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Kurze Darstellung zum Vorhaben
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I.1 Aufgabenstellung

Im Vorhaben sollen zwei Hauptziele verfolgt werden: Zum einen werden die Auswirkungen
der im Vorhaben 50NA0903 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 adäquaten Vergleich von
Kalibrierergebnissen der Träger- und Codephasenbeobachtung von Global Navigation Satel-
lite System (GNSS)-Beobachtungen.

Im Vorhaben 50NA0903 (Kersten und Schön, 2012c) hat sich gezeigt, dass das derzeit propa-
gierte und angewendete Verfahren zum Vergleich von Antennenkalibrierungen nicht aussage-
kräftig ist: je nach Darstellung der Korrekturwerte kann eine beliebig gute Übereinstimmung
zu Referenzkorrekturen erhalten werden. Mathematisch gesehen ist die Ursache dafür der
Rangdefekt der Modellierung der Antennenphasenzentrumsvariationen. Anders ausgedrückt
bedeutet dies dass bei der Bestimmung der Korrekturwerte Freiheitsgrade bestehen über die
die verschiedenen Kalibriereinrichtungen unterschiedlich verfügen (z.B. wird in Hannover der
Korrekturwert in Zenitrichtung zu Null gesetzt, während in Dresden ein gewichtetes Mittel
über 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 über die Freiheitsgrade verfügt wurde beim
Vergleich adäquat berücksichtigt und somit zu belastbaren Vergleichsaussagen führt.

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 Trägerphasenkorrekturen vor. Gewöhnlich werden aus-
schließlich die Auswirkungen auf die Koordinaten analysiert. Im vorgelegten Vorhaben soll
erstmals der gemeinsame Einfluss von Trägerphasenkorrekturen sowie Group Delay Varia-
tionen mehrerer GNSS auf die Zielparameter analysiert werden. Neben Koordinaten sollen
weitere relevante Zielparameter betrachtet werden. Hierunter fallen auch die Troposphären-
parameter im Fall statischer Positionsberechnungen. Ziel ist es anhand typischer Szenari-
en allgemeine Aussagen über die Größe der GDV-Effekte gerade bei der Kombination von
Träger- und Codephasenbeobachtungen abzuleiten.

Zunächst wird der Einfluss der GDV auf präzise Landeanflüge mit hohen Ansprüchen an
die Genauigkeit analysiert. Hierzu wird auf Daten zurückgegriffen, die in Flugversuchen
gemeinsam mit dem Institut für Flugführung der TU Braunschweig erhoben wurden. Für
die verwendeten Aero-Antennen sind dabei zunächst die GDV-Kalibrierwerte zu bestimmen.
Ein Vergleich verschiedener Trajektorienauswertungen mit und ohne Berücksichtigung der
Kalibrierwerte erlaubt die Abschätzung von minimalen und maximalen Auswirkungen auf
die GPS-basierte Flugzeugpositionierung. Erste Studien aus statischen Daten zeigen, dass für
P1 Koordinatenvariationen zwischen 0.5 - 1.0m, für die ionosphärenfreie Linearkombination
P3 bis zu 2m möglich 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 Berücksichtigung von GDV die Bestimmung
der Mehrdeutigkeiten verbessert und damit die Konvergenzzeit der Positionslösung reduziert,
was insbesondere für kurze Messzeiten wichtig ist.
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I.2 Voraussetzungen unter denen das
Vorhaben ausgeführt wurde

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

• Empfängertechnologie, Indoor-Navigation und Mehrwegeanalysen

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

• Entwicklungen zum Qualitätsmanagement aktiver Referenzstationsnetze,

• High-rate GNSS und Anwendungen der Flugnavigation

• Analyse des Einflusses hoch-genauer externer Uhren auf die GNSS-Datenauswertung

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

Zu Beginn des Vorhabens stand ein GNSS-Labor mit aktueller Ausstattung zur Verfügung.
Die am IfE entwickelte Software wird auf Grundlage eines server-orientierten Subversions-
managements (open source Produkte) fortgeführt, um die Quellcodes der individuellen Ap-
plikationen zu harmonisieren und nachhaltig weiterentwickeln zu können.
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I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Für die Durchführung des Vorhabens konnte ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (Dipl.-Ing.
Tobias Kersten) permanent eingesetzt werden, der teilweise durch studentische Hilfskräfte
in seiner Arbeit unterstützt wurde.

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

Der Inhalt des Arbeitspaketes A befasste sich mit der Entwicklung eines Verfahrens zum
adäquaten 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 durchgeführt.

Im Arbeitspaket B1 wurde zunächst der Einfluss von Phasenzentrumsvariationen auf die
GNSS-Positionierung untersucht. Hauptschwerpunkt war dabei die Umsetzung der Ansätze
in praktische Analysen und deren Evaluation und Validierung anhand konkreter und rea-
ler Datensätze. Es konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Modellierungen innerhalb
von GNSS-Software-Applikationen teilweise erhebliche Unterschiede auf die geschätzten Pa-
rameter (Position, Empfängeruhrfehler, troposphärische Verzögerung) haben können. Die
Analysen wurden mit diversen manipulierten PCC-Pattern durchgeführt. Zusätzlich konnte
eine siderische Reproduzierbarkeit gewährleistet werden.

Innerhalb des Arbeitspaketes B2 Einfluss von Group Delay Variationen auf die Code-basierte
Navigation konnte das Verständnis für die teilweise deutlich zu erwartenden GDV-Einflüsse
sowie deren Signifikanz auf die Positionierung und Navigation für die Anwendungsfälle prä-
ziser Landeanflüge und Fahrzeugtrajektorien vertieft und nachhaltig verbessert werden.

Im abschließenden 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. Zusätzlich
wurde auch ein sehr wichtiger Aspekt, der im Zuge der Mehrdeutigkeitsschätzung mit kom-
binierten Träger- und Codephasenbeobachtungen einen erheblichen Einfluss auf die Quali-
tät der trägerphasenbasierten Positionslösung und speziell innerhalb der PPP-Prozessierung
ausüben kann, betrachtet.
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I.4 Aktueller Stand der Wissenschaft und
Technik zu Beginn des Projektes

In Ergänzung zu Kersten und Schön (2012c) sind folgende neuen Entwicklungen und Arbeiten
ergänzend 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 Köln (vormals Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen)
wurde von der Universität Bonn eine echolose Kammer zur Antennenkalibrierung installiert
(Zeimetz, 2010, und Referenzen darin). Darin können Korrekturen für alle Frequenzen be-
stimmt werden; eine Untersuchung der Code-Beobachtungen ist jedoch nicht möglich, da mit
der unmodellierten Trägerwelle gearbeitet wird. Der National Geodetic Survey (NGS) hat
ein Feldverfahren zur Antennenkalibrierung mit einem Roboter ähnlich 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 können. Bei den Diskussionen über die neuen Kalibrierergebnisse
hat es sich als problematisch erwiesen, dass keine adäquate Methodik zum Vergleich von
Antennenkalibierungen existiert, vgl. Mader et al. (2012); Rothacher et al. (1995a).

Die Berücksichtigung von Antennenphasenzentumskorrekturen auf Satelliten spielt eine wich-
tige Rolle für die präzise Positionierung von LEO Satelliten oder die Navigation bei Formati-
onsflügen. Beispiele sind die Schwerefeldmissionen (z.B. Jäggi et al. (2009) für das GRACE-
Satellitenpaar oder Bock et al. (2011) für 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) verfügbar. 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 Einbußen bei der Stabilität der für alle Positionierungs- und
Navigationsaufgaben wichtigen Referenzrahmen ITRF und IGS08 führt. Diese Problematik
wird sich zukünftig durch die hinzukommenden GNSS (Galileo, Beidou) weiter verstärken.

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 hochpräzisen terrestrisch bestimmten Koordinaten.
Ein Teil der Diskrepanzen kann durch Verwendung der korrekten Phasenzentrumsvariatio-
nen erklärt werden; die restlichen Effekte sind noch ungeklärt und ggf. auf die spezielle
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Parametrisierung und die hohen mathematischen Korrelationen zwischen den Parametern
der Auswertung zurückführbar.

Untersuchungen des Einflusses der PCC auf aus GNSS-Beobachtungen abgeleitete Wasserdampf-
Werte für globale Wettermodelle sind durch de Galisteo et al. (2011) durchgeführt worden.
In ihrer Publikation finden sie, dass durch die korrekte Anwendung von absoluten PCC die
systematischen Abweichungen von 2-3mm PWV zu den anderen verwendeten Techniken wie
z.B. Sounding und Sun Photometers verschwinden und somit konsistente Aussagen getroffen
werden können.

Weitere Themen im Umfeld der Antennenkalibrierung sind die Berücksichtigung 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 Haupthöhen-
netzes (2008-2012) durchgeführt. Ein Ansatz beruht auf einer Antennenkalibrierung mit und
ohne Nahfeldunterbau, vgl. z.B. Dilssner et al. (2008), Kersten und Schön (2009) oder Zei-
metz (2010). Die Effekte können mehrere Zentimeter betragen. In Hirth et al. (2011) wurden
Nahfeldeffekte teilweise erfolgreich kalibriert und Übereinstimmung zwischen aus GNSS be-
stimmten Höhendifferenzen und Präzisionsnivellements auf dem mm Niveau erreicht. Wüb-
bena et al. (2010) propagieren die Nutzung mehrerer kalibrierter Hilfsstationen um eine
Referenzstation um dort Nahfeldeffekte numerisch zu bestimmen. Aktuell ist zum Beispiel
durch Görres (2010) dokumentiert, dass das Nahfeldproblem von GNSS-Empfangsantennen
derzeit eine ungelöste Fragestellung und ein offener Forschungsbereich ist.

