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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Entwicklung sowie die Ergebnisse der TUB-Methode dargestellt. Dieses
spezielle Verfahren dient zur Auflosung von GPS-Phasenmehrdeutigkeiten in klein- und grofsrdumigen Net-
zen. Es zeichnet sich durch die Beriicksichtigung der Korrelaten als Qualitétskriterien aus, wodurch wird eine
Beurteilung der berechneten Mehrdeutigkeiten ermdoglicht wird.

Zunichst kann anhand eines Simulationsbeispiels zur vermittelnden Ausgleichung mit Bedingungen zwischen
den Unbekannten gezeigt werden, dass jede falsche Bedingung einen grofseren Zwang auf das Ausgleichungssy-
stem ausiibt. Der Zwang spiegelt sich in den zugehorigen Lagrangschen Faktoren oder auch Korrelaten wider,
deren Betrag in Abhingigkeit von der Grofe des Fehlers der Bedingungsgleichung stark anwichst. Diese Er-
kenntnisse kénnen bei der TUB-Methode zur Untersuchung der verschiedensten Parameter angewendet werden,
wobei in dieser Arbeit die Aufmerksambkeit auf die Untersuchung der Mehrdeutigkeiten gelegt wird.

Der TUB-Methode liegt eine spezielle Parametrisierung der Beobachtungsgleichungen zu Grunde, bei der
mehrere unbekannte Parameter zu einer neuen zeitabhingigen und einer zeitunabhingigen Hilfsunbekannten
zusammengefasst werden. Durch eine solche Reduktion der Unbekannten entsteht ein stabiles Gleichungssystem,
welches ohne Bildung von Differenzen und Linearkombinationen gelost werden kann. Die direkte Auswertung
der Originalphasenbeobachtungen verhindert eine Fehlerfortpflanzung zufalliger Fehler und damit eine kiinstli-
che Erhchung des Phasenrauschens. Die Konfidenzintervalle, die die ganzzahligen Werte der Mehrdeutigkeiten
enthalten, konnen dadurch klein gehalten werden. Bei der Suche nach diesen ganzen Zahlen miissen zunéchst die
zeitabhéngigen Hilfsunbekannten auf verschiedene Arten in Abhéngigkeit von der Basislinienldnge von der iono-
sphérischen Refraktion separiert werden. Danach kénnen die Mehrdeutigkeiten in Form von Doppeldifferenzen
bezogen auf einen Basissatelliten und eine Basisstation bzw. in Form von L;/Ls-Mehrdeutigkeiten-Paaren in
einem iterativen Prozess gelost werden. Zur Kontrolle werden mit Hilfe der gelsten L, /L2-Mehrdeutigkeiten-
Paare Bedingungsgleichungen geformt und in den Ausgleichungsprozess eingefiihrt. Eine anschlieftende Unter-
suchung der Korrelaten gibt Aufschluss {iber die Qualitit der gefundenen Mehrdeutigkeiten.

Das Potential der TUB-Methode wird zunéchst anhand eines Datensatzes mit Basislinienldngen von 13-48 km
getestet. Hier gelingt es durch die Analyse der Korrelaten falsche Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten zu identifizie-
ren und aus mehreren ganzen Zahlen die richtige herauszufiltern. In zwei weiteren Netzen mit Basislinienldngen
von 26-106 km werden die Einfliisse verschiedener Bahngenauigkeiten auf die Parameter der Beobachtungsglei-
chungen untersucht. Die Auflésung der Mehrdeutigkeiten gelingt in den genannten Beispielen zu 100%, wobei
Beobachtungszeiten von ca. 2 Stunden ausreichen. Bei Punktabstinden im Bereich von 700 - 1000 km kommt
es zu grokeren Modellungenauigkeiten. Die Auswertung von Daten mehrerer IGS-Stationen zeigt, dass fiir 20%
der Mehrdeutigkeiten keine ganzen Zahlen gefunden werden kénnen. Hierbei liegen entweder keine oder zu viele
ganze Zahlen in den Konfidenzintervallen. Im zweiten Fall ergeben sich an Stelle von einem mehrere L;/Lo-
Mehrdeutigkeiten-Paare, die sich zu wenig voneinander unterscheiden. Werden diese als Bedingungen in das
Gleichungssystem eingefiihrt, weichen auch die Betrége der Korrelaten kaum voneinander ab. Fiir Basislinien
im Bereich von 1000 - 2000 km kénnen momentan noch keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden.

Die Analyse der Korrelaten erweist sich als hilfreiches Werkzeug bei der Qualitatsbeurteilung der Mehrdeutig-
keiten. Die betragsmaéfig grofsten Korrelaten ergeben sich dort, wo falsche Mehrdeutigkeiten grofere Zwéange in
den Bedingungsgleichungen ausiiben. Fehler, die z.B. durch die Verwendung von broadcast-Ephemeriden hervor-
gerufen werden, kénnen dadurch aufgedeckt werden. Liegen mehrere ganze Zahlen in den Konfidenzintervallen,
weisen die Betridge der Korrelaten auf die zum Normalgleichungssystem passenden Werte hin. Zu beobachten
sind aber starke Abhéngigkeiten der Bedingungsgleichungen. So wachsen auch die Betrige der Faktoren an, die
iiber den Satelliten und die Station mit einer falschen Bedingung verkniipft sind. Zu den Korrelationen zwischen
den Lagrangschen Faktoren sollten daher noch tiefergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Als sinnvoll
erweist sich, die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten eines Datensatzes mit verschieden langen Beobachtungszei-
ten durchzufiihren. Durch den Vergleich der aus diesen Losungen ermittelten Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten
kann eine zusitzliche Uberpriifung der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Insbesondere zeigt sich bei Basislinien
von 1000 km, dass mit Daten kiirzerer Beobachtungszeitraume ganze Zahlen festgelegt werden konnen, die sich
aus ldngeren Messungen nicht oder falsch ergeben.

Die Verwendung der Korrelaten als Indikatoren fiir falsche Bedingungen ist nicht nur zur Beurteilung der
Mehrdeutigkeiten bei der GPS-Auswertung einsetzbar. Vielmehr kénnen alle Parameter, die sich in geeignete
Bedingungen fassen lassen, bei sdmtlichen Problemen der Datenanalyse iiberpriift werden.



Summary

The development and the results of the TUB method are presented in this paper. This special method serves
in resolving GPS phase ambiguities in small-range and large-range networks. It is characterized by taking into
account the correlates as quality criteria, thus enabling an assessment of the calculated ambiguities.

First of all: by simulating an example to mediate the adjustment of conditions between unknown quantities it
can be shown that every incorrect condition exerts a major constraint on the adjustment system. This constraint
is reflected by the pertaining Lagrange factors (or correlates), the value of which increases rapidly in line with the
magnitude of error in the equation of condition. This knowledge can be used in the TUB method to investigate
various parameters. However, in this paper the emphasis is on the investigation of ambiguities.

The TUB method is based on a special parameterization of the observation equations so that several un-
known parameters are combined in one newly established time-dependent auxiliary parameter and in one time-
independent auxiliary parameter. By reduction of the unknown parameters a stable equation system is brought
about which can be solved without resulting in differences and linear combinations. The direct analysis of ori-
ginal phase observations prevents the error-propagation of accidental errors and hence an artificial increase in
phase noise. Therefore the confidence intervals, characterized by integer numbers, can be kept rather small. In
finding these integer numbers the time-dependent auxiliary parameters must first be separated in different ways,
depending on the lengths of the base lines, from the ionospheric refraction. Then the ambiguities in the form
of double differences, related to a base satellite and a base station (or in the form of L1/L2 ambiguity pairs),
can be solved in an iterative process. As a controlling device equations of condition are formed with the help
of L1/L2 ambiguity pairs and inserted in the adjustment process. A subsequent analysis of the correlates gives
information about the qualities of the ambiguities found.

To begin with the potential of the TUB method is tested by means of a data set with base line lengths
ranging from 13 to 48 km. By analyzing the correlates incorrect double difference ambiguities can be identified
and among several integer numbers the correct one is filtered out. In two further nets with base line lengths from
26 to 106 km the influences of various more or less accurate orbits on the parameters of the observation equations
are investigated. In the aforementioned examples a resolution of the ambiguities is possible at a success rate of
100 percent while an observation time of about two hours is sufficient. When terrain points are between 700
and 1000 km apart the model shows consider-able inaccuracies. The evaluation of data stemming from various
IGS stations evidences that in about 20 percent of all ambiguities integer numbers cannot be found. In these
cases the confidence intervals either do not provide any integer number or too many of them. In the latter case
there are, instead of a single one, several L1/L2 ambiguity pairs that do not differ very much from one another.
When these ambiguity pairs are inserted in the equation system the values of the correlates do not differ very
much either. For the time being no satisfactory results can be achieved for base lines ranging between 1000 and
2000 km.

The analysis of the correlates proves to be a useful tool in evaluating the quality of ambiguities. The correlates
with the highest values occur when incorrect ambiguities exert major constraints on the equations of condition.
In these cases errors can be detected, e.g., those arising from the use of broad-cast ephemerides. When several
integer numbers are found in the confidence intervals the values of the correlates suggest values matching the
normal equation system. Considerable interdependencies of the equations of condition are evident. Consequently
there is an increase in the values that are linked to an incorrect condition via satellite and station. Therefore
the correlations between the Lagrange factors should be investigated more closely. It is useful to determine
the ambiguities of a data set by observation times of different lengths. By comparing the double difference
ambiguities calculated from these solutions an additional examination of the results is made possible. Particularly
when base lines of more than 1000 km are used it turns out that with data resulting from shorter observation
times integer numbers can be calculated that would either not result at all or only inaccurately from longer
measurements.

The use of correlates as indicators for incorrect conditions is not only suitable for evaluating ambiguities in
GPS analysis. Moreover, all parameters that can be formulated in appropriate conditions may be examined in
any case of problems regarding the analysis of data.



1. Einleitung

1.1. Motivation

Zu den wesentlichen Aufgaben der Geodésie zahlt die Bestimmung hochgenauer Punktkoordinaten. Die An-
lage und Pflege von Lagenetzen in der Ingenieurgeodésie sowie von Referenznetzen in der Landesvermessung
ist dabei ohne den Einsatz von Satellitenmessverfahren kaum zu bewéltigen. Bei der Beobachtung geodynami-
scher Prozesse und im Rahmen der SAPOS-Dienste! entsteht neben der Forderung nach einer vorgegebenen
Genauigkeit der Bedarf nach einer moglichst schnellen Positionierung. Je nach Anwendung werden auch exakte
Echtzeitlosungen benotigt. Eine herausragende Stellung bei der Losung dieser Probleme nimmt das Satelliten-
navigationssystem GPS (Global Positioning System) ein. Einer der systemimmanenten Nachteile besteht darin,
die Anzahl der Anfangswellenzyklen, die so genannten Mehrdeutigkeiten (engl. Ambiguities), korrekt zu bestim-
men. Wie aus dem nachfolgenden Abschnitt hervorgeht, ist dieser Wert fiir die Ermittlung einer eindeutigen und
hochgenauen Entfernung zwischen Satellit und Empfénger unabdingbar und damit Grundvoraussetzung fiir den
Erhalt exakter Empfangerkoordinaten. Sind die Mehrdeutigkeiten bekannt, kénnen hohe Positionsgenauigkeiten
in nur kurzen Beobachtungszeiten erzielt werden.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, ein Verfahren zu entwickeln und zu testen, welches einerseits zu
zuverlassigen Ergebnissen in der Mehrdeutigkeitsberechnung fiihrt und andererseits eine Qualitétskontrolle der
ermittelten Grofen zuldsst. Im Folgenden wird dieses neue Verfahren als TUB-Methode (Technische Universitét
Berlin) bezeichnet. Zielstellung der TUB-Methode ist die exakte Auflosung der Mehrdeutigkeiten bei kurzen
Beobachtungszeiten in grofsrdumigen Netzen.

1.2. Bedeutung der Mehrdeutigkeiten

Das GPS-Weltraumsegment wurde so konzipiert, dass auf jedem Punkt der Erdoberflache zu jeder Zeit minde-
stens vier Satelliten sichtbar sind. Dafiir ist eine Anzahl von wenigstens 24 Satelliten notig, die sich in einer Hohe
von ca. 20 000 km um die Erde bewegen. Sie senden permanent zwei Trégersignale? aus, auf denen zwei Codes®
und die Navigationsnachrichten aufmoduliert sind. Zu Navigationszwecken kann der Zeitunterschied zwischen
Satelliten- und Empfingeruhr sowie die drei Koordinaten des Empfingers aus den Pseudoentfernungen* der
Codes zu vier Satelliten abgeleitet werden. Fiir geodatisch hochprézise Koordinatenbestimmungen sind die Tri-
gerphasendifferenzen zwischen Empfinger- und Satellitensignal sowie die Dopplercounts von Bedeutung [Bauer,
1997]. Die Messung dieser Grofen wird erst durch die Schwebungsfrequenz ermdglicht, die aus der Uberlagerung
des dopplerverschobenen Satellitensignals mit dem Referenzsignal im Empfinger hervorgeht (Anhang A). Der
Dopplercount ergibt sich aus den Zyklen der Schwebungsfrequenz, die ab der ersten Messepoche gezihlt werden.
Er entspricht der Anzahl der vollen Wellendurchginge zwischen zwei Messzeitpunkten. Aus der Phasenlage der
Schwebungsfrequenz wird die Phasendifferenz der Eingangssignale abgeleitet. Eindeutige Entfernungen konnen
zunichst noch nicht berechnet werden, da die Gesamtanzahl der Wellenzyklen, die zwischen Sende- und erstem
Messzeitpunkt vom Satelliten ausgestrahlt werden, nicht messbar und damit unbekannt sind. Bei diesen unbe-
kannten Grofsen handelt es sich um die eingangs erwidhnten Mehrdeutigkeiten, zu deren besondere Eigenschaft
die Ganzzahligkeit zahlt. Sie konnen als Anfangszihlerstdnde im Empfanger interpretiert werden.

1.3. Uberblick iiber bestehende Verfahren

Zur Beseitigung der Messfehler bzw. Ermittlung aller Einflussgrofen wie z. B. Mehrdeutigkeiten, Wegverzo-
gerungen in der Atmosphére, Satelliten- und Empfangeruhrfehler usw. werden simultane Beobachtungen von
mindestens zwei Empfingern bendtigt. Mit besonders hoher Genauigkeit kann nur die Basislinie, der Diffe-
renzvektor zwischen beiden Empfangern, bestimmt werden. In kleinrdumigen Netzen mit Basislinien im Bereich
weniger Kilometer existieren zahlreiche Verfahren, die sehr gute Ergebnisse bei der Berechnung der Anfangszih-
lerstdnde hervorbringen. Auf diesen kurzen Distanzen sind die Einfliisse der ionosphérischen Refraktion nahezu
gleich, so dass einfache Modelle eine ausreichende Korrektur ermdoglichen. Die Li-und Ls-Mehrdeutigkeiten

I Satellitenpositionierungsdienst der AdV

2Tr;'igersigna,le: L; und L2 im L-Band mit f; = 1575.43 MHz, A1 = 19 cm und f2 = 1227.60 MHz, A2 = 24 cm
3C/A-Code (Clear Access/Coarse Acquisition) und P-Code (Protected/Precise)

4Durch Uhrfehler verfilschte Strecke zwischen Satellit und Empfinger, die aus der Laufzeitmessung hervorgeht.
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konnen in diesen Fillen relativ unproblematisch direkt als ganze Zahlen bestimmt werden. Bei zunehmenden
Punktabstdnden ergeben sich jedoch grofere Schwierigkeiten durch die raumliche Variation der Ionosphére und
den damit auftretenden Wegverzogerungen. Sobald auf Grund der Linge der Basislinien entfernungsabhingige
Fehler wie ionosphérische Refraktion, troposphérische Refraktion und Bahnfehler der Satelliten grofier werden
als punkt- oder empfiingerabhiingige Fehler wie Mehrwege-Effekte®, Variation des Antennenphasenzentrums®
und Messrauschen, spricht man von grofrdumigen Netzen und langen Basislinien. Als Obergrenze fiir grofréu-
mige Netze kann der Punktabstand angegeben werden, bei dem eine Zweifrequenz-Mehrdeutigkeiten-Auflésung
nicht mehr mdoglich ist oder bei dem Fehler durch das Referenzsystem dominieren. Die Basislinienldngen dieser
Netze liegen demnach zwischen 10 und 2000 km.

Je nachdem ob es sich um Kurzzeitmessungen (Rapid Static Messungen) oder Langzeitmessungen (klassisch
statische Messungen), lange oder kurze Basislinien handelt, werden unterschiedliche Methoden zum Festsetzen
der Mehrdeutigkeiten verwendet. Die meisten Verfahren zur Ermittlung der Anfangsz&hlerstinde laufen zwei-
stufig ab. Generell werden in einer ersten Ausgleichung der Phasenmessungen unbekannte Parameter wie z.B.
Koordinaten berechnet und die Mehrdeutigkeiten in Form von reellen Werten bestimmt. Diese Losung des Glei-
chungssystems wird als float-Losung bezeichnet. Gelingt es, aus den reellen Werten die korrekten ganzen Zahlen
fiir die Anfangszihlerstinde abzuleiten, spricht man vom Losen, Festsetzen oder Fixen der Mehrdeutigkeiten.
In einem zweiten Ausgleichungsschritt konnen die gelosten Mehrdeutigkeiten als bekannte Werte eingesetzt wer-
den. Damit entfillt eine grofe Anzahl von unbekannten Parametern. Ein wesentlich stabileres Gleichungssystem
entsteht und eine neue Losung, die fixed-Losung, kann ermittelt werden. Inwieweit sich die Ergebnisse durch das
Festsetzen der Mehrdeutigkeiten im Vergleich zur float-Losung dndern, hingt von der Anzahl der unbekannten
Parameter ausschliefslich der Mehrdeutigkeiten und der Anzahl der Messungen ab. Werden nur wenige Unbe-
kannte bestimmt, ist die fixed-Losung bei kurzen Beobachtungszeiten wesentlich besser als die entsprechende
float-Losung. Ein langerer Beobachtungszeitraum filhrt kaum noch zu einer weiteren Steigerung der Genauig-
keit. Will man nur kurze Basislinien bestimmen, fiihrt das Festsetzen der Mehrdeutigkeiten demzufolge in relativ
kurzen Beobachtungszeiten zu genauen Punktkoordinaten. Statische Messungen in kurzen Zeitrdumen (Rapid
Static Messungen) werden damit moglich. Sollen viele Parameter berechnet werden wie z.B. Satellitenbahnver-
besserungen, Parameter der Erdorientierung usw. wirken sich geléste Mehrdeutigkeiten genauigkeitssteigernd
auf die Ergebnisse langer Beobachtungszeitraume aus. Die Qualitit der float-Losungen bleibt hier weit hinter
der der fixed-Losungen zuriick [Teunissen und Kleusberg, 1998|.

