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.1 Aufgabenstellung

Im Vorhaben sollen zwei Hauptziele verfolgt werden: Zum einen werden die Auswirkungen
der im Vorhaben 50 NA 0903 gewonnenen neuen Kalibrierwerte der Codephasen-Variationen
bzw. Code Group Delays (GDV) auf die GNSS-basierte Positionierung und Navigation un-
tersucht. Zweites Ziel ist die Entwicklung eines Verfahrens zum adidquaten Vergleich von
Kalibrierergebnissen der Triger- und Codephasenbeobachtung von Global Navigation Satel-
lite System (GNSS)-Beobachtungen.

Im Vorhaben 50 NA 0903 (Kersten und Schon, 2012¢) hat sich gezeigt, dass das derzeit propa-
gierte und angewendete Verfahren zum Vergleich von Antennenkalibrierungen nicht aussage-
kriftig ist: je nach Darstellung der Korrekturwerte kann eine beliebig gute Ubereinstimmung
zu Referenzkorrekturen erhalten werden. Mathematisch gesehen ist die Ursache dafiir der
Rangdefekt der Modellierung der Antennenphasenzentrumsvariationen. Anders ausgedriickt
bedeutet dies dass bei der Bestimmung der Korrekturwerte Freiheitsgrade bestehen iiber die
die verschiedenen Kalibriereinrichtungen unterschiedlich verfiigen (z.B. wird in Hannover der
Korrekturwert in Zenitrichtung zu Null gesetzt, wahrend in Dresden ein gewichtetes Mittel
iiber verschiedene Elevationsbereiche minimiert wird). Auf diese Problematik haben bereits
Rothacher et al. (1995) hingewiesen. Im Vorhaben soll in einem ersten Arbeitspaket ein Kon-
zept entwickelt werden, das die Information wie tiber die Freiheitsgrade verfiigt wurde beim
Vergleich adédquat beriicksichtigt und somit zu belastbaren Vergleichsaussagen fiihrt.

Das zweite Arbeitspaket konzentriert sich auf das Studium der Auswirkungen der im Vor-
haben 50NA0903 bestimmten GDV auf die Positionierung und Navigation. In der Literatur
liegen nur Aussagen zum Einfluss der Tragerphasenkorrekturen vor. Gewthnlich werden aus-
schliefllich die Auswirkungen auf die Koordinaten analysiert. Im vorgelegten Vorhaben soll
erstmals der gemeinsame Einfluss von Tragerphasenkorrekturen sowie Group Delay Varia-
tionen mehrerer GNSS auf die Zielparameter analysiert werden. Neben Koordinaten sollen
weitere relevante Zielparameter betrachtet werden. Hierunter fallen auch die Troposphéren-
parameter im Fall statischer Positionsberechnungen. Ziel ist es anhand typischer Szenari-
en allgemeine Aussagen iiber die Groflie der GDV-Effekte gerade bei der Kombination von
Tréger- und Codephasenbeobachtungen abzuleiten.

Zunéchst wird der Einfluss der GDV auf prézise Landeanfliige mit hohen Anspriichen an
die Genauigkeit analysiert. Hierzu wird auf Daten zuriickgegriffen, die in Flugversuchen
gemeinsam mit dem Institut fiir Flugfithrung der TU Braunschweig erhoben wurden. Fiir
die verwendeten Aero-Antennen sind dabei zunéchst die GDV-Kalibrierwerte zu bestimmen.
Ein Vergleich verschiedener Trajektorienauswertungen mit und ohne Beriicksichtigung der
Kalibrierwerte erlaubt die Abschidtzung von minimalen und maximalen Auswirkungen auf
die GPS-basierte Flugzeugpositionierung. Erste Studien aus statischen Daten zeigen, dass fiir
P1 Koordinatenvariationen zwischen 0.5-1.0m, fiir die ionosphérenfreie Linearkombination
P3 bis zu 2m moglich sind.

Als zweites Szenario wird die statische und kinematische Positionierung mit dem Verfahren
Precise Point Positioning (PPP) betrachtet. In Erweiterung zu den Szenarien 1 und 2 soll
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hier erstmals die Auswirkungen von sowohl GDV als auch Phase Center Correction (PCC)
untersucht werden. Es wird erwartet dass die Beriicksichtigung von GDV die Bestimmung
der Mehrdeutigkeiten verbessert und damit die Konvergenzzeit der Positionslosung reduziert,
was insbesondere fiir kurze Messzeiten wichtig ist.
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.2 Voraussetzungen unter denen das
Vorhaben ausgefiihrt wurde

Die Arbeitsgruppe Positionierung und Navigation am Institut fiir Erdmessung, Leibniz Uni-
versitdt Hannover (IfE) ist seit dem Jahr 2006 durch Herrn Prof. Steffen Schén besetzt und
zentrale Arbeitsfelder der Arbeitsgruppe sind die

o Empfangertechnologie, Indoor-Navigation und Mehrwegeanalysen

e Entwicklung der Turbulenztheorie zur Erforschung stochastischer Prozesse in der GNSS-
Netzauswertung,

e Entwicklungen zum Qualitdtsmanagement aktiver Referenzstationsnetze,
e High-rate GNSS und Anwendungen der Flugnavigation
e Analyse des Einflusses hoch-genauer externer Uhren auf die GNSS-Datenauswertung

Durch die interdisziplindr ausgerichtete Arbeitsgruppe bestehen fruchtbare Synergien, die
erfolgreich genutzt und nachhaltig erweitert werden.

Zu Beginn des Vorhabens stand ein GNSS-Labor mit aktueller Ausstattung zur Verfiigung.
Die am IfE entwickelte Software wird auf Grundlage eines server-orientierten Subversions-
managements (open source Produkte) fortgefiihrt, um die Quellcodes der individuellen Ap-
plikationen zu harmonisieren und nachhaltig weiterentwickeln zu kénnen.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiir die Durchfithrung des Vorhabens konnte ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (Dipl.-Ing.
Tobias Kersten) permanent eingesetzt werden, der teilweise durch studentische Hilfskréafte
in seiner Arbeit unterstiitzt wurde.

Das Vorhaben ist in 2 Arbeitspakete (A - B) untergliedert. Bei der Bearbeitung des Themen-
komplexes hat es sich als giinstig ergeben, zunichst mit dem Arbeitspaket B zu beginnen.

Der Inhalt des Arbeitspaketes A befasste sich mit der Entwicklung eines Verfahrens zum
addquaten Vergleich von Kalibrierergebnissen vor Allem in theoretischer Hinsicht.

Im Arbeitspaket B wurden Studien zum Einfluss der Phasenzentrumsvariationen und der
Group Delay Variationen (GDV) auf die Positionierung und Navigation durchgefiihrt.

Im Arbeitspaket Bl wurde zunéchst der FEinfluss von Phasenzentrumsvariationen auf die
GNSS-Positionierung untersucht. Hauptschwerpunkt war dabei die Umsetzung der Ansétze
in praktische Analysen und deren Evaluation und Validierung anhand konkreter und rea-
ler Datensétze. Es konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Modellierungen innerhalb
von GNSS-Software-Applikationen teilweise erhebliche Unterschiede auf die geschétzten Pa-
rameter (Position, Empfangeruhrfehler, troposphérische Verzogerung) haben kénnen. Die
Analysen wurden mit diversen manipulierten PCC-Pattern durchgefiihrt. Zusétzlich konnte
eine siderische Reproduzierbarkeit gewéhrleistet werden.

Innerhalb des Arbeitspaketes B2 FEinfluss von Group Delay Variationen auf die Code-basierte
Navigation konnte das Verstédndnis flir die teilweise deutlich zu erwartenden GDV-Einfliisse
sowie deren Signifikanz auf die Positionierung und Navigation fiir die Anwendungsfille pra-
ziser Landeanfliige und Fahrzeugtrajektorien vertieft und nachhaltig verbessert werden.

Im abschlieBenden Arbeitspaket B3 ( Einfluss von Group Delay Variationen und Phasenzen-
trumsvariationen auf statische und kinematische Positionierung mit PPP) ist der Fokus auf
die Studien zur Analyse des Einflusses auf die statische Positionierung gelegt. Zusétzlich
wurde auch ein sehr wichtiger Aspekt, der im Zuge der Mehrdeutigkeitsschitzung mit kom-
binierten Trager- und Codephasenbeobachtungen einen erheblichen Einfluss auf die Quali-
tat der tragerphasenbasierten Positionslésung und speziell innerhalb der PPP-Prozessierung
ausiiben kann, betrachtet.
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1.4 Aktueller Stand der Wissenschaft und
Technik zu Beginn des Projektes

In Ergénzung zu Kersten und Schon (2012¢) sind folgende neuen Entwicklungen und Arbeiten
ergianzend zu nennen.

Die GNSS-Antennenkalibrierung ist ein hoch aktuelles Forschungsgebiet geblieben. So sind
in den letzten Jahren neue Antennenkalibriereinrichtungen hinzugekommen. In Zusammen-
arbeit mit der Bezirksregierung Koln (vormals Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen)
wurde von der Universitdt Bonn eine echolose Kammer zur Antennenkalibrierung installiert
(Zeimetz, 2010, und Referenzen darin). Darin konnen Korrekturen fiir alle Frequenzen be-
stimmt werden; eine Untersuchung der Code-Beobachtungen ist jedoch nicht moglich, da mit
der unmodellierten Trégerwelle gearbeitet wird. Der National Geodetic Survey (NGS) hat
ein Feldverfahren zur Antennenkalibrierung mit einem Roboter dhnlich dem Hannoverschen
Verfahren umgesetzt, z.B. Bilich und Mader (2010); Mader et al. (2012). Allerdings hat der
verwendete Roboter nur zwei Freiheitsgrade, so dass die Antennen nicht um einen raumfe-
sten Punkt gedreht werden kénnen. Bei den Diskussionen iiber die neuen Kalibrierergebnisse
hat es sich als problematisch erwiesen, dass keine addquate Methodik zum Vergleich von
Antennenkalibierungen existiert, vgl. Mader et al. (2012); Rothacher et al. (1995a).

Die Berticksichtigung von Antennenphasenzentumskorrekturen auf Satelliten spielt eine wich-
tige Rolle fiir die prézise Positionierung von LEO Satelliten oder die Navigation bei Formati-
onsfliigen. Beispiele sind die Schwerefeldmissionen (z.B. Jaggi et al. (2009) fir das GRACE-
Satellitenpaar oder Bock et al. (2011) fiir GOCE) oder Fernerkundungssatelliten (TaDEM-
X/TerraSAR, Montenbruck et al. (2009)).

Die Auswirkung auf die Stationskoordinaten regionaler wie globaler Netze insbesondere
bei der Anwendung von GPS-GLONASS Kombinationen ist eine wichtige offene Fragestel-
lung. Seit 17.04.2011 sind mit der Herausgabe des ITRF2008 und dem IGS Referenzrahmen
IGS08 nun GPS- und GLONASS-Antennenkalibrierungen im offiziellen ANTEX File des IGS
(igs08.atx) verfiigbar. Rebischung et al. (2012) zeigen dass das Hinzunehmen von GLONASS-
Kalibrierungen zu einem systematischen Versatz in den Koordinaten (bis zu einem Zentime-
ter) und somit zu kritischen Einbuflen bei der Stabilitdt der fiir alle Positionierungs- und
Navigationsaufgaben wichtigen Referenzrahmen ITRF und IGSO08 fiihrt. Diese Problematik
wird sich zukiinftig durch die hinzukommenden GNSS (Galileo, Beidou) weiter verstérken.

Dach et al. (2011) analysieren gemeinsame GPS und GLONASS Auswertungen und zeigen
dass Koordinatenvariationen bis zu 1 cm auftreten, Teile der Phasenzentrumsdifferenzen aber
in einem sogenannten Inter-System-Bias abgefangen werden. Am Beispiel der Fundamental-
station Wettzell verweisen Steigenberger et al. (2011) auf Diskrepanzen zwischen aus GPS
abgeleiteten Koordinaten im Vergleich zu hochprazisen terrestrisch bestimmten Koordinaten.
FEin Teil der Diskrepanzen kann durch Verwendung der korrekten Phasenzentrumsvariatio-
nen erklirt werden; die restlichen Effekte sind noch ungeklirt und ggf. auf die spezielle
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Parametrisierung und die hohen mathematischen Korrelationen zwischen den Parametern
der Auswertung zuriickfithrbar.

Untersuchungen des Einflusses der PCC auf aus GNSS-Beobachtungen abgeleitete Wasserdampf-
Werte fiir globale Wettermodelle sind durch de Galisteo et al. (2011) durchgefiihrt worden.

In ihrer Publikation finden sie, dass durch die korrekte Anwendung von absoluten PCC die
systematischen Abweichungen von 2-3 mm PWYV zu den anderen verwendeten Techniken wie
z.B. Sounding und Sun Photometers verschwinden und somit konsistente Aussagen getroffen
werden konnen.

Weitere Themen im Umfeld der Antennenkalibrierung sind die Beriicksichtigung sogenannter
Nahfeldeffekte, d.h. die Beeinflussung der Antennencharakteristik durch die direkte Umge-
bung wie Dreifuss, Unterbau, Montierung, etc. Hierzu wurden in den letzten Jahren verschie-
dene Untersuchungen beispielsweise im Rahmen der Erneuerung des Deutschen Haupthéhen-
netzes (2008-2012) durchgefiihrt. Ein Ansatz beruht auf einer Antennenkalibrierung mit und
ohne Nahfeldunterbau, vgl. z.B. Dilssner et al. (2008), Kersten und Schoén (2009) oder Zei-
metz (2010). Die Effekte konnen mehrere Zentimeter betragen. In Hirth et al. (2011) wurden
Nahfeldeffekte teilweise erfolgreich kalibriert und Ubereinstimmung zwischen aus GNSS be-
stimmten Hohendifferenzen und Prézisionsnivellements auf dem mm Niveau erreicht. Wiib-
bena et al. (2010) propagieren die Nutzung mehrerer kalibrierter Hilfsstationen um eine
Referenzstation um dort Nahfeldeffekte numerisch zu bestimmen. Aktuell ist zum Beispiel
durch Gorres (2010) dokumentiert, dass das Nahfeldproblem von GNSS-Empfangsantennen
derzeit eine ungeltste Fragestellung und ein offener Forschungsbereich ist.