Um die komplexe Thematik der Antennenkalibrierung und Anwendung von Korrekturen
für den Nutzer bei praktischen Vermessungen und Navigationsaufgaben besser zugänglich
zu machen, wurde ein Merkblatt der Gesellschaft für Geodäsie, Geoinformation und Land-
management für die Antennenkalibrierung herausgegeben (Zeimetz et al., 2011) in das die
Arbeiten des Vorhabens 50NA0903 direkt eingeflossen sind.

Am Institut für Erdmessung liegen langjährige Erfahrungen im Bereich der hochpräzisen
GNSS-Auswertung und Korrektur systematischer Effekte vor. Aktuelle Arbeiten konzen-
trieren sich auf die Beschreibung von Mehrwegeeffekten mittels Ray-Tracing und Software-
Empfängern im Rahmen des Vorhabens BERTA. Erste Ergebnisse zeigen die Bedeutung der
Diffraktionseffekte, Liso et al. (2011). Untersuchungen zur atmosphärischen Turbulenz wer-
den in Rahmen von DFG-Projekten durchgeführt (Vennebusch et al., 2011). In Kube et al.
(2012) wurde ein »virtueller Empfänger« entwickelt, der die GNSS-Signalkontinuität bei
präzisen gekurvten Landeanflügen 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 Empfängerverhalten bei Verwendung
externer Uhren konnte gezeigt werden, dass sich bei der kinematischen Positionierung die
Höhengenauigkeit (RMS) um 70% steigern lässt, wenn externe hoch genaue Uhren verwendet
werden, Weinbach und Schön (2011).

Im Vorhaben 50NA0903 stand die Bestimmung von Antennenkalibrierwerten für 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 Schön (2012c) sowie die zahlreichen internen
Technischen Berichte. In verschiedenen Konferenzbeiträgen wurden die einzelnen Aspekte
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dem Fachpublikum vorgestellt und diskutiert wie beispielsweise der Einfluss der Empfänger
bzw. Tracking Loops in Kersten und Schön (2010b) oder der Einfluss der Uhrmodellierung
und Beobachtungsgewichtung, (Kersten und Schön, 2010e,d).

Darüber hinaus konnte erfolgreich ein Konzept der Kalibrierung von antennenspezifischen
Verzögerungen für die Code-Beobachtung entwickelt und umgesetzt sowie Testkalibrierungen
durchgeführt werden. Die Auswirkungen von Kalibrierergebnissen auf die Zeit- und Frequenz-
übertragung wurden erstmals auf der Precise Time and Time Interval PTTI Konferenz (Ker-
sten und Schön, 2011a) bzw. auf der European Frequency and Time Forum (EFTF) (Kersten
und Schön, 2012a) vorgestellt. Diese neuen Ergebnisse sind auf große Resonanz gestoßen in
der Wissenschaft wie auch von Herstellerseite.





21

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

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

Das IfE pflegt bei Fragen hinsichtlich zur Zeit- und Frequenzübertragung sowie zur apparati-
ven Unterstützung 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++ R© ) sowie im Rahmen des International GNSS
Service (IGS) zum Koordinator der IGS Antenna Working Group (Dr.-Ing. Schmid, Deut-
sches Geodätisches 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 für Geoinformation und Landentwicklung Nieder-
sachsen (LGLN) sind dem IfE die aktuellen Belange und praktischen Notwendigkeiten der
Landesvermessung und des SAPOS Netzes vertraut.
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Abschnitt II

Eingehende Darstellungen zum
Vorhaben
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II.1 Eingehende Darstellung der Verwendung
der Zuwendung und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen

A Entwicklung eines Verfahrens zum adäquaten Vergleich von
Kalibrierergebnissen

Motivation

Aktuell werden dem IGS durch 5 aktive GNSS-Antennenkalibrierinstitute die PCC für
die Trägerphase bereitgestellt. Die Antennenkalibrierwerte werden im Antenna Exchange
Format (ANTEX)-Format (Rothacher und Schmid, 2010) den Datenanalysezentren und
internationalen Nutzern bereitgestellt. Verschiedene Ansätze zur Modellierung der GNSS-
Antennenkalibrierwerte existieren und reichen von GNSS-Antennenkalibrierungen in echolo-
sen Kammern (Zeimetz, 2010) bis hin zu Feldverfahren mit einem präzisen Roboter, (Seeber
und Böder, 2002; Mader et al., 2012; Hill et al., 2013). Zusätzlich 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
über der Antennenhemisphäre 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 führen sogar in der Netzausgleichung zu nachweisbaren Unterschie-
den, (Baire et al., 2012). Ein eindeutiges und adäquates Konzept zum Vergleich der An-
tennenkalibrierwerte ist notwendig, um die präzisen Informationen der GNSS-Trägerphasen-
messung optimal ausnutzen zu können.

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

PCC(φ, e) = −sT ·PCO + PCV (φ, e) + r

= −

cosφ cos e
sinφ cos e

sin e


T

·

NE
U

 + PCV (φ, e) + r
(1)

die das Trägerphasen-Empfangsverhalten von GNSS-Antennen in Abhängigkeit der Hori-
zontal- und Elevationswinkel (φ, e) der Sichtlinie zum Satelliten mit dem Richtungsvektor
sT eindeutig beschreiben. Der Parameter r ist ein unbekannter aber konstanter Wert, der
in keinem der Kalibrieransätze bestimmt werden kann. Innerhalb des Feldverfahrens geht
dieser Fehler in der Schätzung 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 r ist aber auch von keinem besonderen Interesse, da dieser innerhalb der GNSS-
Positionierung durch seinen konstanten Charakter in der Schätzung aller konstanten Anteile,
vorrangig dem Uhrfehler, aufgeht. Allerdings spielt er in der Zeit- und Frequenzübertragung
eine wesentliche Rolle.

Entwicklung der Phasen-Variationen über 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 Träger- und der Codephase physikalisch sinnvoll zu modellieren. Daher ist die Para-
metrisierung des GNSS-Antennenpatterns anhand zweier Funktionen sinnvoll, welche die
Abhängigkeiten in Azimut (gf (ϕ)) und Elevation (hf (e)) des eintreffenden Satellitensignals
beschreiben. Somit kommen grundsätzlich folgende Modellierungen als Kombinationsmög-
lichkeiten in Frage, (Staats, 2005, S. 78ff):

• gf (ϕ): Cosinus- (cos kx) und Sinus (sin kx) Funktionen, bzw. komplexwertig (eikx);

• hf (e): zugeordnete Legendreschen Funktionen (Kugelfunktionen) 1. Art (Pmn (sin e)).

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

Aufgrund der Tatsache, dass die Koeffizienten der Kugelfunktionen für wachsendes n sehr
schnell sehr groß werden können (Hobson, 1931; Hofmann-Wellenhof und Moritz, 2006),
und die Berechnung aufgrund der großen Werte für Cmn (ϕ, e) und Smn (ϕ, e) instabil wird, ist
anzuraten, vollständig normierte Kugelflächenfunktionen zu nutzen, um die Handhabung der
sphärisch harmonischen Funktionen zu stabilisieren, obgleich (Geiger, 1988, S. 13) innerhalb
seiner Untersuchungen zu dem Schluss kommt, dass "[...] weder auf die Orthonormierung noch
auf die Harmonizität, noch auf die Vollständigkeit der Basisfunktionen zu achten [...]", sei.
Die Kugelfunktionen werden mit einem konstanten Normalisierungsfaktor Nm

n multipliziert,
um auf die vollständig normalisierten Kugelfunktionen C̄mn (ϕ, e) und S̄mn (ϕ, e) zu gelangen,

C̄n(ϕ, e) =
√

2n+ 1 C̄n(ϕ, e) ≡
√

2n+ 1 Pn(sin e),{
C̄mn (ϕ, e)
S̄mn (ϕ, e)

}
=

√
2(2n+ 1)(n−m)!

(n+m)!

{
C̄mn (ϕ, e)
S̄mn (ϕ, e)

}
(m 6= 0).

(2)

Die gesuchte Fehlerfunktion des GNSS-Antennenpattern lässt sich nach Berücksichtigung
der vorangegangenen Ausführungen durch{

GDVf (ϕ, e)
PCCf (ϕ, e)

}
= Ā0 +

∞∑
n=1

n∑
m=0

{
Āmn C̄

m
n (ϕ, e) + B̄m

n S̄mn (ϕ, e)
}

(3)

pro Frequenz f angeben. Ziel ist es, aus dieser Formulierung mit Hilfe der GNSS-Beobach-
tungen einen konsistenten und physikalisch sinnvollen Satz von Kugelfunktionskoeffizienten
Amn und Bm

n nach entsprechendem Grad n und Ordnung m der Entwicklung zu schätzen,
(Kersten und Schön, 2012c).

Für die korrekte Parametrisierung der Beobachtungen durch SH(m,n)-Entwicklungen wer-
den zusätzlich Forderungen an die Beobachtungen gestellt, um eine physikalisch sinnvolle
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Beschreibung der Realität durch Kugelfunktionen gewährleisten zu können. So müssen die
Beobachtungen sowohl homogen über der Antennenhemisphäre als auch stetig und mit aus-
reichender Dichte vorhanden sein.

Freiheitsgrade der GNSS-Antennenkalibrierwerte

Der Absolutterm Ā0 (m=0, n=0), der durch Gleichung (3) formulierten Variationen ist nicht
schätzbar. Das bedeutet, dass sowohl die GDV als auch die PCC nur bis auf einen konstanten
Wert bestimmt werden können. Durch den konstanten Charakter des Terms 0. Ordnung wirkt
dieser wie ein zusätzlicher 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 geschätzten Antennenparameter
unabhängig von einer Referenzantenne bestimmen lassen.