Fiir die Auswertung von GPS-Phasendifferenzdaten bei grofen Punktabstédnden sind drei Verfahren von be-
sonderer Bedeutung. Der erste der drei zu nennenden Algorithmen stiitzt sich auf die Bildung der Melbourne-
Wiibbena Linearkombination, einer Kombination aus den Phasenmessungen auf L; und Ly mit den P-Code-
Messungen auf L; und L. Gelost werden hier zuerst die Wide-Lane-Mehrdeutigkeiten”, aus denen dann die
Li-und der Ly-Mehrdeutigkeiten hervorgehen. Mit der Melbourne-Wiibbena Linearkombination lassen sich ex-
akte Werte fiir die Mehrdeutigkeiten fiir Basislinienlangen bis zu 2000 km berechnen [Mervart, 1995]. Stehen
keine prézisen Zweifrequenz-Code-Messungen zur Verfiigung, bildet die ionosphérische Refraktion fiir die Auf-
16sung der Mehrdeutigkeiten in grofraumigen Netzen den limitierenden Faktor. Mit dem zweiten Verfahren,
der QIF-Strategie Quasi-Ionosphere-Free) (Anhang H), sind ebenfalls gute Resultate hinsichtlich der Auflésung
der Mehrdeutigkeiten zu erreichen. Grundlage fiir die Gewinnung von ganzen Zahlen fiir die Mehrdeutigkei-
ten bildet ausschliefslich die Ausgleichung von Phasendoppeldifferenzen. Die QIF-Methode kommt ohne prézise
Code-Messungen auf sehr gute Ergebnisse bei Basislinienldngen bis zu 1000 km. In Abh&ngigkeit von den iono-
sphérischen Bedingungen werden die Ergebnisse jedoch bei noch gréferen Punktabsténden schlechter [Mervart,
1995]. Es wirkt sich dabei nachteilig aus, dass Originalmessungen nur in Form von Phasendoppeldifferenzen
(Kapitel 2.4.1) verarbeitet werden und die Mehrdeutigkeitslosung nur basislinienweise moglich ist. Eine dritte
Moglichkeit wird durch die Erzeugung von genauen float-Losungen aus sehr langen GPS-Messungen gegeben.
Verwendung finden dabei Daten mit Beobachtungszeiten bis zu mehreren Tagen.

1.4. Beitrag und Beschreibung dieser Arbeit

Die TUB-Methode wurde als eine neue Herangehensweise bei der Losung der Mehrdeutigkeiten zur Erzeugung
von float- und fixed Losungen in Netzen mit kurzen, mittleren und langen Basislinien entwickelt. Zu Beginn des
zweiten Kapitels werden die theoretischen Grundlagen der TUB-Methode wie die Parametrisierung der Beob-
achtungsgleichungen und die Berechnung der Mehrdeutigkeiten erldutert. Wie zu sehen sein wird, basiert das
neue Verfahren weder auf der Bildung von Differenzen noch von Linearkombinationen. Zur Vermeidung einer Er-
hohung des Phasenrauschens werden hier die Originalphasenmessungen ausgeglichen. Die TUB-Methode wurde

5 Verldngerung des Signalweges durch Reflexion an nahestehenden Objekten

6 Elektrisches und geometrisches Phasenzentrum stimmen nicht iiberein. Position des elektrischen Phasenzentrums ist zusétzlich
noch vom Azimut und der Elevation des Satelliten abhdngig.

7 Die Wide-Lane-Mehrdeutigkeit entspricht der Differenz aus der Li-und der La-Mehrdeutigkeit (Kapitel C.1).
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so konzipiert, dass eine Auflésung aller Mehrdeutigkeiten in einem iterativen Prozess moglich ist. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich fiir einige Mehrdeutigkeiten keine oder mehrere Losungen ergeben. In diesen
Féllen stellt sich die Frage, ob die Qualitidt der gefundenen, ganzen Zahlen {iberpriift, falsche Werte identifiziert
und aus mehreren der richtige Wert herausgefunden werden kann. Die TUB-Methode zeigt auf, dass eine Qua-
litdtskontrolle und damit die Beantwortung der genannten Fragen durch eine Analyse der Korrelaten moglich
wird. Die Mehrdeutigkeiten werden hierzu in Form von Bedingungsgleichungen in das Gleichungssystem einge-
fithrt. Aus jeder Bedingungsgleichung geht eine Korrelate hervor, in deren Betrag sich der Zwang der Bedingung
auf das Gleichungssystem wiederspiegelt. Der Zusammenhang zwischen Korrelaten und Bedingungsgleichungen
wird am Ende des zweiten Kapitels dargestellt, wobei die Mo6glichkeiten der Qualitétskontrolle anhand eines
Simulationsbeispiels demonstriert werden. Die Umsetzung des gesamten theoretischen Grundkonzeptes kann
dem Kapitel 3 entnommen werden. Vier Datenséitze verschiedener Netzgrofen mit Ausdehnungen von 26 km
bis zu 1000 km werden hinsichtlich der Berechnung der Mehrdeutigkeiten und der anschliefsenden Qualitatskon-
trolle getestet und iiberpriift. Einer der Testdatensitze dient auferdem zur Analyse des Einflusses verschiedener
Bahngenauigkeiten von prézisen und broadcast-Bahnen auf die Parameter der Beobachtungsgleichungen. Im
Anhang werden die erstellten Auswerteprogramme erldutert und die einzelnen Ergebnisse der Testdatensétze
zahlenmifig aufgelistet.



2. Die TUB-Methode

Im Gegensatz zu anderen Verfahren der Mehrdeutigkeitsbestimmung ergeben sich bei dem hier vorgestellten
Algorithmus die reellen Zahlen, aus denen die Mehrdeutigkeiten hervorgehen, weder aus Differenzen (Anhang
C.2) noch aus Linearkombinationen (Anhang C.1) der Phasenmessungen. Die Mehrdeutigkeiten selbst werden
in Form von Doppeldifferenzen ermittelt. Die berechneten ganzen Zahlen koénnen bei dieser Methode einer
Qualitatskontrolle unterzogen werden, so dass falsche Werte identifiziert und korrigiert werden konnen. Dieses
Verfahren wurde fiir kurze, mittlere und lange Basislinien entwickelt und eignet sich damit fiir die Auflésung von
Mehrdeutigkeiten in grofsrdumigen Netzen. Im Vorfeld wird eine float-Losung durch Ausgleichung der Original-
phasenmessungen erzeugt, ohne dass Differenzen oder Linearkombinationen gebildet werden. Durch die spezielle
Parametrisierung der Beobachtungsgleichungen wird die Anzahl der Unbekannten so reduziert, dass ein stabi-
les Gleichungssystem entsteht. Mit den Ergebnissen der float-Losung werden Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten
bestimmt, die als bekannte Werte zur Erzeugung einer fixed-Losung wieder in die Ausgleichung eingegebenen
werden. Zur Kontrolle kénnen aber auch mit den gefundenen Mehrdeutigkeiten Bedingungsgleichungen geformt
und in den Ausgleichungsprozess eingefiihrt werden. Eine Untersuchung der Lagrangschen Faktoren gibt Auf-
schluss iiber die Qualitit der gefundenen Mehrdeutigkeiten. Der Betrag der Korrelate steigt z.B. erheblich an,
wenn eine Mehrdeutigkeit der dazugehorigen Bedingungsgleichung nur um einen Zyklus verfélscht wurde. Fiihrt
man alle gefundenen Mehrdeutigkeiten in Form von Bedingungsgleichungen in das Gleichungssystem ein, ist die
Kontrolle des gesamten Systems moglich. Andererseits kann die Auswertung auch so durchgefiihrt werden, dass
zundchst nur eine Bedingungsgleichung in der Ausgleichung verwendet und anschlieffend die Korrelate berechnet
wird. In jeder nichsten Ausgleichung kommt eine Bedingungsgleichung dazu, so dass in einem iterativen Prozess
die Qualitit der gefundenen Mehrdeutigkeiten tiberpriift werden kann.

2.1. Zusammenhang zwischen Satelliten- und Empfangerkoordinaten

Ein wichtiger Faktor, der die Genauigkeit der GPS-Messungen beeinflusst, ist die Qualitdt der Bahnen. Dabei
spielt der IGS (International GPS Service for Geodynamics), der 1992 seine Tétigkeit aufnahm und seitdem
dem Nutzer zusétzlich zu den broadcast-Ephemeriden genauere Bahndaten zur Verfiigung stellt, eine wesentliche
Rolle (Tabelle 2.1) [Rothacher und Mervart, 1996].

Typ der Bahn Qualitat [m] Verfiigbarkeit
broadcast-Bahnen 3.00 Echtzeit
IGS Predicted Orbits 0.50 Echtzeit
IGS Ultra Rapid Orbits 0.25 Echtzeit
IGS Rapid Orbits 0.05 | 17 Stunden spéter
IGS Final Orbits < 0.05 13 Tage spéter

Tabelle 2.1: Bahngenauigkeiten 2001

Bahnfehler [m]| | Basislinienldnge [km| | Basislinienfehler [mm]|
3.00 1 0.1
3.00 10 1.2
3.00 100 12.0
3.00 1000 120.0
0.05 1 -
0.05 10 -
0.05 100 -
0.05 1000 0.5

Tabelle 2.2: Basislinienfehler in Abhdngigkeit der Bahnen

Eine N&herungsformel [Bauersima, 1982] zeigt den Zusammenhang zwischen den Basislinienfehlern Az und
den Bahnfehlern AX in Abhéngigkeit von der Basislinienldnge ! und der Entfernung r? zwischen Satellit und

Empfénger.

Az(m) ~

LS-AX(m) R~

U

[(km)
~ 25000(km)

-AX(m)

(2.1)
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Je nach Genauigkeitsanspruch und Basislinienldnge muss demzufolge fiir die Berechnung der Satellitenkoordi-
naten auf die broadcast- oder préizisen Bahndaten zuriickgegriffen werden. Tabelle 2.2 gibt die verschiedene
Bahnqualitaten sowie die aktuellen Basislinienfehler fiir verschiedene Basislinienldngen wieder, die mit der obi-
gen Formel berechnet wurden.

2.1.1. Parameter der broadcast- und prazisen Bahnen

Die Bahn eines Satelliten wird durch seinen Positionsvektor ™ und den Geschwindigkeitsvektor ' beschrieben.
Damit existieren genau sechs Vektorkomponenten bzw. sechs Parameter (Gleichung (2.2)) zur vollstdndigen
mathematischen Erfassung der Bahn.

S T r
£r (%
=1 y° [€i]1cRs T=1 vy [€i]1cns (2.2)
S
=" /) icrs Yz / 1crs

[€il;crs Basisvektoren des ICRS (International Celestial Reference System)

Gesucht sind die Empfangerkoordinaten beziiglich eines erdfesten Koordinatensystems, das z. B. durch das
ITRF (International Terrestrial Reference Frame) reprédsentiert wird. Eine Beschreibung der Bahn des Satel-
liten in einem solchen System ist nicht sinnvoll, da die Satellitenbewegung unabhingig von der Rotation der
Erde stattfindet. Mathematisch wird sie durch die Bewegungsgleichung (2.3) dargestellt, die ihre einfachste
Form erhélt, wenn sich die Vektorkomponenten des Positionsvektors i** auf ein geozentrisches, nicht rotierendes
Referenzsystem, das ICRS (International Celestial Reference System), beziehen.

(i

= —-GM—

783

GM : Produkt aus Gravitationskonstante G und Masse M der Erde
re . Lange des Vektors 7

(2.3)

Die Bewegung des Satelliten auf einer Ellipse entspricht einer moglichen Losung dieser Gleichung. Abbildung
2.1 zeigt die sechs Keplerparameter, mit denen diese Bahnform im ICRS beschrieben werden kann.

Sn

1]

< a >< ae SF

S : Satellit

S’ : Projektion von S auf die Einheitskugel

S”: Projektion von S auf den Kreis mit r=a

P : Perigdum

P’ : Projektion von P auf die Einheitskugel

K :Keplerellipse

K’ : Projektion von K auf die Einheitskugel

F : Brennpunkt von K und Ursprung des
Koordinatensystems

E: Exzentrische Anomalie

v:  wahre Anomalie

aufsteigender
Knoten

Abb. 2.1: Bahnparamter a,e,t,2,w,u 1m [CRS

Halbachse der Bahnellipse

erste numerische Exzentrizitét

Neigung der Bahnebene gegen die Aquatorebene
Lange des aufsteigenden Knotens

Argument des Perigdums

Argument der Linge

g€ o= a0
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Die broadcast-Ephemeriden sind im ICRS gegeben und werden durch Keplerelemente und deren Anderungsra-
ten dargestellt [Van Dierendonck, 1978]. Fiir die Auswertung der GPS-Messungen muss eine Umrechnung dieser
Bahndaten in die geozentrischen, kartesischen Koordinaten bezogen auf ein erdfestes Bezugssystem (ITRS In-
ternational Terrestrial Reference System) erfolgen, wobei die Lénge des aufsteigenden Knotens 2 wegen der
Langenunterschiede zwischen Friihlingspunkt und dem Meridian von Greenwich auf Grund der Erdrotation kor-
rigiert werden muss. Die Liange des aufsteigenden Knotens ist damit unmittelbar mit der Grofe LOD (length
of day), der Differenz zwischen astronomisch bestimmter Lange des Tages und 86400 SI Sekunden, korreliert.

s cosu cos ) — sinu sin 2 cos i

x
y® =7°| cosusinQ + sinwcos(2cosi (2.4)
z* sinu sin ¢

ITRS
Q : korrigierte Linge des aufsteigenden Knotens um GAST

Die prizisen Bahnen werden in Form von Positions- und Geschwindigkeitskomponenten beziiglich eines erdfesten
Referenzsystems (ITRS) dem Nutzer zur Verfligung gestellt. Um in einem raumfesten System (ICRS) arbeiten
zu konnen, miissen Transformationen durchgefithrt werden, die die Prézession, die Nutation, die Erdrotation
und die Polbewegung beriicksichtigen:

[€il;rrs =D - R-N-P-[€];cps (2.5)
P Prézessionsmatrix
N Nutationsmatrix
3 3
R Erdrotationsmatrix mit R(GAST + A®) = R(O)
D . Polbewegungsmatrix
GAST : Greenwich Apparent Siderial Time
AO :  Erdrotationsschwankung

Fiir die Transformation der Vektorkomponenten gilt dann:

8§

xr xr
y® = PINTRTDT | o* (2.6)
2" ) 1cns 2* ) 1res
Vg Vg i
d d
vy ~ PINTR'DY | v, + PTNT%DT y* d—(;) (2.7)
Yz / rcrs Yz / I1TRS 2* ) 1rrs

Aus den Koordinaten- und Geschwindigkeitskomponenten im raumfesten System gewinnt man wiederum Kep-
lervariablen, die durch Interpolation und Gleichung (2.4) die Satellitenkoordinaten zum Aussendezeitpunkt
ergeben.

2.1.2. Partielle Ableitungen der Entfernung r?

Die Satellitenkoordinaten sind iiber die gemessene Entfernung unmittelbar mit den Empféngerkoordinaten ver-
kniipft. Das folgende Kapitel verdeutlicht, wie Bahnfehler die Empféngerkoordinaten beeinflussen. Um zu zeigen,
dass sich manche Einfliisse nicht voneinander trennen lassen, bietet sich die folgende Parametrisierung der kar-
tesischen Koordinaten des Empféngers z,.,y,, 2, an.

Position der Station (Empfinger):

Ty (N + h) cos ¢ cos A

Yr =| (N+h)cospsinA mit N = ———— (2.8)
% ) prns ((1—€*) N +h)sing V1—e?sin® ¢

ellipsoidische Hohe

geografische Lange

geografische Breite

Halbachse des Referenzellipsoides

erste numerische Exzentrizitidt des Referenzellipsoides

S S
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Die Position des Satelliten z*,y*, 2 wird durch (2.4) beschrieben. Beide Koordinatentripel (z* y* zs)T und
(zr yr zT)T sind demnach in einem gemeinsamen System, dem ITRS, definiert. Das Verbindungsglied zwischen
beiden Positionen ist die geometrische Entfernung r;:

Ti2 = (2" — mr)2 + (v° - yr)2 + (2" = Zr)2

Az® + Ay® + AZ? (2.9)

Bildet man die partiellen Ableitungen der Entfernung r? nach Satelliten- und Empfiangerkoordinaten und fasst
zusammen, erhélt man die Matrizengleichung (2.10):

o’ ox,
rior, = (Azx Ay Az)| 0y | —(Az Ay Az)| Oy (2.10)
0z° 0z,

Da die kartesischen Satellitenkoordinaten von den Keplervariablen abhingen, ergibt sich aus einer weiteren
partiellen Ableitung der Gleichung (2.4) fiir die Matrix (0z° 9dy® 0z%)? der folgende Ausdruck:

R . ~ A ) or®
Oox® z® [r? r®sinusin Qsing r° (— sin u cos £ — cos usin €2 cos z) —y° i

. oo . A A . ?
oy* | =1\ v*/r° —r°sinucosQsini r° (— sin wsin Q + cos u cos §2 cos z) s ou (2.11)
0z° 2% [r® ¥ sinu cos ¢ r° cosusin 0 90

Zur Beschreibung des Tripels (0, Oy, 0z.)T wird (2.8) partiell abgeleitet, so dass man die Gleichung (2.12)
erhélt.

o, cospcosA  — ((1 - 62) Qe (1 — e?sin? ¢) 73/2 + h,) singcosA  —y, oh
( Oyr ) = cospsin A — ((1 — ez) Qe (1 — e%sin? ¢)_3/ + h) sin ¢ sin A Ty ( ¢ ) (2.12)
0z, . o .y =3/ 1))
¢ sin ¢ ((1 — ez) Qe (1 — e%sin? ¢>) % 4 h) cos ¢ 0

(2.11) und (2.12) setzt man wieder in (2.10) ein. Um die Abhingigkeit zwischen 99 und d\ zu zeigen, werden
im Weiteren nur die dafiir relevanten Terme beriicksichtigt:

Az \ " z®[re - or'+ .. =yt 05:2 cospcosA-Oh+ ... —yp 0A
raor, = | Ay y*/r-or*— .. 4z°-0Q | — | cos¢sinA-Oh— ... +x,-0A (2.13)
Az 2/ 0+ .. 4000 sing-Oh+ ... +0-0A

(2.13) wird weiter ausmultipliziert, wobei vor allem die Faktoren betrachtet werden, in denen A und dX
auftreten.

raors {BQ(—AJJ Yt 4+ Ay - z®) + } —{O\(-Az -y, + Ay - x,) + ...}

= {..4+0Q(z,y* — 2°y,) — Nz, y® — 2°yr) + ..}

= {..+ (z,y° —2%y,) (0 — ON) + ...} (2.14)
Aus (2.14) ist ersichtlich, dass die Ableitungen der geometrischen Entfernung r# nach Q bzw. X bis auf das
Vorzeichen iibereinstimmen.