Um die komplexe Thematik der Antennenkalibrierung und Anwendung von Korrekturen
fiir den Nutzer bei praktischen Vermessungen und Navigationsaufgaben besser zugénglich
zu machen, wurde ein Merkblatt der Gesellschaft fiir Geodésie, Geoinformation und Land-
management fiir die Antennenkalibrierung herausgegeben (Zeimetz et al., 2011) in das die
Arbeiten des Vorhabens 50 NA 0903 direkt eingeflossen sind.

Am Institut fiir Erdmessung liegen langjahrige Erfahrungen im Bereich der hochprézisen
GNSS-Auswertung und Korrektur systematischer Effekte vor. Aktuelle Arbeiten konzen-
trieren sich auf die Beschreibung von Mehrwegeeffekten mittels Ray-Tracing und Software-
Empfangern im Rahmen des Vorhabens BERTA. Erste Ergebnisse zeigen die Bedeutung der
Diffraktionseffekte, Liso et al. (2011). Untersuchungen zur atmosphérischen Turbulenz wer-
den in Rahmen von DFG-Projekten durchgefiihrt (Vennebusch et al., 2011). In Kube et al.
(2012) wurde ein »virtueller Empfénger« entwickelt, der die GNSS-Signalkontinuitét bei
préazisen gekurvten Landeanfliigen garantiert und GNSS sowie Pseudolite-Signale beispiels-
weise um den Forschungsflughafen Braunschweig kombiniert. Aktuelle Arbeiten im Rahmen
des Exzellenzclusters QUEST (Quantum Engineering and Space Time Research) zielen auf
die Untersuchung des Einflusses hoch-genauer Uhren auf die Positionierung und Navigation
mit GNSS. Neben umfangreichen Untersuchungen zum Empfangerverhalten bei Verwendung
externer Uhren konnte gezeigt werden, dass sich bei der kinematischen Positionierung die
Hohengenauigkeit (RMS) um 70% steigern lasst, wenn externe hoch genaue Uhren verwendet
werden, Weinbach und Schén (2011).

Im Vorhaben 50NA 0903 stand die Bestimmung von Antennenkalibrierwerten fiir Multi-
GNSS im Vordergrund. Es konnten Algorithmen zur konsistenten Betrachtung von Multi-
GNSS (GPS + GLONASS) und Mehrfrequenzkalibrierungen entwickelt, erfolgreich umge-
setzt und getestet werden, vgl. Kersten und Schon (2012c) sowie die zahlreichen internen
Technischen Berichte. In verschiedenen Konferenzbeitragen wurden die einzelnen Aspekte
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dem Fachpublikum vorgestellt und diskutiert wie beispielsweise der Einfluss der Empfanger
bzw. Tracking Loops in Kersten und Schén (2010b) oder der Einfluss der Uhrmodellierung
und Beobachtungsgewichtung, (Kersten und Schon, 2010e,d).

Dartiber hinaus konnte erfolgreich ein Konzept der Kalibrierung von antennenspezifischen
Verzogerungen fiir die Code-Beobachtung entwickelt und umgesetzt sowie Testkalibrierungen
durchgefiihrt werden. Die Auswirkungen von Kalibrierergebnissen auf die Zeit- und Frequenz-
iibertragung wurden erstmals auf der Precise Time and Time Interval PTTI Konferenz (Ker-
sten und Schon, 2011a) bzw. auf der European Frequency and Time Forum (EFTF) (Kersten
und Schon, 2012a) vorgestellt. Diese neuen Ergebnisse sind auf grofie Resonanz gestoen in
der Wissenschaft wie auch von Herstellerseite.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die bisherige intensive und erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen dem IfE und der Arbeits-
gruppe von Prof. Neumann (Geodétisches Institut Hannover (GIH)) konnte im Rahmen
dieses Vorhabens fortgesetzt werden. Die zu 16senden Fragestellungen befassten sich mit den
Themen der Ausgleichungsrechnung, wie z.B. der Schétzbarkeit und Trennbarkeit von Para-
metern, als auch ingenieurgeodétischer Fragestellungen zur Abschétzung von stochastischen
Prozessen sowohl innerhalb der GDV-Kalibrierung als auch der GNSS-Prozessierung.

Das IfE pflegt bei Fragen hinsichtlich zur Zeit- und Frequenziibertragung sowie zur apparati-
ven Unterstiitzung hinsichtlich der Ausstattung mit externen Frequenznormalen einen regen
Kontakt mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB), speziell zu Herrn Dr. Peick
und Dr. Bauch.

Des weiteren besteht ein Austausch zu Fragen der Antennenkalibrierung mit Prof. Dr.-Ing.
Wanninger (TU Dresden), Prof. Dr.-Ing. Becker (Darmstadt) und Prof. Dr.-Ing. Kuhlmann
(Uni Bonn), Dr.-Ing. Martin Schmitz (Geo++® ) sowie im Rahmen des International GNSS
Service (IGS) zum Koordinator der IGS Antenna Working Group (Dr.-Ing. Schmid, Deut-
sches Geodétisches Forschungsinstitut (DGFI)), den Kollegen beim National Geodetic Ser-
vice (NGS) (Vereinigte Staaten von Amerika, Dr. Mader und Dr. Bilich) sowie den Kollegen
der beim Geoscience Australia (GA) (Moore und Hill).

Durch Kooperationen mit der Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Nieder-
sachsen (LGLN) sind dem IfE die aktuellen Belange und praktischen Notwendigkeiten der
Landesvermessung und des SAPOS Netzes vertraut.






Abschnitt 1

Eingehende Darstellungen zum
Vorhaben
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1.1 Eingehende Darstellung der Verwendung
der Zuwendung und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen

A Entwicklung eines Verfahrens zum adaquaten Vergleich von
Kalibrierergebnissen

Motivation

Aktuell werden dem IGS durch 5 aktive GNSS-Antennenkalibrierinstitute die PCC fiir
die Trégerphase bereitgestellt. Die Antennenkalibrierwerte werden im Antenna Exchange
Format (ANTEX)-Format (Rothacher und Schmid, 2010) den Datenanalysezentren und
internationalen Nutzern bereitgestellt. Verschiedene Ansétze zur Modellierung der GNSS-
Antennenkalibrierwerte existieren und reichen von GNSS-Antennenkalibrierungen in echolo-
sen Kammern (Zeimetz, 2010) bis hin zu Feldverfahren mit einem prazisen Roboter, (Seeber
und Boder, 2002; Mader et al., 2012; Hill et al., 2013). Zuséatzlich unterscheiden sich die Ver-
fahren durch die Modellierung der Beobachtungen. In der Kammer werden die PCC durch
einen Netzwerkanalysator bestimmt. Im Feldverfahren werden hingegen Satellitenmessungen
iiber der Antennenhemisphére verwendet und die Form des PCC-Patterns durch Kugelfunk-
tionen approximiert.

Die verschiedenen Modellierungen machen den Vergleich der Ergebnisse schwierig, (Mader,
2011; Aerts, 2011) oder fiihren sogar in der Netzausgleichung zu nachweisbaren Unterschie-
den, (Baire et al., 2012). Ein eindeutiges und adéquates Konzept zum Vergleich der An-
tennenkalibrierwerte ist notwendig, um die préizisen Informationen der GNSS-Trégerphasen-
messung optimal ausnutzen zu kénnen.

Die PCC sind eine lineare Zusammenfassung der Offset des Antennen-Phasenzentrums (PCO)
und PCV Komponenten,

PCC(p,e) = —sT - PCO + PCV(¢p,e) +r

cos ¢ cose 4 N (1)
= — |singcose| - |E|+ PCV(p,e)+r
sine U

die das Tragerphasen-Empfangsverhalten von GNSS-Antennen in Abhéngigkeit der Hori-
zontal- und Elevationswinkel (¢,e) der Sichtlinie zum Satelliten mit dem Richtungsvektor
sT eindeutig beschreiben. Der Parameter r ist ein unbekannter aber konstanter Wert, der
in keinem der Kalibrieransidtze bestimmt werden kann. Innerhalb des Feldverfahrens geht
dieser Fehler in der Schiatzung des Uhrfehlers auf und bei der Kammerkalibrierung ist dieser

Parameter nicht von den internen Delays der Messeinrichtung selbst zu trennen. Die genaue
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Kenntnis von 7 ist aber auch von keinem besonderen Interesse, da dieser innerhalb der GNSS-
Positionierung durch seinen konstanten Charakter in der Schitzung aller konstanten Anteile,
vorrangig dem Uhrfehler, aufgeht. Allerdings spielt er in der Zeit- und Frequenziibertragung
eine wesentliche Rolle.

Entwicklung der Phasen-Variationen iiber Kugelfunktionen

Ziel ist es, ein System von Funktionen zu finden, um die Variationen, oder auch Distanz-
fehlerfunktion, wie sie bei Geiger (1988); Rothacher et al. (1995a) bezeichnet werden, auf
der Tréger- und der Codephase physikalisch sinnvoll zu modellieren. Daher ist die Para-
metrisierung des GNSS-Antennenpatterns anhand zweier Funktionen sinnvoll, welche die
Abhéngigkeiten in Azimut (g¢(¢)) und Elevation (hs(e)) des eintreffenden Satellitensignals
beschreiben. Somit kommen grundsétzlich folgende Modellierungen als Kombinationsmog-
lichkeiten in Frage, (Staats, 2005, S. 78ff):

?

e g¢(¢): Cosinus- (coskx) und Sinus (sin kz) Funktionen, bzw. komplexwertig (e
e hs(e): zugeordnete Legendreschen Funktionen (Kugelfunktionen) 1. Art (P}*(sine)).

Die Herleitung der Kugelfunktionen bzw. zugeordneten Legendrefunktionen als partikulére
Losungen der Legendreschen Differentialgleichung sind in der Literatur bereits ausfiihrlich
diskutiert, (Hobson, 1931; Aleksandrov et al., 1999; Torge und Miiller, 2012) bzw. Bronstein
et al. (2005, S. 561f).

Aufgrund der Tatsache, dass die Koeffizienten der Kugelfunktionen fiir wachsendes n sehr
schnell sehr groff werden koénnen (Hobson, 1931; Hofmann-Wellenhof und Moritz, 2006),
und die Berechnung aufgrund der grofien Werte fir C)"* (¢, €) und S)"* (¢, €) instabil wird, ist
anzuraten, vollstindig normierte Kugelflachenfunktionen zu nutzen, um die Handhabung der
sphérisch harmonischen Funktionen zu stabilisieren, obgleich (Geiger, 1988, S. 13) innerhalb
seiner Untersuchungen zu dem Schluss kommt, dass "[...] weder auf die Orthonormierung noch
auf die Harmonizitat, noch auf die Vollstdndigkeit der Basisfunktionen zu achten [...]", sei.
Die Kugelfunktionen werden mit einem konstanten Normalisierungsfaktor N, multipliziert,
um auf die vollstindig normalisierten Kugelfunktionen C™ (¢, ) und S (i, €) zu gelangen,

én(@, 6) - \/m Cn(@, 6) = \/m Pn(sine),

Crieel (n—m)l fCr(p.e) )
{gﬁ(@’e)} N \/2(2n+1)(n+m)! {5’?(%6)} o 7 .0)

Die gesuchte Fehlerfunktion des GNSS-Antennenpattern lasst sich nach Beriicksichtigung
der vorangegangenen Ausfithrungen durch

GOV )L _ 2y 430 3 {AnCrio,e) + B 5(ere) (3)

PCCf(QO, 6) = 40 L n “n \Ps n Pn ¥
n=1m=0

pro Frequenz f angeben. Ziel ist es, aus dieser Formulierung mit Hilfe der GNSS-Beobach-

tungen einen konsistenten und physikalisch sinnvollen Satz von Kugelfunktionskoeffizienten

A und B] nach entsprechendem Grad n und Ordnung m der Entwicklung zu schétzen,

(Kersten und Schon, 2012c).

Fiir die korrekte Parametrisierung der Beobachtungen durch SH(m,n)-Entwicklungen wer-
den zusatzlich Forderungen an die Beobachtungen gestellt, um eine physikalisch sinnvolle
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Beschreibung der Realitdt durch Kugelfunktionen gewéhrleisten zu kénnen. So miissen die
Beobachtungen sowohl homogen iiber der Antennenhemisphére als auch stetig und mit aus-
reichender Dichte vorhanden sein.

Freiheitsgrade der GNSS-Antennenkalibrierwerte

Der Absolutterm Ag (m=0, n=0), der durch Gleichung (3) formulierten Variationen ist nicht
schitzbar. Das bedeutet, dass sowohl die GDV als auch die PCC nur bis auf einen konstanten
Wert bestimmt werden kénnen. Durch den konstanten Charakter des Terms 0. Ordnung wirkt
dieser wie ein zusétzlicher radialer Anteil, der durch seinen konstanten Charakter im Falle
einer GNSS-Prozessierung wie ein Uhrfehler behandelt wird. Trotzdem ist der Terminus
absolute Antennenkorrekturen gerechtfertigt, da sich die geschétzten Antennenparameter
unabhdngig von einer Referenzantenne bestimmen lassen.