Die Träger- und Codephasenvariationen enthalten in dem durch Gleichung (3) eingeführten
Modell einen weiteren Freiheitsgrad, über den mit einer Zusatzbedingung verfügt 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 Geodätischen Datums für dieses Punktfeld. Eine willkürliche Verfügung wird beispiels-
weise dadurch erreicht, die Variationen im Zenit bzw. am Horizont auf einen festen Wert zu
setzen. Gewöhnlich werden im aktuellen Vorgehen Variationen mit der Restriktion

∆PCV (ϕ, e = 90◦) = 0 bzw. ∆GDV (ϕ, 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) ausführ-
lich untersucht worden. In dieser Quelle werden Aspekte der optimalen Lagerung speziell
diskutiert. Die Frage nach der optimalen Lagerung der ∆PCV (ϕ, e) anhand der vorhande-
nen Freiheitsgrade ist aktuell durch Schön und Kersten (2013a) diskutiert. Es kann gezeigt
werden, dass sich innerhalb der PPP-Prozessierung verschiedene PCV-Lagerungen unter-
schiedlich auf die abgeleiteten Parameter auswirken können. Zum einen ist dieser Effekt von
der Beobachtungsmodellierung innerhalb der eingesetzten GNSS-Auswertesoftware abhän-
gig, zum anderen treten Effekte zutage, deren Ursache noch nicht eindeutig geklärt 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 können, dies gilt auch entsprechend umgekehrt, (Menge, 2003; Zei-
metz, 2010). Diese Darstellung hat sich im IGS als praktisch erwiesen. Dennoch werden sehr
häufig die Antennenpattern fälschlicher Weise direkt mit ihren publizierten PCO-Werten ver-
glichen, unabhängig von den zugeordneten PCVs. Wie bereits bei Rothacher et al. (1995b)
und Menge (2003) beschrieben, wird eine konsistente Transformation der Parameter durch

PCC(φ, e) = −sTPCO1 + PCV1(φ, e) + r1 (5)
= −sTPCO2 + PCV1(φ, e)− sT(PCO1 −PCO2)︸ ︷︷ ︸ +r1 (6)

= −sTPCO2 + PCV2(φ, e) + r1. (7)
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Abbildung II.1.1: Die Transformation des GNSS-Antennenpatterns wird anhand von 4 wesentlichen
Schritten durchgeführt.

erreicht. Wie der Gleichung (7) entnommen werden kann, setzt sich PCV2(φ, e) nun sowohl
aus einem Offset-Anteil sT(PCO1 − PCO2) und dem variablen Anteil PCV1(φ, e) zusam-
men. Das resultierende PCV-Pattern verfügt demnach sowohl über PCV-Term als auch über
einen elevationsabhängigen ∆PCO-Term.

Die vier wichtigsten Schritte einer korrekten Transformation sind der Abbildung II.1.1 ex-
emplarisch für die Frequenz GPS L1 zu entnehmen.

individuelles PCC Ausgehend vom ursprünglichen PCC-Pattern wird mit einem Offset von
+100mm in der Höhenkomponente das PCC-Pattern auf ein neuen PCO transformiert.

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

elevationsabhängige Höheninformation Der relative Höhenunterschied von +100mm ist
über ∆h sin 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 +100mm.

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

Konzept zum Vergleich von PCC

Für den Vergleich verschiedener PCC ist eine konsistente Fortführung von PCO und zu-
gehörigen PCV Voraussetzung. Folgende Arbeitsschritte für den richtigen Vergleich sind
unbedingt einzuhalten:

1. Die zu vergleichenden PCC-Pattern unterschiedlicher Antennen gemäß 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 (∆PCV) und direkter Vergleich der Pattern.

Wie noch gezeigt wird, führt der direkte Vergleich der PCC-Pattern oft zu Missverständnis-
sen. Eine Aussage über den Einfluss der Differenzen im PCC-Pattern muss daher auch für
die abgeleiteten Parameter im Parameterraum durchgeführt werden, hierunter zählen sowohl
die Koordinaten, die troposphärische Verzögerung als auch der geschätzte Empfängeruhrfeh-
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 ∆PCC zu trennen, werden zusätzliche 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 Geodäsie, aber auch in der Zeit-
und Frequenzübertragung mit Trägerphasen 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 ∆PCC-Pattern von einem Rangdefekt beeinflusst. Daher ist der direkte
Vergleich von Zahlenwerten ggb. einem Elevationswert kein adäquates Vergleichsmaß und
führt 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 Einflüsse der
∆PCC auf die Parameterebene in ihrer Gänze abschätzen und korrekt beurteilen zu können.
Das bisherige, rein aus empirischen Werten ermittelte Signifikanzniveau von ±1mm Über-
einstimmung der Antennenpattern ist für aktuelle Ansprüche nicht ausreichend. Wie bereits
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Abbildung II.1.2: Beispiele der Transformation eines GPS-Antennenpatterns für eine Leica 2d Choke
Ring Antenne (LEIAT504GG NONE) in (a-b) und ∆PCC-Differenzen verschiedener Lagerungen (c).
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(d) Zusammenfassung gen. Pattern

Abbildung II.1.3: Beispiele generischer Pattern für die Beschreibung eines reinen Höhenoffsets (a), für
eine Lageverschiebung (b), für die Addition eines radialen Offsets und für 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 - 0.3mm gegeben, dennoch
sind erhebliche Unterschiede zwischen den Kalibrieransätzen (echolose Kammer gegenüber
Feldansatz) mit Abweichungen von über 1mm 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 4mm, 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 Netzqualität z.T. erheblich beeinträchtigen.
Doch nicht nur die GNSS-basierte Positionierung sondern auch Zeit- und Frequenzübertra-
gung wird durch diese Effekte beeinträchtigt werden. Ausführliche Analysen hierzu sind ein
aktueller Forschungsgegenstand am IfE.

Der gewählte Ansatz basiert auf Arbeiten von Geiger (1988), der bereits Fehlerfunktionen für
verschiedene GPS-Antennentypen in der Theorie vorstellte. Der Nachweis des ∆PCC Einflus-
ses auf die Parameterebene ist aber durch die komplexen mathematischen Zusammenhänge
innerhalb der Parameter-Modellierung sehr schwer abzuschätzen. Durch generische Pattern
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kann ein stufenweises Auflösen der komplexen Zusammenhänge der unterschiedlichen Ein-
flüsse erreicht werden. Diese generischen Pattern sind in der Abbildung II.1.3 dargestellt. Aus
ersten Analysen diverser ∆PCC-Pattern konnte geschlussfolgert werden, dass die Hauptan-
teile sich meist auf die drei Einflüsse

• Offset-Unterschied ∆h in der topozentrischen Höhenkomponente (Up), der sich als
∆h sin e fortpflanzt (siehe Abbildung II.1.3(a)),

• Verschiebung der topozentrischen Lagekomponenten (North, East), z.B. der Nordkom-
ponente um ∆N mit ∆N cosφ sin e wie Abbildung II.1.3(b) zeigt sowie

• Verschiebung des Patterns mit einem konstanten Anteil ∆r (siehe Abbildung II.1.3(c))

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

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

Diskussion des Ansatzes auf der Parameterebene Der Vorteil des vorgeschlagenen Kon-
zeptes liegt in der Evaluierung der individuellen Einflüsse des ∆PCC-Patterns. Nach der
Auflösung des ∆PCC-Patterns in die dominanten geometrischen Anteile können 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 II.1.1 aufge-
führt. 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 Positionslösung analysiert worden. Auch Geiger (1988) zeigt
Abschätzungen der Einflüsse auf die Positionsebene, jedoch an stark vereinfachten mathe-
matischen Modellen.

Für die Analyse wurde eine Soll-Lösung mit einem individuellen PCC-Pattern verwendet.
Stufenweise wurde das Pattern mit den generischen Pattern aus Abbildung II.1.3 verändert
und deren Einflüsse auf die Parameter dokumentiert. Wie der Tabelle II.1.1 entnommen wer-
den kann, bildet sich ein Fehler in der Höhenkomponente nicht direkt auf die Höhenkompo-
nente, wie eigentlich zu erwarten wäre, sondern auch in den geschätzten Empfängeruhrfehler

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

PCC-Pattern ∆N ∆E ∆U Uhr Troposphäre Mehrdeutigkeit

∆ sin(e) - - ∆ ≈ 0.13∆ - -

∆ cos(φ− φ0) sin(e) ∆ cos(φ0) −∆ sin(φ0) - ≈ 0.1∆ - -

∆ - - - ≈ ∆ - oder ≈ ∆
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mit ≈ 0.13 ∆. Vergleichbare Ergebnisse sind für die reine Lageverschiebung festzustellen. Die
Hoch-Komponente ist von der horizontalen Lageverschiebung nicht beeinträchtigt, dennoch
ist der Effekt der Verschiebung auch im geschätzten Empfängeruhrfehler mit einer Magnitu-
de von ≈ 0.1 ∆ zu identifizieren. Sehr interessant und abschließend noch nicht erklärt ist der
Effekt einer zusätzlichen Verschiebung des Patterns. In der Parameterebene bildet sich die
Größe sowohl im geschätzten Empfängeruhrfehler ab, wie es zu erwarten wäre. Zusätzlich ist
aber noch eine Veränderung in der Lösung der Mehrdeutigkeiten festzustellen.

Die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Parametern lässt zum einen auf die teilweise sehr
hohe Korrelation der Parameter und zum anderen auf die nicht symmetrische Satellitenüber-
deckung zurückführen. Aufgrund der hohen Korrelationen der zu schätzenden Parameter ist
es notwendig, alle schätzbaren Parameter bzgl. ihres ∆PCC Einflusses zu studieren. Der
Ansatz ist vielversprechend, lassen sich schließlich Größenordnungen der Variationen im An-
tennenpattern auf diese Weise sorgfältig 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 Böder, 2002), UniBonn
(Zeimetz, 2010) und der NGS (Bilich und Mader, 2012) stellen absolute GNSS-Antennenkali-
brierungen für den Nutzer zur Verfügung. Ringanalysen zeigen für eine Mehrzahl von GNSS-
Antennen eine sehr gute Übereinstimmung mit maximalen Abweichungen von <1mm im L1
und L2 Trägerphasenpattern. Dennoch treten für 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 geschätzten Parameter (Koordinate, Troposphäre, Uhr) ab. Für diese Analysen wur-
den Fehlerfunktionen auf die GNSS-Antennen-Pattern angewandt (Geiger, 1988), die be-
reits im Arbeitspaket A behandelt wurden. Für die Durchführung der Studien kamen zwei
wissenschaftliche Software-Pakete zum Einsatz, zum einen die am IfE vorhandene Softwa-
re (Weinbach und Schön, 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 durchgeführte Abschlussarbeiten (Pape,
2014) dokumentiert sind.