Jors  or?
T aé + 7 a/\r =0 (2.15)
Die Matrizengleichungen kénnen dann entweder so
T or®
A di oh .
riors = | Ay r ou -Q 96 mit
A ~
¢ a0 — O
x®[rf r¥sinusinQsini 7° (—sinucosQ — cosusinQcosi) —y°
Po= y*/re —r® sinucosQsini  r° (—sinwusinQ + cosu cos Q cosi x°
2% [r® r® sinu cost 7% COs U Sin ¢ 0
cos¢pcos\ — ((1 —e?) a. (1 —e*sin® ¢)_3/2 + h) sin ¢ cos A
Q = | cososinh = ((1-e*)a, (1-esin?6) ™" + 1) sinpsin A (2.16)

sin ¢ ((1 —e?) a. (1 — e?sin® ¢) Ry h) cos ¢
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oder aber in der folgenden Form aufgefasst werden.

T
Aw or® oh
riori = | Ay R 0i | -8 ¢ mit
Az ou O\ — 0N
xz®[r® r¥sinusinQsing r* (— sin u cos ) — cos u sin {2 cos z)
R = y*/r® —rsinucosQsini 7r° (— sinu sin Q0 + cosucosﬂcosi)
2% [r® r® sinwu cos 78 cosu sin ¢

COSPCOSA  — ((1 —e?) a. (1 — e*sin® ¢) 2y h) singcos A  —y,
S = cospsin A — ((1 —e?) a. (1 —€e?sin® ¢) e h) singsin Az, (2.17)
sin ¢ ((1 —e?) a (1—e*sin® ¢)_3/2 + h) cos ¢ 0

Ein Bahnfehler beziiglich der Linge des aufsteigenden Knotens wirkt sich unmittelbar auf die Lange der Station
aus, wobei die Anteile nicht voneinander getrennt werden kénnen.

Zur Berechnung von Bahnverbessserungen bei der Verwendung von broadcast-Ephemeriden greift man auf
ausgedehnte GPS-Messungen mit langen Basislinien zuriick und hélt die Stationskoordinaten wihrend der Aus-
gleichung fest. Die Software TUBGPS (Anhang B) wurde so konzipiert, dass Verbesserungen fiir 2, v und ¢
ermittelt werden konnen. Die Hohe der GPS-Satelliten ist relativ stabil und wird deshalb nicht als unbekannter
Parameter angesetzt. Andernfalls ist eine exakte Zuordnung der Werte zu Zenitrefraktion oder Bahnhohe nicht
moglich. Als Unbekannte werden demzufolge die Grofen ¢, A, h und Ar, und/oder €, ¢ und u eingefiihrt.

2.2. Modellierung der GPS-Phasendifferenz

Die Phasenlage der Schwebungsfrequenz entspricht der Phasendifferenz der beiden hochfrequenten Eingangssi-
gnale des Satelliten und des Empfiangers (Anhang A). Aus ihr ldsst sich die Entfernung zwischen Sende- und
Empfangsantenne ableiten, wodurch eine hochprazise Koordinatenbestimmung moglich ist. Als Funktion der
Laufzeit enthilt sie einen Zeitunterschied zwischen Satelliten- und Empféngeroszillator. Eliminiert man die
Uhrfehler und ermittelt aus der korrigierten Beobachtungsgrofe eine Entfernung, so wiirde diese nicht dem
direkten Abstand zwischen Sender und Empfinger entsprechen, da Refraktionserscheinungen den Signalweg
verdndern. All diese Effekte werden in den folgenden Beobachtungsgleichungen beriicksichtigt und entsprechend
nach [Gehlich, 1995] modelliert. Die GPS-Phasendifferenz wird mit ¢? bezeichnet. Der untere Index kennzeichnet
den Empfinger (r fiir (engl.) receiver) und der obere den Satelliten (s fiir (engl.) satellite).

2.2.1. Phasendifferenz als Funktion der Strecke

2 ergibt sich aus der Phase des Referenzsignals ¢, zu einem Empfangszeitpunkt ¢, und der Phase des Satelli-
tensignals ¢° zum Aussendezeitpunkt ¢°.

or(tr) = pr(tr) — (%) (2.18)

Da die Phasenmessung nur modulo 1 erfolgen kann, fehlt die Information iiber die Anzahl der gesamten Wellen-
zyklen, die vom Sendezeitpunkt bis zum Empfangszeitpunkt ausgestrahlt wurden. Man kann diese Zahl auch
als unbekannten Zédhlerstand im Empfinger erkliren. Ab der ersten Messepoche wird der Dopplercount beob-
achtet, so dass sich der Zahlerstand mit jedem eintreffenden Wellenzyklus dndert. Unbekannt bleibt jedoch sein
Anfangswert I?, der als Mehrdeutigkeit bzw. Ambiguity bezeichnet wird.

er(tr) = @r(te) —*(t°) + I} (2.19)
Falls das Signal unterbrochen wird, treten Phasenspriinge auf, die sich in den Zahlerstinden bemerkbar machen.
tr
Lty =1 + Z Cy(t:) t, : aktuelle Messepoche (2.20)
t;=0
Liegen keine Phasenspriinge vor, gilt:

tr
Ii(t,) =1 mit Y Ci(t;)=0 (2.21)

t;=0
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Fiir die weitere Entwicklung der Gleichung wird davon ausgegangen, dass sdmtliche Phasenspriinge wihrend
der Vorverarbeitung (Anhang B.3) identifiziert und eliminiert werden. Der Zihlerstand I? geht deshalb als
zeitunabhingige Grofe in die Modellierung ein.

Um aus den beobachteten Phasendifferenzen die Entfernung zwischen Satellit und Empfénger berechnen zu
konnen, sind weitere Umformungen nétig:

or(tr) = @r(ty) —@°(t°) + I7 [ +@°(tr) — *(tr)
= or(te) —¢°(t) + () — °(8°) +17 (2.22)
~——
:ffﬁ

Fiir einen sehr kurzen Zeitraum (¢, — ¢* = 0.07 sec) kann der Oszillator des Satelliten als stabil angenommen
werden. Die Frequenz f kann als Konstante vor das Integral gezogen werden:

= @) -t = [ fdt= (b - )50 (2.23)

Die Laufzeit ¢, — ¢° ergibt sich aus der Integration des Brechungsindexes n bzw. der Brechzahl N (Kapitel 2.3)
iiber den gekriimmten Signalweg [.

tr—tszl/ndlzl/(l—kN)dl:l /dl +/Ndl (2.24)
C C C
l

! ! !
~—~—
rs(ty)+Ar
Korrekterweise muss man die Entfernung r? als Funktion der Zeiten t, und ¢* darstellen, da sie sich aus den

Empfingerkoordinaten zum Zeitpunkt ¢, ergibt, aber von der Position des Satelliten zum Aussendezeitpunkt t°
abhéngig ist.

et t°) = VAt (1) — 2 (6) 12 + {y2 () — 9o (80))2 + {2°(t°) — 2 (8)) (2.25)

In den weiteren Formeln wird auf die Angabe der Aussendezeit wegen der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Ary ist die Abweichung der direkten Entfernung r? zwischen Satellit und Empfénger vom gekriimmten Laufweg
l.

A=l (2.26)

Fiir Elevationen E > 5° gilt: Ar; = 0. In diesen Fillen kann im zweiten Integral iiber r integriert werden, da

S
[~

1
tr—t°=— | ri(t,) + Ar +/Ndr (2.27)
Cc ~—~—
~0 T

Zerlegt man das letzte Integral in den Laufweg rt.o, durch die Troposphére und den Laufweg r;,, durch
die Ionosphire, lassen sich ionosphirische und troposphirische Refraktion unabhingig voneinander berechnen
(Kapitel 2.3).

5(t 1 1
t, —t° = # + Z / Ntropd’r -|-Z / Niopdr f=1,2 (2.28)
Ttrop Tion
Art,w:;ﬁ(t,w) Avionfs(tr)

Setzt man (2.28) in die Beobachtungsgleichung (2.22) ein, erhélt man fiir die Phasendifferenzen die Formel:

P20) = (tr) = (1) + L {r2000) + Arirop?(6) + Ariong )} + 17 (2:29)
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2.2.2. Satelliten- und Empfangeruhrdifferenzen

Auf Grund der Differentialbeziehung f = dy/dt lassen sich die momentanen Phasen ¢, (t,) und ¢®(t,) in
ihre Anfangszusténde ¢, (o) bzw. p®(to) und ihre Anderung in einer Zeitspanne von tog bis zum momentanen
Messzeitpunkt ¢, zerlegen.

t,
orltr) = enlto) + [ frlt)de (2.30)
to
ty
St = ol [ £ (231)
to
to : Referenzepoche (Zeitpunkt der ersten Messung bezogen auf Empféngerzeit)
t, : beliebige Messepoche (bezogen auf Empfangerzeit)

Behandelt man einen der an der Messung beteiligten Oszillatoren als Referenzuhr » = b und bildet iiber den
gesamten Messzeitraum Differenzen zu allen anderen Uhren, ergeben sich fiir die Stationen r die zeitabhingigen
Empfangeruhrdifferenzen R, (t,) und fiir die Satelliten s die zeitabhéngigen Satellitenuhrdifferenzen S*(t,).

Ri(t,) = / fo(t)dt / folt)dt = / (f(t) = fult)) (2.32)
S(ty) = | fr)dt— [ folt)di = [ (f°(t) — fo(t)) dt (2.33)
[ron- [
Durch Einfiigen der neuen Variablen S und R, in die Formeln fiir die Phasen er(tr) und ¢°(t,) erhilt man:
rlt) = rlto) + R / %0 (2.34)
Plt) = ¢lto) + () + / ilt) (235)
to

Die Phasendifferenz ,.(t,.) — ¢*(¢,) ldsst sich damit wie folgt modellieren:

orlt) = @ (t) = pnlte) + Bl / o)t — o (to) — S*(t,) — / fo(t)dt

= pr(to) —¥*(to) + Rr( r) —S%(tr) (2.36)

Verwendet man die Darstellung (2.36) und setzt diese in die Gleichung (2.29) ein, gelten fiir die erste Messepoche
to und die noch folgenden Epochen ¢, unterschiedliche Beobachtungsgleichungen.

(Pr(to) — (ps (to + i {T’s to + AT‘trop:(to) + AT‘ionlf,(to)} + I: (237)

to: ¢r(to)

(Pr(to) — @ (tO + = {7" + A7'157’01) ( r) + ArionZi(tr)} + I:
+R.(t,) - S°(t,) (2.38)

bioollt)

Aus den bisher eingefiihrten Modellierungen fiir die beobachteten Phasendifferenzen erhilt man fiir die Mes-
sungen auf L; und L, die Gleichungen:

Li: @ip(t) = o1,(t) —1°(to) + {7” ) + ATirops(t) + ATion1p (1)} + 1)

+Ry,(t ) 51°(t) (2.39)
Ly: @2p(t) = ¢2,(to) — ¢2°(t) + L {Tﬁ(t) + Artrop, (t) + Arionz; () } + L2}

+Ry,.(t ) S2°(t) (2.40)
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Die Frequenzen f; und f, werden aus der Grundfrequenz abgeleitet und stehen damit in folgendem Verhéltnis:

: 120
f1:154f0 f2:].20f0 E:Oé

Mit (2.41) lasst sich die Beobachtung auf Lo auch in der Form

f2

Lz . (pzi(t) = Oé(plr(to) — a(pls(to) + ? ’I"i (t) + Artropf,(t) + ArionQi(t)} + Izi

+CYR1T(t) — C}{Sls(t) (2.42)

schreiben. Die Anzahl der Unbekannten reduziert sich, da die Grofen 2, (to), p2°(to), Ra,(t) und S2°(t) weg-
fallen bzw. durch die entsprechenden Unbekannten aus der L;-Beobachtungsgleichung darstellbar sind. Eine
Unterscheidung iiber die Indizes hinsichtlich der Frequenz wird im Weiteren fiir die Empfanger- und Satelliten-
uhren sowie ihrer Phasenablagen zum Zeitpunkt ¢y nicht mehr vorgenommen.

2.3. Signalausbreitung in der lonosphdre

Das elektromagnetische Signal, das vom GPS-Satelliten ausgesendet wird, unterliegt auf dem Weg durch die
Atmosphére bis hin zur GPS-Antenne bestimmten Refraktionserscheinungen. Flir GPS-Messungen sind in die-
sem Zusammenhang zwei Bereiche der Atmosphére, die Troposphére und die Ionosphére, von entscheidender
Bedeutung. Wie die Abbildung 2.2 zeigt, kommt es in diesen Gebieten durch die medialen Eigenschaften der
Tonosphire und der Troposphére zu einer Kriimmung des Signallaufweges. Um aus der gemessenen Entfernung
den geradlinigen Abstand zwischen Satellit und Empfanger herleiten zu kénnen, miissen diese Wegverzogerun-
gen bekannt sein. Die dazu notwendige Modellierung der Troposphire, die die Software TUBGPS vornimmt,
wird im Anhang B.7 ndher erldutert. Fiir die Auflosung der Mehrdeutigkeiten ist die ionosphérische Refraktion
von entscheidender Bedeutung, weshalb im folgenden Kapitel ndher darauf eingegangen wird.

Satellit

Geometrische Entferung Wellenfront
zwischen Satellit und

Empfanger

n=1 .
S llaufy
Ionosphare ignallaufweg

Troposphére

Erdoberflache

Empfanger

Abb. 2.2: Atmosphdrische Refraktion

Die Ionosphére erstreckt sich {iber eine Hohe von ca. 50 km bis etwa 1000 km. Durch die ultraviolette Strah-
lung der Sonne erfolgt in diesem Bereich die Ionisierung von Atomen und Molekiilen. Die Dichte der freien
Elektronen, die Hauptursache der Laufzeitverzogerung, unterliegt verschiedenen Einfllissen wie tageszeitlichen
Schwankungen, dem elfjihrigen Sonnenfleckenzyklus und Szintillationen!. Die Verteilung der Elektronen in der
Tonosphire wird auch vom Magnetfeld der Erde beeinflusst. Lokal auftretende Ionenwolken sind meist nicht mo-
dellierbar und machen sich daher als Storung in den Messungen bemerkbar. Die Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen
Messungen? der solaren Flussdichte, wodurch der Verlauf des Sonnenfleckenzyklus deutlich wird. Aus Abbildung
2.4 ist zu entnehmen, dass sich das letzte Maximum des Zyklus iiber die Jahre 1999 bis 2002 erstreckt.

L kurzperiodische, heftige Variationen des Ionisierungsgrades der Erdatmosphire
2 Abbildungen 2.3 und 2.4 zeigen die solare Flussdichte (solar flux), die aus Messungen des Dominion Radio Observatory nahe
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Abb. 2.3: Jihrliche solare Flussdichte 1947-2001 (2800  Abb. 2.4: Tagliche solare Flussdichte 1.1.1985 -
MHz) 30.07.2002 (2800 MHz)

2.3.1. Die ionosphdrische Verzégerung ION; (t)

Im Vakuum bewegen sich elektromagnetische Signale mit der Lichtgeschwindigkeit c. Fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wellen v gilt in diesem Fall

c=v=fA\ (2.43)

Werden andere Medien durchstreift, dndert sich diese Geschwindigkeit. Zur Verdeutlichung dieser Tatsache fiihrt
man den Brechungsindex n und die Brechzahl N ein.

n=S=N+1 (2.44)
14

Die Ionosphire beeinflusst als dispersives Medium die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektromagnetischen
GPS-Signale in Abhéngigkeit von ihrer Frequenz f. Die Ableitung dieser Geschwindigkeit nach der Wellenlénge

dv

o (2.45)

nennt man Geschwindigkeitsdispersion. In Medien, in denen dv/d\ verschieden von Null ist, unterscheidet sich
die Ausbreitung der Phase eines Wellenvorganges mit einheitlicher Wellenlénge (Phasengeschwindigkeit v,) von
der einer Wellengruppe, die durch Uberlagerung mehrere Wellenziige unterschiedlicher Frequenz entsteht (Grup-
pengeschwindigkeit v,). Der Zusammenhang zwischen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit wird beschrieben
durch

d
Vg =Vp— % (2.46)
Fiir die Brechungsindizes gilt entsprechend
dn
ng =mny + fﬁ- (2.47)

Bei GPS muss man fiir die Codemessungen v, und fiir die Trigerphasenmessungen v, ansetzen. Der Brechungs-
index filir die Phasenausbreitung lasst sich als Potenzreihe darstellen.

C2 C3 Cq
=1ttt (2.48)
Fiir ny erhdlt man aus Gleichung (2.47) und der Ableitung der Formel (2.48) den mathematischen Zusammen-
hang:

C2 C3 Cq

Penticton in British Columbia gewonnen wurden. Die Flussdichte auf einer Wellenldnge von 10.7 cm (2800 MHz) wird zur lokalen
Mittagszeit um 20.00 Uhr UTC in Penticton gemessen (1 s.f.u. = 10722 Joules sec™! m~2 Hz~!). Die Daten stammen vom
NGDC (National Geophysical Data Center), von der Abteilung STP (Solar Terrestrial Physics) des NOAA (National Oceanic
and Atmosperic Administration). ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR_RADIO/FLUX/
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Dementsprechend unterscheiden sich auch die dazugehdrigen Brechzahlen Ny, in der Ionosphére. Eine Abschit-
zung fiir ¢, ergibt sich aus der Dispersionformel ionisierter Gase, wobei Glieder hoherer Ordnung vernachlassigt
werden.

ca =—K - E(r,t) (2.50)

E(r,t) ist die Zahl der freien Elektronen und K eine physikalische Konstante, die sdmtliche Parameter vereinigt
(K = 40. 3;’:02) Werden in den Gleichungen (2.48) und (2.49) die hoheren Koeffizienten nicht berticksichtigt,
gilt
—% ~E(r,t) und Nigny = —|—% -E(r,t) (2.51)
Liegen prazise Code- und Phasenmessungen gleichzeitig vor, kann dieser Zusammenhang der Brechzahlen bei der
Auswertung zusétzlich genutzt werden. Arbeitet man weiterhin nur mit dem Koeffizienten c», ist erkennbar, dass
die Brechzahlen umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenz ist. Ein grofser Teil der Laufzeitverzogerung
kann demnach durch Verwendung von zwei Frequenzen erfasst werden [Seeber, 1993].