Die Tréager- und Codephasenvariationen enthalten in dem durch Gleichung (3) eingefithrten
Modell einen weiteren Freiheitsgrad, tiber den mit einer Zusatzbedingung verfiigt werden
muss. Es handelt sich dabei um die Lagerung des abgeleiteten GDV bzw. Variationen des
Antennen-Phasenzentrums (PCV)-Patterns. Diese Lagerung ist gleichzusetzen mit der Suche
eines Geoddatischen Datums fir dieses Punktfeld. Eine willkiirliche Verfiigung wird beispiels-
weise dadurch erreicht, die Variationen im Zenit bzw. am Horizont auf einen festen Wert zu
setzen. Gewohnlich werden im aktuellen Vorgehen Variationen mit der Restriktion

APCV(p,e=90°) =0 bzw. AGDV (¢,e =90°) =0 (4)

belegt. Die Notwendigkeit von Beobachtungen unterhalb des Antennenhorizontes mit e >
—5° zur Stabilisierung der Beobachtungen am Horizont ist bereits in Menge (2003) ausfiihr-
lich untersucht worden. In dieser Quelle werden Aspekte der optimalen Lagerung speziell
diskutiert. Die Frage nach der optimalen Lagerung der APCV (¢, e) anhand der vorhande-
nen Freiheitsgrade ist aktuell durch Schon und Kersten (2013a) diskutiert. Es kann gezeigt
werden, dass sich innerhalb der PPP-Prozessierung verschiedene PCV-Lagerungen unter-
schiedlich auf die abgeleiteten Parameter auswirken kénnen. Zum einen ist dieser Effekt von
der Beobachtungsmodellierung innerhalb der eingesetzten GNSS-Auswertesoftware abhén-
gig, zum anderen treten Effekte zutage, deren Ursache noch nicht eindeutig geklart sind.
Diese werden aktuell durch weitere Forschungsarbeiten im Rahmen einer Masterarbeit, die
am Institut betreut wird, analysiert.

Transformationen von GNSS-Antennenkalibrierwerte

Traditionell werden die PCC beliebig in PCV und PCO-Anteile separiert. Eine exakte Tren-
nung bzw. Separation erfolgt jedoch nicht, so dass entweder Anteile des PCO noch im PCV-
Pattern vorhanden sein konnen, dies gilt auch entsprechend umgekehrt, (Menge, 2003; Zei-
metz, 2010). Diese Darstellung hat sich im IGS als praktisch erwiesen. Dennoch werden sehr
héufig die Antennenpattern féalschlicher Weise direkt mit ihren publizierten PCO-Werten ver-
glichen, unabhéngig von den zugeordneten PCVs. Wie bereits bei Rothacher et al. (1995b)
und Menge (2003) beschrieben, wird eine konsistente Transformation der Parameter durch

PCC(¢,e) = —sTPCO;y+ PCVi(¢,e)+ 11 (5)
—sTPCO3 + PCVi(¢,e) —sT(PCO; — PCOy) 41, (6)

= —sTPCO, + PCVa(¢,e) + 7. (7)
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Abbildung I1.1.1: Die Transformation des GNSS-Antennenpatterns wird anhand von 4 wesentlichen
Schritten durchgefiihrt.

erreicht. Wie der Gleichung (7) entnommen werden kann, setzt sich PCVa(¢,e) nun sowohl
aus einem Offset-Anteil sT(PCO; — PCO32) und dem variablen Anteil PCVi(¢,e) zusam-
men. Das resultierende PCV-Pattern verfiigt demnach sowohl iiber PCV-Term als auch iiber
einen elevationsabhéngigen APCO-Term.

Die vier wichtigsten Schritte einer korrekten Transformation sind der Abbildung I1.1.1 ex-
emplarisch fiir die Frequenz GPS L; zu entnehmen.

individuelles PCC Ausgehend vom urspriinglichen PCC-Pattern wird mit einem Offset von
4100 mm in der Hohenkomponente das PCC-Pattern auf ein neuen PCO transformiert.

radiale Komponente Zunichst werden alle PCV-Werte mit einer radialen Komponente von
+100 mm addiert.

elevationsabhangige Hoheninformation Der relative Hohenunterschied von +100 mm ist
iiber Ahsin e auf den Elevationsbereich zu verteilen, um die PCC-Informationen konsi-
stent zu halten. Das Pattern befindet sich nun im Zenit auf einem Niveau von +100 mm.

Zentrierung im Zenit Die Zentrierung im Zenit zu einem festen Wert (gewohnlich werden
die Werte zu Null gesetzt) wird durch abermaliges Anbringen einer radialen Kompo-
nente erzeugt. In diesem Fall ist der relative Hohenunterschied der PCC bei Elevation
e = 90° abzulesen.

Konzept zum Vergleich von PCC

Fiir den Vergleich verschiedener PCC ist eine konsistente Fortfiihrung von PCO und zu-
gehorigen PCV Voraussetzung. Folgende Arbeitsschritte fiir den richtigen Vergleich sind
unbedingt einzuhalten:

1. Die zu vergleichenden PCC-Pattern unterschiedlicher Antennen geméafl Gleichung (7)
auf einen beliebigen aber gemeinsamen PCO transformieren.
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2. Der Rangdefekt des PCV-Patterns ist gleichfalls mit einem beliebigen, aber identischen
Verfahren zu reduzieren. Hierzu sollte entweder die Zenit-Bedingung nach Gleichung (4)
verwendet werden, oder das PCV-Pattern auf den Mittelwert reduziert werden. Es ist
an dieser Stelle besonders hervorzuheben, dass sich die Wahl einer geeigneten Methode
zur Reduktion des Rangdefektes an die entsprechende Reduktion des Rangdefektes des
originalen PCC-Patterns orientieren muss.

3. Bildung von PCV-Differenzen (APCV) und direkter Vergleich der Pattern.

Wie noch gezeigt wird, fithrt der direkte Vergleich der PCC-Pattern oft zu Missverstédndnis-
sen. Eine Aussage tiber den Einfluss der Differenzen im PCC-Pattern muss daher auch fiir
die abgeleiteten Parameter im Parameterraum durchgefiihrt werden, hierunter zdhlen sowohl
die Koordinaten, die troposphérische Verzogerung als auch der geschiatzte Empfangeruhrfeh-
ler. Denn durch individuelle Parametrisierungen innerhalb der zur Berechnung verwende-
ten Softwarepakete kann ebenfalls ein nachweislicher Effekt hervorgerufen werden. Um die
Software-bezogenen Effekte von den APCC zu trennen, werden zusétzliche Analysen auf der
Parameterebene diskutiert.

Die Vergleiche des Einflusses der PCC-Parameter wird auf Grundlage der PPP-Datenverar-
beitung (Zumberge et al., 1997) untersucht. Dies vor dem Hintergrund, dass die Methode
der PPP-Prozessierung eine sehr weite Anwendung in der Geodésie, aber auch in der Zeit-
und Frequenziibertragung mit Tragerphasen gefunden hat, (Dach et al., 2005; Defraigne und
Baire, 2010; Lahaye et al., 2011).

Diskussion des Ansatzes auf der Beobachtungsebene Durch den Rangdefekt des PCC-
Pattern ist auch das APCC-Pattern von einem Rangdefekt beeinflusst. Daher ist der direkte
Vergleich von Zahlenwerten ggb. einem Elevationswert kein adidquates Vergleichsmafl und
fithrt zu falschen Schlussfolgerungen. Es muss vielmehr die Gesamtform des Antennenpat-
terns verglichen werden.

Im Rahmen der aktuellen Diskussion innerhalb des IGS zeigt sich deutlich, dass ein alter-
nativer Ansatz zum Vergleich von PCC-Pattern initiiert werden muss, um die Einfliisse der
APCC auf die Parameterebene in ihrer Génze abschétzen und korrekt beurteilen zu kénnen.
Das bisherige, rein aus empirischen Werten ermittelte Signifikanzniveau von +1mm Uber-
einstimmung der Antennenpattern ist fiir aktuelle Anspriiche nicht ausreichend. Wie bereits
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Abbildung II.1.2: Beispiele der Transformation eines GPS-Antennenpatterns fiir eine Leica 2d Choke
Ring Antenne (LEIAT504GG NONE) in (a-b) und APCC-Differenzen verschiedener Lagerungen (c).
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Abbildung II.1.3: Beispiele generischer Pattern fiir die Beschreibung eines reinen Hohenoffsets (a), fiir
eine Lageverschiebung (b), fiir die Addition eines radialen Offsets und fiir die additive Zusammenfassung
aller Anteile von (a-c) in (d).

Aerts (2011); Aerts et al. (2013) deutlich zeigen konnten ist zwar die Wiederholbarkeit des in-
dividuellen Kalibrieransatzes durch eine hohe Konsistenz von 0.2-0.3 mm gegeben, dennoch
sind erhebliche Unterschiede zwischen den Kalibrieransitzen (echolose Kammer gegeniiber
Feldansatz) mit Abweichungen von iiber 1 mm vorhanden. Ferner ist die Konsistenz von
PCC-Typmitteln einiger GNSS-Antennen nicht innerhalb der zu erwartenden Genauigkeit
von +1mm sondern variieren z.T. mit bis zu 4 mm, wie u.a. Hill et al. (2013) zeigen. Baire
et al. (2012) zeigen in ihren Arbeiten deutlich, dass vorrangig in globalen und regionalen Net-
zen wie dem IGS-Netz oder dem EUREF European GNSS Network (EPN)-Netz systemati-
sche Fehler signifikant nachweisbar sind und die Netzqualitit z.T. erheblich beeintrichtigen.
Doch nicht nur die GNSS-basierte Positionierung sondern auch Zeit- und Frequenziibertra-
gung wird durch diese Effekte beeintrachtigt werden. Ausfithrliche Analysen hierzu sind ein
aktueller Forschungsgegenstand am IfE.

Der gewéhlte Ansatz basiert auf Arbeiten von Geiger (1988), der bereits Fehlerfunktionen fiir
verschiedene GPS-Antennentypen in der Theorie vorstellte. Der Nachweis des APCC Einflus-
ses auf die Parameterebene ist aber durch die komplexen mathematischen Zusammenhéange
innerhalb der Parameter-Modellierung sehr schwer abzuschatzen. Durch generische Pattern
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kann ein stufenweises Auflosen der komplexen Zusammenhénge der unterschiedlichen Ein-
fliisse erreicht werden. Diese generischen Pattern sind in der Abbildung I1.1.3 dargestellt. Aus
ersten Analysen diverser APCC-Pattern konnte geschlussfolgert werden, dass die Hauptan-
teile sich meist auf die drei Einfliisse

o Offset-Unterschied Ah in der topozentrischen Hohenkomponente (Up), der sich als
Ahsin e fortpflanzt (siehe Abbildung I1.1.3(a)),

e Verschiebung der topozentrischen Lagekomponenten (North, East), z.B. der Nordkom-
ponente um AN mit AN cos ¢sin e wie Abbildung I1.1.3(b) zeigt sowie

e Verschiebung des Patterns mit einem konstanten Anteil Ar (sieche Abbildung I1.1.3(c))

aufteilen lasst. Der Gesamteinfluss auf das Pattern ist, wie die der Abbildung II1.1.3(d) ent-
nommen werden kann, durch eine Linearkombination der drei wichtigsten Anteile beschrie-
ben. Je nach Auspriagung des APCC Patterns treten noch Verdrehungen in azimutaler Rich-
tung auf, auch sind die einzelnen Komponenten fiir die analysierten Antennen mit verschie-
denen Grofienordnungen vertreten. Dennoch sind die wesentlichen Hauptanteile im APCC
bereits durch die 3 vorgestellten Einfliisse sehr genau beschrieben.

Erste empirische Studien haben gezeigt, dass sich offensichtlich anhand des APCC-Patterns
keine Klassen entsprechend der Giite der Antennen bilden lassen, wie es zumindest zwi-
schen Rover- und Referenzstationsantennen zu erwarten gewesen ware. Vielmehr treten die
grundlegenden generischen Pattern in unterschiedlicher Auspriagung auf.

Diskussion des Ansatzes auf der Parameterebene Der Vorteil des vorgeschlagenen Kon-
zeptes liegt in der Evaluierung der individuellen Einfliisse des APCC-Patterns. Nach der
Auflésung des APCC-Patterns in die dominanten geometrischen Anteile kénnen diese expli-
zit auf der Parameterebene analysiert werden.

Aktuell wird in der Praxis die PPP-Datenverarbeitung intensiv verwendet. Ergebnisse, be-
rechnet mit einem 24 h Datensatz und PPP-Prozessierung, sind in der Tabelle I1.1.1 aufge-
fithrt. Weitere Studien sind ebenfalls Dilssner (2007) und Menge (2003) zu entnehmen. Dort
sind die vergleichbare Studien vor dem Hintergrund der GNSS-Antennennahfeld-Thematik
und deren Auswirkung auf die Positionslosung analysiert worden. Auch Geiger (1988) zeigt
Abschétzungen der Einflisse auf die Positionsebene, jedoch an stark vereinfachten mathe-
matischen Modellen.

Fir die Analyse wurde eine Soll-Lésung mit einem individuellen PCC-Pattern verwendet.
Stufenweise wurde das Pattern mit den generischen Pattern aus Abbildung I1.1.3 verdndert
und deren Einfliisse auf die Parameter dokumentiert. Wie der Tabelle I1.1.1 entnommen wer-
den kann, bildet sich ein Fehler in der Hohenkomponente nicht direkt auf die Hohenkompo-
nente, wie eigentlich zu erwarten wére, sondern auch in den geschitzten Empfangeruhrfehler

Tabelle II.1.1: Diskussion der Auswirkung von PCC-Parametern auf die Parameterebene.

