gab sich sowohl bei der Auswertung mit sieben als auch mit vier Referenzstationen (Anzahl
der Referenzstationen zur Auswertung des SEID-Algorithmus). Die Abweichungen an die
Referenzkurven konnten mit zunehmender Aufnahmedauer bis auf 2,5 Zentimeter verklei-
nert werden. Fiir die zweite Antenne zeigte sich ein etwas anderes Ergebnis. Hier lagen die
abgeleiteten ZTD-Werte der Einfrequenzempfinger, von Beginn der Aufnahme bis zum En-
de, zwischen den Referenzkurven (Baden und Leopoldau), sowie es vor der Berechnung er-
wartet wurde. Jedoch ist in diesem Fall keine wesentliche Verbesserung der Abweichung mit
der Dauer der Aufnahme entstanden. Die Abweichung der mit den Daten der zweiten An-
tenne errechneten ZTDs lagen immer unter drei Zentimeter (siehe Tabellen 4.3, 4.4 und 4.5).
Die Tabellen zeigten auBlerdem, dass die abgeleiteten Ergebnisse eine maximale Standard-
abweichung nach der Konvergenzzeit von zweieinhalb Millimeter in den berechneten fiinf
Minutenintervallen ausweisen. Zusammenfassend konnte aus den Ergebnissen geschlossen
werden, dass eine ausreichend genaue Ableitung der troposphirischen Signalverzdgerung

aus statischen GNSS-Einfrequenzempfinger-Beobachtungsdaten moglich ist.
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S5 Zusammenfassung und Resiimee

Ziel dieser Arbeit war es, die troposphirische Verzogerung (den Zenit Total Delay) aus kine-
matischen Daten abzuleiten. Als Datengrundlage sollten hierfiir Beobachtungsdaten von kos-
tengiinstigen GNSS-Einfrequenzempfingern dienen, welche durch Zug-Antennen auf den
Lokomotiven der OBB aufgezeichnet wurden. Um genauere Aussagen iiber die Troposphire
tiatigen zu konnen, wurden vorerst statische Daten mit den Zug-Antennen am Messdach der
TU Wien aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Datengrundlage sollte gezeigt werden, dass eine
Schitzung des ZTD aus den Einfrequenzempfinger-Beobachtungsdaten ausreichend genaue
Ergebnisse liefert, um anschlieend das bestehende Netz aus Zweifrequenzempfiangern mit
den Daten der Zugantennen zu verdichten. Die Troposphire besteht aus einem trockenen
(hydrostatischen) und einem feuchten (wet) Anteil. Der feuchte Anteil ist in dieser atmo-
sphérischen Schicht dulerst variabel und daher sehr schwierig vorherzusagen. Durch eine
groBere Anzahl an abgeleiteten ZTD-Werten konnte der feuchte Teil genauer modelliert und
bestimmt werden. Die erhaltenen Ableitungen kdnnen in weiterer Folge fiir meteorologische

Anwendungen verwendet werden.

Der ZTD aus Einfrequenzbeobachtungsdaten sollte im Zuge dieser Arbeit mit Open-Source-
Programmen abgeleitet werden. Die Untersuchung der Daten erfolgte mit den Programmen
RTKLIB und goGPS. RTKLIB ist eine der bekanntesten Open-Source-Anwendungen fiir
die Auswertung von GNSS-Daten, weshalb auch die Untersuchungen mit diesem Programm
durchgefiihrt wurde. GoGPS ist ein Programm, welches zum Zeitpunkt der Arbeit in Ko-
operation mit mehreren Universititen entwickelt wurde. Fiir die Arbeit wurde die ,,beta‘-
Version (goGPS V1-Betal) verwendet. Ein Schwerpunkt von goGPS liegt auf der Ableitung
der troposphérischen Verzogerung. Fiir die Auswertung der aufgezeichneten Daten wurden
nur GPS-Daten verwendet, da diese GNSS-Daten in den Beobachtungsdaten weniger Fehler
(Cycle Slips) aufwiesen als jene des russischen GNSS (Globalnaja Nawigazionnaja Sput-
nikowaja Sistema (GLONASS)). Auflerdem war die Menge an aufgezeichneten GPS-Daten
im Vergleich zu den anderen Satellitensystemen deutlich hoher. Fiir die Berechnung der io-
nosphérischen Verzogerung wurde einerseits das Klobuchar-Modell (RTKLIB), andererseits
der SEID-Algorithmus (goGPS) verwendet. Mit den erhaltenen Ergebnissen sollte die An-
zahl der abgeleiteten ZTD-Werte erhoht werden. Aufgrund der groeren Anzahl an ZTD-
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Resiimee

Werten sollen mehr Daten fiir den feuchten Anteil der Troposphére zur Verfiigung stehen,

um diesen variablen Teil genauer modellieren zu kénnen.