Mit dem vereinfachten Ansatz erhélt man die Verzogerung des Phasenlaufweges Aro,, 2 (t) mit f = 1,2 durch
Integration von Ny, {iber den Laufweg in der Ionosphére 7., (Gleichung (2.28))

Nionp =

Ariongi(t) = _K / E(r,t)dr (2.52)

TEC: (t)

Der Gesamtelektroneninhalt lings des Laufweges T EC?(t) (Total Electron Content) wird in der Einheit [rn=2]
angegeben. Er entspricht der Anzahl der freien Elektronen, die sich entlang des Signalweges in einem Zylinder

mit der Grundfliche von einem Quadratmeter und einer Hohe 7} befinden.

/ f zu einer Unbekannten

Die Laufzeitverzogerungen Ar;,, s> (t) lassen sich durch Multiplikation mit dem Term
IONZ(t) vereinigen:

fi K

ION;(t) = = Arion1;(t) = TECE(t) (2.53)
c ¢ fi
Fasst man K, c und f; zu einer Konstanten 3 zusammen (3 = —8.5327 - 10717 m?), gilt:
TON?(t) = 8- TEC:(t) (2.54)

Fiir die ionosphérische Refraktion auf der zweiten Frequenz ergibt sich dann:

f2 f2 TECs( ) IONS()

c A"'wn2 (t) = c fz o (255)

IONZ(t) wird in die Gleichungen (2.39) und (2.42) eingefiihrt, wodurch man die Beobachtungsgleichungen

Li: @ii(t) = or(to) —*(to) + ? Lt ) + Aripops(t) } + TONS(t) + I} (2.56)
+mw—?u

Lyt pail) = apto) ~ag'(to) + 2 {r(0) + Aryoyi() + 22 4 e
+aR,(t) — aS(t) (2.57)

gewinnt [Gehlich, 1995]. Sie bilden die Grundlage fiir die Berechnung von Linearkombinationen und Differenzen
(Kapitel C.1 und C.2) wihrend der Vorverarbeitung der GPS-Phasenmessungen.

2.3.2. Modellierung des Gesamtelektroneninhaltes T EC?(t)

Der Berechnung der ionosphérischen Refraktion liegt das Single-Layer-Modell zu Grunde. Danach konzentrieren
sich alle freie Elektronen in einer Schale infinitesimaler Dicke. Die Hohe iiber der Erdoberfliche h dieser ideali-
sierten Schicht betrdgt nach [Wild et al., 1989] ca. 350 km. Damit erwartet man in einem Abstand von R + h,
wobei R der mittlerer Erdradius ist, eine maximale Elektronendichte und damit auch die grofite Refraktion. Die
Abbildungen 2.5 und 2.6 zeigen, wie das Signal in Abhéngigkeit des Zenitwinkels ((¢) bzw. Elevationswinkels
E:(t) an der Elektronenschicht unter einem Zenitwinkel ¢'(¢) gebrochen wird.
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Richtung
zum Satelliten s

Ionosphérischer

Richtung

Richtung zum Satelliten s

zur

Ionosphérischer

Winkelabstand Punkt

zur Sonne

Station r

h =350 km

Abb. 2.5: Winkelabstand A Abb. 2.6: Single-Layer-Modell

In erster Ndherung ist der Gesamtelektroneninhalt indirekt proportional zum vertikalen Elektronengehalt VECE(t),
der Oberflichendichte der infinitesimalen Elektronenschicht in Zenitrichtung, und dem Cosinus des Zenitwinkels

().
1

cos ('(t)

Die Funktion zur Berechnung des reziproken Wertes von cos (’'(t) wird als Mappingfunktion bezeichnet und im
Weiteren mit S(EZ(t)) abgekiirzt.

TECS(t) = VEC(t) - (2.58)

TEC;(t) =VEC:(t)- S(E.(t)) (2.59)
Der Winkel ('(t) ergibt sich auf Grund des Single-Layer-Modells aus:

cos('(t) = Ri A sin B2 (t) (2.60)

Damit lautet die einfache Mappingfunktion S(E?(¢)) zur Modellierung des totalen Elektronengehaltes:

S(E: (b)) = COS; T mit cosC'() = \/ = (%) cos? B3 (t) (2.61)

Der vertikale Elektronengehalt VECS (t) ist eine Funktion des Winkelabstandes A% vom ionosphérischen Punkt
zur Sonne, der magnetischen Breite ¢y, des ionosphéirischen Punktes und der Zeit ¢ [Lohmar, 1984].

VECS(t) = VEC(AS, ¢’ 1) (2.62)

Die Abhéngigkeit des vertikalen Elektronengehaltes von den obigen Parametern kann noch genauer formuliert
werden. Nach [Georgiadou und Kleusberg, 1986] werden Polynome erster Ordnung zur Approximation der
magnetischen Breite und Polynome zweiter Ordnung fiir den Winkelabstand zur Sonne verwendet. Fiir die
Zeitabhangigkeit wird ein Polynom zweiten Grades angesetzt, so dass sich VEC?(t) aufspaltet in:

VEC:(t) = VEC(A®) + VEC(¢n?) + VEC(t) (2.63)

1
mit VEC($n?) = Y. ai (b’ — dmo)'

i=0

2
VEC(Af) = D bi(Ai—A) und
i=0
2 .
VEC(t) = Y ci(t—tmn) (2.64)
=0
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¢mo : mittlere magnetische Breite
Ao :  mittlerer Winkelabstand zur Sonne
to :  Tagesbeginn

In Regionen, wo sich der breitenabhéngige Teil des Elektronengehaltes nicht linear dndert (Anomalie-Zonen bei
Gme ~ + 12 °), wird statt des linearen ein exponentieller Ansatz verwendet.

VEC(¢n®) =a- e’(wjmo) (2.65)

Den wesentlichen Anteil bei der Berechnung von VECE(t) ibernimmt die Funktion VEC(AZ), die sich auch
am schwierigsten modellieren ldsst. Nach dem Kreuzungspunktverfahren [Gehlich, 1993] kann dieser Teil aber
durch Differenzbildung zwischen Beobachtungen eliminiert werden, die im Durchstofspunkt der Single-Layer-
Tonosphére den gleichen Wert fiir A besitzen (Kapitel 2.5.1).

2.4. Phasenauswertung ohne Differenzbildung

2.4.1. Fehler durch Linearkombinationen und Differenzbildungen

Bei der Vorverarbeitung der Phasenmessungen werden Differenzen gebildet (Kapitel C.2), um grobe Fehler und
Phasenspriinge zu finden. Bei der Hauptverarbeitung der Daten ist es jedoch von grofsem Vorteil, direkt mit den
Originalphasen zu arbeiten. Der Nachteil der Linearkombinationen und der Differenzbildungen ergibt sich aus
dem sich fortpflanzenden Fehler der Originalmessungen. Z.B. werden fiir die Phasenbeobachtungen ¢s; (Anhang
C.1) auf L mittlere Fehler erzeugt, die unter der Annahme, dass o(p) = o(p1) = o(yp2) ist, dem 1.3-fachen
von o(y) entsprechen:

o(ps) =o(p)V1+a? =130(p) (2.66)

Bildet man Doppeldifferenzen der Originalmessungen, muss man davon ausgehen, dass sich der Fehler um das
Zweifache vergrofiert.

Fehlerfortpflanzung in Einzeldifferenzen: oL, = L — b (2.67)
olen) = V2o(p) (2.68)

Fehlerfortpflanzung in Doppeldifferenzen: ‘ch = ¢ — <pf; & (2.69)
o(eh) = 20(%) (2.70)

Gleicht man Differenzen oder Linearkombinationen aus, kann es zu Problemen durch die Minimierung der Grofe
>~ vv kommen.

Ap+v=(pa+0(a)) = (pp + (b)) +v = f(zi) (2.71)

Ein grober Fehler, der in beiden Beobachtungen mit der gleichen Grofse o(a) = o(b) enthalten ist, macht sich
nicht im Wert der Verbesserung bemerkbar. Er fillt durch die Bildung von Einzeldifferenzen heraus.

v = pu— g0 — f(2:) = F(Aay) (2.72)

Andererseits konnten zufillige Fehler der gleichen Grofe mit entgegengesetzten Vorzeichen o(a) = —o(b) in
den Messungen auftreten. Statt einer Verbesserung der Nadherungswerte der Unbekannten kommt es hier zur
Minimierung der zufilligen Fehler.

V=94 — pp — f(x;) +20(a) = f(Az;) (2.73)

2.4.2. Beobachtungsgleichungen

Die bisherigen Modellierungen haben die folgenden Gleichungen fiir die Phasenbeobachtungen auf L; und Lo
ergeben.

Lit @) = rlto) = @(0) + 2 {1(0) + Aryup2()} + IONZ() + 1
R (1) - 5°(1) (2.74)
Lyt o) = apto) —ag'(to) + 2 {r(0) + Aruyi(0} + 120 4 s

+aR,(t) — aS*(t) (2.75)
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Stilitzt man sich bei dem Hauptteil der Auswertung der GPS-Phasenbeobachtungen nicht auf die Bildung von
Differenzen und Linearkombinationen, erhilt man nur durch Elimination mehrerer Unbekannten der Gleichun-
gen (2.74) und (2.75) ein stabiles Normalgleichungssystem [Gehlich und Lelgemann, 1997]. Es bietet sich an,
die Mehrdeutigkeiten und die Phasenablagen der Uhren zum Zeitpunkt ¢y zu den zeitunabhéngigen Grofen Q)
und @2, zusammenzufassen.

Qir = @r(to) —¢°(to) + I (2.76)
Q2 = apr(to) — ap®(to) + L2y (2.77)
Setzt man (2.76) und (2.77) in die Beobachtungsgleichungen (2.74) und (2.75) ein, folgt:
Lot e = Lm0+ Areo20) + 10820 + B0 - 570 + Q13 (278)
ION;(t
L2 : (pzf,(t) = f—c2 {T:(t) + Artropr } + — ( ) + OéRr(t) — aSS (t) + Qz: (279)

Um die Anzahl der Unbekannten weiter zu reduzieren, werden in einem zweiten Schritt die zeitunabhingigen

Werte F$ eingefiihrt und die ionosphérische Refraktion mit dem Parameter Q»; zu einem neuen, zeitabhéngigen
Wert HE(t) vereinigt:

Ff = Qlf, — OéQ2i (280)

H:(t) = a2 +ION(t) (2.81)

Die endgiiltigen Beobachtungsgleichungen lauten :

Lic i) = {00+ Arwo20) + Ba6) = %) + B2 + HE 1) (2.82)
Lyt i) = 230+ Arue i) + 0B, (0) - as'(t) + 220 (2:83)

2.4.3. Redundanzbetrachtungen

Parametrisiert man die Beobachtungsgleichungen auf die oben erlduterte Weise, ergibt sich ein redundantes
Gleichungssystem. Die Anzahl der Beobachtungen | bei Messungen auf zwei Frequenzen mit m Empfingern zu
n Satelliten in ¢ Epochen berechnet sich aus:

l=2-i-n-m (2.84)

Je nachdem welche Voraussetzungen getroffen werden konnen, sind insgesamt w unbekannte Parameter zu
berechnen.

1. Satellitenkoordinaten werden festgehalten und die troposphérische Refraktion in Zenitrichtung ist wihrend
der gesamten Messdauer konstant.

zeitunabhingige Parameter: 3 -n (Stationskoordinaten)
1-n (troposphérische Refraktion)
n-m (F,,s)

zeitabhéngige Parameter: (n —1) - i (Empfangeruhrdifferenzen)
m - i (Satellitenuhrdifferenzen)
n-

m i (Hps(t))
u=n(d+m)+i(n—1+m+nm) (2.85)

2. Stationskoordinaten werden festgehalten, Bahnverbesserungen berechnet und die troposphérische Refrak-

tion in Zenitrichtung ist wihrend der gesamten Messdauer konstant.

zeitunabhingige Unbekannte: 3 -m (Bahnverbesserungen)
1-n (troposphérische Refraktion)
n-m (Frs)

zeitabhéngige Unbekannte: (n —1) - i (Empféngeruhrdifferenzen)
m - i (Satellitenuhrdifferenzen)
n-m-i (H.4(t))
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u=3m+n+nm+iln—1+m+nm) (2.86)

3. Die troposphérische Zenitrefraktion wird als zeitabhingige Grofe modelliert, wobei entweder die Stations-
oder die Satellitenkoordinaten festgehalten werden.

zeitunabhéngige Unbekannte: 3 -n (Stationskoordinaten) — uy
oder 3 - m (Bahnverbesserungen) — us
nm (F.s)

zeitabhéngige Unbekannte: 1-n -4 (troposphérische Refraktionen)
(n —1) - i (Empféngeruhrdifferenzen)
m - i (Satellitenuhrdifferenzen )
n-m-i (Hps(t))

up = 3n+nm+i(2n—1+m+nm) (2.87)
uz = 3m+nm+i(2n—14+m+nm) (2.88)

Aus der Tabelle 2.3 sind die Anzahl der Unbekannten sowie die Redundanz der verschiedenen Ansétze bei
einer Beobachtungsanzahl von [ = 12000 (¢ = 300, n = 4, m = 5) zu entnehmen.

1. Ansatz 2. Ansatz 3. Ansatz
u r u r u; = 9632 | r; = 2368
8480 | 3520 || 8439 | 3561 || u2 = 9635 | ro2 = 2365

Tabelle 2.3: Anzahl der Unbekannten w und Redundanz r der verschiedenen Ansdtze

2.5. Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten und L,/L,-Mehrdeutigkeits-Paare

Die in Kapitel 2.2.1 in Gleichung (2.19) eingefiihrten Anfangswerte der Z&hlerstdnde I selbst kénnen nicht
berechnet werden. Deklariert man einen der Satelliten als Basissatelliten s = a [Goad, 1985] und bezieht sich
auf die Referenzstation r = b, konnen folgende Doppeldifferenzen® gebildet werden |Gehlich und Lelgemann,
1997].

Qi = (Qup —Q1p) — (Qiy — Qup) = Qi — Qi
= Ly
Qarp = (Q2; — Q2p) — (Q27 — Q2p) = Qa7 — Qayy
e (2.89)

Die Oszillatorphasen zur Referenzepoche ¢ty werden durch diese Art der Differenzbildung eliminiert. Es verbleibt
eine Doppeldifferenz von Zahlerstinden I1J; bzw. I57, bei denen es sich wiederum um ganze Zahlen handeln
muss. Die Einzeldifferenzen der @);-Werte kénnen auch wie folgt kombiniert werden:

Qi — Quyp —a{Qayy — Qafy} = Quyp —aQa)y
= L)} —aly; (2.90)

Auf diese Weise erhélt man einen Wert, der sich aus einer bestimmten Kombination der Doppeldifferenzen
der Mehrdeutigkeiten ergibt. Er wird als L; / Lo-Mehrdeutigkeits-Paar bezeichnet. Zunéchst liegen die Doppel-
differenzmehrdeutigkeiten und die L;/Ls-Mehrdeutigkeits-Paare auf Grund von Modellfehlern und zufélligen
Fehlern in Form von reellen Zahlen R’} (f = 1,2) vor.

Qryy = Ry £o(Byy) f=1,2
Quyp — Q2 = Ripaly £0(Rujay) (2.91)

3 Die Schreibweise der Doppeldifferenzen orientiert sich an derjenigen, die im Anhang C.2 eingefiihrt wurde. Auf die Differenz-
zeichen wird demzufolge verzichtet. Nur aus den jeweils oben und unten stehenden Indizes, die die beteiligten Satelliten und
Empfianger kennzeichnen, geht hervor, dass es sich um Doppeldifferenzen handelt.
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Gelingt es jedoch, aus diesen reellen Zahlen ganze Werte zu gewinnen, kénnen die Mehrdeutigkeiten in Form
von Doppeldifferenzen geldst werden. Das folgende Verfahren bildet die Differenzen so, dass reelle Zahlen R»>7
fiir die Mehrdeutigkeitsdifferenzen I>7j sowie reelle Zahlen R, /,°) fiir die Paare I1;; — al>)y ermittelt werden.
Zusammen mit ihren mittleren Fehlern kann man daraus ganze Werte fir I;); und 57, ableiten.

R und RS —aRy%y = I (f=1,2) (2.92)

2.5.1. Separation der ionospharischen Refraktion

Die float-Losung liefert Werte fiir die Grofen HE(t) und F?. Diese werden verwendet, um die Parameter Q2
bzw. die Differenzen Q7% zu bilden. Die H;(t)-Werte miissen dazu um die ionosphérische Refraktion JON; (t)
reduziert werden.

Kurze Basislinien

Bei kurzen Basislinien mit einer Liange bis ca. 5 km und ruhiger Ionosphére geht man davon aus, dass die
ionosphérische Refraktion die Messungen aller Stationen zu allen Satelliten in gleicher Weise beeinflusst. Im
Wesentlichen hingt JON}(t) von der einfallenden UV-Strahlung der Sonne und damit vom Abstand zur Sonne
A% und der magnetischen Breite ¢, ab. Betrachtet man die simultanen Messungen zu einem Satelliten s auf
der Referenzstation r = b und einer anderen Station r, existieren auf Grund der geringen Entfernung kaum
Unterschiede im vertikalen Elektronengehalt sowie in den Elevationen EZ(t) und Ej(t). Bei der Bildung von
Einzeldifferenzen der HZ-Werte fallen somit die Werte IJON; (t) bzw. ION; (t) heraus.