Datensatz und Berechnung der Soll-Lösung Der zur Analyse vorhandene Datensatz wurde
auf dem Labornetz des IfE im Jahre 2011 für 4 aufeinanderfolgende Tage gemessen, um zu-
sätzlich die siderische Wiederholbarkeit zu untersuchen. Für die verwendete GNSS-Antenne
Leica LEIAT504GG LEIS wurden zuvor individuelle PCC durch das Feldverfahren (Seeber
und Böder, 2002) bestimmt. Als Empfänger dienen in einer Null-Basislinien-Konfiguration
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Abbildung II.1.4: Residuen der Träger- und Codephasenbeobachtungen der PPP-Soll-Lösung.
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ein Javad Delta TRE_G3T sowie ein Leica GRX1200+GNSS. Ein externes Frequenznor-
mal (FS725 Benchtop Rubidium Frequenz-Standard) liefert für beide GNSS-Empfänger ein
gemeinsames und stabiles Frequenzsignal (10MHz).

Residuen der Träger- und Codephasen der Soll-Lösung sind in der Abbildung II.1.4 zusam-
mengestellt. Wie die Residuen der Soll-Lösung indizieren, sind diese frei von systematischen
Fehlern. Im Zenit sind Abweichungen von ca. 1 cm und für 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 geschätzten Parameter
über ein Kalman Filter Ansatz bestimmt. Das Beobachtungsrauschen der Trägerphase ist
mit σφ = 0.002m und für die Codephase mit σp = 0.6m modelliert. Es wurden keine GDV-
Korrekturen angebracht. Eine separate Betrachtung und Analyse hierzu ist im Arbeitspaket
B.3 durchgeführt.

In Abbildung II.1.5 ist am Beispiel einer fehlerhaften Nordkomponente ∆N gezeigt, dass
sich bei korrekter Modellierung der PCC die eingeführten Abweichungen im Ergebnis der
geschätzten Lagekomponente abbilden. Anhand der Abbildungen II.1.5(a)-II.1.5(c) ist fest-
zustellen, dass zunächst mit größer werdender Abweichung der Lagekomponente das Kalman
Filter eine längere Zeit zum Einlaufen bzw. zur Konvergenz benötigt. Während im Falle
von ∆N = 1mm die Konvergenz bereits in weniger als einer Stunde erreicht ist, muss für
∆N = 5mm bereits mit 2 Stunden gerechnet werden. Für ∆N = 0.1m beträgt die Konver-
genzzeit ca. 3 Stunden. Dabei ist für alle drei Komponenten die verlängerte Konvergenzzeit
zu beobachten, unabhängig davon, ob die Komponente verfälscht ist oder nicht. Die veänder-
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Abbildung II.1.5: Lageänderung ohne Berücksichtigung der PCV Informationen (verfälschte PCC),
berechnet mit IfE-PPP-Software.
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te Nordkomponente hat zusätzlich einen Einfluss auf den geschätzten Empfängeruhrfehler
z.B. mit maximalen Variationen von 0.5mm bei einer Änderung der Lagekomponente von
∆N = 0.1m. Diese Magnituden sind jedoch deutlich geringer als 1mm und liegen unterhalb
der für die PPP-Datenverarbeitung erreichbaren Genauigkeit, die in vergleichbaren Fällen
(24 Stunden statische PPP-Prozessierung) mit bis zu 4 - 5 cm abgeschätzt werden kann.

Die Variation der Höhenkomponente führt zu vergleichbaren Ergebnissen. Wie bereits bei
der Lagekomponente diskutiert, ist die eingeführte Abweichung in der PCO-Hoch-Kompo-
nente eindeutig in den Positionsresiduen der Hochkomponente (∆U) zu identifizieren. Im
Vergleich zur Lagekomponente sind aber die zusätzlichen Konvergenzzeiten wesentlich gerin-
ger. So sind sie für die Manipulation der Höhenkomponente von 1mm und 10mm innerhalb
von einer Stunde erreicht, bei der Manipulation von 0.1m bereits bei <1.5 Stunden. Durch
die hohe Korrelation der Stationskoordinate und des geschätzten Empfängeruhrfehlers sind
die Manipulationen des PCC-Patterns mit einem Verhältnis von 1:3 auch im geschätzten
Empfängeruhrfehler zu identifizieren. Die vollständige troposhärische Laufzeitverzögerung
∆ZPD bleibt davon vollständig unbeeinflusst.

Datenverarbeitung - Bernese 5.2 Software Entsprechend zu den Analysen innerhalb der
IfE-PPP-Software wurden vergleichbare Studien mit der wissenschaftlichen GNSS-Software
Bernese 5.2 durchgeführt, (Dach et al., 2007). Für die Berechnung der verschiedenen Antennen-
Pattern wurden Kurzbezeichner verwendet, die in der Tabelle II.1.2 erläutert sind.

Die Ergebnisse der korrekten PCC-Pattern (Abbildung II.1.6(a)) sind vergleichbar mit den
aus der IfE-PPP-Software erhaltenen Lösungen. Abweichungen von deutlich unter 0.1mm
sind auf interne Rundungsfehler bzw. der internen Berechnungsschärfe zurückzuführen. Die
Magnituden sind vernachlässigbar und liefern identische Koordinaten.

Eine eingeführte Abweichung in der Höhenkomponente 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
II.1.5). Die eingeführte Höhenabweichung ist 1:1 in der Höhenkomponente der geschätzten
Position zu identifizieren.

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

Tabelle II.1.2: Erläuterung der Kurzbezeichner für die PPP-Prozessierung diverser PCC-Pattern
innerhalb der Bernese Software.

Bezeichner Bemerkung

CMPLT 1MM vollständige Transformation um 1mm
CMPLT 1CM vollständige Transformation um 1 cm
CMPLT 1DM vollständige Transformation um 10 cm

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

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

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

Zusätzlich lässt die genauere Betrachtung des geschätzten Empfängeruhrfehlers für ausge-
wählte PCC-Manipulationen weiteren Raum für zukünftige Diskussionen (siehe Abbildung
II.1.6(d)). Da das PCC-Pattern korrekt und konsistent transformiert wurde, sollten keine
Effekte in den geschätzten Parametern mehr verbleiben. Dennoch kann beobachtet werden,
wie der geschätzte Empfängeruhrfehler durch die Transformation des PCC-Patterns beein-
flusst wird. Bereits bei einer Transformation des Patterns von 1mm sind -12 ps (-3.6mm)
auszumachen, der als konstanter Anteil im Empfängeruhrfehler verbleibt. Entsprechend sind
für die Transformation von 10mm und 100mm Größenordnungen von -34 ps (-9.9mm) bzw.
-337 ps (-101mm) zu detektieren. Dieses Verhalten ist vor dem Hintergrund der präzisen Zeit-
und Frequenzübertragung mit GPS bzw. GNSS zu studieren und zu beseitigen. Besonders
hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass für ein dezentriertes Pattern ein Offset mit
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Abbildung II.1.6: Vergleich der Koordinatenlösungen unter Verwendung verschiedener Transformationen.
Während bei (a) die vollständige Transformation des Patterns durchgeführt wurde, ist bei (b) eine

Abweichung in der Höhenkomponente eingeführt worden und in (c) handelt es sich um eine Abweichung in
der Lagekomponente. Ergebnisse des aus einer PPP-Prozessierung geschätzten GPS-Empfängeruhrfehlers

für ausgewählte PCC-Pattern in (d).
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einer Magnitude von -74 ps (-21.9mm) im geschätzten Empfängeruhrfehler zu identifizieren
ist (Abbildung II.1.6(d)). Die Herkunft dieses Effektes ist nicht geklärt. Dennoch pflanzt sich
dieser Offset kontinuierlich fort und lässt sich siderisch reproduzieren, wie dies für alle in der
Abbildung II.1.6(d) vorgestellten Empfängeruhrfehler der Fall ist.

GNSS-PPP Datenverarbeitung

Nach der gesonderten Betrachtung der Auswirkungen verschiedener generischer PCC-Pattern
für ein einzelnen System sind folgend die Erkenntnisse auf den Fall einer kombinierten
GPS und GLONASS (GNSS) PPP-Prozessierung vorgestellt. Während bei der reinen GPS-
Auswertung ca. 5 500 Beobachtungen verwendet wurden, erfolgte für die GNSS-Auswertung
eine Prozessierung von ca. 10 000 Beobachtungen. Entsprechend der Abbildung II.1.7 ist
festzustellen, dass die Steigerung der Beobachtungen und die zusätzliche Berücksichtigung
der GLONASS PCC-Pattern keine signifikante Änderung der Ergebnisse liefert. Wie bereits
für die reine GPS-Auswertung diskutiert, liegen für die ausgewählten und manipulierten
PCC-Pattern die Positionen innerhalb der erreichbaren Genauigkeit. Die an dieser Stelle
auftretenden Abweichungen von deutlich unterhalb 0.1mm sind vernachlässigbar und durch
Rundungsfehler bzw. Rechenunschärfe zu erklären. Diese Ergebnisse sind siderisch wieder-
holbar.