Die allgemeine Datengrundlage stellten GNSS-Messungen dar. GNSS sind Systeme, wel-
che zur Positionsbestimmung mit Hilfe von Satelliten entwickelt wurden. Mittlerweile hat
sich das Aufgabengebiet der Satellitennavigation erweitert. So konnen auf Basis von GNSS
beispielsweise auch Aussagen iiber den Meeresspiegelanstieg sowie den Schichtaufbau der
Atmosphire getroffen werden. Die Korrektur und Bestimmung der Signalverzdgerung in den
einzelnen Schichten (im Speziellen in der Ionosphére und Troposphire) ist wichtig, um die
Positionsgenauigkeit zu verbessern. Im Laufe der Zeit haben sich zur Beschreibung der Si-
gnalverzdgerung in den atmosphirischen Schichten verschiedene Methoden beziehungswei-
se Modelle etabliert. Fiir die Ionosphire zdhlen das Klobuchar-Modell beziehungsweise die
Korrektur mit Hilfe einer Linearkombination (im Fall von Beobachtungsdaten mit zwei Fre-
quenzen) zu den bekanntesten. Die Modelle von Hopfield und Saastamoinen hingegen mo-
dellieren den hydrostatischen und feuchten Anteil der troposphérische Verzdgerung. Fiir die
Untersuchung wurden statische Daten am Messdach der TU Wien mit zwei Zug-Antennen
(ident zu jenen, welche auf den Triebwigen angebracht sind) aufgezeichnet, um aus diesen
Daten die troposphérischen Verzogerung abzuleiten. Um eine Aussage iiber die Qualitét der
berechneten ZTD-Werte aus den Einfrequenzempfingerdaten treffen zu konnen, wurden die
erzielten Ergebnisse mit den aus Daten der umliegenden Referenzstationsdaten Baden und

Leopoldau sowie der Antenne der TU Wien berechneten ZTDs verglichen und beurteilt.

Bei der Untersuchung der aufgezeichneten statischen Daten mit RTKLIB wurde die Posi-
tionsbestimmung mit der Basislinienmethode (Differenzverfahren) zur Referenzstation des
EPOSA-Netzes Leopoldau durchgefiihrt. Dabei wird die Position des Empféangers nicht ab-
solut, sondern relativ bestimmt. Diese Methode zur Positionsbestimmung bietet den Vor-
teil, dass durch die Differenzbildung einige Fehlereinfliisse reduziert oder sogar eliminiert
werden konnen. Um den ionosphérischen Einfluss zu verkleinern, wurde das Klobuchar-
Modell verwendet. Dieses Modell ist in RTKLIB integriert. Die mit RTKLIB berechneten
Ergebnisse der troposphirischen Signalverzogerung aus statischen Einfrequenzempfénger-
Beobachtungsdaten zeigen jedoch keine korrekte Losung. Einige der abgeleiteten ZTD-
Werte sind negativ. Da es sich bei der troposphirischen Korrektur um eine Verzogerung
handelt, konnen die Ergebnisse in der Realitit nicht negativ sein. Aufgrund der relativen
Positionsbestimmung mit der Referenzstation werden die Fehler teilweise eliminiert und
eine absolute Schitzung des ZTD ist nicht direkt moglich. Nach Erhalt dieser Ergebnis-
se wurde die Untersuchung mit dem Programm RTKLIB nicht weiter fortgefiihrt. In der
Folge wurde deshalb die Auswertung mit goGPS durchgefiihrt. Fiir die Korrektur der Io-
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Resiimee