Ansatz: IONJ(t) =ION;(t) = H}({t) = H:(t) —Hj(t)
= aQa, +ION;(t) — aQ2; — ION;(¢)
= a(Q2 — Q) (2.93)
Die gleichen Bedingungen gelten auch fiir einen Basissatelliten s = a.
Ansatz: ION;(t) = IONy(t) = (&) = HXt) — Hy(t)
= aQar + IONZ(t) — aQay — IONZ(t)
= a(Qa — Q2p) (2.94)

Aus den Doppeldifferenzen der Hf(t)-Werte gehen rein formal die Differenzmehrdeutigkeiten I57; hervor. Da
die Modellierung der komplexen Struktur der Ionosphére unter diesen Annahmen nicht exakt ist, erhélt man
zundchst Schitzwerte R,y fiir die Doppeldifferenzen der Mehrdeutigkeiten I»;; mit einem mittleren Fehler der
Grofe o(Rsry) (Gleichung 2.96).

noo= Hpy(t) — Hy(t)
= a(Q2 — Q2p) — (@2 — Q2p)
— aR (2.95)
B Ry g o(Ry L% 2.96
o - 2rb U( 2rb) = 2rb ( . )

Mittlere Basislinien

Bei mittleren Basislinien mit einer Lange von ca. 10 km bis 15 km und ruhigen ionosphérischen Verhéltnissen
sind die Refraktionen mit gleichem Winkelabstand zur Sonne unterschiedlicher Epochen gleich, da sich auch
hier die Elevationen nur geringfiigig dndern.

Ansatz:  TON}(ty) = ION{(t;) bzw. ION/(t;) = ION{ (tm)

aQay, = H(te) — Hy(t))
aQyy = Hi(t) = Hy(tm) (2.97)

Als Ergebnis liegen die Differenzen @»;, und @2y, vor. Aus den Doppeldifferenzen ()25} ergeben sich Schitzwerte
Ryp fur die Mehrdeutigkeitsdifferenzen I»’F mit einem mittleren Fehler der Grofe o(R2)p).

Qary = Q27— Q2yy
= Roip+o(Rely) = LI (2.98)
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Lange Basislinien

Bei langeren Basislinien kann man nicht mehr von gleichbleibenden ionosphérischen Einfliissen ausgehen. Wie
Kapitel 2.3.2 zeigt, kann der vertikale Elektronengehalt in mehrere Anteile (Gleichung 2.63) zerlegt werden. Fiir
die Modellierung der H;-Werte gilt dann:

Hi(t) = aQ2; + ﬁ{ VEC(AL) + VEC(¢u,5, )\f,,t)} S(E;(t)) (2.99)
Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch die Mappingfunktion S(EZ(t)) erhdlt man:
H(t) Q2

SE ) SE@) ﬁ{ VEC(A;) + VEC( m;‘;,/\;‘;,t)} (2.100)

Um die Einfliisse des Sonnenstandes zu eliminieren, miissen die Messzeitpunkte aus den Daten herausgesucht
werden, die den gleichen Winkelabstand zur Sonne A? aufweisen. Dies ist bei l&ngeren Messungen relativ einfach
zu beriicksichtigen, da sich die Erde gegeniiber der Sonne in einer halben Stunde in einer mittleren Breite von 50°
um ca. 536 km weiter bewegt. Ausgehend von der Basisstation r = b und einem zu einer beliebigen Messepoche
ty dazugehorigen Wert Hj (t) wird der Winkelabstand Aj ermittelt und mit den Winkelabstdnden A} einer
zweiten Station verglichen. Der gesuchte Wert H; (t;), fiir den A? = A} gilt, wird durch Interpolation gewonnen.
Anschlieftend kann folgende Differenz gebildet werden:

H(t) Hy(ty)  _ a(g(Qﬁ Q2p )

Ext)  S(E(tk))
+8{ VEC(6m3, 3, 1) = VEC(dmi, X )} (2.101)

S(Ex ) S(Ej(ts))

Da keine Bestimmung der einzelnen ();-Werte moglich ist, fiilhrt man zweckméfigerweise wieder die Differenz
Q27p = Q25 — @Qo; als Unbekannte ein.

Hit) _ _Hpttw) < @Qp _Qu @y @y )
S(E:(t)  S(E5(tk)) S(E:(t)  S(Ep(te)  S(Ei (L) S(Ei(t))
+[3{ VEC(hm®, X2, t) — VEC(dpl, g,t)} (2.102)
Die Gleichung lasst sich damit umformulieren zu:
Hy(t) _ Hi(tw) 11 s Q275
S(Ex(t1))  S(E5(tk)) <<S(Eﬁ(tl)) S(Ei(tk))) 9an ¥ S(Eﬁ(tk)))
+8{ VEC(6mi,X,t) = VEC(6mi, N ) | (2.103)

Eine Ausgleichung bringt die Grofen Q2 und @2, hervor, aus denen sich dann ()»; sowie die mittlere Fehler
0(Q27) berechnen lassen. Die gleichen Berechnungen werden beziiglich des Basissatelliten s=a durchgefiihrt, so
dass Q2 und @5, ermittelt werden konnen. Bildet man anschliefend die Doppeldifferenzen Q.5 , erhilt man

wiederum Schétzwerte der Mehrdeutigkeiten Ro;; mit ihren mittleren Fehlern o(R»)}).

2.5.2. Festsetzen der Mehrdeutigkeiten

Durch verschiedene Arten der Prozessierung der HZ-Werte liegen nun die Doppeldifferenzen Ro;; mit ihren
mittleren Fehlern o(R2);) und somit Schitzwerte fiir die Mehrdeutigkeiten I5; vor. Zusétzlich lassen sich
aus den Doppeldifferenzen der F;?-Werte reelle Zahlen fiir die L; /L,-Mehrdeutigkeits-Paare und ihre mittleren
Fehler o(R,/2°;) gewinnen.

(F7 —Fp) = (B = Fy) = Quyy —aQagp
= R1/2iz + U(R1/2i2) = Ilf,g - Ctsz,g (2104)

Die Aufgabe besteht darin, aus den berechneten Werten und ihren Fehlern die Differenzmehrdeutigkeiten zu
berechnen, die wirklich beim Messprozess erzeugt wurden. Zur Festlegung der moglichen ganzen Zahlen werden
einerseits Konfidenzintervalle A4 fiir I5); und andererseits Intervalle Ap fiir I;); berechnet.

At (Royy —t-0(Ragy), Rogy + - 0(Rarp)) (2.105)
AB . <R1/2:‘Z —t'U(R1/2:Z),R1/2:Z +tU(R1/2iZ)> (2106)
t: Schrankenwert der gewdhlten Sicherheitswahrscheinlichkeit
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In der Regel umfasst das Konfidenzintervall A4 in Abh#ngigkeit von den mittleren Fehlern o(Ryry) und der
gewihlten Sicherheitswahrscheinlichkeit mehrere ganze Zahlen, unter denen auch der wahre Wert I»); liegen
sollte. Bildet man also:

Iy = nint(Ra2)p) (2.107)

i
existieren moglicherweise n ganze Zahlen I,y (i = 1,..n), die im Intervall A4 liegen. Um den richtigen Wert
herauszufinden, wird die Bedingung (2.104) zu Hilfe genommen und wie folgt umgestellt:

sa _ sa sa
Ql rb - Frb + aQ2 rb
bzw.

L% = Ey+ob (2.108)

i
Setzt man nun der Reihe nach die n ganzen Zahlen I,}} in die Gleichung (2.108) ein, erhélt man n verschieden

@ @
reelle Zahlen R;;y (i = 1,..n), die sich in n verschiedene L,-Mehrdeutigkeiten I;;; und ihre Abweichungen d;
zur reellen Zahl zerlegen lassen.

i 3 3
Ry = L +0i = F +ablf mit i=1,.n (2.109)

i
Existiert ein reeller Wert Ry unter den n Grofien fiir den gilt, dass seine Abweichung ¢; kleiner als das gesamte
Konfidenzintervall Ap ist, konnen die Mehrdeutigkeiten festgelegt werden:

i 3
fir 0 <2t-0(Ryp™) gilt L% =IL% und LY=L (2.110)

Dem gleichen Sachverhalt wird man gerecht, indem man der Reihe nach neue Doppeldifferenzen F =y aus den n
Mehrdeutigkeitsdifferenzen berechnet und iiberpriift, ob diese neuen Werte im Vertrauensbereich Ap liegen.

~ i i
FR =L —al)y mit i=1,..n (2.111)

Sollten die Berechnungen ergeben, dass keine Werte fiir ﬁﬁb“ die vorgegebenen Bedingungen erfiillen, konnen

die Mehrdeutigkeiten nicht festgesetzt werden. Liegen mehrere Werte ﬁrsb“ im Intervall Ap, ist eine eindeutige
Mehrdeutigkeitsbestimmung zunéchst nicht méglich.

2.6. Qualitdtskriterien fiir die Mehrdeutigkeitsbestimmung

Das hier vorgestellte Verfahren zur Berechnung von Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten ist so konzipiert, dass eine
Auflésung aller Mehrdeutigkeiten moglich ist. Dennoch kann es dazu kommen, dass fiir einige Doppeldifferenzen
keine oder mehrere ganze Zahlen in den berechneten Konfidenzintervallen liegen. Generell stellt sich dann die
Frage, ob es Moglichkeiten gibt, die Qualitdt der gefundenen ganzen Zahlen zu iiberpriifen, falsche Werte zu
identifizieren und aus mehreren die richtige Mehrdeutigkeit herauszufinden.

2.6.1. Lagrangsche Multiplikatorenregel

Bei der Bestimmung von Extremwerten einer Funktion mit mehreren Parametern sind die Verdnderlichen durch
Nebenbedingungen miteinander verkniipft. Eine mogliche Losung ist die Reduzierung der Zahl der Verdnder-
lichen durch Elimination auf Grund der Nebenbedingungen. Daraus resultiert aber eine nicht gerechtfertigte
Bevorzugung einer Verdnderlichen gegeniiber den anderen. Die Multiplikatorenmethode von Lagrange bietet
eine gleichberechtigte Behandlung aller Parameter. Sie soll am Beispiel einer Raumfunktion z = f(z,y) veran-
schaulicht werden.

Zwei Verdnderliche « und y beschreiben durch die Funktion z = f(z,y) eine Fliche im Raum (Abbildung 2.7)
und sind durch eine Nebenbedingung g(z,y) = 0 miteinander verkniipft. Die Gleichung der Nebenbedingung
g(z,y) = 0 stellt eine Kurve K' in der zy-Ebene dar. Fiir die Extremwertberechnung sind nur die Werte x, y
der Funktion z = f(x,y) gesucht, die der Nebenbedingung geniigen. In diesem Beispiel miissen demnach nur
die Extrempunkte der Raumkurve K, deren Projektion auf die zy-Ebene der Kurve K' entspricht, ermittelt
werden. Eine Kurve L aus einer Schar von Kurven ¢ = f(z,y) mit ¢ = const schneidet die Kurve K in dem
gesuchten Extrempunkt E. Die Projektion L' dieser einen Kurve auf die xzy-Ebene beriihrt K’ im Punkt E'.
Die Funktionen g(x,y) = 0 und f(z,y) = ¢ miissen deshalb in E’ den gleichen Differentialquotienten haben. Es
muss also gelten:

fo:fy=9s:9y (2.112)
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Abb. 2.7: Estremwert E mit Nebenbedingung

Einerseits sind f, und g, und andererseits f, und g, einander proportional. Fiihrt man einen Proportionali-
tatsfaktor — A, den Lagrangschen Multiplikator, ein, erhélt man

foe=—Ags oder fp+Ag,=0 (2.113)
fy=—Agy oder f,+Ag, =0 (2.114)

Die Gleichungen (2.113) und (2.114) stellen die partiellen Ableitungen der Funktion
Fa,y) = f(z,y) + Ag(x,y) (2.115)

dar. Basierend auf diesen Erkenntnissen kann die Lagrangsche Multiplikatorenregel formuliert werden:

” Zur Bestimmung der Extremwerte einer Funktion z = f(x,y) mit der Nebenbedingung g(x,y) =0
bildet man mit dem unbestimmten Multiplikator X eine Hilfsfunktion F'(z,y) = f(z,y)+Ag(z,y) und
die ersten partiellen Ableitungen dieser Hilfsfunktion. Aus dem Gleichungssystem F, = f,+ g, = 0,
Fy = fy +Xgy =0, g(xz,y) = 0 werden die Koordinaten des mdéglichen Extremwertes und der
Multiplikator \ berechnet.” *

2.6.2. Vermittelnde Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen

Es miissen u unbekannte Parameter x; mit j = 1,2,...u, die als Funktionen f;(z;) mit i = 1,2,...n von n
unabhingigen Messwerten L; mit den Gewichten P; darstellbar sind, bestimmt werden. Die Beobachtungen
werden dabei um die Werte v; verbessert. Existieren aulerdem r Bedingungsgleichungen g (z;) mit k = 1,2, ...r
und gilt n — (v — r) > 0, spricht man von einer Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen mit Bedingungen
zwischen den Unbekannten und geht von folgendem Ansatz aus [Reissmann, 1980]:

vi = fi(zj) —L; (2.116)
gr(zj) = 0 (2.117)

Linearisiert man die Gleichungen (2.116) und (2.117) und arbeitet mit Ndherungswerten x;, fiir die Unbekann-
ten, gewinnt man die Funktionen:

Tj = Tj, + AiL’j (2118)
li = Li— fi(zjg) (2.119)
wr = gr(wj,) (2.120)

4Kleine Enzyklopidie Mathematik, Gellert, W., H. Kiistner, M. Hellwich und H. Kistner, Hrsg., (1965), Seite 439
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Ofi

Ay = 2.121
) 6213"7 ( )
99k
By = — 2.122
kj al_j ( )
In Matrizenschreibweise lauten die Gleichungen:
v = AAz -1 (2.123)

Gemaft dem Prinzip der Methode der kleinsten Quadrate ist Az so zu bestimmen, dass die gewichtete Summe

der Verbesserungsquadrate minimal wird.
v!'Pv = Min. (2.125)

Das Problem wird 16sbar, wenn man (2.125) als Hauptbedingung und die Bedingungsgleichungen als Nebenbe-
dingungen zu einer Gesamtfunktion 2 additiv zusammenfasst. Den Nebenbedingungen werden die Lagrangschen
Faktoren A zugeordnet, die in diesem Zusammenhang auch als Korrelaten bezeichnet werden.

Q=v"Pv+2\" (BT Az + w) (2.126)

Verwendet man fiir die Verbesserungen den Ausdruck (2.123) und setzt diesen in die Gleichung (2.126) ein,
ergibt sich:

Q= (AAz — )T P(AAz — 1) + 20" (BT Az + w) (2.127)
Um das Minimum von €2 zu suchen, muss die partielle Ableitung 0€}/0x entsprechend der Extremwertforderung

zu Null gesetzt werden.

g—ﬂ =0=24TPAAz — 24Pl +2\TB (2.128)
xXr

Multipliziert man (2.128) mit 0.5 und fiigt die Gleichung (2.124) hinzu, erhilt man das zu l6sende Gleichungs-

system:
ATPA B Az AT Pl
(o 0)(3)=(5) 2129

Aus 2.123 und 2.129 geht die Rechenprobe hervor, die, wenn sie nicht den Genauigkeitsvorgaben entsprechend
erfiillt wird, eine weitere Iteration erfordert.

ATPv=—-BA (2.130)

Bei den Korrelaten A handelt es sich um Proportionalititsfaktoren zwischen den Funktionen v! Pv, ; und g, . Sie
geben damit an, in welchem Verhéltnis die partiellen Ableitungen der Haupt- und Nebenbedingungen bezogen
auf die Berechnung der Extremwerte stehen.

UTPUz].

gz]—

A= (2.131)

Den Nebenbedingungen wird iiber die Grofe der Korrelaten ein Gewicht zugeordnet, mit welchem diese im
Vergleich zu den Hauptbedingungen an der Berechnung des Extremwertes beteiligt sind. Daraus lésst sich auch
schlussfolgern, welchen Einfluss oder Zwang die Nebenbedingungen auf die Losung der Extremwertaufgabe
ausiiben.

Neben der Interpretation der Werte fiir \; lassen sich auch Informationen iiber das Gleichungssystem aus
den Gewichtskoeflizienten oder Kofaktoren gewinnen, die sich aus der Invertierung ergeben.

ATPA B - _ me Qx)\
< BT 0 ) B < Qzx Qxx ) (2.132)

Die mittleren Fehler der Unbekannten x; sowie der Korrelaten berechnen sich wie folgt.

T
me = LY (2.133)
n—u-+r

; moy/ Qjj (2.134)
moy/ Qax (2.135)

g
Il

s
Il
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Auferdem kann man den Korrelationskoeflizienten r;, bilden, der den Grad der gegenseitigen Abhingigkeit
zweier Grofen wiedergibt.
QA

ik = V5

Der Wert des Korrelationskoeffizienten liegt immer zwischen +1 und -1. Gilt |r| = 0, besteht keine Abhéngigkeit
zwischen den Werten. Je ndher sein Betrag an 1 herankommt, desto grofer ist der funktionale Zusammenhang
der beiden Werte. Verwendet man die Korrelaten als Indikatoren fiir falsche Bedingungen, so geben die dazugeho-
rigen Korrelationskoeffizienten an, welche der Unbekannten in welcher Grofie von welcher Bedingungsgleichung
beeinflusst werden.

(2.136)

2.6.3. Zwang der Nebenbedingungen: Simulationsbeispiel

An einem einfachen Beispiel soll verdeutlicht werden, welche Werte die Lagrangschen Multiplikatoren unter be-
stimmten Bedingungen annehmen und inwieweit daraus Schlussfolgerungen fiir die Berechnung der Unbekannten
zu ziehen sind. Abbildung 2.8 zeigt eine Punktkonfiguration, die gleiche Schnittbedingungen beziiglich der Ko-
ordinatenberechnung der Punkte A, B, C und D aufweist. Aus den Sollkoordinaten der Punkte A, B, C und D
und den Koordinaten der Festpunkte 1,2 ... 9 wurden mit zufélligen Fehlern behaftete Strecken berechnet, die
in diesem Beispiel als Beobachtungen behandelt werden. Die Nebenbedingungen resultieren aus der Tatsache,
dass die vier Neupunkte gleichzeitig Eckpunkte eines Quadrates mit einer Seitenldnge von 4 Langeneinheiten
sind.