PCC-Pattern ‘ AN ‘ AE ‘ AU ‘ Uhr ‘ Troposphére ‘ Mehrdeutigkeit
Asin(e) \ - \ - | A | =0.13A | - \ -
A cos(¢ — ¢o) sin( ‘ A cos(¢o) ‘ —Asin(¢o) ‘ - ‘ ~ 0.1A ‘ - ‘ -
A ‘ - ‘ - | -] =A | - ‘ oder =~ A
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mit ~ 0.13 A. Vergleichbare Ergebnisse sind fiir die reine Lageverschiebung festzustellen. Die
Hoch-Komponente ist von der horizontalen Lageverschiebung nicht beeintréichtigt, dennoch
ist der Effekt der Verschiebung auch im geschitzten Empfangeruhrfehler mit einer Magnitu-
de von = 0.1 A zu identifizieren. Sehr interessant und abschliefend noch nicht erklért ist der
Effekt einer zusétzlichen Verschiebung des Patterns. In der Parameterebene bildet sich die
Grofle sowohl im geschitzten Empfiangeruhrfehler ab, wie es zu erwarten wére. Zusétzlich ist
aber noch eine Verdnderung in der Losung der Mehrdeutigkeiten festzustellen.

Die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Parametern ldsst zum einen auf die teilweise sehr
hohe Korrelation der Parameter und zum anderen auf die nicht symmetrische Satelliteniiber-
deckung zuriickfithren. Aufgrund der hohen Korrelationen der zu schitzenden Parameter ist
es notwendig, alle schitzbaren Parameter bzgl. ihres APCC Einflusses zu studieren. Der
Ansatz ist vielversprechend, lassen sich schliellich Gréflenordnungen der Variationen im An-
tennenpattern auf diese Weise sorgféltig analysieren.
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B Einfluss von Phasenzentrumsvariationen und Group Delays auf
Positionierung und Navigation

B.1 Einfluss von Phasenzentrumsvariationen auf die GNSS-Prozessierung

Verschiedene Kalibriereinrichtungen wie z.B. Geo++ (Seeber und Boder, 2002), UniBonn
(Zeimetz, 2010) und der NGS (Bilich und Mader, 2012) stellen absolute GNSS-Antennenkali-
brierungen fiir den Nutzer zur Verfiigung. Ringanalysen zeigen fiir eine Mehrzahl von GNSS-
Antennen eine sehr gute Ubereinstimmung mit maximalen Abweichungen von <1 mm im L;
und Ly Trigerphasenpattern. Dennoch treten fiir eine kleine Anzahl von GNSS-Antennen
deutlich unterschiedliche Kalibrierergebnisse auf, die aktuell diskutiert werden, (Bilich et al.,
2012).

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieses Arbeitspaketes den Einfluss der Kalibrierergebnis-
se auf die Positionierung im statischen Fall bei Auswertung von Multi-GNSS zu analysieren.
Die Unterschiede in den Antennenkalibrierwerten bilden sich bei der GNSS-Prozessierung
auf die geschitzten Parameter (Koordinate, Troposphére, Uhr) ab. Fiir diese Analysen wur-
den Fehlerfunktionen auf die GNSS-Antennen-Pattern angewandt (Geiger, 1988), die be-
reits im Arbeitspaket A behandelt wurden. Fiir die Durchfithrung der Studien kamen zwei
wissenschaftliche Software-Pakete zum Einsatz, zum einen die am IfE vorhandene Softwa-
re (Weinbach und Schén, 2011) und zum anderen die im wissenschaftlichen Bereich weit
verbreitete Bernese 5.2 Software, (Dach et al., 2007). Wesentliche Ergebnisse sind durch
technische Berichte (Kersten, 2013b) sowie am IfE durchgefithrte Abschlussarbeiten (Pape,
2014) dokumentiert sind.

Datensatz und Berechnung der Soll-Loésung Der zur Analyse vorhandene Datensatz wurde
auf dem Labornetz des IfE im Jahre 2011 fiir 4 aufeinanderfolgende Tage gemessen, um zu-
sétzlich die siderische Wiederholbarkeit zu untersuchen. Fiir die verwendete GNSS-Antenne
Leica LEIAT504GG LEIS wurden zuvor individuelle PCC durch das Feldverfahren (Seeber
und Béder, 2002) bestimmt. Als Empfénger dienen in einer Null-Basislinien-Konfiguration
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ein Javad Delta TRE__G3T sowie ein Leica GRX12004+GNSS. Ein externes Frequenznor-
mal (FS725 Benchtop Rubidium Frequenz-Standard) liefert fiir beide GNSS-Empfénger ein
gemeinsames und stabiles Frequenzsignal (10 MHz).

Residuen der Trager- und Codephasen der Soll-Losung sind in der Abbildung I1.1.4 zusam-
mengestellt. Wie die Residuen der Soll-Loésung indizieren, sind diese frei von systematischen
Fehlern. Im Zenit sind Abweichungen von ca. 1 cm und fiir die Codephasenbeobachtung un-
terhalb von 1m zu identifizieren. Eine charakteristische Zunahme der Residuen in niedrigen
Elevation ist zu beobachten.

Datenverarbeitung - IfE-Software In der IfE-Software werden die geschétzten Parameter
iiber ein Kalman Filter Ansatz bestimmt. Das Beobachtungsrauschen der Tragerphase ist
mit o4 = 0.002m und fiir die Codephase mit o, = 0.6 m modelliert. Es wurden keine GDV-
Korrekturen angebracht. Eine separate Betrachtung und Analyse hierzu ist im Arbeitspaket
B.3 durchgefiihrt.

In Abbildung II.1.5 ist am Beispiel einer fehlerhaften Nordkomponente AN gezeigt, dass
sich bei korrekter Modellierung der PCC die eingefithrten Abweichungen im Ergebnis der
geschétzten Lagekomponente abbilden. Anhand der Abbildungen I1.1.5(a)-11.1.5(c) ist fest-
zustellen, dass zunéchst mit grofer werdender Abweichung der Lagekomponente das Kalman
Filter eine ldngere Zeit zum Einlaufen bzw. zur Konvergenz bendtigt. Wahrend im Falle
von AN = 1 mm die Konvergenz bereits in weniger als einer Stunde erreicht ist, muss fiir
AN = 5mm bereits mit 2 Stunden gerechnet werden. Fiir AN = 0.1 m betréigt die Konver-
genzzeit ca. 3 Stunden. Dabei ist fiir alle drei Komponenten die verldngerte Konvergenzzeit
zu beobachten, unabhéngig davon, ob die Komponente verfialscht ist oder nicht. Die vednder-
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Abbildung II.1.5: Lageianderung ohne Beriicksichtigung der PCV Informationen (verfilschte PCC),
berechnet mit IfE-PPP-Software.
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te Nordkomponente hat zusétzlich einen Einfluss auf den geschitzten Empfiangeruhrfehler
z.B. mit maximalen Variationen von 0.5 mm bei einer Anderung der Lagekomponente von
AN = 0.1 m. Diese Magnituden sind jedoch deutlich geringer als 1 mm und liegen unterhalb
der fiir die PPP-Datenverarbeitung erreichbaren Genauigkeit, die in vergleichbaren Féllen
(24 Stunden statische PPP-Prozessierung) mit bis zu 4-5cm abgeschatzt werden kann.

Die Variation der Hohenkomponente fiithrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Wie bereits bei
der Lagekomponente diskutiert, ist die eingefiithrte Abweichung in der PCO-Hoch-Kompo-
nente eindeutig in den Positionsresiduen der Hochkomponente (AU) zu identifizieren. Im
Vergleich zur Lagekomponente sind aber die zusatzlichen Konvergenzzeiten wesentlich gerin-
ger. So sind sie fiir die Manipulation der Hohenkomponente von 1 mm und 10 mm innerhalb
von einer Stunde erreicht, bei der Manipulation von 0.1 m bereits bei <1.5Stunden. Durch
die hohe Korrelation der Stationskoordinate und des geschatzten Empfangeruhrfehlers sind
die Manipulationen des PCC-Patterns mit einem Verhéltnis von 1:3 auch im geschétzten
Empfangeruhrfehler zu identifizieren. Die vollstdndige troposhérische Laufzeitverzégerung
AZPD bleibt davon vollstindig unbeeinflusst.

Datenverarbeitung - Bernese 5.2 Software FEntsprechend zu den Analysen innerhalb der
IfE-PPP-Software wurden vergleichbare Studien mit der wissenschaftlichen GNSS-Software
Bernese 5.2 durchgefiihrt, (Dach et al., 2007). Fiir die Berechnung der verschiedenen Antennen-
Pattern wurden Kurzbezeichner verwendet, die in der Tabelle 11.1.2 erldutert sind.

Die Ergebnisse der korrekten PCC-Pattern (Abbildung I1.1.6(a)) sind vergleichbar mit den
aus der IfE-PPP-Software erhaltenen Lésungen. Abweichungen von deutlich unter 0.1 mm
sind auf interne Rundungsfehler bzw. der internen Berechnungsschéirfe zuriickzufiithren. Die
Magnituden sind vernachléssigbar und liefern identische Koordinaten.

Eine eingefiihrte Abweichung in der Héhenkomponente des PCC-Patterns bildet sich eben-
falls wieder in den berechneten Positionen ab (siehe Abbildung II.1.6(b)). Diese Schlussfol-
gerung ist identisch mit den aus der IfE-PPP-Software erhaltenen Ergebnissen (Abbildung
I1.1.5). Die eingefiihrte Hohenabweichung ist 1:1 in der Hohenkomponente der geschitzten
Position zu identifizieren.

Interessant hingegen ist das Verhalten der Manipulation der Lagerung des PCC-Patterns.
Entsprechend den Ergebnissen aus Abbildung I1.1.6(c) kann festgestellt werden, dass die

Tabelle 11.1.2: Erlduterung der Kurzbezeichner fiir die PPP-Prozessierung diverser PCC-Pattern
innerhalb der Bernese Software.

Bezeichner Bemerkung

CMPLT 1MM vollstandige Transformation um 1 mm

CMPLT 1CM vollstdndige Transformation um 1cm

CMPLT 1DM vollstdndige Transformation um 10 cm

H 1MM Abweichungen in der Hochkomponente um 1 mm
H 1CM Abweichungen in der Hochkomponente um 1cm
H 1DM Abweichungen in der Hochkomponente um 10 cm
L 1IMM Abweichungen in der Lagekomponente um 1 mm
L 1CM Abweichungen in der Lagekomponente um 1cm
L 1DM Abweichungen in der Lagekomponente um 10 cm

Decentered dezentriertes Pattern (vollstandiges PCC)
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Manipulation nicht 1:1 in den Koordinatenraum tibertragen wird. Trotz verfilschter Lage-
komponente von bis zu 100 mm konnte die identische Position errechnet werden, abgesehen
von Berechnungsunschérfen, die sich im Rahmen von ca. 0.1 mm bewegen. Diese Ergebnisse
sind siderisch wiederholbar, (Pape, 2014).

Zusétzlich lasst die genauere Betrachtung des geschétzten Empfiangeruhrfehlers fiir ausge-
wihlte PCC-Manipulationen weiteren Raum fiir zukiinftige Diskussionen (siehe Abbildung
I1.1.6(d)). Da das PCC-Pattern korrekt und konsistent transformiert wurde, sollten keine
Effekte in den geschétzten Parametern mehr verbleiben. Dennoch kann beobachtet werden,
wie der geschétzte Empfangeruhrfehler durch die Transformation des PCC-Patterns beein-
flusst wird. Bereits bei einer Transformation des Patterns von 1 mm sind -12ps (-3.6 mm)
auszumachen, der als konstanter Anteil im Empfangeruhrfehler verbleibt. Entsprechend sind
fir die Transformation von 10 mm und 100 mm Gréfenordnungen von -34 ps (-9.9 mm) bzw.
-337 ps (-101 mm) zu detektieren. Dieses Verhalten ist vor dem Hintergrund der préizisen Zeit-
und Frequenziibertragung mit GPS bzw. GNSS zu studieren und zu beseitigen. Besonders
hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass fiir ein dezentriertes Pattern ein Offset mit

J

Hoch Hoch

Ost Ost

Nord Nord

100
0.05 CMPLT 1dm
CMPLT 1cm
~0.10 CMPLT 1mm

(a) vollst. Transformation (b) Hohenvariation (c) Lagevariation

Decentered

CMPLT 1dm

CMPLT 1cm

CMPLT 1mm

0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350
GPS-Empféangeruhrfehler [ps]
(d) Empféngeruhrfehler

Abbildung II.1.6: Vergleich der Koordinatenldsungen unter Verwendung verschiedener Transformationen.
Wiéhrend bei (a) die vollstdndige Transformation des Patterns durchgefiithrt wurde, ist bei (b) eine
Abweichung in der Hohenkomponente eingefithrt worden und in (c) handelt es sich um eine Abweichung in
der Lagekomponente. Ergebnisse des aus einer PPP-Prozessierung geschitzten GPS-Empféngeruhrfehlers
fiir ausgewahlte PCC-Pattern in (d).
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einer Magnitude von -74 ps (-21.9mm) im geschétzten Empfangeruhrfehler zu identifizieren
ist (Abbildung I1.1.6(d)). Die Herkunft dieses Effektes ist nicht gekldrt. Dennoch pflanzt sich
dieser Offset kontinuierlich fort und lasst sich siderisch reproduzieren, wie dies fiir alle in der
Abbildung I1.1.6(d) vorgestellten Empfangeruhrfehler der Fall ist.

GNSS-PPP Datenverarbeitung

Nach der gesonderten Betrachtung der Auswirkungen verschiedener generischer PCC-Pattern
fiir ein einzelnen System sind folgend die Erkenntnisse auf den Fall einer kombinierten
GPS und GLONASS (GNSS) PPP-Prozessierung vorgestellt. Wahrend bei der reinen GPS-
Auswertung ca. 5500 Beobachtungen verwendet wurden, erfolgte fiir die GNSS-Auswertung
eine Prozessierung von ca. 10000 Beobachtungen. Entsprechend der Abbildung I1.1.7 ist
festzustellen, dass die Steigerung der Beobachtungen und die zusétzliche Beriicksichtigung
der GLONASS PCC-Pattern keine signifikante Anderung der Ergebnisse liefert. Wie bereits
fiir die reine GPS-Auswertung diskutiert, liegen fiir die ausgewéhlten und manipulierten
PCC-Pattern die Positionen innerhalb der erreichbaren Genauigkeit. Die an dieser Stelle
auftretenden Abweichungen von deutlich unterhalb 0.1 mm sind vernachléssighbar und durch
Rundungsfehler bzw. Rechenunschérfe zu erklaren. Diese Ergebnisse sind siderisch wieder-
holbar.