nosphire wurde der in goGPS integrierte SEID-Algorithmus angewendet. Dieser Algorith-
mus berechnet aus umliegenden Referenzstationen, welche mit Zweifrequenzempfingern
ausgestattet sind, synthetische Beobachtungsdaten fiir den Einfrequenzempfinger. Der Al-
gorithmus berechnet satellitenspezifisch die Ionospheric Pierce Points (IPP) der einzelnen
Referenzstationen und interpoliert diese auf den Einfrequenzempfinger. Durch die synthe-
tischen Beobachtungsdaten kann mit einer Linearkombination der ionosphirische Einfluss
eliminiert werden. Die Auswertung beziehungsweise Ableitung der ZTD-Werte aus den sta-
tischen Einfrequenzempfingerdaten wurde mit den Referenzstationen Baden und Leopoldau
verglichen. Die beiden Stationen wurden als Referenz gewihlt, da sich die Einfrequenz-
empfianger zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung in Bezug auf die Antennenhohe in etwa
zwischen den beiden Stationen befanden. Zusétzlich wurden die erhaltenen ZTD-Werte mit
den stiindlichen Auswertungen der TU Wien-Antenne (aufgenommen und ausgewertet von
der Forschungsgruppe Hohere Geodidsie der TU Wien) verglichen. Der Vergleich zwischen
Einfrequenzempfingern und Referenzstationen zeigte, dass die ZTD-Werte der Einfrequenz-
empfianger wie erwartet zwischen jenen der Referenzen liegen. Auflerdem verbesserte sich
das Ergebnis mit zunehmender Aufnahmedauer. Fiir eine genauere Beurteilung der Ergeb-
nisse der Einfrequenzempfinger mit den berechneten stiindlichen troposphérischen Verzo-
gerungen der Forschungsgruppe Hohere Geodésie wurden die erzielten Ergebnisse als glei-
tendes Mittel fiir jede volle Stunde berechnet. Hierfiir wurden die Daten dreiflig Minuten
vor und nach einer ganzen Stunde gemittelt. Dieser Vergleich zeigte, dass die berechneten
ZTD-Werte nur im Zentimeter- bis Millimeterbereich von jenen der TU Wien abweichen.
Die Abweichungen fiir die Zug-Antenne von Huber & Suhner sind geringer als jene der
Kathrein-Antenne. Um den Vergleich anschaulicher zu gestalten wurde der ZTD auch aus
den Beobachtungsdaten der TU Wien-Antenne abgeleitet. Bei der Berechnung der tropo-
sphérischen Verzogerung fiir die TU Wien-Antenne konnten mit goGPS keine plausiblen Er-
gebnisse erreicht werden, da der ZTD nur im Submillimeterbereich variiert. Die Ergebnisse
wurden mit ZTD-Werten fiir die TU Wien-Antenne verglichen und zeigten erhebliche Ab-
weichungen. Warum die Ableitung des ZTD aus den Beobachtungsdaten der TU Wien nicht
moglich war, kann aus Sicht des Verfassers nicht nachvollzogen werden. Die Berechnung
der troposphirischen Verzogerung fiir die TU Wien-Antenne wurde mit dem kanadischen
PPP-Onlinetool des CGS durchgefiihrt. Das Ergebnis des Onlinetools wurde anschlieBend
auch mit jenen Daten der Forschungsgruppe Hohere Geodisie verglichen. Dabei hat sich
gezeigt, dass sich die Ableitung des ZTD nur geringfiigig von den berechneten TU Wien-
Werten unterscheidet. Der Vergleich zwischen den Einfrequenzempfingern und den abgelei-
teten ZTD-Werten der TU Wien-Antenne zeigte im Mittel Abweichungen kleiner als zwei

Zentimeter. AuBBerdem zeigte dieser Vergleich, aber auch jener mit den Referenzstationen,
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Resiimee