~

Abb. 2.8: Koordinatenbestimmung von A, B, C und D

Die Beobachtungsgleichungen lauten:

Lyi+v; = \/Axiu + Ay?, + AZ%,
Lpi+v; = \/Aa:QBi + Ay%, + Az,
Lei+v = \/Ax%z + Ayé, + AzZ,
Lpito = \JArh, + Ak + Az, i=12..9 (2.137)
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Folgende Bedingungsgleichungen konnen aufgestellt werden.

g = \fArh, AR H A, —4=0 /-2) (2.138)
g2 = \fDrl, tAg2, A2, —4=0 /-2% (2.139)
g5 = \fDudytAyh H A, —4=0 /2 (2.140)
g = \fArhe+ Ayho + Az —4=0 /-2 (2.141)
g5 = \fDrdy Ayl + A2, - VB2=0 /-2 (2.142)
g6 = \fArd,+ Ayl +AD, —VEI=0 /-2 (2.143)

Die Werte fiir die Beobachtungen, die Koordinaten der Festpunkte und die ausgeglichenen Koordinaten der
Punkte A, B, C und D sind dem Anhang D zu entnehmen. In den folgenden Tabellen und Grafiken sind die
unter verschiedenen Voraussetzungen berechneten Multiplikatoren dargestellt. Zunéchst werden sechs Ausglei-
chungen durchgefiihrt, die sich in der Anzahl der Bedingungsgleichungen unterscheiden. Der erste Ausgleich
findet mit einer Bedingungsgleichung statt. In den Ausgleichungen 2-6 wird jeweils eine weitere Bedingung dem
Gleichungssystem zugefiigt. In den Tabellen 2.4, 2.5, 2.6 und 2.7 sind die berechneten Multiplikatoren fiir die
jeweiligen Iterationsschritte aufgelistet.

Iteration || Ausgleich 1 Ausgleich 2 Ausgleich 3
)\1 )\1 | )\2 )\1 | )\2 | >\3
1 -0.0146 -0.0150 | -0.0053 || -0.0137 | -0.0053 | -0.0187
2 -0.0109 -0.0109 | 0.0005 || -0.0109 | 0.0004 | -0.0098
3 -0.0109 -0.0109 | 0.0004 || -0.0109 | 0.0044 | -0.0098

Tabelle 2.4: Ausgleichung 1,2 und 3 mit Bedingungsgleichungen (2.138) bis (2.140)

Iteration Ausgleich 4
M e ] M
1 -0.0137 | -0.0055 | -0.0183 | 0.0088
2 -0.0109 | 0.0004 | -0.0097 | 0.0163
3 -0.0109 | 0.0004 | -0.0097 | 0.0163

Tabelle 2.5: Ausgleichung 4 mit Bedingungsgleichungen (2.188) bis (2.141)

Iteration Ausgleich 5
A T M T X
1 -0.0261 | -0.0185 | -0.0306 | -0.0030 | 0.0337
2 -0.0138 | -0.0024 | -0.0127 | 0.0134 | 0.0081
3 -0.0138 | -0.0024 | -0.0126 | 0.0134 | 0.0081
4 -0.0138 | -0.0024 | -0.0126 | 0.0134 | 0.0081

Tabelle 2.6: Ausgleichung 5 mit Bedingungsgleichungen (2.188) bis (2.142)

Auf Grund der zufélligen Fehler der Beobachtungen und der gewahlten Naherungskoordinaten unterscheiden
sich die Lagrangschen Faktoren voneinander. Die Werte fiir A\; mit ¢ = 1,2 ... 4 bleiben in den Ausgleichungen
1-4 fast unverdndert. Erst wenn auch die Bedingung fiir die Diagonale dazukommt (Tabelle 2.6) steigen die
Betrige insgesamt etwas an, wobei das Verhdltnis untereinander erhalten bleibt. Weitere Iterationsschritte
fithren nicht mehr zu Wertverdnderungen. Fiigt man noch die letzte Bedingungsgleichung (2.143) hinzu und bt
damit maximalen Zwang aus, vergréfsern sich die Betrdge aller Proportionalititsfaktoren im Vergleich zu den
vorherigen Ausgleichungen erheblich und nehmen mit jeder Iteration zu. Ein grofer Zwang spiegelt sich demnach
im Ansteigen der Korrelaten wieder. Der Anteil der Nebenbedingungen bei der Losung der Extremwertaufgabe
wichst um ein Vielfaches im Gegensatz zur Hauptbedingung.
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Iteration Ausgleich 6
A1 | A2 | )\3 | A4 | >\5 | )\6
1 -4.1887 | -4.5803 | -4.2907 | -4.2326 | 6.4897 | 5.7078
2 -3.4888 | -3.4819 | -3.4868 | -3.4598 | 4.9983 | 4.8307
3 -3.5282 | -3.5168 | -3.5269 | -3.5009 | 5.0190 | 4.9269
4 -3.6104 | -3.5990 | -3.6091 | -3.5831 | 5.1156 | 5.0645
5 -3.7753 | -3.7640 | -3.7741 | -3.7481 | 5.3389 | 5.3083
6 -4.1054 | -4.0940 | -4.1042 | -4.0781 | 5.8006 | 5.7802

Tabelle 2.7: Ausgleichung 6 mit Bedingungsgleichungen (2.188) bis (2.148)

Um zu untersuchen, wie sich eine falsche Bedingung auf die Gréfte der Korrelaten auswirkt, wird eine neue
Ausgleichung mit den Bedingungsgleichungen (2.138)-(2.141) gerechnet. Allerdings &ndert sich hier der Wert
der Gleichung ¢;, wodurch eine falsche Seitenldnge vorgegeben wird.

g1 = /A2, + Ayl + A%, — B mit 0<B<8 (2.144)

200 — 17— 200 ——F——— 17—

Korrelate 1 Korrelate 1

Korrelaten
o
o
o
|
|
Korrelaten
o
|

Korrelate 2 Korrelate 3

-1.00 - -1.00 -
-2.00 T T T T T T T T -2.00 T T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Wert der geénderten Bedingungsgleichung Wert der geénderten Bedingungsgleichung
Abb. 2.9: Korrelaten A1 und X Abb. 2.10: Korrelaten A1 und A3
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Wert der geanderten Bedingungsgleichung Wert der geanderten Bedingungsgleichung

Abb. 2.11: Korrelaten A1 und A4 Abb. 2.12: Kurvenverlauf aller Korrelaten
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Die Abbildungen 2.9 bis 2.12 zeigen den Verlauf der Multiplikatoren A; mit ¢ = 1,2 ... 4 in Abhé#ngigkeit von
der gednderten Bedingungsgleichung. Der Betrag des Lagrangschen Faktors A\; wéchst proportional zum zuneh-
menden Fehler der Bedingungsgleichung (2.138). Die Faktoren der anderen Bedingungsgleichungen schwanken
in einem wesentlich geringeren Mafle. Nimmt die Gleichung g; fiir 8 = 4 den Wert 0 an, treffen alle Kurven in
einem kleinen Gebiet zusammen. Dort entsprechen die Korrelaten den Werten aus der Tabelle 2.5. Die fehler-
behaftete Bedingungsgleichung kann in diesem Beispiel auf Grund ihrer Korrelate identifiziert werden. Durch
Variation des Wertes fiir g; kann sogar die Grofe des Fehlers festgestellt werden.

Bleibt man bei der Ausgleichung mit den vier Bedingungsgleichungen (2.138) bis (2.141) und &ndert mehrere
Nebenbedingungen gleichzeitig, macht sich dies ebenfalls in den Multiplikatoren deutlich bemerkbar. In der
Tabelle 2.8 stehen die Korrelaten, die sich aus einer Ausgleichung mit folgenden Vorgaben fiir die Gleichungen
g1 und g ergeben.

g = \fArh, AL+ A, 55 (2.145)

g2 = \fAzL,+Ag2,+ A2, 60 (2.146)
Iteration )\1 )\2 )\3 )\4

1 -0.7006 | -0.8953 | 0.0292 0.0345

2 -0.5522 | -0.7691 | -0.0418 | 0.0042

3 -0.5437 | -0.7635 | -0.0500 | -0.0059

Tabelle 2.8: Anderung der Gleichungen (2.188) und (2.139)

Tabelle 2.9 spiegelt die Ergebnisse der Ausgleichung mit der zusétzlich zu g; und g» verfilschten Gleichung gs
wieder.

g = \JArh,+ Ayl A, 55 (2.147)
g2 = \JAzZ, +AyZ,+AzZ, — 60 (2.148)
g5 = /ATy + Aydy + Ay — 6.0 (2.149)
Iteration A1 A2 A3 A4
1 -0.6432 | -0.8908 | -0.8069 | 0.0007
2 -0.5391 | -0.8263 | -0.8375 | -0.0955
3 -0.5394 | -0.8304 | -0.8395 | -0.0982

Tabelle 2.9: Anderung der Gleichungen (2.138) bis (2.140)

Werden die Nebenbedingungen mit den Vorgaben

G = \/szBA + Ayfa+Az%, —55 (2.150)
g2 = \/Ang + Ayg 4+ Az, — 6.0 (2.151)
g3 = \/Ang + Ayhp + Azf 5 — 6.0 (2.152)
g = \/Arhe + Ayhe + Azhe — 10 (2.153)

ins Gleichungssystem eingefiihrt, erhélt man die Multiplikatoren, die in Tabelle 2.10 aufgelistet sind.

Aus allen Rechnungen lassen sich Riickschliisse aus den Korrelaten iiber die verwendeten Nebenbedingungen
ziehen. Werden zwei oder drei Nebenbedingungen verfilscht, nehmen die Betrége der Proportionalititsfaktoren
der nicht gednderten Gleichungen sehr kleine Werte an. Die anderen Korrelaten fallen betragsméfig hoher
aus. Werden alle Bedingungen gedndert, so nehmen auch alle dazugehorigen Korrelaten héhere Werte an. Die
Untersuchung der Korrelaten ist demzufolge bei der Fehlersuche sehr hilfreich. Nebenbedingungen, die falsche
Werte enthalten, konnen iiber die Grofe der Korrelaten identifiziert und in giinstigen Fallen auch verbessert
werden.
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Iteration A1 A2 A1 A1
1 -0.6488 | -0.9251 | -0.7562 | 1.2641
2 -0.3861 | -0.7959 | -0.6186 | 0.9937
3 -0.3815 | -0.5916 | -0.8412 | 0.9773

Tabelle 2.10: Anderung der Gleichungen (2.138) bis (2.141)

2.6.4. Korrelaten bei der Mehrdeutigkeitsbestimmung

Die Bedingungsgleichungen, die zusétzlich zu den Beobachtungsgleichungen der Phasendifferenzen (Gleichungen
(2.82) und (2.83)) in die Ausgleichung eingefiihrt werden konnen, ergeben sich aus den Doppeldifferenzen der
F$-Werte und den L; /Ly-Mehrdeutigkeits-Paaren I 5y — alfy.

glz) = ¢ (2.154)
(F*—Fg)— (F*—F8) = L% —oaLY (2.155)

Berechnet man die Korrelaten im Rahmen der GPS-Phasenauswertung auf die Weise, wie im Kapitel 2.6.2
geschildert, treten Speicher- und /oder Rechenzeitprobleme auf. Sofern man die gesamte Normalgleichungsma-
trix verwendet, miissen je nach Beobachtungsdauer mehrere Gigabyte an Speicherplatz zur Verfiigung gestellt
werden. Andererseits handelt es sich bei dieser Matrix um eine Sparse-Matrix®, die speichersparend verarbeitet
werden kann. Allerdings wird in diesem Fall ein grofser Teil der Rechenzeit fiir die Verwaltung der Nichtnullma-
trixelemente verwendet.

Die Software TUBGPS wurde so programmiert, dass mittels der Givenstransformation® nur ein Teil der Nor-
malgleichungsmatrix aufgebaut wird, wodurch Zeit und Speicherplatz eingespart werden kann (Anhang B.4).
Kommen die Bedingungsgleichungen dazu, verdndert sich das Gleichungssystem derart, dass eine QR-Zerlegung”
nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Fiihrt man jedoch die Bedingungsgleichungen als zusitzliche Beobach-
tungen ins System ein, kann nach wie vor mit dem gleichen Algorithmus gearbeitet werden. Die Korrelaten
ergeben sich dann aus dem Gleichungssystem:

Bx=ATPl — ATPAAz =D (2.156)

Die Elemente der Spaltenmatrix Az werden im Rahmen einer vermittelnden Ausgleichung mit den zusétzlichen
Beobachtungsgleichungen, die aus den Bedingungsgleichungen resultieren, berechnet. B wird so aufgestellt,
als ob Bedingungsgleichungen vorliegen wiirden. Zur Berechnung der Spaltenmatrix b werden nur Teile der
Matrix A7 PA benétigt, so dass es hier nicht zu Speicherplatzproblemen kommen kann. Das Gleichungssystems
(2.156) wird nach dem Eliminationsverfahren von Gauss zerlegt und gelost. Der Korrelationskoeffizient kann in
diesem Verfahren nicht berechnet werden, da die Gewichtskoeffizienten @;x und @ ax nicht aus der Ausgleichung
hervorgehen. Zur Einschitzung der Qualitat des Mehrdeutigkeits-Paares konnen aber die Werte aller Korrelaten
miteinander verglichen werden.

Wert der Korrelaten

Nummer der Korrelaten

Abb. 2.13: Korrelaten bei fehlerfreien Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten

Anhand eines Datensatzes vom 14.2.2001 wird verdeutlicht, wie sich die Lagrangschen Faktoren verhalten, so-
bald die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten fehlerhaft sind. Der Datensatz besteht aus GPS-Messungen der drei

5Matrix, die zum {iberwiegenden Teil mit Nullelementen besetzt ist
6Spezielles Verfahren fiir die QR-Zerlegung einer Matrix [Montenbruck, 200]
7Zerlegung einer positiv definiten Matrix in eine orthonormale Matrix Q und eine obere Dreiecksmatrix R
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Berliner SAPOS-Referenzstationen (Kapitel 3.2, Abbildung 3.20) mit Basislinienléngen von ca. 10 - 27 km. Zur
Berechnung der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten wird die Station 8001 als Basisstation und der Satellit mit
der PRN-Nummer 19 als Basissatellit ausgewé&hlt. Die Koordinaten der SAPOS-Referenzstationen, die sich aus
den jeweiligen Testrechnungen ergeben, werden im Anhang E aufgefithrt. Zunichst werden die fehlerfreien Dop-
peldifferenzmehrdeutigkeiten ermittelt und alle daraus resultierenden Mehrdeutigkeits-Paare als Bedingungs-
gleichungen dem Gleichungssystem zugefiigt. Dies filhrt zu den in der Tabelle 2.11 und der Abbildung 2.13

aufgelisteten Korrelaten.

Nr. | Satellit s | Station r | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | 1177 [cycle] | L.5% [cycle] | Korrelate \;
1 1 8002 18389.58 46814 36478 0.867
2 13 8002 12084.30 30763 23971 -0.870
3 4 8002 13627.88 34691 27031 0.441
4 24 8002 26950.86 68608 53460 0.299
5 22 8002 22812.04 58071 45249 -0.027
6 27 8002 -5787.99 -14735 -11482 -0.021
7 20 8002 9690.38 24667 19220 -0.670
8 8 8002 16582.87 42213 32892 -0.060
9 10 8002 1742968.62 4437112 3457484 -0.595
10 1 8003 -10541.94 -26837 -20912 -1.000
11 13 8003 -26369.74 -67130 -52309 0.311
12 4 8003 -43574.94 -110930 -86439 1.171
13 24 8003 -568337.45 -148512 -115724 -1.279
14 22 8003 11803.10 30047 23413 1.646
15 27 8003 -6248.12 -15905 -12393 0.987
16 20 8003 13440.31 34212 26657 -0.120
17 28 8003 -249978.64 -636395 -495901 -1.177
18 8 8003 -14193.70 -36135 -28158 -0.657
19 10 8003 17610.27 44823 34923 0.154

Tabelle 2.11: Korrelaten bei fehlerfreien Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten

Die Multiplikatoren aus der Tabelle 2.12 sind Ergebnisse einer Ausgleichung, in der eine der Bedingungsglei-
chungen fehlerhaft ist. I;)7 mit s = 1 und r = 8002 wurde um einen Zyklus verfilscht. Dies schligt sich in
einer starken Anderung der Lagrangschen Faktoren insbesondere von A; nieder, was auch deutlich aus Abbil-
dung 2.14 hervorgeht. Andert man die Doppeldifferenzmehrdeutigkeit I,*} mit s = 1 und r = 8002 um einen
Zyklus, ergeben sich ebenfalls neue Proportionalitéitsfaktoren, die in Tabelle 2.14 vertafelt und in Abbildung

2.15 grafisch dargestellt sind. Auch hier hebt sich A\; von den anderen Faktoren deutlich ab.
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Abb. 2.14: Korrelaten bei Fehler von 1 cycle in 1,7y mit
s =1 und r = 8002

Abb. 2.15: Korrelaten bei Fehler von 1 cycle in Iy mit
s =1 und r = 8002

Sind mehrere Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten fehlerhaft, bietet es sich an, die Bedingungsgleichungen nachein-
ander ins Gleichungssystem einzufiigen und die Verdnderung der Korrelaten zu beobachten. In der Tabelle 2.13
sind die Ergebnisse fiir die Korrelaten aus drei Ausgleichungen zusammengefasst, in denen jeweils nur mit einer
Bedingungsgleichung gearbeitet wird. Die erste Ausgleichung findet mit der fehlerfreie Bedingung statt. Die
Korrelaten der zweiten und dritten Ausgleichung ergeben sich aus den fehlerhaften Bedingungen, die entweder
einen Fehler von 1 cycle in I;;7 oder in I57; enthalten.
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Nr. | Satellit s | Station r | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | I15% [cycle] | I2,% [cycle] | Korrelate \;
1 1 8002 18390.58 46815 36478 -154.420
2 13 8002 12084.30 30763 23971 50.047
3 4 8002 13627.88 34691 27031 -5.328
4 24 8002 26950.86 63608 53460 -10.426
5 22 8002 22812.04 58071 45249 40.493
6 27 8002 -5787.99 -14735 -11482 16.528
7 20 8002 9690.38 24667 19220 20.737
8 8 8002 16582.87 42213 32892 -5.747
9 10 8002 1742968.62 4437112 3457484 0.508
10 1 8003 -10541.94 -26837 -20912 76.357
11 13 8003 -26369.74 -67130 -52309 -24.991
12 4 8003 -43574.94 -110930 -86439 4.047
13 24 8003 -58337.45 -148512 -115724 4.052
14 22 8003 11803.10 30047 23413 -18.551
15 27 8003 -6248.12 -15905 -12393 -7.239
16 20 8003 13440.31 34212 26657 -10.796
17 28 8003 -249978.64 -636395 -495901 -1.149
18 8 8003 -14193.70 -36135 -28158 2.169
19 10 8003 17610.27 44823 34923 -0.395

Tabelle 2.12: Korrelaten bei Fehler von 1 cycle in 11,5 mit s =1 und r = 8002
Nr. d. Ausgleichung | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | I3 [cycle] | I2:% [cycle] | Korrelate
1 18389.58 46814 36478 0.022
2 18390.58 46815 36478 -61.279
3 18388.80 46814 36479 47.829
Tabelle 2.13: Korrelaten aus drei Ausgleichungen mit s = 1 und r = 8002