Beziiglich der Diskussion der Auswirkungen des PCC-Patterns auf den geschitzten Emp-
fangeruhrfehler sind fiir die GNSS-Prozessierung identische Ergebnisse erhalten worden, wie
bereits fiir die GPS-only PPP-Lésung in Abbildung 11.1.6(d) diskutiert. Zukiinftige Arbei-
ten sollten die unterschiedliche Behandlung der Antennenparameter innerhalb der GNSS-
Softwarepakete beriicksichtigen, denn es konnte anhand der Analysen bereits gezeigt werden,
dass zusétzlich zu den individuellen, Empfanger und antennen-spezifischen Einfliisse auch so-
genannte software-based impacts zu erwarten sind. Fiir die Positionierung sind diese Effekte
deutlich unterhalb der detektierbaren Genauigkeit. Gleiches gibt fiir die geschétzten Tropo-
spharenparameter. Fiir prazise Zeit- und Frequenziibertragung hingegen, die gerade durch
PPP-Prozessierung eine hohe Prézision liefert, sind die hier aufgezeigten Effekte (Offsets im
geschitzten Empfangeruhrfehler) nachteilig und sollten vermieden werden.

I Nord
[ ost

-0.10

[ JHoch

Abbildung I1.1.7: Positions-
l6sungen im Vergleich zur Soll-
Losung berechnet mit generi-

schen PCCs im GNSS Ansatz.
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Fazit

Anderungen durch generische Pattern in Abhéngigkeit der internen Software-Modellierung
sind auch im Parameterraum zu identifizieren.

Abweichungen sind in der geschétzten Empfingeruhr und den Koordinaten zu finden.

Einfluss auf die Troposphére ist unterhalb des Mess- bzw. Prozessrauschens und somit
vernachlassigbar.

Bei Kalman-Filter zeichnet sich eine Lagednderung des PCC-Patterns durch ldngere
Konvergenzzeiten aus, was bei der Variation der Héhenkomponente nicht zu identifi-
zieren ist.

Auswirkungen eines dezentrierten PCC-Patterns sind besonders interessant fiir die Be-
rechnung von Parametern der GNSS- basierten Zeitiibertragung, da ein antennenspe-
zifischer und zusétzlicher Offset eingefiihrt wird, der die Qualitit des Zeitlinks beein-
trachtigt.
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B.2 Einfluss von Group Delay Variationen auf die codebasierte Navigation

Aktuelle Entwicklungen zeigen deutlich, dass den Codephasenbeobachtungen u.a. im Bereich
der Luftfahrt eine zunehmende Bedeutung zukommt und daher die Analyse der Codephasen-
variationen von GPS/GNSS-Antennen, (van Graas et al., 2004; Murphy et al., 2007; RTCA,
2006) wichtig ist. Gerade fiir Blindfliige (Instrumentenfliige) der Kategorie CAT I-III ist die
Prézision der Navigation in Verbindung mit neuen Anflugverfahren von besonderem Inter-
esse. Einige Ergebnisse wurden bereits in Kersten und Schén (2012¢) publiziert. Folgend
werden weitere und vor allem detaillierte Studien behandelt.

Setup und genereller Aufbau

Im Rahmen der Validierung zum Konzept eines virtuellen Empfingers (Kube et al., 2012)
wurde in Zusammenarbeit mit dem IfE und dem Institut fir Flugfiihrung (IFF) der Uni-
versitdt Braunschweig mit dem dortigen Forschungsflugzeug (Dornier 128-6 D-IBUF) ein 70
Minuten langer Datensatz erhoben. Die fiir gekurvte Landeanfliige typischen Flugmanover
sind der Abbildung II.1.8(a) zu entnehmen. Der Skyplot aus Abbildung II.1.8(b), welcher
ausgehend von der Startposition der Dornier im Navigationskoordinatensystem berechnet
wurde, zeigt eine stabile Satellitengeometrie mit niedrig- und hochstehenden Satelliten. Auf

P1 Pseudorange Multipath @ D-IBUF BASI
52° 30" . . . . . . Lat: 52.3162° Lon: 10.5465° ENlHt  129.0 (m)
GPS Time: Start 2011/07/11 08:06:43  Stop 2011/07/11 09:15:26

(1) Startvorgang und siidl. Seitenwind N
® (2) Vorwindkurs
® (3) Basiskurs, sudl. Richtung
(4) Fehlanflug
® (5) Warteschleifen-Anflug
® (6) Bassikurs, nérdl. Richtung
(7) Seitenwindkurs
(8) maximaler Rollwinkel
(9) Vorwindkurs
® (10) Normalflug
® (11) gekurvter Ansatz
(12) gewohnliches Verkehrsverhalten
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Abbildung II.1.8: Skyplot der sichtbaren Satelliten innerhalb des Navigationskoordinatensystems der
DO128-6 D-IBUF (a) und verschiedene Mandver wihrend des Testfluges (b), (Kube et al., 2012).

dem vorderen Rumpf des Flugzeugs, wo nur geringe Abschattungen zu erwarten sind, wur-
de eine Zweifrequenzantenne Novatel NOV512 verwendet, die in der Abbildung I1.1.9 mit
den zugehorigen GDVs auf dem Signal GPS C/A dargestellt ist. Die am IfE bestimmten,
individuellen C/A Codephasenvariationen (GDV) der Antenne wurden mit einem speziellem
Unterbau kalibriert und in der Prozessierung der Flugzeugtrajektorie beriicksichtigt.

Fiir die Navigationsantenne kénnen GDV-Abweichungen von 0.8 m erwartet werden. Den
polaren Darstellungen aus Abbildung I1.1.9(a) ist ein homogen verteiltes GDV-Pattern mit
geringen azimutalen Variationen zu entnehmen. Werden im Vergleich hierzu die generischen
Pattern hinzugezogen, die bereits im Arbeitspaket A diskutiert wurden, so ist festzustellen,
dass zusétzlich eine konstante Verschiebung des mittleren GDV Empfangszentrums in dem
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GPS C/A GDV
Novatel NOV512+GP (S/N: 512-6950)

GDV C/A [m]
-0.8-0.400 04 08

Abbildung II.1.9: Skyplot der sichtbaren Satelliten innerhalb des Navigationskoordinatensystems der
DO128-6 D-IBUF (a) und verschiedene Manéver wiahrend des Testfluges (b), (Kube et al., 2012).

GDV-Patern vorhanden ist. Zur Erhaltung der Konsistenz verschiedener GDV-Pattern, wur-
de bereits durch Kersten und Schon (2012c¢) festgehalten, dass die GDV-Pattern nur durch
die ein vollstdndiges Modell (bezogen auf den ARP bzw. einem mittleren Offset von 0) be-
schrieben werden. Auf eine explizite Trennung der konstanten und variablen Anteile wird bei
der Bestimmung der GDV verzichtet, obwohl dies bei der Bestimmung der PCC traditionell
durchgefiihrt wird. Um die Fehlinterpretationen insgesamt vorbeugen zu kénnen, werden die
GDV-Pattern als sogenanntes Vollmodell publiziert.

Prozessierung der Sollosung und Trajektorien

Die Daten wurden mit einer Datenrate von 1 Hz aufgenommen, mit einer elevationsabhéngi-
gen Gewichtung und einer Elevationsmaske von e.ysor5 < 5° sowie 100 Sekunden tragerpha-
sengeglétteten Codephasenbeobachtungen innerhalb eines regulédren Single Point Positioning
(SPP) Algorithmus (Hofmann-Wellenhof et al., 2008, S. 253f) verarbeitet. Hierzu wurde die
Implementierung eines entsprechenden SPP Algorithmus die am IfE entwickelte Software
notwendig.

Die Referenzlésung wurde durch eine préazise Zweifrequenz-PPP Losung zur Verfiigung ge-
stellt, die ebenfalls mit einer am IfE entwickelten Software berechnet wurde, (Weinbach und
Schén, 2011). Zur konsistenten Transformation zwischen den Earth Centered Earth Fixed
(ECEF) Koordinaten und den topozentrischen Koordinaten im Flugzeugkoordinatensystem
sind die Informationen der Roll-, Kipp- und Nickwinkel [roll-pitch-yaw] pro Epoche notwen-
dig, die durch Zusatzgerdte am Flugzeug aufgenommen und in der Prozessierung entspre-
chend berticksichtigt wurden.

Evaluation der Trajektorien

Anschlielend werden die aus dem SPP-Algorithmus erhaltenen Trajektorien zunéchst um den
Einfluss der Codephasenvariationen korrigiert und anschlielend der Sollosung gegeniiberge-
stellt. Zur Evaluation der Giite der SPP-Lésung sei zundchst der Fokus auf den Einfluss der
GDYV im Positionsraum gerichtet. In Abbildung I1.1.10 sind die Auswirkungen der individuel-
len Codephasenvariationen (GDV) fiir die Trajektorie dargestellt, wobei die SPP-Losung mit
Berticksichtigung der GDV-Korrekturen von der gew6hnlichen SPP-Lésung abgezogen wurde
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Einfluss GDV (elevationsabh. Gewichtung, Tragerphasenglattung)
(Datenerhebung DOY192, 2011)
15

1.0 ]
05 | { {
-0.5 ]

-1.0

-1.5
15

1.0
0.5

AN (Nord) [m]

-0.5

AE (Ost) [m]
o
\
\
|
1
|
|
|
\
\

-1.0

-1.5
1.5

1.0
05 +—

00 - = T WY )
05 1
1.0
45

AU (Hoch) [m]

8:00 9:00
GPS Zeit [Stunden]

Abbildung I1.1.10: Einfluss der individuellen Codephasenvariationen der NOV5124+GP Antenne auf die
Flugzeugtrajekorie.

(SPPgpyv—SPP). Fiir die Nord- und Ostkomponente ist eine Variation in Abhéngigkeit der
Flugrichtung festzustellen. Die im Positionsraum auftretenden Gréflenordnungen entspre-
chen den individuellen GDV-Korrekturen, die pro Epoche und Ausrichtung des Flugzeugs
bestimmt werden miissen und sich, wie Abbildung I1.1.10 deutlich zeigt, direkt in den Posi-
tionsraum abbilden. Fiir die Hochkomponente ist zwar ein d&hnliches Verhalten festzustellen,
zeitgleich ist aber auch sichtbar, dass sich fiir die gesamte Trajektorie ein Offset von 0.25 m
ergibt. Die zusétzlich auftretenden Variationen sind direkt den Orientierungsdnderungen in-
nerhalb der Trajektorie und der damit einhergehenden Anderung der Satellitengeometrie
zuzuordnen.

Diese angesprochenen Zusammenhange sind explizit noch einmal den kumulativen Héufig-
keitsdiagrammen der Abbildung I1.1.11 zu entnehmen. Fiir die horizontalen Komponenten
zeigen die Diagramme, dass bis zu 95% der Fille nur Variationen unterhalb von 0.3 m er-
fahren. In etwa vergleichbar ist die Situation fiir Variationen der Hohenkomponente, bei der
in 90% der Falle Variationen unter 0.3m auftreten. Zusétzlich kann festgehalten werden,
dass Variationen fiir alle drei Komponenten unterhalb 0.5 m zu erwarten sind. Diese Unter-
suchungen lassen zunéchst die Schlussfolgerung zu, dass die in diesen Analysen verwendete
Antenne ein geringeres GDV-Pattern aufweist und daher Variationen bzw. Beeintrachtigun-
gen der codephasenbasierten Koordinatenlosung deutlich reduziert werden.

Abschlieend ist zur Evaluierung der Codephasenvariationen auf die SPP basierte Navigati-
on in Abbildung I1.1.11(d) der Vergleich gegeniiber einer PPP-Soll-Losung angegeben. Wie
bereits in Abbildung I1.1.11 angesprochen, sind nur geringe Variationen bzw. Verbesserun-
gen fiir die in diesem Experiment verwendete Antenne zu erwarten. Verbesserungen der
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Abbildung I1.1.11: Kummulative Haufikeitsdiagramme der topozentrischen Koordinaten zum Abschétzen
des Einflusses der individuellen Codephasenvariationen auf die Flugeugtrajektorie (a-c) und Vergleich der
codephasen basierten SPP Loésung mit einer prézisen PPP Trégerphasen Losung.

herkémmlichen SPP-Lésung sind durch Beriicksichtigung der Codephasenvariationen nicht
erkennbar. Diese Schlussfolgerungen gelten aber nicht pauschal, da in Abschnitt B.1 gezeigt
wurde, dass die zu erwartenden Beeintrachtigungen im Positionsraum direkt abhédngig sind
von der Groflenordnung der GDV.

Fiir jede Anwendung muss demnach eine entsprechende Antenne ausgewéhlt und auf Eignung
hin iiberpriift werden. Die in diesem Experiment analysierte Antenne weist gegeniiber dem
Codephasen Rauschen ein sehr geringes GDV-Pattern auf und erfiillt fiir aktuelle GNSS-
Signale die derzeitigen Anforderungen der Instrumentenlandesysteme. Kiinftig werden je-
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doch neue Signale mit einer optimierten Architektur verwendet, die ein weitaus geringeres
Rauschen aufweisen und der Beriicksichtigung von GDV zukiinftig ein wesentlich groferes
Gewicht zukommen lassen werden.