Bezüglich der Diskussion der Auswirkungen des PCC-Patterns auf den geschätzten Emp-
fängeruhrfehler sind für die GNSS-Prozessierung identische Ergebnisse erhalten worden, wie
bereits für die GPS-only PPP-Lösung in Abbildung II.1.6(d) diskutiert. Zukünftige Arbei-
ten sollten die unterschiedliche Behandlung der Antennenparameter innerhalb der GNSS-
Softwarepakete berücksichtigen, denn es konnte anhand der Analysen bereits gezeigt werden,
dass zusätzlich zu den individuellen, Empfänger und antennen-spezifischen Einflüsse auch so-
genannte software-based impacts zu erwarten sind. Für die Positionierung sind diese Effekte
deutlich unterhalb der detektierbaren Genauigkeit. Gleiches gibt für die geschätzten Tropo-
sphärenparameter. Für präzise Zeit- und Frequenzübertragung hingegen, die gerade durch
PPP-Prozessierung eine hohe Präzision liefert, sind die hier aufgezeigten Effekte (Offsets im
geschätzten Empfängeruhrfehler) nachteilig und sollten vermieden werden.

CMPLT 1mm

CMPLT 1cm

 CMPLT 1dm

dezentriert

−0.10

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0.00

 

 

[m
m

]

Nord

Ost

Hoch

Abbildung II.1.7: Positions-
lösungen im Vergleich zur Soll-
Lösung berechnet mit generi-
schen PCCs im GNSS Ansatz.



38 Einfluss von Phasenzentrumsvariationen und Group Delays auf Positionierung und Navigation

Fazit

• Änderungen durch generische Pattern in Abhängigkeit der internen Software-Modellierung
sind auch im Parameterraum zu identifizieren.

• Abweichungen sind in der geschätzten Empfängeruhr und den Koordinaten zu finden.

• Einfluss auf die Troposphäre ist unterhalb des Mess- bzw. Prozessrauschens und somit
vernachlässigbar.

• Bei Kalman-Filter zeichnet sich eine Lageänderung des PCC-Patterns durch längere
Konvergenzzeiten aus, was bei der Variation der Höhenkomponente nicht zu identifi-
zieren ist.

• Auswirkungen eines dezentrierten PCC-Patterns sind besonders interessant für die Be-
rechnung von Parametern der GNSS- basierten Zeitübertragung, da ein antennenspe-
zifischer und zusätzlicher Offset eingeführt wird, der die Qualität des Zeitlinks beein-
trächtigt.
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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 für Blindflüge (Instrumentenflüge) der Kategorie CAT I-III ist die
Präzision der Navigation in Verbindung mit neuen Anflugverfahren von besonderem Inter-
esse. Einige Ergebnisse wurden bereits in Kersten und Schön (2012c) publiziert. Folgend
werden weitere und vor allem detaillierte Studien behandelt.

Setup und genereller Aufbau

Im Rahmen der Validierung zum Konzept eines virtuellen Empfängers (Kube et al., 2012)
wurde in Zusammenarbeit mit dem IfE und dem Institut für Flugführung (IFF) der Uni-
versität Braunschweig mit dem dortigen Forschungsflugzeug (Dornier 128-6 D-IBUF) ein 70
Minuten langer Datensatz erhoben. Die für gekurvte Landeanflüge typischen Flugmanöver
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
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Abbildung II.1.8: Skyplot der sichtbaren Satelliten innerhalb des Navigationskoordinatensystems der
DO128-6 D-IBUF (a) und verschiedene Manöver während 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 II.1.9 mit
den zugehörigen 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 berücksichtigt.

Für die Navigationsantenne können GDV-Abweichungen von 0.8m erwartet werden. Den
polaren Darstellungen aus Abbildung II.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 zusätzlich eine konstante Verschiebung des mittleren GDV Empfangszentrums in dem
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Abbildung II.1.9: Skyplot der sichtbaren Satelliten innerhalb des Navigationskoordinatensystems der
DO128-6 D-IBUF (a) und verschiedene Manöver während des Testfluges (b), (Kube et al., 2012).

GDV-Patern vorhanden ist. Zur Erhaltung der Konsistenz verschiedener GDV-Pattern, wur-
de bereits durch Kersten und Schön (2012c) festgehalten, dass die GDV-Pattern nur durch
die ein vollständiges 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
durchgeführt wird. Um die Fehlinterpretationen insgesamt vorbeugen zu können, werden die
GDV-Pattern als sogenanntes Vollmodell publiziert.

Prozessierung der Sollösung und Trajektorien

Die Daten wurden mit einer Datenrate von 1Hz aufgenommen, mit einer elevationsabhängi-
gen Gewichtung und einer Elevationsmaske von ecutoff ≤ 5◦ sowie 100 Sekunden trägerpha-
sengeglätteten Codephasenbeobachtungen innerhalb eines regulären 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 Referenzlösung wurde durch eine präzise Zweifrequenz-PPP Lösung zur Verfügung ge-
stellt, die ebenfalls mit einer am IfE entwickelten Software berechnet wurde, (Weinbach und
Schön, 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 Zusatzgeräte am Flugzeug aufgenommen und in der Prozessierung entspre-
chend berücksichtigt wurden.

Evaluation der Trajektorien

Anschließend werden die aus dem SPP-Algorithmus erhaltenen Trajektorien zunächst um den
Einfluss der Codephasenvariationen korrigiert und anschließend der Sollösung gegenüberge-
stellt. Zur Evaluation der Güte der SPP-Lösung sei zunächst der Fokus auf den Einfluss der
GDV im Positionsraum gerichtet. In Abbildung II.1.10 sind die Auswirkungen der individuel-
len Codephasenvariationen (GDV) für die Trajektorie dargestellt, wobei die SPP-Lösung mit
Berücksichtigung der GDV-Korrekturen von der gewöhnlichen SPP-Lösung abgezogen wurde
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Abbildung II.1.10: Einfluss der individuellen Codephasenvariationen der NOV512+GP Antenne auf die
Flugzeugtrajekorie.

(SPPGDV−SPP). Für die Nord- und Ostkomponente ist eine Variation in Abhängigkeit der
Flugrichtung festzustellen. Die im Positionsraum auftretenden Größenordnungen entspre-
chen den individuellen GDV-Korrekturen, die pro Epoche und Ausrichtung des Flugzeugs
bestimmt werden müssen und sich, wie Abbildung II.1.10 deutlich zeigt, direkt in den Posi-
tionsraum abbilden. Für die Hochkomponente ist zwar ein ähnliches Verhalten festzustellen,
zeitgleich ist aber auch sichtbar, dass sich für die gesamte Trajektorie ein Offset von 0.25m
ergibt. Die zusätzlich auftretenden Variationen sind direkt den Orientierungsänderungen in-
nerhalb der Trajektorie und der damit einhergehenden Änderung der Satellitengeometrie
zuzuordnen.

Diese angesprochenen Zusammenhänge sind explizit noch einmal den kumulativen Häufig-
keitsdiagrammen der Abbildung II.1.11 zu entnehmen. Für die horizontalen Komponenten
zeigen die Diagramme, dass bis zu 95% der Fälle nur Variationen unterhalb von 0.3m er-
fahren. In etwa vergleichbar ist die Situation für Variationen der Höhenkomponente, bei der
in 90% der Fälle Variationen unter 0.3m auftreten. Zusätzlich kann festgehalten werden,
dass Variationen für alle drei Komponenten unterhalb 0.5m zu erwarten sind. Diese Unter-
suchungen lassen zunächst die Schlussfolgerung zu, dass die in diesen Analysen verwendete
Antenne ein geringeres GDV-Pattern aufweist und daher Variationen bzw. Beeinträchtigun-
gen der codephasenbasierten Koordinatenlösung deutlich reduziert werden.

Abschließend ist zur Evaluierung der Codephasenvariationen auf die SPP basierte Navigati-
on in Abbildung II.1.11(d) der Vergleich gegenüber einer PPP-Soll-Lösung angegeben. Wie
bereits in Abbildung II.1.11 angesprochen, sind nur geringe Variationen bzw. Verbesserun-
gen für die in diesem Experiment verwendete Antenne zu erwarten. Verbesserungen der
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Abbildung II.1.11: Kummulative Häufikeitsdiagramme der topozentrischen Koordinaten zum Abschätzen
des Einflusses der individuellen Codephasenvariationen auf die Flugeugtrajektorie (a-c) und Vergleich der

codephasen basierten SPP Lösung mit einer präzisen PPP Trägerphasen Lösung.

herkömmlichen SPP-Lösung sind durch Berücksichtigung der Codephasenvariationen nicht
erkennbar. Diese Schlussfolgerungen gelten aber nicht pauschal, da in Abschnitt B.1 gezeigt
wurde, dass die zu erwartenden Beeinträchtigungen im Positionsraum direkt abhängig sind
von der Größenordnung der GDV.