Nr. | Satellit s | Station r | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | 1177 [cycle] | LI.5¢ [cycle] | Korrelate \;
1 1 8002 18388.80 46814 36479 121.991
2 13 8002 12084.30 30763 23971 -40.585
3 4 8002 13627.88 34691 27031 4.941
4 24 8002 26950.86 63608 53460 8.664
5 22 8002 22812.04 58071 45249 -31.632
6 27 8002 -5787.99 -14735 -11482 -12.929
7 20 8002 9690.38 24667 19220 -17.368
8 8 8002 16582.87 42213 32892 4.375
9 10 8002 1742968.62 4437112 3457484 -1.456
10 1 8003 -10541.94 -26837 -20912 -61.338
11 13 8003 -26369.74 -67130 -52309 20.046
12 4 8003 -43574.94 -110930 -86439 -1.072
13 24 8003 -58337.45 -148512 -115724 -5.436
14 22 8003 11803.10 30047 23413 17.400
15 27 8003 -6248.12 -15905 -12393 7.403
16 20 8003 13440.31 34212 26657 8.207
17 28 8003 -249978.64 -636395 -495901 -1.200
18 8 8003 -14193.70 -36135 -28158 -2.862
19 10 8003 17610.27 44823 34923 0.582

Tabelle 2.14: Korrelaten bei Fehler von 1 cycle in I2); mit s =1 und r = 8002

Aus den theoretischen Uberlegungen und Testbeispielen geht hervor, dass eine Uberpriifung der Doppeldifferenz-
mehrdeutigkeiten durch die Untersuchung der Korrelaten moglich wird. Fiir diese Analysen muss vorausgesetzt
werden, dass die GPS-Phasendifferenzen von allen Phasenspriingen befreit sind. Andernfalls kommt es zu einer
systematischen Verfalschung, wodurch aus den Betrigen der Korrelaten keine geeigneten Riickschliisse zu ziehen

sind.
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Die folgenden Kapitel prasentieren die Ergebnisse der Software TUBGPS, die auf den bisher beschriebenen
Algorithmen basiert. Getestet werden Datensétze verschiedener Basislinienldngen. Auch der Einfluss verschie-
den genauer Bahndaten auf die Ergebnisse wird ndher untersucht. Der Schwerpunkt liegt an dieser Stelle bei
grofrdumigen Netzen. Zundchst werden Daten mit Basislinien zwischen 13 und 48 km ausgewertet, wobei zur
Berechnung der Satellitenkoordinaten broadcast-Bahnen verwendet werden. Der zweite Datensatz besteht aus
einem Netz mit Basislinien im Bereich von 11 - 27.3 km und dient zum Vergleich der Einfliisse von broadcast-
und prazise Bahndaten. Berechnungen von Daten mit Punktabstinden bis zu 100 km werden wihrend des
dritten Tests unter Zuhilfenahme priziser Bahnen durchgefiihrt. Den Abschluss bilden Auswertungen von IGS-
Stationsdaten mit Entfernungen bis zu 1000 km.

Die Berechnung der Mehrdeutigkeiten baut darauf auf, dass wihrend der Vorverarbeitung alle Phasenspriinge
identifiziert und eliminiert werden. Wird ein Phasensprung auf L; auf einer der Stationen in der Grofe von
1 cycle nicht beseitigt, dndern sich Koordinaten dieser Station im Vergleich zur sauberen Losung im Bereich
von 1 bis 5 Zentimeter. Auch ein grofer Teil der anderen Parameter wird um 0.01 bis 0.07 cycle verfélscht.
Der mittlere Fehler a posteriori steigt um das Dreieinhalbfache an, so dass sich auch die Fehler der F?- und
HE(t)-Werte um diesen Betrag erhthen. Fiir die betroffene Station ergeben sich verfédlschte Mehrdeutigkeits-
Paare und damit falsche Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten. Fiir einen groffen Teil der Mehrdeutigkeiten auf L,
und L- liegen jeweils zwei ganze Zahlen im Vertrauensintervall, was teilweise auch fiir die phasensprungfreien

Stationen gilt.
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Abb. 3.1: Phasensprung von 1 cycle in L1
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Abb. 3.2: Phasensprung von -1 cycle in L1

Durch die Erzeugung der Residuen, Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Phasen 3, bietet sich
eine abschliefende Kontrollmoglichkeit der Daten in Bezug auf noch unentdeckte Phasenspriinge. Die Abbildun-
gen 3.1 und 3.2 demonstrieren den Verlauf der Residuenkurven im Fall von nicht identifizierten Signalunterbre-
chungen. Zur Epoche 150 wurde erst ein Phasensprung von +1 cycle und danach von -1 cycle auf Ly angebracht.
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Wie man erkennen kann, machen sich diese simulierten Fehler als Spriinge in den Residuen bemerkbar und er-
leichtern somit eine abschliefende Analyse des Datenmaterials. Informationen iiber die Qualitédt der Daten lassen
sich nicht nur aus den Residuen ableiten. Die gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass eine abschlieffende Beur-
teilung der Auswertung erst moglich wird, wenn die entsprechende Software neben den Ergebniskoordinaten
folgende Werte zur Verfiigung stellt:

e Liste aller Phasenspriinge

e Liste eliminierter Beobachtungen

e Residuen und Residuenplots

e Plots der ionosphérischen Refraktion

e Zeitreihen der Unbekannten R, (t), S*(t) und HS(t))

e Liste aller Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten bzw. aller L;/Lo-Mehrdeutigkeits-Paare und den dazugeho-
rigen Korrelaten

Fiir die nachfolgend beschriebenen Auswertungen werden deshalb die Phasenspriinge der einzelnen Testdaten-
sitze im Anhang F aufgelistet. Die ermittelten Mehrdeutigkeiten sowie die Korrelaten jedes Datensatzes, sind
den Tabellen des Anhangs G zu entnehmen.

3.1. Berliner Messkampagne 1996
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Abb. 3.8: GPS Punkte der Messkampagne 1996 (UTM Koordinaten)

1996 fiihrten die Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und die Technische Universitét Berlin eine
GPS-Messkampagne zur Bestimmung von Geoidundulationen im Raum Berlin durch. Verwendet wurden Punkte
der BRAREF/BREF-GPS-Kampagne 1994, die mit Zweifrequenzempféngern des Typs Trimble 4000 SSE bzw.
4000 ST und geodétischen Trimble-L; / Lo-Antennen bestiickt wurden. An jeweils zwei Tagen wurden insgesamt
vier Messungen mit einer Beobachtungsdauer von ca. 5 Stunden durchgefiihrt. Die Auswertung einer dieser
Messungen (Tabelle 3.1) wird im Folgenden néher erldutert.
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Messintervall [sec|
60

Messdauer [sec]
21660.0 - 39600.0

Stationen
932,33,34,47,48,49,107,109

Datum
04.09.1996

Messung
2481

Tabelle 3.1: Messung 2481

Die Abstidnde der Punkte variieren zwischen 13 und 48 km (Abbildung 3.3), so dass die Methode fiir lange
Basislinien zur Mehrdeutigkeitsberechnung eingesetzt wird. Generell dient Punkt 932 als Basisstation (b=932)
und - zur Berechnung der Mehrdeutigkeiten - der Satellit mit der PRN-Nummer 21 als Referenzsatellit (a=21).
Die Koordinaten der Satelliten werden aus den broadcast-Ephemeriden berechnet. Die Vorverarbeitung der Be-
obachtungen zeigt, dass die Messungen fast aller Stationen durch eine relativ hohe Anzahl grofter Phasenspriinge
verfalscht ist (Tabellen F.1 - F.3 im Anhang F). Mit den gesduberten Daten ergeben sich aus der float-Losung
fiir alle Stationen und alle Satelliten Residuenplots, aus denen zu entnehmen ist, dass weitere Signalunterbre-
chungen nicht mehr in den Daten enthalten sind. Da sich die Plots alle &hneln, werden hier nur die Abbildungen

3.4 und 3.5 présentiert.
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Abb. 3.4: Phasenresiduen auf der Station 33 zum Satelliten PRN-Nr. 3
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Abb. 3.5: Phasenresiduen auf der Station 48 zum Satelliten PRN-Nr. 1

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | I1,3 [cycle] | I255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
65 17 48 641992 698877 97412.52
66 17 48 641996 698882 97412.62
67 17 49 -1465226 -927276 -742673.27
68 17 49 -1465222 -927271 -742673.17

Tabelle 3.2: Ergebnisse fiir Ipyl¢ und Ir0¢ (f =1,2)

Bei der Suche nach ganzen Zahlen fiir die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten wird zunéchst ein Vertrauensbereich
ausgewéhlt, dessen Grofse auf einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % basiert. In einem iterativen Prozess
kommt man damit fiir 64 von insgesamt 66 L;/Li-Mehrdeutigkeits-Paaren zu eindeutigen Ergebnissen. Sie
sind in den Tabellen G.1 und G.2 im Anhang G aufgelistet, wobei jede Zeile der Tabellen einer spiter zu
formenden Bedingungsgleichung entspricht. Erst bei einer statistischen Sicherheit von 99.9 % konnen Werte fiir
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die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten I f}L;Z und I figz (f = 1,2) fixiert werden. Allerdings erfiillen jeweils zwei

Paare die geforderten Bedingungen. Diese mehrdeutigen Ergebnisse sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Auch
hier werden mit den laufenden Nummern die Bedingungsgleichungen gekennzeichnet.

Um herauszufinden, ob die Bedingungsgleichung 65 oder 66 bzw. 67 oder 68 den richtigen Wert fiir das
entsprechende Mehrdeutigkeits-Paar enthilt, werden in den Ausgleichungen 1 bis 4 zusétzlich zu den Bedin-
gungsgleichungen 1 - 64 nacheinander die Gleichungen 65 - 68 eingefiihrt. In Ausgleichung 1 wird Ags zusétzlich
zu den Faktoren A;-Agq ermittelt, in Ausgleichung 2 Agg u.s.w.
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Abb. 3.6: Korrelaten der Ausgleichung 1
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Abb. 3.7: Korrelaten der Ausgleichung 2

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | Korrelaten g5 - Ags
65 17 48 4.139
66 17 48 -0.188
67 17 49 3.568
68 17 49 -0.758

Tabelle 3.3: Korrelaten 65 - 68 der Ausgleichungen 1-4

Anhand der Tabelle 3.3 und den Abbildungen 3.6 - 3.9 ist deutlich zu erkennen, dass die Bedingungsgleichungen
66 und 68 gemessen an den Gleichungen 65 und 67 kleinere Proportionalitdtsfaktoren erzeugen. Vergleicht man
die Lagrangschen Faktoren der Tabellen G.3 und G.4 im Anhang G miteinander, fallt auf, dass die Betrége der
Korrelaten aus den Ausgleichungen 2 und 4 zum {iberwiegenden Teil kleiner ausfallen als in den Ausgleichungen
1 und 3. Die falschen Bedingungen 65 und 67 iiben also gréfseren Zwang aus, der sich in den anderen Bedin-
gungsgleichungen besonders in denen, die mit dem Satelliten s = 17 verbunden sind (\g, A6, A2z, Aso und Ag),
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Abb. 3.8: Korrelaten der Ausgleichung 3
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Abb. 3.9: Korrelaten der Ausgleichung 4

niederschlégt. In einem fiinften Ausgleich werden deshalb die Mehrdeutigkeits-Paare 66 und 68 gemeinsam mit
den 64 eindeutig bestimmten Werten als Bedingungen verwendet.
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Abb. 3.10: Korrelaten der Ausgleichung 5

Die Abbildung 3.10 stellt die Lagrangschen Faktoren der nun akzeptierten Mehrdeutigkeits-Paare 1-64, 66 und
68 dar. Der mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori, der aus der Ausgleichung mit Bedingungen zwischen den
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Abb. 3.11: Korrelaten der Ausgleichung 6

Unbekannten hervorgeht, betragt 0.021 cycle. Die Faktoren A3, Aag, A35, Ass, Ass und Ags heben sich durch ihre
hohen Betrége von den anderen Korrelaten deutlich ab. Da dies ein Hinweis auf falsche Doppeldifferenzmehrdeu-
tigkeiten sein kann, werden die dazugehorigen Bedingungsgleichungen ndher untersucht. Aus den Tabellen G.3
und G.4 ist ersichtlich, dass die Faktoren aus Bedingungsgleichungen mit Mehrdeutigkeits-Paaren resultieren,
die sich auf die Satelliten s = 3,14 und s = 31 beziehen. Um zu iiberpriifen, welche der Bedingungsgleichun-
gen falsch ist, werden die Gleichungen der Reihe nach eliminiert. Die Ausgleichung 6 wird deshalb ohne die
Bedingungsgleichung 58 (s = 14) durchgefiihrt, da diese die Korrelate mit dem gréfiten Betrag erzeugt. Die
Betrige aller Korrelaten, die sich auf den Satelliten s = 14 beziehen, verkleinern sich damit erheblich und o¢ a
posteriori geht auf 0.019 cycle zuriick. Der Wert fiir 1154, und/oder I»}os, ist demnach nicht korrekt. Bevor die
Suche nach den richtigen Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten beginnt, werden aber noch die anderen kritischen
Bedingungsgleichungen iiberpriift.
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Abb. 3.12: Korrelaten der Ausgleichung 7

Die Ausgleichung 7 wird ohne die Bedingungsgleichungen 58 und 29 gerechnet. Unter diesen Voraussetzungen
gehen die Betrdge der Korrelaten noch weiter zuriick. Auch die Faktoren, die sich auf den Satelliten s = 31
beziehen, nehmen Betrige an, die unter 2 liegen. oy a posteriori von 0.019 cycle bleibt erhalten. Korrelate 38
hebt sich weiterhin mit einem Wert von -3.227 (Tabelle G.4 Anhang G) von den anderen ab, so dass sie in der
Ausgleichung 8 zusétzlich zu den Gleichungen 29 und 58 eliminiert wird. Dadurch ergeben sich neue Korrelaten,
die den Betrag 2 nicht iiberschreiten.

Zur Uberpriifung, wie sich die Elimination der Bedingungsgleichungen 29, 38 und 58 in den Ausgleichun-
gen 6-8 im Vergleich zur Ausgleichung 5 auf die Koordinaten der Stationen auswirkt, werden diese mittels
einer Helmerttransformation auf die BRAREF /BREF-Koordinaten abgebildet. Die Restklaffungen der jeweili-
gen Transformationen sind in den Abbildungen 3.14 - 3.17 dargestellt. Die Elimination der Gleichungen 58 hat
einen wesentlich groferen Einfluss auf die Koordinaten als die Elimination der Gleichung 29 und 38. Letzteres
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Abb. 3.13: Korrelaten der Ausgleichung 8

fithrt eher zu einer Verschlechterung, was sich aus dem Vergleich der Abbildungen 3.15 einerseits und den Ab-
bildungen 3.16 und 3.17 zeigt. Berechnet man sich aus den neuen F*-Werten der jeweiligen Ausgleichungen die
Doppeldifferenzen, so erhélt man folgende Werte:

Ifd. Nr. | F Ausgl. 6 Ausgl. 7 Ausgl. 8
29 Fe 17043.01 | 17042.98 | 17042.07
38 Fie -836548.23 | -836548.23 | -836548.26
58 | Flia | 5875452.60 | 5875452.69 | 5875452.69

Tabelle 3.4: F);' -Doppeldifferenzen

F 0015 7 0015

= 0,010 I = 0010 I

é 0,005 I O Restklaffungen in X é 0,005 O Restklaffungen in X

g 0,000 Litﬁﬂr B il B Restklaffungen in Y g 0,000 ltkﬂll | W% W Restklaffungen in Y

E -0,005 L [ Restklaffungen in Z “"_‘,G -0,005 1] M@ Restklaffungen in Z

X X

% 0,010 % -0,010

& -0,015 mittl. Fehler der & o015 mittl. Fehler der

’ 33 34 47 48 49 107 109 Transformation ’ 33 34 47 48 49 107 109 Transformation
Station mg =+ 0.0063 m Station mg=+0.0061 m
Abb. 3.14: Restklaffungen (Ausgl. 5) Abb. 3.15: Restklaffungen (Ausgl. 6)

Der Wert der Bedingungsgleichung 58 lautet im Gegensatz zur Doppeldifferenz in der Tabelle G.2 5875452.55
cycle. Die Gleichungen 29 und 38 weichen hingegen kaum von den Tabellenwerten ab. Nach einer Erhohung
der Sicherheitswahrscheinlichkeit auf 99.9% koénnen aus den F?- und HZ-Werten der jeweiligen Ausgleichungen
nur fiir das Mehrdeutigkeits-Paar 58 neue Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten festgesetzt werden (Tabelle 3.5).
Fiir die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der Paare 29 und 38 ergeben sich wieder exakt die gleichen Werte wie
am Anfang. Nach einem Vergleich der drei moglichen Mehrdeutigkeits-Paare mit der berechneten Doppeldiffe-
renz Fll(i,“b, liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der Zeile b um die
gesuchten ganzen Zahlen handelt. Fiir die Bedingungsgleichungen a und b werden zur Kontrolle in zwei Aus-
gleichungen neuen Korrelaten berechnet. Die Ergebnisse (Spalte 7 der Tabelle 3.5) bestétigen die Vermutung,
da Ay den kleinsten Betrag der ausgewiesenen Werte annimmt.

Die gesamte Uberpriifung der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten anhand der Korrelaten fiir die Messung 2481
fiilhrt zu folgendem Ergebnis: Die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der Gleichungen 1 - 57 und 59 - 64 konnen
bestétigt werden. Berichtigt werden die Werte der Gleichung 58. Zusétzlich konnen die ganzen Zahlen der
Gleichungen 66 und 68 fixiert werden. Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die Korrelaten und Restklaffungen,
die sich aus den Berechnungen mit diesen Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten ergeben (Ausgleichung 5b).
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Abb. 3.16: Restklaffungen (Ausgl. 7)

Abb. 3.17: Restklaffungen (Ausgl. 8)

Satellit s | Station r | I17§ [cycle] | o7y [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | Korrelate
a 14 109 15856634 12809183 5875452.44 5.615
b 14 109 15856635 12809184 5875452.66 0.608
c 14 109 15856638 12809188 5875452.55 3.111

Tabelle 3.5: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der Ausgleichungen 6-8 und resultierende Korrelaten
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Abb. 3.18: Endgiiltige Restklaffungen
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Abb. 3.19: Endgiiltige Korrelaten
Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 5} [cycle] | I255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
58 14 109 15856638 12809188 5875452.66

Tabelle 3.6: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten fir die Station 109 aus Sollkoordinaten

Zur Kontrolle dieses Ergebnisses wird eine float-Losung fiir die Messung 2481 berechnet, wobei diesmal die Soll-
koordinaten aller Stationen verwendet und festgehalten werden. Aus den daraus folgenden Hj- und F;?-Werten
werden Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten berechnet, die zum Vergleich mit den bisherigen Werten dienen. Uber-
einstimmungen ergeben sich fiir die Werte der Gleichungen 1-57,59-64,66 und 68. Fiir das Mehrdeutigkeits-Paar
58 gelten die Werte aus der Tabelle 3.6, wodurch die Korrektur im Rahmen der Untersuchung der Korrelaten
gerechtfertigt wird.