B.3 Einfluss von Group Delay Variationen und Phasenzentrumsvariationen auf
statische und kinematische Positionierung mit PPP

Einfluss auf die Mehrdeutigkeitsanalyse

Wie in Kersten und Schon (2012c¢,a) gezeigt, liegen fiir GNSS-Antennen deutliche Unter-
schiede fiir die sensorspezifischen GDV in Abhéngigkeit der direkte Sichtlinie [Line-of-Sight]
(LOS) vor. Die Kenntnis tiber die Auspriagung sowie die entsprechenden Groéfienordnungen
sind vor allem fiir die Kombination von Code- und Trégerphasenbeobachtungen von entschei-
dender Bedeutung. Fiir eine stabile Bestimmung von Tragerphasen-Mehrdeutigkeiten auf
langen Basislinien (>10km) wird die Kombination innerhalb der Widelane-Narrowlane Me-
thode nach Seeber (2003) notwendig. Diese Methode ist essentiell fiir die robuste Berechnung
der Mehrdeutigkeiten bzw. guter Anfangswerte innerhalb der meisten wissenschaftlichen als
auch kommerziellen GNSS-Softwarepakete und deshalb von besonderem Interesse.

Synergien zwischen den Beobachtungstypen Codephase und Tragerphase wurden begin-
nend durch die Arbeiten von Hatch (1982) untersucht. Basierend darauf stellten Wiibbe-
na (1985) und Melbourne (1985) unabhéngig voneinander ein Verfahren zur Bestimmung
von Tragerphasen-Mehrdeutigkeiten vor. Die grundlegende Idee basiert auf der Kombination
von . ' ‘

MW} = @], — Pj = \u(N] — N}) ®)
also der Trégerphasen- (®J,) und Codephasenbeobachtung (PJ) von einer Station A zu ei-
nem Satelliten j sowie den Mehrdeutigkeiten N{ und NJ der Ly bzw. Ly Triigerphase. Das
Rauschen der Kombination wird abgeschétzt zu

Oriw-re = \/08, +0p, ~1.722m 9)

MSD7
Antenna: ASH700700.B
Receiver: Javad Delta TRE G3T
common clock w.r.t. MSD8

MSD8
Antenna: LEIAR25.R3 LEIT
Receiver: Javad Delta TRE G3T
common clock w.r.t. MSD7

Abbildung II.1.12: Messanordnung zum Experiment, ausgefithrt auf dem Labornetz des IfE (Institut fur
Erdmessung).



44 Einfluss von Phasenzentrumsvariationen und Group Delays auf Positionierung und Navigation

Tabelle II.1.3: Experiment zur Analyse des Einflusses der GDV auf die Melbourne-Wiibbena (MW)
Linearkombination und der daraus abgeleiteten MW Mehrdeutigkeiten.

Allgemein
DOY: 215
Jahr 2012
Aufzeichnungsrate: 30 Sekunden
Start 8:30 02.08.2012
Ende 11:00 03.08.2012
Dauer 28.5 Stunden
Empfanger
Station IGS Bezeichnung Frequenz Signal (messbar)
MSD 6 Delta TRE G3T GPS: Ll, Lo Ly C/A, Ly P(Y)7 LQC,
Ls P(Y), Ls
GLO: Ly, Lo L1 C/A, L1 P, Ly C/A,
Lo P
MSD 8 Delta TRE G3T GPS: Ly, Lo Ly C/A, L1 P(Y), LoC,
Ls P(Y), Ls
GLO: Ll, LQ L1 C/A7 L1 P7 L2 C/A7
Lo P
Antennen
Station IGS Bezeichnung Frequenz Signal (analysiert)
MSD 6 ASH700700.B NONE GPS: Ly L C/A
MSD 8 LEIAR25.R3 LEIT GPS: Li,Lo,Ls Ly C/A

und ist von der Unsicherheit der Widelane-Codephasenbeobachtung dominiert. Die Mel-
bourne-Wiibbena Linearkombination (MWLK) ist vollstindig unabhéingig von Geometrie
und Ionosphére - damit auch von der Basislinienldnge und enthélt nur noch die Wide lane-
Mehrdeutigkeiten N7 . Dieses Verfahren konnte von Seeber et al. (1985) erfolgreich zur Po-
sitionierung von groflen Abraummaschinen sowie in den Anfingen der GPS-basierten Flug-
zeugpositionierung bestétigt werden und ist heutzutage durch die sehr giinstigen Eigenschaf-
ten als auch deren einfacher Implementierung eine wichtige Methode zur priméren Losung
von der Mehrdeutigkeiten. Die MWLK enthéalt nur noch die Widelane-Mehrdeutigkeit [am-
biguity] (N7,) sowie empfinger- und satellitenspezifische Signalverzogerungen d4 und d;.
Diese Anteile zerstoren die Ganzzahligkeit der M fo Linearkombination fiir undifferenzierte
Beobachtungen. Durch Bildung von Doppeldifferenzen von zwei Stationen A und B sowie
zwei Satelliten j und £ lassen sich hingegen die entsprechenden Signalverzogerungen elemi-
nieren, wodurch die Widelane-Doppeldifferenz-Mehrdeutigkeiten N fuk p ganzzahlige Integer-
werte annehmen. 7

Ein entsprechendes Experiment wurde auf einer kurzen Basislinie auf dem Labornetz des IfE
(sieche Abbildung I1.1.12) anhand eines asymmetrischen Aufbaus durchgefiihrt. Auf zwei ko-
ordinatenméfig bekannten Punkten (MSD7 und MSD8) wurden zwei GNSS-Antennen mit
asymmetrischem GDV-Pattern installiert. Zum einen eine ASH700700.B NONE Antenne, die
ein markantes GDV-Pattern aufweist, zum anderen eine LETAR25.R3 LEIT, welche ein gerin-
ges GDV-Pattern zeigt, (Kersten und Schon, 2012¢). Der Einfluss der antennen-spezifischen
GDV auf die Mehrdeutigkeitslosung mit MWLK werden analysiert und mit Hilfe einer L
Koordinatenlésung, validiert. Die Randparameter zum Experiment sind in der Tabelle I1.1.3
zusammengefasst. Zur Analyse wurde ein Zeitraum von 8 Stunden gewéhlt. Fiir diesen Zeit-
raum kann eine sehr gute Geometrie bzw. geometrische Verteilung der Satelliten im Anten-
nensystem erreicht werden. Die hierzu notwendigen und individuellen GDV fir die P1(Y)
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GPS P1/P2 Melbourne-Wuebbena LK, PRN 1 GPS P1/P2 Melbourne-Wuebbena LK, PRN 3
(Datenerhebung DOY225, YEAR 2012, Referenz: PRN32) (Datenerhebung DOY225, YEAR 2012, Referenz: PRN32)
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Abbildung II.1.13: Doppeldifferenzen der Melbourne-Wiibbena Linearkombination fiir die Stationen
MSD6 - MSDS8 bzgl. Referenzsatellit PRN32.

und P2(Y) Signale wurden mit der am Institut vorhandenen Software (Kersten und Schoén,
2012a) geschétzt. Zur Prozessierung der Daten wurde das am IfE vorhandene Softwarepaket
(Weinbach und Schén, 2011) erweitert.

Studien auf der Beobachtungsebene In Abbildung I1.1.13 ist der verkiirzte Beobachtungs-
vektor (Observed Minus Computed (OMC)) der Doppeldifferenzen der MWLK (DD OMC)
von verschiedenen Satelliten fiir einen Zeitraum von 8 Stunden aufgetragen. Gleichzeitig ist
in den Abbildungen die GDV-Korrektur der MWLK entlang der LOS zum individuellen
Satelliten als durchgezogener Graph gegeniiber gestellt.

Aus den Graphiken ist folgendes abzuleiten: Zunéchst fallt das fiir diese Linearkombination
typisch hohe Rauschen von +0.5-0.7 m auf. Zuséatzlich ist aber den OMC noch ein systema-
tischer Trend tiberlagert, der de facto in den Daten nicht mehr auftreten sollte, wenn alle
nennenswerten Fehleranteile im funktionalen Ansatz durch Doppeldifferenzen nach Gleichung
(8) beseitigt sind. Trotzdem wird dieses Phidnomen fir die beschriebene Antennenkonfigu-
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ration durch siderische Wiederholung bestéatigt. Wie den Abbildungen I1.1.13(a)-11.1.13(d)
ebenfalls entnommen werden kann, ldsst sich der systematische Trend durch die entspre-
chenden GDV Korrekturen gerade beziiglich der Trends sehr gut approximieren wodurch
die GDV experimentell belegt sind. Zusétzlich zeigt sich, dass ihr Einfluss grofler als einer
Widelane-Mehrdeutigkeit mit Ay, = 0.86 m ist.

Die auf der Beobachtungsebene auftretenden und die Beobachtungen in ihrer Genauigkeit
reduzierenden GDV sind von vielerlei Faktoren abhingig, vorrangig von der Art der Be-
obachtungsaufbereitung und Art der GNSS-Datenprozessierung. So kann zum Einen durch
geeignete Filterung (Codephasenglattung mit Tragerphasen-Beobachtungen) der Effekt der
GDV verstarkt werden, da die GDV einen Trend im Beobachtungsraum hervorrufen. Zum
Anderen kann der Effekt ebenfalls durch geschickte Filterung und Anpassung der Mitte-
lungszeit entsprechend verringert werden.

Analyse der Widelane-Koordinatenlosung Die GDV sind konstellationsabhéngige Abwei-
chungen der Codephasenbeobachtungen verursacht durch die verwendeten Antennen. Dies
lasst sich durch die in Abbildung II.1.14 gezeigten Differenzen der MWLK Doppeldifferenz-
Mehrdeutigkeitslosung mit und ohne Beriicksichtigung der GDV ablesen. In Abbildung
II1.1.14(a) sind fir den Referenzsatelliten PRNO1 die Widelane-Doppeldifferenz-Mehrdeutig-
keiten gezeigt, die einerseits mit und andererseits ohne Beriicksichtigung der GDV Korrek-
turen auf der Codephase bestimmt wurden. Gerade am Anfang der Zeitreihe ist erkennbar,
dass fiir drei Satelliten (PRNO7, PRN18, PRN30) eine falsche Widelane-Mehrdeutigkeit be-
stimmt wurde. Entsprechendes ist auch fir den Referenzsatelliten aus Abbildung I1.1.14(b)
erkennbar, wo die falschen Mehrdeutigkeiten fiir bis zu zwei Satelliten (PRN09, PRN23) am
Ende der Zeitreihe zu identifizieren sind.

Werden die Koordinaten mit der Widelane-Linearkombination mit Hilfe der entsprechen-
den MWLK Mehrdeutigkeiten gelost, so fallt zunéchst das erhohte Rauschen fiir die topo-
zentrischen Komponenten (dN, dE, dU) von insgesamt 0.08 m in Abbildung II.1.14(e) und
I1.1.14(f) auf. Weiterhin ist aber eindeutig sichtbar, dass in Abhéngigkeit von der Satelliten-
konstellation im Antennenkoordinatensystem die falsch gelosten MWLK Doppeldiffferenz-
Mehrdeutigkeiten eine typische Signatur in der Koordinatenebene (siehe Abbildung I1.1.14(c)-
I1.1.14(d)) hervorruft. Daraus kann abgeleitet werden, dass GDV mit Magnituden von bereits
ca. 0.6 m pro Frequenz die korrekte Losung der Widelane-Mehrdeutigkeit beeintréchtigen.

Durch Beriicksichtigung der GDV Korrekturen fiir die Codephasenbeobachtung fiir den
Referenzsatelliten PRNO1 werden die Driften und Spriinge auf der Widelane-Doppeldiffe-
renzlosung in Abbildung II.1.14(e) korrigiert. Vergleichbare Resultate werden auch fiir die
Widelane-Doppeldifferenzlésung aus Abbildung I1.1.14(f) erhalten. Die Zeitpunkte, an denen
die MWLK Doppeldifferenz-Mehrdeutigkeiten auftreten, korrespondieren mit den Auf- bzw.
Untergéngen der entsprechenden Satelliten, also gerade in den Bereichen, wo das individuelle
GDV Pattern mit den gréffiten Magnituden zu erwarten sind.

Analyse der Narrowlane und L;-Koordinatenlosung Nachdem die Widelane-Doppeldif-
ferenz-Mehrdeutigkeiten fo ap gelost sind konnen anhand des Zusammenhangs aus Glei-
chung (8) und der ionospéreflfreien Linearkombination Lz zunéchst die L; Mehrdeutigkeiten
geschétzt werden. Die anschlieende Berechnung der entsprechenden Lo Mehrdeutigkeiten
ergibt sich direkt aus dem einfachen Zusammenhang

NI 4 = Auw(N{ — Nj). (10)
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Abbildung II.1.14: Beeintrachtigung der Widelane-Mehrdeutigkeitsanalyse und der
Widelane-Koordinatenbestimmung durch GDV fir zwei verschiedene Referenzsatelliten (a-d) sowie
Korrektur der Koordinatenlosung durch Berticksichtigung der GDV Korrekturen (e-f).