Für jede Anwendung muss demnach eine entsprechende Antenne ausgewählt und auf Eignung
hin überprüft werden. Die in diesem Experiment analysierte Antenne weist gegenüber dem
Codephasen Rauschen ein sehr geringes GDV-Pattern auf und erfüllt für aktuelle GNSS-
Signale die derzeitigen Anforderungen der Instrumentenlandesysteme. Künftig werden je-
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doch neue Signale mit einer optimierten Architektur verwendet, die ein weitaus geringeres
Rauschen aufweisen und der Berücksichtigung von GDV zukünftig ein wesentlich größeres
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 Schön (2012c,a) gezeigt, liegen für GNSS-Antennen deutliche Unter-
schiede für die sensorspezifischen GDV in Abhängigkeit der direkte Sichtlinie [Line-of-Sight]
(LOS) vor. Die Kenntnis über die Ausprägung sowie die entsprechenden Größenordnungen
sind vor allem für die Kombination von Code- und Trägerphasenbeobachtungen von entschei-
dender Bedeutung. Für eine stabile Bestimmung von Trägerphasen-Mehrdeutigkeiten auf
langen Basislinien (>10 km) wird die Kombination innerhalb der Widelane-Narrowlane Me-
thode nach Seeber (2003) notwendig. Diese Methode ist essentiell für 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 Trägerphase wurden begin-
nend durch die Arbeiten von Hatch (1982) untersucht. Basierend darauf stellten Wübbe-
na (1985) und Melbourne (1985) unabhängig voneinander ein Verfahren zur Bestimmung
von Trägerphasen-Mehrdeutigkeiten vor. Die grundlegende Idee basiert auf der Kombination
von

MW j
A = Φj

w − P jw = λw(N j
1 −N

j
2 ) (8)

also der Trägerphasen- (Φj
w) und Codephasenbeobachtung (P jw) von einer Station A zu ei-

nem Satelliten j sowie den Mehrdeutigkeiten N j
1 und N j

2 der L1 bzw. L2 Trägerphase. Das
Rauschen der Kombination wird abgeschätzt zu

σMW −LC =
√
σ2

Φw
+ σ2

Pw
≈ 1.722m (9)

Abbildung II.1.12: Messanordnung zum Experiment, ausgeführt auf dem Labornetz des IfE (Institut für
Erdmessung).
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Tabelle II.1.3: Experiment zur Analyse des Einflusses der GDV auf die Melbourne-Wübbena (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

Empfänger
Station IGS Bezeichnung Frequenz Signal (messbar)

MSD 6 Delta TRE G3T GPS: L1, L2 L1 C/A, L1 P(Y), L2C,
L2 P(Y), L5

GLO: L1, L2 L1 C/A, L1 P, L2 C/A,
L2 P

MSD 8 Delta TRE G3T GPS: L1, L2 L2 C/A, L1 P(Y), L2C,
L2 P(Y), L5

GLO: L1, L2 L1 C/A, L1 P, L2 C/A,
L2 P

Antennen
Station IGS Bezeichnung Frequenz Signal (analysiert)

MSD 6 ASH700700.B NONE GPS: L1 L1 C/A
MSD 8 LEIAR25.R3 LEIT GPS: L1,L2,L5 L1 C/A

und ist von der Unsicherheit der Widelane-Codephasenbeobachtung dominiert. Die Mel-
bourne-Wübbena Linearkombination (MWLK) ist vollständig unabhängig von Geometrie
und Ionosphäre - damit auch von der Basislinienlänge und enthält nur noch die Wide lane-
Mehrdeutigkeiten N j

w. Dieses Verfahren konnte von Seeber et al. (1985) erfolgreich zur Po-
sitionierung von großen Abraummaschinen sowie in den Anfängen der GPS-basierten Flug-
zeugpositionierung bestätigt werden und ist heutzutage durch die sehr günstigen Eigenschaf-
ten als auch deren einfacher Implementierung eine wichtige Methode zur primären Lösung
von der Mehrdeutigkeiten. Die MWLK enthält nur noch die Widelane-Mehrdeutigkeit [am-
biguity] (N j

w) sowie empfänger- und satellitenspezifische Signalverzögerungen dA und dj .
Diese Anteile zerstören die Ganzzahligkeit der MW j

A Linearkombination für undifferenzierte
Beobachtungen. Durch Bildung von Doppeldifferenzen von zwei Stationen A und B sowie
zwei Satelliten j und k lassen sich hingegen die entsprechenden Signalverzögerungen elemi-
nieren, wodurch die Widelane-Doppeldifferenz-Mehrdeutigkeiten N jk

w,AB ganzzahlige Integer-
werte annehmen.

Ein entsprechendes Experiment wurde auf einer kurzen Basislinie auf dem Labornetz des IfE
(siehe Abbildung II.1.12) anhand eines asymmetrischen Aufbaus durchgeführt. Auf zwei ko-
ordinatenmäßig 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 LEIAR25.R3 LEIT, welche ein gerin-
ges GDV-Pattern zeigt, (Kersten und Schön, 2012c). Der Einfluss der antennen-spezifischen
GDV auf die Mehrdeutigkeitslösung mit MWLK werden analysiert und mit Hilfe einer L1
Koordinatenlösung, validiert. Die Randparameter zum Experiment sind in der Tabelle II.1.3
zusammengefasst. Zur Analyse wurde ein Zeitraum von 8 Stunden gewählt. Für diesen Zeit-
raum kann eine sehr gute Geometrie bzw. geometrische Verteilung der Satelliten im Anten-
nensystem erreicht werden. Die hierzu notwendigen und individuellen GDV für die P1(Y)
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Abbildung II.1.13: Doppeldifferenzen der Melbourne-Wübbena Linearkombination für die Stationen
MSD6 - MSD8 bzgl. Referenzsatellit PRN32.

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

Studien auf der Beobachtungsebene In Abbildung II.1.13 ist der verkürzte Beobachtungs-
vektor (Observed Minus Computed (OMC)) der Doppeldifferenzen der MWLK (DD OMC)
von verschiedenen Satelliten für 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 gegenüber gestellt.

Aus den Graphiken ist folgendes abzuleiten: Zunächst fällt das für diese Linearkombination
typisch hohe Rauschen von ±0.5-0.7m auf. Zusätzlich ist aber den OMC noch ein systema-
tischer Trend überlagert, 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 Phänomen für die beschriebene Antennenkonfigu-
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ration durch siderische Wiederholung bestätigt. Wie den Abbildungen II.1.13(a)-II.1.13(d)
ebenfalls entnommen werden kann, lässt sich der systematische Trend durch die entspre-
chenden GDV Korrekturen gerade bezüglich der Trends sehr gut approximieren wodurch
die GDV experimentell belegt sind. Zusätzlich zeigt sich, dass ihr Einfluss größer als einer
Widelane-Mehrdeutigkeit mit λWL = 0.86m ist.

Die auf der Beobachtungsebene auftretenden und die Beobachtungen in ihrer Genauigkeit
reduzierenden GDV sind von vielerlei Faktoren abhängig, vorrangig von der Art der Be-
obachtungsaufbereitung und Art der GNSS-Datenprozessierung. So kann zum Einen durch
geeignete Filterung (Codephasenglättung mit Trägerphasen-Beobachtungen) der Effekt der
GDV verstärkt 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-Koordinatenlösung Die GDV sind konstellationsabhängige Abwei-
chungen der Codephasenbeobachtungen verursacht durch die verwendeten Antennen. Dies
lässt sich durch die in Abbildung II.1.14 gezeigten Differenzen der MWLK Doppeldifferenz-
Mehrdeutigkeitslösung mit und ohne Berücksichtigung der GDV ablesen. In Abbildung
II.1.14(a) sind für den Referenzsatelliten PRN01 die Widelane-Doppeldifferenz-Mehrdeutig-
keiten gezeigt, die einerseits mit und andererseits ohne Berücksichtigung der GDV Korrek-
turen auf der Codephase bestimmt wurden. Gerade am Anfang der Zeitreihe ist erkennbar,
dass für drei Satelliten (PRN07, PRN18, PRN30) eine falsche Widelane-Mehrdeutigkeit be-
stimmt wurde. Entsprechendes ist auch für den Referenzsatelliten aus Abbildung II.1.14(b)
erkennbar, wo die falschen Mehrdeutigkeiten für 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 gelöst, so fällt zunächst das erhöhte Rauschen für die topo-
zentrischen Komponenten (dN, dE, dU) von insgesamt 0.08m in Abbildung II.1.14(e) und
II.1.14(f) auf. Weiterhin ist aber eindeutig sichtbar, dass in Abhängigkeit von der Satelliten-
konstellation im Antennenkoordinatensystem die falsch gelösten MWLK Doppeldiffferenz-
Mehrdeutigkeiten eine typische Signatur in der Koordinatenebene (siehe Abbildung II.1.14(c)-
II.1.14(d)) hervorruft. Daraus kann abgeleitet werden, dass GDV mit Magnituden von bereits
ca. 0.6m pro Frequenz die korrekte Lösung der Widelane-Mehrdeutigkeit beeinträchtigen.

Durch Berücksichtigung der GDV Korrekturen für die Codephasenbeobachtung für den
Referenzsatelliten PRN01 werden die Driften und Sprünge auf der Widelane-Doppeldiffe-
renzlösung in Abbildung II.1.14(e) korrigiert. Vergleichbare Resultate werden auch für die
Widelane-Doppeldifferenzlösung aus Abbildung II.1.14(f) erhalten. Die Zeitpunkte, an denen
die MWLK Doppeldifferenz-Mehrdeutigkeiten auftreten, korrespondieren mit den Auf- bzw.
Untergängen der entsprechenden Satelliten, also gerade in den Bereichen, wo das individuelle
GDV Pattern mit den größten Magnituden zu erwarten sind.

Analyse der Narrowlane und L1-Koordinatenlösung Nachdem die Widelane-Doppeldif-
ferenz-Mehrdeutigkeiten N jk

w,AB gelöst sind können anhand des Zusammenhangs aus Glei-
chung (8) und der ionospärenfreien Linearkombination L3 zunächst die L1 Mehrdeutigkeiten
geschätzt werden. Die anschließende Berechnung der entsprechenden L2 Mehrdeutigkeiten
ergibt sich direkt aus dem einfachen Zusammenhang

N j
w,A = λw(N j

1 −N
j
2 ). (10)
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Abbildung II.1.14: Beeinträchtigung der Widelane-Mehrdeutigkeitsanalyse und der
Widelane-Koordinatenbestimmung durch GDV für zwei verschiedene Referenzsatelliten (a-d) sowie

Korrektur der Koordinatenlösung durch Berücksichtigung der GDV Korrekturen (e-f).

In Abbildung II.1.15 sind am Beispiel der Doppeldifferenzlösung bezüglich des PRN32 die
bestimmten Narrowlane-Mehrdeutigkeiten aufgezeigt. Deutlich festzustellen ist die um 4
Narrowlane-Zyklen falsche Mehrdeutigkeit des Satelliten PRN23, die in Abbildung II.1.15(a)
(GDV Korrekturen berücksichtigt) eine Größe von 12 und in Abbildung II.1.15(b) (ohne Be-
rücksichtigung der GDV Korrekturen) eine Größe von 16 annimmt. Die ursächlich durch
GDV falsch gelöste Widelane-Mehrdeutigkeit bildet sich schließlich direkt auf die Lösung
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Abbildung II.1.15: Einfluss der GDV Magnituden auf die Narrowlane Mehrdeutigkeitslösung am Beispiel
der Doppeldifferenzlösung mit PRN32 als Referenzsatellit, (a) ohne GDV Korrektur, (b) mit

Berücksichtigung der GDV Korrektur.
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Abbildung II.1.16: GPS L1 Koordinatenlösung 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 L1 Koordinatenzeitreihen (b).