dass sich die Ergebnisse der Einfrequenzempfinger mit zunehmender Aufnahmedauer (nach
einer Konvergenzzeit von circa 15 Minuten) sich dem Verlauf der Referenzkurven anpassen.
Um die Hohenunterschiede zwischen Einfrequenzempfiangerdaten und den Referenzstatio-
nen zu korrigieren, wurde eine Hohenkorrektur des ZTD berechnet. Die Korrektur wurde mit
Hilfe von standardisierten Atmosphirenparametern fiir jede Station berechnet, um vorerst al-
le Referenzstationshohen auf die Empfiangerhohe der Einfrequenzempfinger zu berichtigen.
Nach Anbringung der Hohenkorrektur an die Referenzstationen haben sich die einzelnen
Kurven der ZTD-Werte teilweise noch besser aneinander angepasst. Um die Verbesserungen
durch die Hohenkorrektur zu bekréftigen wurde diese jeweils an die Einfrequenzempfinger
angebracht, um einzelne Vergleiche zu den drei Referenzstationen herzustellen. Bei dieser
Untersuchung zeigte sich, dass sich die Zeitserie der ZTD-Werte der ersten Antenne mit
zunehmender Aufnahmedauer an jene der Referenzen anpasste. Die Abweichungen mini-
mierten sich von rund sieben Zentimeter auf zwei Zentimeter. Eine derartige Verbesserung
der Abweichung konnte bei den Ergebnissen der zweiten Antenne nicht festgestellt wer-
den. Hier lag die Abweichung der ZTD-Werte jedoch kontinuierlich unter drei Zentimeter.
Bei Betrachtung der Standardabweichungen der ZTD-Differenzen im fiinf Minutenintervall
zeigte das Ergebnis der Einfrequenzempfingerdaten bei allen drei Referenzen eine Konver-
genzzeit von rund zehn bis fiinfzehn Minuten. Nach der genannten Konvergenzzeit betrug die
Standardabweichung der ZTD-Differenzen fiir die restliche Aufnahmedauer maximal zwei
Millimeter. Die Auswertung der kinematischen Daten der Zug-Antennen der OBB konnte
mit goGPS nicht durchgefiihrt werden, da die Berechnung in der fiir diese Arbeit verwende-

ten ,,beta“-Version auf statische Auswertungen beschrinkt war.

Das Ergebnis dieser Arbeit hat gezeigt, dass die Ableitung der troposphirischen Verzoge-
rung (dem ZTD) aus Einfrequenzempfiangerdaten mit einer Genauigkeit von rund +2 Zen-
timeter moglich ist. Im Zuge der Beurteilung der erhaltenen Ergebnisse mit umliegenden
Referenzstationen und der TU Wien-Antenne wurde verdeutlicht , dass die Ableitung der
ZTD-Werte bis auf wenige Zentimeter beziehungsweise Millimeter den troposphérischen
Verzogerungen der Zweifrequenzempfianger entspricht. Die Ableitung aus kinematischen
Beobachtungsdaten konnte jedoch nicht erreicht werden. Einerseits hitte der Arbeitsauf-
wand das Ausmal} der vorliegenden Arbeit iibertroffen und anderseits bestand ein Problem
mit den Auswerteprogrammen. Dabei konnten mit RTKLIB nicht ausreichend genaue Er-
gebnisse erzielt werden. GoGPS, mit dem fiir die statischen Beobachtungen ausreichende ge-
naue Ergebnisse erzielt wurden, hat die Funktion der Auswertung kinematischer Daten zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht implementiert. Aufgrund der erzielten Er-
gebnisse hat sich die Auswertung auf statische Daten beschrinkt. Es konnte gezeigt werden,

dass die Ableitung der troposphirischen Verzdgerung aus statischen Einfrequenzempfinger-
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Kapitel 5 Zusammenfassung und Resiimee

Beobachtungsdaten gute Ergebnisse mit einem mitleren Bias von +2 Zentimerter und einer
Standardabweichung der ZTD-Differenzen von etwa 1 Millimeter liefert. Mit einem ver-
besserten Programm beziehungsweise der Implementierung der Auswertung kinematischer
Daten in goGPS wire eine Ableitung der bewegten Zug-Antennen wahrscheinlich. Falls die
Zugmessdaten nicht ausreichend wéren, konnte auch versucht werden, Daten aus Mobilte-
lefonen und GPS-Sportuhren zu verwenden. Dies konnte in Form einer Applikation, welche
die Rohdaten der verwendeten Empféinger iibermittelt, realisiert werden. Bei einem dichten
Netz aus abgeleiteten ZTD-Werten konnten die erhaltenen Daten sowohl den Wetterdiensten
zur Verbesserung ihrer Wetterprognosen als auch GNSS-Nutzern fiir eine genauere Positi-

onsbestimmung zur Verfiigung gestellt werden.
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