In Abbildung I1.1.15 sind am Beispiel der Doppeldifferenzlésung beziiglich des PRN32 die
bestimmten Narrowlane-Mehrdeutigkeiten aufgezeigt. Deutlich festzustellen ist die um 4
Narrowlane-Zyklen falsche Mehrdeutigkeit des Satelliten PRN23, die in Abbildung IT.1.15(a)
(GDV Korrekturen beriicksichtigt) eine GréBe von 12 und in Abbildung I1.1.15(b) (ohne Be-
riicksichtigung der GDV Korrekturen) eine Grole von 16 annimmt. Die urséchlich durch
GDV falsch geloste Widelane-Mehrdeutigkeit bildet sich schliefllich direkt auf die Losung
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Abbildung II1.1.15: Einfluss der GDV Magnituden auf die Narrowlane Mehrdeutigkeitslosung am Beispiel
der Doppeldifferenzlésung mit PRN32 als Referenzsatellit, (a) ohne GDV Korrektur, (b) mit
Beriicksichtigung der GDV Korrektur.
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Abbildung I1.1.16: GPS L; Koordinatenlésung mit (a) und ohne (b) GDV Korrektur. Der Einfluss der
antennen-spezifischen GDV auf die Widelande-Mehrdeutigkeiten beeinflusst direkt die Bestimmung der
Narrowlane-Mehrdeutigkeiten (a). Durch Anbringung der GDV-Korrekturen ist die Bestimmung der
Narrowlane-Mehrdeutigkeiten fehlerfrei und zeigt zu erwartende L; Koordinatenzeitreihen (b).

der Narrowlane-Mehrdeutigkeiten ab. Der Zeitraum, an der die falsch geloste Mehrdeutigkeit
auftritt korrespondiert exakt mit dem Beginn der falsch gelésten Widelane-Mehrdeutigkeit
aus Abbildung I1.1.14(d).

Die endgiiltigen L1 Doppeldifferenz-Tragerphasen Koordinatenzeitreihen bestétigen abschlie-
Bend die zuvor diskutierten Studien. Abbildung I1.1.16 zeigt die Wirkung einer falsch gelosten
Widelane-Mehrdeutigkeit fiir die L; Doppeldifferenz-Trigerphasen-Losung. In allen drei to-
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pozentrischen Koordinatenkomponenten (dN, dE, dU) sind Signaturen zu identifizieren, die
im Zusammenhang mit falsch aufgelosten Mehrdeutigkeiten auftauchen. Diese Signaturen
zeichnen sich durch plotzliche Spriinge von ganzzahligen Wellenldngen und Driften aus. Die
Zeitpunkte, an denen die Spriinge zu beobachten sind korrespondieren mit den Zeitpunkten,
ab denen die Widelane-Mehrdeutigkeit nicht korrekt gelost wurde. Werden die antennen-
spezifischen GDV hingegen korrekt angebracht, so sind die Spriinge und Driften in den
Koordinatenzeitreihen eliminiert, wie Abbildung II1.1.16(b) deutlich zeigt.

Es ldsst sich an dieser Stelle abschliefend festhalten, dass GDV von bereits 0.6 m das Poten-
tial besitzen, die Widelane-Mehrdeutigkeitsbestimmung negativ zu beeintrachtigen.

Einfluss GDV auf PPP Prozessierung

Die Kombination von Trager- und Codephase wird nicht nur allein bei der Mehrdeutig-
keitsanalyse nach der Melbourne-Wiibbena Methode verwendet, sondern auch bei der PPP-
Datenverarbeitung (Zumberge et al., 1997) ist die Kombination eine wesentliche Vorausset-
zung. Notwendig hierfiir sind Zweifrequenz-Codephasenmessungen. Das Rauschen der Beob-
achtungsgrdofe ist hingt von den Performanz-Parametern der GNSS-Antenne in Verbindung
mit dem entsprechendem Empfianger ab, wie bereits in Kersten und Schén (2012¢) beschrie-
ben, aber auch durch den jahrlich herausgegebenen GNSS-Antennenreport gezeigt, (GPS
World, 2014).

Da durch die Bildung der ionosphérenfreien Codephasen-Linearkombination (P3) die Abwei-
chungen auf beiden Frequenzen P1 und P2 verkniipft werden (Seeber, 2003) muss bei der
PPP-Prozessierung mit einer Verstarkung der GDV gerechnet werden.

Instrumentarium und Datensatz Zum Studium der Effekte wurden reale Daten der Fun-
damentalstation in Wetzell (WTZS) in Bayern verwendet (siehe Abbildung I1.1.17). Diese
Station ist von besonderem Interesse, da der geodétische GNSS-Empfanger (Septentrio Po-
laRx2) zum einen an einem sehr frequenz-stabilen Wasserstoff-Maser (H-Maser, EFOS-39)
anschlossen ist und zum andern sich in einem temperaturstabilisierten Raum befindet, (Griin-
reich, 2009, S. 70f). Als GNSS-Empfangsantenne wird eine Leica LETAR25.R3 LEIT 3d Choke
Ring Antenne verwendet. In dieser Konstellation kénnen die instrumentenspezifische Einfliis-
se auf ein Minimum reduziert werden, so dass sich die GDV-Analyse losgelost von anderen,
dufleren Faktoren studieren lassen. Die PPP-Prozessierung wurde mit einer am IfE entwickel-
ten Software (Weinbach und Schon, 2011) mit einem implementierten Kalman-Filter Ansatz
durchgefiihrt. Zusédtzlich wurden Routinen implementiert, um die GDV wéahrend der Prozes-
sierung zu beriicksichtigen. Die prazisen Orbits, Satellitenuhren und Erdrotationsparameter
fiir die berechneten tage DOY010-DOY016 des Jahres 2001 wurden durch den IGS bereit-
gestellt, (Dow et al., 2009). Die ebenfalls zur Berechnung notwendigen Auflasteffekte sind
durch das Modell FES2004 vom Onsala Space Observatory (OSO) vorhanden, (Scherneck,
1991).

Fiir die verwendete Leica LEIAR25.R3 LEIT Antenne wurden die GDV am IfE bestimmt
(Kersten und Schén, 2012¢,a) und im Rahmen der PPP-Datenverarbeitung angebracht. Zu-
satzlich wurden fir eine Zweifrequenz-Antenne (ASH700700.B), die urspriinglich in marinen
Applikationen Anwendung findet, angebracht. Das zugehorige GDV-Pattern wurde ebenfalls
am IfE aus Wiederholungskalibrierungen bestimmt, Kersten und Schon (2012).
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Diskussion der Ergebnisse Ergebnisse der PPP-Prozessierung iiber 7 Tage sind in der
Abbildung I1.1.18 zusammengestellt. Der Einfluss der GDV auf die Positionslésung ergibt
sich durch Differenzbildung ggb. einer Soll-Lésung ohne Anbringung der Korrekturen, so wie
es aktuelle der Stand der Technik ist.

AR

_ /(

(a) EFOS18 und EFOS39 (b) GNSS-Empfianger (¢) Antenne

Abbildung I1.1.17: Infrastruktur an der Fundamentalstation in Wettzell, Bayern (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodisie - BKG) mit den Wasserstoffmasern EFOS18 und EFOS39 (a), dem
GNSS-Empféanger (b) und der Montierung der GNSS-Antenne (c).
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Abbildung II.1.18: Ergebnisse der PPP-Prozessierung mit und ohne GDV-Pattern fiir die Positionslésung
(a-b), den geschétzten Empfiangeruhrfehler (c) sowie der troposphérischen Verzogerung (d).
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Die Positionslésung mit Berticksichtigung des origindren GDV-Pattern ist in der Abbildung
I1.1.18(a) dargestellt. Die wiederkehrende Struktur auf den differentiellen Positionslésungen
der Nord-, Ost- und Hochkomponente (An, Ae, Au) sind auf die sich siderisch wiederholen-
de Geometrie der GPS-Satelliten zuriickzufithren. Nach Einlaufen des Filters sind maximale
Abweichungen in der Au-Komponente von +2mm zu identifizieren. Deutlich geringer hin-
gegen sind die Abweichungen auf der An sowie der Ae Komponente, wo Einfliissse der GDV
mit ca. =1 mm ablesbar sind. Die Struktur ist stabil und wiederholbar.

Die geringen Variationen im Positionsraum sind auf die geringen GDV der Leica LETAR25.R3
LEIT Antenne selbst zuriickzufithren, die mit maximalen Magnituden von 0.3 m sich nah am
Codephasenrauschen der P1- bzw. P2-Beobachtung befinden, (Kersten und Schon, 2012c).

Wird ein deutlich markanteres GDV-Pattern angesetzt, so sind deutlichere Einfliisse im
Positionsraum zu erwarten, wie es der Abbildung II1.1.18(b) fiir die GDV einer ASH700700.B
zu entnehmen ist. In diesem Fall sind sowohl die Aw als auch die Ae Komponente mit
Variationen von bis zu 4 mm beeintrachtigt. Die Struktur ist siderisch wiederholbar.

Zusétzlich zur Auswirkung der GDV im Positionsraum ist ebenfalls die Auswirkung auf
den geschétzten Empfiangeruhrfehler und die troposphérische Verzogerung interessant. Der
geschitzte Empfangeruhrfehler ist fiir beide zuvor vorgestellten Konfigurationen in der Ab-
bildung I1.1.18(c) dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, dass die individu-
ellen GDV einen individuellen Offset in den geschétzten Empfiangeruhrfehler einbringen.
Diese Ergebnisse bestédtigen die abgeschlossenen Arbeiten, die im Rahmen der Analyse von
PPP-Zeitlinks durchgefiithrt wurden, (Kersten und Schoén, 2012c). Zusétzliche Variationen,
unabhéngig zum eingefithrten Offset, kdnnen nicht bestatigt werden. Interessant in diesem
Zusammenhang ist der Offset zwischen den GDV-beeinflussten Empfiangeruhrfehler, die sich
um ca. 4 cm unterscheiden. In Verbindung der Erkenntnisse aus den Analysen aus Abschnitt
A sowie B.1 wire ein konstanter Offset im geschétzten Empféangeruhrfehler durch einen H6-
henoffset in der topozentrischen Hochkomponente Awu zu erkldren. Berticksichtigt man aber
die fiir die GDV-Bestimmung erreichbare Genauigkeit von ca. £0.05 — 0.10m (Kersten und
Schon, 2012¢), so ist auch dieser Offset im geschétzten Empfangeruhrfehler erklérbar.

Im Rahmen der Analysen hat sich gezeigt, dass die GDV auf die Schéitzung der tropo-
sphérischen Laufzeitverzogerung, wie in Abbildung I1.1.18(d) gezeigt, einen untergeordneten
Einfluss ausiiben. Die Variationen, hervorgerufen durch das Pattern der Leica LEIAR25.R3
LEIT Antenne sind deutlich zu vernachléssigen. Die Variationen, hervorgerufen durch die
ASH700700.B NONE Antenne, sind nur bedingt zu vernachldssigen. Zwar liegen fiir den grof3-
ten Teil der analysierten Zeit die auftretenden Variationen unterhalb von 0.5 mm, dennoch
sind, abhéngig von der topozentrischen Satellitengeometrie, tlw. kurzere Variationen und
Driften bis hin zu 1-1.5mm zu beobachten.

Fazit GDYV Variationen haben in Abhédngigkeit ihrer auftretenden Magnituden einen bisher
geringen Einfluss innerhalb der PPP-Datenprozessierung. Die in diesen Analysen festgestell-
ten geringen Variationen der GDV auf die Positionierung, den geschatzten Empfangeruhr-
fehler und die troposphérischen Laufzeitverzogerungen sind auf die Modellierung der Co-
dephasenbeobachtung innerhalb der PPP-Routinen zuriickzufiihren. Fiir die hier gewéhlten
Studien wurden ein gewohnliches Rauschen der Codephasenbeobachtungen von op = 0.6 m
angesetzt. Die GDV der Leica Antenne sind mit ca. 0.3 m pro Frequenz (P1 bzw. P2) deutlich
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innerhalb des Beobachtungsrauschens. Sofern jedoch ein markanteres GDV-Pattern vorhan-
den ist, wie es z.B. fiir die Ashtech Antenne ASH700700.B der Fall ist, sind auch Variationen
in den abgeleiteten Parametern zu detektieren.

Fiir die Prozessierung neuer Signalstrukturen wie z.B. dem AltBOC-Signal wie sie bei Gali-
leo (Esa, Es, und Esgp,) oder auch dem chinesischem System Beidou (Bs) verwendet werden,
(Hein und Aviala-Rodriguez, 2006; Eisfeller et al., 2007) ist ein deutlich geringeres Rauschen
zu erwarten. Dieses verminderte Rauschen wird zum einen die absolute Positionslésung deut-
lich verbessern, zum anderen aber auch die sensorspezifischen Einfliisse der GNSS-Antenne
in den Vordergrund riicken, so dass eine zukiinftige Beriicksichtigung der GDV notwendig
sein wird.
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen
Nachweises

Gegeniiberstellung des Gesamtfinanzierungsplanes und der
abgerufenen Mittel

Die beantragten Mittel wurden geméfl der Planung erfolgreich eingesetzt und fiir folgende
Positionen verwendet.

Personalmittel Es konnte planméfig der Mitarbeiter Herr Dipl.-Ing. Tobias Kersten sowie
studentische Hilfskréafte zur Unterstiitzung der Arbeiten des Vorhabens finanziert wer-
den.

Reisekosten Die neuen Ergebnisse und Erkenntnisse konnten planméfiig dem nationalen
und internationalen Fachpublikum auf verschiedenen Konferenzen vorgestellt werden.
Hierunter zéhlen die Geodétischen Woche 2012 in Hannover, die European Navigation
Conference (ENC) 2013 in Osterreich, Scientific Assembly der Internationalen Assozia-
tion fiir Geodésie (IAG) sowie die American Geophysical Union (AGU) im Dezember
2013. Dartiber hinaus wurden aus Institutsmitteln zusatzliche Beitrége zu nationalen
Konferenzen finanziert, wie zum Beispiel der Navitech 2012 in Noordwijk und dem IGS
Workshop 2012 in Olsztyn. Hierzu sei auch auf die erfolgten Publikationen verwiesen,
die im Abschnitt I1.6 aufgelistet sind.
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11.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Mit Abschluss des Vorhabens 50 NA 0903 (Kersten und Schoén, 2012¢) sind Themenfelder
er6ffnet worden, die im Rahmen dieses Anschlussvorhabens abschlieend erfolgreich beant-
wortet wurden. Dies betrifft zum einen die Kalibrierung der Codephasenbeobachtung und
deren Relevanz fiir die Positionierung, Navigation sowie Zeit- und Frequenziibertragung mit
GNSS. Zum anderen ist die Relevanz beziiglich der Kombination zwischen Trager- und Co-
dephasenbeobachtung ein wesentlicher Schritt im Rahmen dieses Vorhabens gewesen, der
abschlielend erfolgreich beantwortet werden konnte.