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

Die endgültigen L1 Doppeldifferenz-Trägerphasen Koordinatenzeitreihen bestätigen abschlie-
ßend die zuvor diskutierten Studien. Abbildung II.1.16 zeigt die Wirkung einer falsch gelösten
Widelane-Mehrdeutigkeit für die L1 Doppeldifferenz-Trägerphasen-Lösung. In allen drei to-
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pozentrischen Koordinatenkomponenten (dN, dE, dU) sind Signaturen zu identifizieren, die
im Zusammenhang mit falsch aufgelösten Mehrdeutigkeiten auftauchen. Diese Signaturen
zeichnen sich durch plötzliche Sprünge von ganzzahligen Wellenlängen und Driften aus. Die
Zeitpunkte, an denen die Sprünge zu beobachten sind korrespondieren mit den Zeitpunkten,
ab denen die Widelane-Mehrdeutigkeit nicht korrekt gelöst wurde. Werden die antennen-
spezifischen GDV hingegen korrekt angebracht, so sind die Sprünge und Driften in den
Koordinatenzeitreihen eliminiert, wie Abbildung II.1.16(b) deutlich zeigt.

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

Einfluss GDV auf PPP Prozessierung

Die Kombination von Träger- und Codephase wird nicht nur allein bei der Mehrdeutig-
keitsanalyse nach der Melbourne-Wübbena Methode verwendet, sondern auch bei der PPP-
Datenverarbeitung (Zumberge et al., 1997) ist die Kombination eine wesentliche Vorausset-
zung. Notwendig hierfür sind Zweifrequenz-Codephasenmessungen. Das Rauschen der Beob-
achtungsgröße ist hängt von den Performanz-Parametern der GNSS-Antenne in Verbindung
mit dem entsprechendem Empfänger ab, wie bereits in Kersten und Schön (2012c) beschrie-
ben, aber auch durch den jährlich herausgegebenen GNSS-Antennenreport gezeigt, (GPS
World, 2014).

Da durch die Bildung der ionosphärenfreien Codephasen-Linearkombination (P3) die Abwei-
chungen auf beiden Frequenzen P1 und P2 verknüpft werden (Seeber, 2003) muss bei der
PPP-Prozessierung mit einer Verstärkung 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 II.1.17). Diese
Station ist von besonderem Interesse, da der geodätische GNSS-Empfänger (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, (Grün-
reich, 2009, S. 70f). Als GNSS-Empfangsantenne wird eine Leica LEIAR25.R3 LEIT 3d Choke
Ring Antenne verwendet. In dieser Konstellation können die instrumentenspezifische Einflüs-
se auf ein Minimum reduziert werden, so dass sich die GDV-Analyse losgelöst von anderen,
äußeren Faktoren studieren lassen. Die PPP-Prozessierung wurde mit einer am IfE entwickel-
ten Software (Weinbach und Schön, 2011) mit einem implementierten Kalman-Filter Ansatz
durchgeführt. Zusätzlich wurden Routinen implementiert, um die GDV während der Prozes-
sierung zu berücksichtigen. Die präzisen Orbits, Satellitenuhren und Erdrotationsparameter
für 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).

Für die verwendete Leica LEIAR25.R3 LEIT Antenne wurden die GDV am IfE bestimmt
(Kersten und Schön, 2012c,a) und im Rahmen der PPP-Datenverarbeitung angebracht. Zu-
sätzlich wurden für eine Zweifrequenz-Antenne (ASH700700.B), die ursprünglich in marinen
Applikationen Anwendung findet, angebracht. Das zugehörige GDV-Pattern wurde ebenfalls
am IfE aus Wiederholungskalibrierungen bestimmt, Kersten und Schön (2012).



50 Einfluss von Phasenzentrumsvariationen und Group Delays auf Positionierung und Navigation

Diskussion der Ergebnisse Ergebnisse der PPP-Prozessierung über 7 Tage sind in der
Abbildung II.1.18 zusammengestellt. Der Einfluss der GDV auf die Positionslösung ergibt
sich durch Differenzbildung ggb. einer Soll-Lösung ohne Anbringung der Korrekturen, so wie
es aktuelle der Stand der Technik ist.

(a) EFOS18 und EFOS39 (b) GNSS-Empfänger (c) Antenne

Abbildung II.1.17: Infrastruktur an der Fundamentalstation in Wettzell, Bayern (Bundesamt für
Kartographie und Geodäsie - BKG) mit den Wasserstoffmasern EFOS18 und EFOS39 (a), dem

GNSS-Empfänger (b) und der Montierung der GNSS-Antenne (c).
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(a) Einfluss GDV Leica AR25
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(b) Einfluss GDV Ashtech
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(c) Empfängeruhrfehler
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(d) troposphärische Verzögerung

Abbildung II.1.18: Ergebnisse der PPP-Prozessierung mit und ohne GDV-Pattern für die Positionslösung
(a-b), den geschätzten Empfängeruhrfehler (c) sowie der troposphärischen Verzögerung (d).
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Die Positionslösung mit Berücksichtigung des originären GDV-Pattern ist in der Abbildung
II.1.18(a) dargestellt. Die wiederkehrende Struktur auf den differentiellen Positionslösungen
der Nord-, Ost- und Hochkomponente (∆n, ∆e, ∆u) sind auf die sich siderisch wiederholen-
de Geometrie der GPS-Satelliten zurückzuführen. Nach Einlaufen des Filters sind maximale
Abweichungen in der ∆u-Komponente von ±2mm zu identifizieren. Deutlich geringer hin-
gegen sind die Abweichungen auf der ∆n sowie der ∆e Komponente, wo Einflüsse der GDV
mit ca. ±1mm ablesbar sind. Die Struktur ist stabil und wiederholbar.

Die geringen Variationen im Positionsraum sind auf die geringen GDV der Leica LEIAR25.R3
LEIT Antenne selbst zurückzuführen, die mit maximalen Magnituden von 0.3m sich nah am
Codephasenrauschen der P1- bzw. P2-Beobachtung befinden, (Kersten und Schön, 2012c).

Wird ein deutlich markanteres GDV-Pattern angesetzt, so sind deutlichere Einflüsse im
Positionsraum zu erwarten, wie es der Abbildung II.1.18(b) für die GDV einer ASH700700.B
zu entnehmen ist. In diesem Fall sind sowohl die ∆u als auch die ∆e Komponente mit
Variationen von bis zu 4mm beeinträchtigt. Die Struktur ist siderisch wiederholbar.

Zusätzlich zur Auswirkung der GDV im Positionsraum ist ebenfalls die Auswirkung auf
den geschätzten Empfängeruhrfehler und die troposphärische Verzögerung interessant. Der
geschätzte Empfängeruhrfehler ist für beide zuvor vorgestellten Konfigurationen in der Ab-
bildung II.1.18(c) dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden, dass die individu-
ellen GDV einen individuellen Offset in den geschätzten Empfängeruhrfehler einbringen.
Diese Ergebnisse bestätigen die abgeschlossenen Arbeiten, die im Rahmen der Analyse von
PPP-Zeitlinks durchgeführt wurden, (Kersten und Schön, 2012c). Zusätzliche Variationen,
unabhängig zum eingeführten Offset, können nicht bestätigt werden. Interessant in diesem
Zusammenhang ist der Offset zwischen den GDV-beeinflussten Empfängeruhrfehler, die sich
um ca. 4 cm unterscheiden. In Verbindung der Erkenntnisse aus den Analysen aus Abschnitt
A sowie B.1 wäre ein konstanter Offset im geschätzten Empfängeruhrfehler durch einen Hö-
henoffset in der topozentrischen Hochkomponente ∆u zu erklären. Berücksichtigt man aber
die für die GDV-Bestimmung erreichbare Genauigkeit von ca. ±0.05− 0.10m (Kersten und
Schön, 2012c), so ist auch dieser Offset im geschätzten Empfängeruhrfehler erklärbar.

Im Rahmen der Analysen hat sich gezeigt, dass die GDV auf die Schätzung der tropo-
sphärischen Laufzeitverzögerung, wie in Abbildung II.1.18(d) gezeigt, einen untergeordneten
Einfluss ausüben. Die Variationen, hervorgerufen durch das Pattern der Leica LEIAR25.R3
LEIT Antenne sind deutlich zu vernachlässigen. Die Variationen, hervorgerufen durch die
ASH700700.B NONE Antenne, sind nur bedingt zu vernachlässigen. Zwar liegen für den größ-
ten Teil der analysierten Zeit die auftretenden Variationen unterhalb von 0.5mm, dennoch
sind, abhängig von der topozentrischen Satellitengeometrie, tlw. kurzere Variationen und
Driften bis hin zu 1 - 1.5mm zu beobachten.

Fazit GDV Variationen haben in Abhängigkeit 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 geschätzten Empfängeruhr-
fehler und die troposphärischen Laufzeitverzögerungen sind auf die Modellierung der Co-
dephasenbeobachtung innerhalb der PPP-Routinen zurückzuführen. Für die hier gewählten
Studien wurden ein gewöhnliches Rauschen der Codephasenbeobachtungen von σP = 0.6m
angesetzt. Die GDV der Leica Antenne sind mit ca. 0.3m pro Frequenz (P1 bzw. P2) deutlich



52 Einfluss von Phasenzentrumsvariationen und Group Delays auf Positionierung und Navigation

innerhalb des Beobachtungsrauschens. Sofern jedoch ein markanteres GDV-Pattern vorhan-
den ist, wie es z.B. für die Ashtech Antenne ASH700700.B der Fall ist, sind auch Variationen
in den abgeleiteten Parametern zu detektieren.