Ferner wurden durch das Vorhaben 50 NA 1216 neue Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Vor-
haben geschaffen. Dies betrifft auf der einen Seite die kommerzielle Umsetzung des GDV-
Kalibrierverfahrens wie es im Vorhaben 50 NA 0903 entwickelt und im Anschlussvorhaben
50NA 1216 ausfiihrlich getestet wurde und in dem die Relevanz der GDV-Kalibrierwerte
herausgearbeitet werden konnte. Auf der anderen Seite konnten aktuelle Fragen der konsi-
stenten Fortfithrung der PCC-Kalibrierwerte analysiert werden. Es zeigt sich, dass aktuelle
Unsicherheiten der PCC-Kalibrierwerte sich signifikant und erheblich auf die geschétzten Pa-
rameter auswirken. Gerade in globalen Netzen, wo GNSS-Antennen durch ihre geographische
Lage erheblich unterschiedliche topozentrische Satellitengeometrien vorweisen, sind systema-
tische Abweichungen festzustelllen, die zu Skalierungsfehlern fithren und die Prézision der
GNSS-Tragerphase erheblich beeintrichtigen.

Diskussionen gerade im Bereich der Kalibrierung von GNSS-Codephasenbeobachtung spie-
geln die Relevanz des Vorhabens 50 NA 1216 wider.

Seit dem Abschluss des Vorhabens mit der Férdernummer 50 NA 9809 / 8 fiihrten die Ergeb-
nisse der Antennenkalibrierung beim Fachpublikum fiir zunéchst kontroverse Diskussionen.
Nach dem Durchbruch zur internationalen Akzeptanz und einen weltweiten Paradigmen-
wechsel seitens des IGS ist das Hannoversche Verfahren weltweit fithrend.

Parallel dazu entwickelten sich aber die bestehenden GNSS (GPS und GLONASS) weiter
und neue Systeme (Galileo, BeiDou) kamen hinzu. Seitens des Verfahrens sind keine grund-
legenden Anderungen zu erwarten. Jedoch sind auf der Seite der Modellierung der Beobach-
tungsgleichung neue Ansétze zu untersuchen, vor Allem vor dem Hintergrund neuer Signal-
strukturen wie dem AItBOC Signal bei Galileo und Beidou, (Hein und Aviala-Rodriguez,
2006; Eisfeller et al., 2007). Die neuen Signalstrukturen unterstiitzen ein deutlich stabilere
bzw. robustere Signalarchitektur, so dass das Codephasenrauschen deutlich bis zu einer Gro-
Benordnung geringer ausfallen wird, wodurch sich die instrumenten- bzw. sensorspezifischen
Fehler (vorrangig induziert durch die GNSS-Antenne) deutlich in den messbaren Signifikanz-
bereich begeben werden.

Der Aufwand, der in diesem Vorhaben durchgefithrten Arbeiten, rechtfertigt sich durch den
Erfolg der erreichten Ziele.
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Zur Durchfithrung der Arbeiten war das IfE als o6ffentliche Einrichtung auf die finanzielle
Zuwendung angewiesen. Fir die beantragten und aufgefithrten Kosten besafl das Institut
nicht die notwendigen finanziellen Haushaltsmittel, sodass die Férderung des Vorhabens im
beantragten Umfang notwendig war. Das IfE stellte mit dem Roboter eine an einer deutschen
Universitat einzigartige Infrastruktur fiir das Projekt zur Verfiigung. Neben dem Roboter
selbst stellte das Institut externe Rubidium Frequenzormale, GNSS-Empfinger sowie ver-
schiedenes Hochfrequenzzubehor (Kabel, Signalteiler, Adapter etc.) sowie einen technischen
Mitarbeiter fiir die notwendigen Adaptionen und zur Unterstiitzung des Wissenschaftlichen
Mitarbeiters zur Verfiigung.

Die notwendigen finanziellen Mittel wurden entsprechend dem Vorhabenumfang und Er-
kenntnisgewinn angemessen verwendet.
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11.4 Voraussichtlicher Nutzen - insbesondere
die Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des Verwertungsplanes

Dem Vorhabenplan folgend wurden grundlegende Konzepte zur Antennenkalibrierung un-
tersucht. Parallel zum derzeit bestehenden operationellen Ansatz nach dem Hannoverschen
Verfahren, (Seeber und Boéder, 2002), wurde durch den Antragsteller eine Matlab basier-
te Toolbox entwickelt, die als Testumgebung die Analyse und Untersuchung wéahrend der
Modellierung und Erweiterung des Verfahrens erméglicht. Somit konnen Ansétze der Model-
lierung im Post-Prozessing angewendet und untersucht werden, bevor die Umsetzung in ein
operationelles Verfahren durchgefiihrt wird.

Mittelfristig ist die Optimierung des Verfahrens beabsichtigt, um auch im operationellen
Verfahren die Erkenntnisse dieses Vorhabens einflielen zu lassen.

Die Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, dass die GDV-Kalibrierung prinzipiell moglich
und fiir unterschiedliche GNSS-Antennen nach dem Hannoverschen Verfahren durchfiihr-
bar ist. Dies zundchst auf Grundlage eines im Rahmen des Vorhabens entwickelten Post-
Prozessors. Die Integration in eine Echtzeit-Kalibrierung ist anvisiert und verspricht einen
wirtschaftlichen sowie wissenschaftlichen Mehrwert fiir die Berechnung der GDV hinsicht-
lich im Rahmen eines operationellen Ansatzes, der mit erheblich kiirzeren Berechnungs- und
Arbeitszeiten einhergeht.

Die aus dem Vorhaben resultierenden Ergebnisse und theoretischen Kenntnisse sind bereits
in die Lehre eingeflossen. Aufgrund des komplexen Themas werden vorrangig die Studenten
im Masterstudium und hier speziell im Fach Ausgewdhlte Kapitel der Navigation hiervon
direkt profitieren, da Erkenntnisse von Forschungsarbeiten in die Lehrveranstaltung inte-
griert werden. Ebenfalls widmen sich aktuell ausgewihlte Bachelor- und Master-Arbeiten
kleineren Fragestellungen, die sich durch das Vorhaben im Bereich der Antennenkalibrie-
rung ergaben.
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11.5 Fortschritte Dritter auf dem Gebiet des
Vorhabens

Wihrend der Arbeiten am Vorhaben gab es bei anderen Stellen ebenfalls relevante For-
schungsarbeiten und Publikationen, die sich thematisch folgend zusammenfassen lassen:

Absolute Roboter-Antennenkalibrierung Das aus dem Vorgéinger-Vorhaben 50 NA9809/8
(Seeber und Boder, 2002) entwickelte und marktreife Produkt der absoluten Anten-
nenkalibrierung wurde bereits mehrfach an interessierte Institutionen durch die Firma
Geopp® verkauft. Die entsprechenden Robotereinheiten werden anhand ihrer Entwick-
lung entweder mit MPx oder PCVx bezeichnet. Folgende Institutionen verfiigen iiber
eine feldbasierte Robotereinheit die nach dem Hannoverschen Konzept nach Seeber
und Boder (2002) arbeiten:

e Geo++® (MP1, PCV5)
e Institut fir Erdmessung (IfE): MP2

e Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (SenStadtUm): PCV3,
PCV6

e Geoscience Australia: PCV7

Wiéhrend die aufgelisteten administrativen und wirtschaftlichen Institutionen das Kern-
geschéft der GNSS-Antennenkalibrierung auf der kommerziellen Ebene verfolgen, zielen
am Institut fiir Erdmessung die Interessen hauptséichlich auf den Einsatz in Forschung
und zu besonderen Teilen auch in der Lehre (Bachelor- und Master-Arbeiten im Be-
reich der Antennenkalibrierung) ab. Das IfE besitzt aktuell eine besondere Stellung,
die in zukiinftigen Vorhaben ausgebaut werden soll.

Absolute Roboter-Antennenkalibrierung Einen leicht abgewandelten Ansatz zur Roboter-
kalibrierung nach Seeber und Béder (2002) unter Verwendung eines FANUC LR Mate
200iC Roboters wurde durch Chen et al. (2013) vorgestellt. In diesem Paper werden
auch erste Vergleichsanalysen diskutiert, die aber nur auf kurzen, zeitlichen Ausschnit-
ten von 2h beruhen. Trotzdem kann eine gute Uberdeckung oberhalb der Antennenhe-
misphére erreicht werden.

Vergleichbarkeit von Antennenkalibrierwerten Vor dem Hintergrund der sich neu ent
wickelnden Kalibriereinrichtungen (Zeimetz, 2010; Bilich und Mader, 2012; Chen et al.,
2013) hat die Vergleichbarkeit der Ergebnisse einen wesentlichen Stellenwert in der na-
tionalen und internationalen Diskussion zum Austausch von GNSS-Antennenkorrek-
turen eingenommen, (Bilich et al., 2012; Gorres und Mayer, 2013). Diese Entwicklung
hebt die Ziele des Arbeitspaketes A deutlich hervor und setzt diese in einen véllig neuen
und aktiv diskutierten Kontext.
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IGS Reprozessierung Die Analysezentren des IGS bereiten die Reprozessierung des gesam-
ten Netzes vor, um daraus Parameter eines neuen global-konsistenten Referenzsystems
abzuleiten. Hierzu sind konsistente GPS- und GLONASS-Antennenkalibrierwerte von
erheblichen Interesse. Leider fehlt hierzu bislang ein addquater Evaluationsansatz,
Baire et al. (2012). Das bisherige Vorgehen zum Vergleich von Antennenkalibrierwer-
ten fithrt bereits bei regionalen Netzen wie z.B. dem EPN zu Inkonsistenzen, wie Baire
et al. (2012) zeigen.

GDVs bei Analysezentren Die European Space Agency (ESA) verlangt fiir neu angeschaff-
te GNSS-Antennen seit kurzem Kalibrierungen auch fiir die Codephasenbeobachtung
(GDV). Es ist noch erheblicher Aufwand von Seiten der Analysezentren notwendig,
um die zur Verfiigung stehenden Korrekturdaten in die Prozessierung der GNSS-
Beobachtungen einzupflegen. Aber die Relevanz der GDV wurde bereits durch das
Vorhaben 50NA0903 (Kersten und Schon, 2012c) sowie dem aktuellen Studien deut-
lich hervorgehoben und in der relevanten Literatur dem Fachpublikum zur Verfiigung
gestellt.
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11.6 Erfolgte Publikationen und
Veroffentlichungen im Rahmen des
Vorhabens

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte die Publikation aktueller Teile des Gesamtvorhabens auf
unterschiedlichen nationalen und internationalen Konferenzen. Gerade die Vorstellung der
Arbeiten im Bereich der Zeit- und Frequenziibertragung fand ein reges Interesse und férderte
das weitere Vorgehen im Vorhaben durch neue Ansétze.

Erfolgte Publikationen

Kersten, T. (2013a). Group Delay Variationen und Melbourne-Wiibbena Linearkombinatio-
nen. Technischer Bericht, Institut fiir Erdmessung.

Kersten, T. (2013b). PPP Analysen mit modifizierten bzw. transformierten ANTEX Einga-
bedateien. Technischer Bericht, Institut fiir Erdmessung.

Kersten, T. und Schon, S. (2013). Analysis of IfE-Robot based Group Delay Variations
for the Positioning and Navigation of Mobile Platforms. In Proceedings of the FEuropean
Navigation Conference (ENC), April 23-25, Vienna, Austria, Seitenanzahl 10.

Kersten, T. und Schoén, S. (2012a). ACA_IfE - Ein Matlab Post-Prozessor zur Bestimmung
von Antennenspezifischen GPS Code-Phasen Variationen (GDV). In Weisbrich, S. und
Kahden, R. (Hrsg.), Entwicklerforum Geoddsie und Geoinformationstechnik, September
27-28, 2012, Berlin, Deutschland, Seiten 3—17.

Kersten, T. und Schén, S. (2012b). Antenna specific IfE-Robot based Code Phase Delays
and its Impact on Positioning and Navigation. In Proceedings of the 6th ESA Workshop
on Satellite Navigation Technologies € European Workshop on GNSS Signals and Signal
Processing, ESA ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, Seitenanzahl 8. Online verfiighar
unter DOI: 10.1109/NAVITEC.2012.6423088.

Kersten, T. und Schon, S. (2013a). Impact of Individual Receiver Antenna Code Phase Varia-
tions on the Ambiguity Resolution. In AGU Fall Meeting, December 9-18, San Francisco,
USA, Nummer #G53b-0920 in Geophysical Research Abstracts. Poster.

Kersten, T. und Schon, S. (2013b). The Impact of Group Delay Variations on Wide- and Nar-
rowlane Linear Combinations. In TAG Scientific Assembly 2013, 150 years International
Association of Geodesy (IAG), September 01.-06., GfZ - Potsdam, Germany.

Schon, S. und Kersten, T. (2013). On Adequate Comparisons of Antenna Phase Center
Variations. In AGU Fall Meeting, December 9-13, San Francisco, USA, Nummer #G13B-
0950 in Geophysical Research Abstracts. Poster.


http://dx.doi.org/10.1109/NAVITEC.2012.6423088
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Schutzrechte

Wiéhrend der Durchfithrung der Analysen und Erweiterungen des Ansatzes der absoluten
Antennenkalibrierung nach dem Hannoverschen Verfahren sind keine Schutzrechte entstan-
den. Die neu gewonnen Erkenntnisse werden den wissenschaftlichen Nutzern zur Verfiigung
stehen, wie bereits durch die angegebenen Publikationen geschehen ist.
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