Für die Prozessierung neuer Signalstrukturen wie z.B. dem AltBOC-Signal wie sie bei Gali-
leo (E5a, E5b und E5ab) oder auch dem chinesischem System Beidou (B3) 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 Positionslösung deut-
lich verbessern, zum anderen aber auch die sensorspezifischen Einflüsse der GNSS-Antenne
in den Vordergrund rücken, so dass eine zukünftige Berücksichtigung der GDV notwendig
sein wird.
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II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen
Nachweises

Gegenüberstellung des Gesamtfinanzierungsplanes und der
abgerufenen Mittel

Die beantragten Mittel wurden gemäß der Planung erfolgreich eingesetzt und für folgende
Positionen verwendet.

Personalmittel Es konnte planmäßig der Mitarbeiter Herr Dipl.-Ing. Tobias Kersten sowie
studentische Hilfskräfte zur Unterstützung der Arbeiten des Vorhabens finanziert wer-
den.

Reisekosten Die neuen Ergebnisse und Erkenntnisse konnten planmäßig dem nationalen
und internationalen Fachpublikum auf verschiedenen Konferenzen vorgestellt werden.
Hierunter zählen die Geodätischen Woche 2012 in Hannover, die European Navigation
Conference (ENC) 2013 in Österreich, Scientific Assembly der Internationalen Assozia-
tion für Geodäsie (IAG) sowie die American Geophysical Union (AGU) im Dezember
2013. Darüber hinaus wurden aus Institutsmitteln zusätzliche Beiträge 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 II.6 aufgelistet sind.
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II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Mit Abschluss des Vorhabens 50NA0903 (Kersten und Schön, 2012c) sind Themenfelder
eröffnet worden, die im Rahmen dieses Anschlussvorhabens abschließend erfolgreich beant-
wortet wurden. Dies betrifft zum einen die Kalibrierung der Codephasenbeobachtung und
deren Relevanz für die Positionierung, Navigation sowie Zeit- und Frequenzübertragung mit
GNSS. Zum anderen ist die Relevanz bezüglich der Kombination zwischen Träger- und Co-
dephasenbeobachtung ein wesentlicher Schritt im Rahmen dieses Vorhabens gewesen, der
abschließend erfolgreich beantwortet werden konnte.

Ferner wurden durch das Vorhaben 50NA1216 neue Anknüpfungspunkte für zukünftige Vor-
haben geschaffen. Dies betrifft auf der einen Seite die kommerzielle Umsetzung des GDV-
Kalibrierverfahrens wie es im Vorhaben 50NA0903 entwickelt und im Anschlussvorhaben
50NA1216 ausführlich getestet wurde und in dem die Relevanz der GDV-Kalibrierwerte
herausgearbeitet werden konnte. Auf der anderen Seite konnten aktuelle Fragen der konsi-
stenten Fortführung der PCC-Kalibrierwerte analysiert werden. Es zeigt sich, dass aktuelle
Unsicherheiten der PCC-Kalibrierwerte sich signifikant und erheblich auf die geschätzten 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 führen und die Präzision der
GNSS-Trägerphase erheblich beeinträchtigen.

Diskussionen gerade im Bereich der Kalibrierung von GNSS-Codephasenbeobachtung spie-
geln die Relevanz des Vorhabens 50NA1216 wider.

Seit dem Abschluss des Vorhabens mit der Fördernummer 50NA9809 / 8 führten die Ergeb-
nisse der Antennenkalibrierung beim Fachpublikum für zunächst kontroverse Diskussionen.
Nach dem Durchbruch zur internationalen Akzeptanz und einen weltweiten Paradigmen-
wechsel seitens des IGS ist das Hannoversche Verfahren weltweit führend.

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 Änderungen zu erwarten. Jedoch sind auf der Seite der Modellierung der Beobach-
tungsgleichung neue Ansätze zu untersuchen, vor Allem vor dem Hintergrund neuer Signal-
strukturen wie dem AltBOC Signal bei Galileo und Beidou, (Hein und Aviala-Rodriguez,
2006; Eisfeller et al., 2007). Die neuen Signalstrukturen unterstützen ein deutlich stabilere
bzw. robustere Signalarchitektur, so dass das Codephasenrauschen deutlich bis zu einer Grö-
ßenordnung 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 durchgeführten Arbeiten, rechtfertigt sich durch den
Erfolg der erreichten Ziele.
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Zur Durchführung der Arbeiten war das IfE als öffentliche Einrichtung auf die finanzielle
Zuwendung angewiesen. Für die beantragten und aufgeführten Kosten besaß das Institut
nicht die notwendigen finanziellen Haushaltsmittel, sodass die Förderung des Vorhabens im
beantragten Umfang notwendig war. Das IfE stellte mit dem Roboter eine an einer deutschen
Universität einzigartige Infrastruktur für das Projekt zur Verfügung. Neben dem Roboter
selbst stellte das Institut externe Rubidium Frequenzormale, GNSS-Empfänger sowie ver-
schiedenes Hochfrequenzzubehör (Kabel, Signalteiler, Adapter etc.) sowie einen technischen
Mitarbeiter für die notwendigen Adaptionen und zur Unterstützung des Wissenschaftlichen
Mitarbeiters zur Verfügung.

Die notwendigen finanziellen Mittel wurden entsprechend dem Vorhabenumfang und Er-
kenntnisgewinn angemessen verwendet.
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II.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 Böder, 2002), wurde durch den Antragsteller eine Matlab basier-
te Toolbox entwickelt, die als Testumgebung die Analyse und Untersuchung während der
Modellierung und Erweiterung des Verfahrens ermöglicht. Somit können Ansätze der Model-
lierung im Post-Prozessing angewendet und untersucht werden, bevor die Umsetzung in ein
operationelles Verfahren durchgeführt wird.

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

Die Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, dass die GDV-Kalibrierung prinzipiell möglich
und für unterschiedliche GNSS-Antennen nach dem Hannoverschen Verfahren durchführ-
bar ist. Dies zunächst 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 für die Berechnung der GDV hinsicht-
lich im Rahmen eines operationellen Ansatzes, der mit erheblich kürzeren 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 Ausgewählte Kapitel der Navigation hiervon
direkt profitieren, da Erkenntnisse von Forschungsarbeiten in die Lehrveranstaltung inte-
griert werden. Ebenfalls widmen sich aktuell ausgewählte Bachelor- und Master-Arbeiten
kleineren Fragestellungen, die sich durch das Vorhaben im Bereich der Antennenkalibrie-
rung ergaben.
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II.5 Fortschritte Dritter auf dem Gebiet des
Vorhabens

Während 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 Vorgänger-Vorhaben 50NA9809/8
(Seeber und Böder, 2002) entwickelte und marktreife Produkt der absoluten Anten-
nenkalibrierung wurde bereits mehrfach an interessierte Institutionen durch die Firma
Geopp R© verkauft. Die entsprechenden Robotereinheiten werden anhand ihrer Entwick-
lung entweder mit MPx oder PCVx bezeichnet. Folgende Institutionen verfügen über
eine feldbasierte Robotereinheit die nach dem Hannoverschen Konzept nach Seeber
und Böder (2002) arbeiten:

• Geo++ R© (MP1, PCV5)

• Institut für Erdmessung (IfE): MP2

• Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt Berlin (SenStadtUm): PCV3,
PCV6

• Geoscience Australia: PCV7

Während die aufgelisteten administrativen und wirtschaftlichen Institutionen das Kern-
geschäft der GNSS-Antennenkalibrierung auf der kommerziellen Ebene verfolgen, zielen
am Institut für Erdmessung die Interessen hauptsächlich 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 zukünftigen Vorhaben ausgebaut werden soll.

Absolute Roboter-Antennenkalibrierung Einen leicht abgewandelten Ansatz zur Roboter-
kalibrierung nach Seeber und Böder (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 Überdeckung oberhalb der Antennenhe-
misphäre 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; Görres und Mayer, 2013). Diese Entwicklung
hebt die Ziele des Arbeitspaketes A deutlich hervor und setzt diese in einen völlig 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 adäquater Evaluationsansatz,
Baire et al. (2012). Das bisherige Vorgehen zum Vergleich von Antennenkalibrierwer-
ten führt 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 für neu angeschaff-
te GNSS-Antennen seit kurzem Kalibrierungen auch für die Codephasenbeobachtung
(GDV). Es ist noch erheblicher Aufwand von Seiten der Analysezentren notwendig,
um die zur Verfügung stehenden Korrekturdaten in die Prozessierung der GNSS-
Beobachtungen einzupflegen. Aber die Relevanz der GDV wurde bereits durch das
Vorhaben 50NA0903 (Kersten und Schön, 2012c) sowie dem aktuellen Studien deut-
lich hervorgehoben und in der relevanten Literatur dem Fachpublikum zur Verfügung
gestellt.
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II.6 Erfolgte Publikationen und
Veröffentlichungen 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 Frequenzübertragung fand ein reges Interesse und förderte
das weitere Vorgehen im Vorhaben durch neue Ansätze.

Erfolgte Publikationen

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

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

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

Kersten, T. und Schön, 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 Geodäsie und Geoinformationstechnik, September
27-28, 2012, Berlin, Deutschland, Seiten 3–17.

Kersten, T. und Schön, 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 verfügbar
unter DOI: 10.1109/NAVITEC.2012.6423088.

Kersten, T. und Schön, S. (2013a). Impact of Individual Receiver Antenna Code Phase Varia-
tions on the Ambiguity Resolution. In AGU Fall Meeting, December 9-13, San Francisco,
USA, Nummer #G53b-0920 in Geophysical Research Abstracts. Poster.

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

Schön, 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

Während der Durchführung 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 Verfügung
stehen, wie bereits durch die angegebenen Publikationen geschehen ist.
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