48

Die Ergebnisse fiir die Basislinien, die aus den

Tabelle 3.7 zu entnehmen.

endgiiltig festgesetzten ganzen Zahlen hervorgehen, sind der

Stationen A X [m] A'Y [m] A Z |m] | Distanz [m]
932-33 29932.158 1908.598 | -22615.895 37564.019
932-34 32734.888 | -17311.279 | -21331.222 42734.931
932-47 6315.612 | -15590.130 -1920.916 16930.122
932-48 7628.109 | -33995.146 399.600 34842.756
932-49 22214.290 | -38007.058 -9796.407 45099.676
932-107 31240.031 | -30097.127 | -17971.302 46954.705
932-109 15983.275 580.382 | -11985.400 19986.289

33-34 2802.731 | -19219.878 1284.672 19465.595
33-47 -23616.545 | -17498.728 20694.979 35947.585
33-48 -22304.049 | -35903.744 | 23015.495 48127.564
33-49 -7717.868 | -39915.657 12819.488 42628.212
33-107 1307.873 | -32005.726 4644.593 32367.410
33-109 -13948.882 -1328.216 10630.495 17588.147
34-47 -26419.276 1721.149 19410.307 32828.349
34-48 -25106.780 | -16683.866 21730.823 37160.872
34-49 -10520.599 | -20695.779 11534.816 25923.932
34-107 -1494.858 | -12785.848 3359.920 13304.194
34-109 -16751.613 17891.661 9345.823 26231.136
47-48 1312.496 | -18405.016 2320.516 18597.098
47-49 15898.677 | -22416.929 -7875.491 28588.634
47-107 24924.418 | -14506.997 | -16050.386 33004.462
47-109 9667.663 16170.512 | -10064.484 21359.846
48-49 14586.181 -4011.913 | -10196.007 18243.099
48-107 23611.922 3898.018 | -18370.902 30169.645
48-109 8355.167 | 34575.528 | -12385.000 37665.158
49-107 9025.741 7909.931 -8174.896 14521.017
49-109 -6231.014 | 38587.441 -2188.993 39148.535
107-109 -15256.755 30677.509 5985.902 34780.874

3. Ergebnisse

Tabelle 3.7: Ergebnisse fir die Basislinien und Distanzen zwischen den Stationen

Ein Festsetzen der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten ist fiir diesen Datensatz bei einer Beobachtungszeit von 4
h moglich. Fiir fast alle dieser Werte ergeben sich eindeutige ganze Zahlen. Jeweils zwei ganze Zahlen liegen
fiir die Mehrdeutigkeiten zum Satelliten mit der PRN-Nummer 2 und die Stationen 34,48,49,107 und 109 im
Vertrauensbereich, wobei durch die Berechnung der Korrelaten eine Auswahl der exakten Werte vorgenommen
werden kann. Verwendet man kiirzere Zeitrdume, liegen fiir alle Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten mehrere ganze
Zahlen in einem Konfidenzintervall. Die damit verbundenen L;/Ls-Mehrdeutigkeits-Paare unterscheiden sich
teilweise nur um 0.01 cycle, wodurch auch die Betrdge der Korrelaten keine signifikanten Unterschiede aufweisen.
Ein Heraussuchen der richtigen ganzen Zahlen ist demnach nicht mdoglich.

Zusammenfassung

Die Separation der Ionosphére nach der Methode der langen Basislinien kann in diesem Testdatensatz erfolgreich
angewendet werden. 128 L;- und Ly-Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten werden in einer iterativen Mehrdeutig-
keitsbestimmung ermittelt. Zusédtzlich dazu werden durch die Untersuchung der Korrelaten vier noch fehlende
Mehrdeutigkeiten aus mehreren moglichen ganzen Zahlen ausgewéhlt und zwei falsche Mehrdeutigkeiten identi-
fiziert. Fiir diese Berechnungen werden 300 Beobachtungsepochen bei einem Messintervall von 60 sec verwendet,
wobei ein Festsetzen der Mehrdeutigkeiten auch bei 240 Epochen mdglich ist.
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3.2. SAPOS-Referenzstationen in Berlin

Die Referenzstationen des Satellitenpositionierungsdienstes (SAPOS) zeichnen permanent GPS-Beobachtungsdaten
auf, die dann an den Nutzer zur weiteren Auswertung weitergegeben werden. Zum Testen des beschriebenen
Auswerteverfahrens stellte der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung in Berlin die
Daten der drei Berliner Referenzstationen verschiedener Tage zur Verfiigung. Damit liegen Beobachtungen mit
einer Basislinienldnge von maximal 27.3 km vor (Abbildung 3.20). Die Stationen waren zur Beobachtungszeit
mit folgendem technischen Equipment ausgestattet:

Station 1 : Zweifrequenzempfinger der Firma Ashtec, Chokering Antenne der Firma Ashtec
bzw. Chokering Antenne der Firma Topcon

Station 2 : Zweifrequenzempfanger TRIMBLE SSI, Chokering Antenne der Firma TRIMBLE

Station 3 : Zweifrequenzempfinger der Firma Ashtec, Geoditische Antenne von TRIMBLE

5830000 — 8002
5820000 —
E
B 8001
:
T
5810000 —
8003
5800000 T T )
33380000 33390000 33400000 33410000
Rechtswert [m]

Abb. 3.20: SAPOS-Referenzstationen (UTM Koordinaten)

Um zu untersuchen, wie sich unterschiedlich genaue Bahndaten auf die Parameter der Beobachtungsgleichungen
wie Oszillatordifferenzen, Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten, Koordinaten und Korrelaten auswirken, werden die
Daten der Messung 2231 (Tabelle 3.8) erst mit broadcast-Ephemeriden und dann mit prézisen IGS-Bahnen
ausgewertet. Station 8001 dient als Basisstation. Ihre Koordinaten werden in beiden Auswertungen festgehalten.
Wiéhrend der Vorverarbeitung wird auf der Station 8002 ein Phasensprung identifiziert (Tabelle F.5).

Messung Datum beteiligte Stationen | Messdauer [sec] | Messintervall [sec]
2231 10.08.2000 8001, 8002, 8003 23400.0 - 35985.0 15

Tabelle 3.8: Messung 2231

Die Abbildungen 3.21, 3.22, 3.23 und 3.24 geben die Kurvenverldufe von allen Empfangeruhrdifferenzen R,.(t)
und zwei ausgewahlten Satellitenuhrdifferenzen S*(t) beziiglich der Basisstation 8001 wieder. Subtrahiert man
die Uhrparameter, die mit prazisen IGS-Ephemeriden berechnet wurden, von den dazugehorigen Werten, die
sich aus broadcast-Bahnen ergeben, werden die Unterschiede wesentlich deutlicher (Abbildungen 3.25 und 3.26).
In den HZ-Werten (Abbildungen 3.27 - 3.30) macht sich die Verwendung der unterschiedlichen Bahnparameter
durch ein konstantes Offset in @2, bemerkbar. Der gleiche Effekt ldsst sich auch in den Differenzen zwischen
den F]-Werten der broadcast-Bahn-Losung und den entsprechenden Grofsen der Losung mit prizisen Ephe-
meriden (Abbildung 3.31) erkennen. In beiden Fillen kommt es auf Grund der verschiedenen Bahndaten zu
Additionskonstanten in den Mehrdeutigkeiten.
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Abb. 3.21: R, (t) aus broadcast-Bahnen
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Abb. 3.23: S°(t) aus broadcast-Bahnen
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Abb. 3.22: R.(t) mit prizisen IGS Bahnen
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Abb. 3.24: S°(t) mit prizisen IGS Bahnen

Mittlerer Gewichtseinheitsfehler oy a posteriori der float-Losung [cycle]

ohne Bedingungen

mit Bedingungen

broadcast-Bahnen

prizise IGS Bahnen

broadcast-Bahnen | prazise IGS Bahnen

0.020

0.019

0.022 0.021

Tabelle 3.9: Mittlerer Gewichtseinheitsfehler oo a posteriori der float-Lésungen
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Abb. 3.25: R, (t)-Differenzen
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Abb. 3.29: H;(t) mit broadcast-Bahnen

Bezogen auf den Referenzsatellit mit der PRN-Nummer 31 kénnen unabhéngig von den verwendeten Bahnen
bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95% alle 22 L / Ly-Mehrdeutigkeits-Paare aufgelost werden. Unter-
schiede in den ganzen Zahlen in Abhingigkeit von den Bahndaten treten nicht auf (Tabelle G.5). Aus den
mittleren Gewichtseinheitsfehlern a posteriori (Tabelle 3.9), den Ergebuissen, die mit den BREF-Koordinaten
berechnet wurden und den Betrigen der Korrelaten (Tabellen G.6-G.7) ist ersichtlich, dass keine falsche ganze
Zahl ermittelt wurde. Beim Vergleich der Werte (Abbildungen 3.32 und 3.33) fillt auf, dass der Zwang, den die
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Abb. 3.26: S°(t)-Differenzen

int(Hrs(t0)) = - 74593147 cycle
r=8001unds =11

T T T T 1
600.00

400.00
Epochen

-5.00 int(Hrs(t0)) = - 75550715 cycle
= r=8001unds =29
10.00
-15.00 : : : |
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Epochen

Abb. 3.30: H;(t) mit prizisen IGS Bahnen

Bedingungen auf das System ausiiben, bei den genauen IGS-Bahndaten geringer ausfillt.
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Zur Beurteilung der Koordinaten werden die Punkte aus beiden Losungen durch eine Helmerttransformation
auf die BREF-Koordinaten abgebildet. Die Restklaffungen weisen nur geringe Unterschiede auf. Das gleiche
Ergebnis spiegelt sich auch in den einfachen Koordinatendifferenzen wieder.
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Differenz aus BREF-Koordinaten und Koordinaten Differenz aus BREF-Koordinaten und Koordinaten
mit broadcast-Bahnen mit prazisen IGS Bahnen

0,025 0,025
£ ] £
s 0,020 S 0,020
N . [ Differenz der X- N [ Differenz der X-
o 0015 Koordinaten o 0,015 1 Koordinaten
@ (7} .
E = i M Differenz der Y- E = i M Differenz der Y-
% E 0010 Koordinaten g £ 0010 Koordinaten
® 0,005 - O Differenz der Z- © 0,005 - O Differenz der Z-
% Koordinaten % Koordinaten
& 0,000 S 0,000
(] o
¥ ¥

-0.005 5502 8003 0,005 5502 8003
Station Station

Differenz aus Koordinaten mit prazisen IGS

Bahnen und Koordinaten mit broadcast-Bahnen

0,025
£
< 0,020
N [ Differenz der X-
% 0,015 Koordinaten
% € 0010 | Differe_nz der Y-
< Koordinaten
© 0,005 O Differenz der Z-
c .
o Koordinaten
g 0,000 ,‘:-:_Eij;
¥4

0,005 8002 8003

Station

Abb. 3.36: Koordinatendifferenzen

In den Tabellen 3.10 und 3.11 sind die Basislinien und Distanzen zwischen den Stationen aufgelistet, die sich
aus den jeweiligen fixed-Losungen ergeben.

Stationen A X [m] A'Y [m] A Z [m] | Distanz [m]
8001-8002 8606.093 1151.022 | -6631.773 10925.663
8001-8003 -2239.651 | -20811.158 5402.553 21617.305
8002-8003 | -10845.744 | -21962.180 | 12034.326 27290.887

Tabelle 3.10: Ergebnisse der fized-Lésung fiur die Basislinien und Distanzen mit broadcast-Bahnen

Stationen A X [m] A'Y [m] A Z [m] | Distanz [m]
8001-8002 8606.094 1151.020 | -6631.774 10925.664
8001-8003 | -2239.654 | -20811.159 | 5402.551 21617.307
8002-8003 | -10845.748 | -21962.180 | 12034.325 27290.888

Tabelle 3.11: Ergebnisse der fived-Losung fiur die Basislinien und Distanzen mit prazisen Bahnen

Ab einer Messdauer von zwei Stunden kdnnen fiir alle beobachteten Satelliten auf der Station 8002 alle Mehr-
deutigkeiten gelost werden. Nur fiir den Satelliten mit der PRN-Nummer 15 ergeben sich jeweils zwei mogliche
ganze Zahlen. Im Gegensatz dazu werden fiir die Station 8003 nur Werte der Satelliten mit den PRN-Nummern
3,20 und 11 festgesetzt. Fiir alle anderen muss aus jeweils zwei moglichen Kombinationen von ganzen Zahlen
der richtige Wert ausgewihlt werden. Vergrofert man die Beobachtungszeit auf 2.5 Stunden, ergeben sich auch
fiir die Station 8003 mehrere eindeutige ganze Zahlen.
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Zusammenfassung
Anhand der Untersuchung der einzelnen Ergebnisse zeigt sich, dass die Stationsuhren R, (t), die Koordinaten
und die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten bei diesen Basislinienldngen kaum durch die Bahndaten beeinflusst

werden. Anderungen machen sich vor allem in den Anfangszéhlerstéinden I;® (f = 1,2) und den Satellitenuhren

S*(t) bemerkbar. Fiir beide Bahndatensétze konnen mit der Methode fiir lange Basislinien alle Doppeldifferenz-

mehrdeutigkeiten ermittelt werden, wobei sich die ganze Zahlen nicht voneinander unterscheiden. Ein Festsetzen
der Mehrdeutigkeiten ist in beiden Féllen ab Beobachtungszeiten von 2 - 2.5 h mdglich, so dass mit mindestens

480 Epochen gearbeitet werden muss.
3.3. Referenzstationsnetz im Burgenland (Osterreich)
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Abb. 3.37: Das SATVB GPS/GLONASS Referenzstationsnetzwerk der BEWAG im Burgenland [Titz, 1999]

Bei diesem Testdatensatz handelt es sich um Beobachtungen der Osterreichischen Permanentstationen in Giis-
sing, Neusiedl, Mattersburg und Oberpullendorf des SATVB (Satellitenvermessung Burgenland) GPS/GLONASS
Referenzstationsnetzwerk der BEWAG (Burgenlandische Elektrizitéts-wirtschafts-Aktiengesellschaft). Alle vier
Stationen flihrten Beobachtungen mit JPS Legacy Empféngern und Topcon Regant2-GGD Antennen durch.
Fiir die Stationen in Giissing, Mattersburg und Neusiedl liegen fiir den 29.12. 2000 GPS-Daten von 0 - 24 Uhr
UTC vor, wihrend die Aufzeichnung in Oberpullendorf gegen 7.30 Uhr UTC abbrach. Vorgestellt wird deshalb

Messung Datum Stationen Messdauer [sec] | Messintervall [sec]
29.12.2000 | Neus-01, Matt-02, Ober-03, Guess-04 0.0 - 29670.0 30
Tabelle 3.12: Messung 3641

an dieser Stelle die Auswertung der sich daraus ergebenden Messung 3641.

3641
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Die Léngen der Basislinien liegen zwischen 26 und 106 km. Dementsprechend werden prézise Ephemeriden und
die Berechnungsmethode fiir Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten auf langen Basislinien verwendet. Die Station in
Giissing fungiert auf Grund ihrer zahlreichen und durchgehenden Beobachtungen als Basisstation. Referenzsa-
tellit ist der Satellit mit der PRN-Nummer 1.
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Abb. 3.38: Phasenresiduen auf der Referenzstation Gues-04 zum Satelliten PRN-Nr. 27
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Abb. 3.39: Phasenresiduen auf der Station Ober-03 zum Satelliten PRN-Nr. 13

Nur die Daten der Basisstation sind zu einer Epoche mit Phasenspriingen behaftet (Tabelle F.4). Die Residu-
enplots der gesduberten Daten bestétigen dieses Ergebnis, da sich alle Kurven wie in den Abbildungen 3.38 und

3.39 verhalten.
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Abb. 3.40: Korrelaten (Ausgleich 1)

Alle 100 Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten kénnen mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99.9% aufgelost
werden (Tabellen G.8 und G.9). Der Ausgleich 1 bringt mit den daraus gebildeten 50 Bedingungsgleichungen die
entsprechenden Korrelaten (Tabellen G.10 und G.11) hervor, die in der Abbildung 3.40 dargestellt sind. Durch
die Transformation der Ergebniskoordinaten in das ITRF mittels Sollkoordinaten ergeben sich Restklaffungen
mit Betrdgen von maximal 13 mm (Abbildung 3.41).
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Abb. 3.41: Restklaffungen (Ausgleich 1) Abb. 3.42: Restklaffungen (Ausgleich 2)

Den Verdacht, hervorgerufen durch den Betrag von Asg, dass die Bedingungsgleichung 38 falsche Mehrdeutigkei-
ten enthilt, konnen weitere Untersuchungen widerlegen. Nach der Elimination der Gleichung 38 ergibt sich aus
dem Ausgleich 2 fiir oy a posteriori der gleiche Wert von 0.019 cycle wie mit allen 50 Bedingungen. Die Faktoren
A1 - As7 und Agg - As0 (Abbildung 3.43) nehmen nur geringfiigig andere Werte an und die Helmerttransformation
ergibt fiir die Restklaffungen fast die gleichen Werte wie mit den Koordinaten des Ausgleichs 2.
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Abb. 3.43: Korrelaten ohne Bedingungsgleichung 38 (Ausgleich 2)

Berechnet man die Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten aus Sollkoordinaten, ergeben sich fiir alle ganzen Zahlen
exakt die Werte, die fiir den Ausgleich 1 verwendet wurden.

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | I15y [cycle] | I25y [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
18 25 Ober-03 254453 198274 99953.78

Tabelle 3.13: Geinderte Doppeldifferenzmehrdeutigkeit 112" mit r— Ober-03

Um zu testen, wie sich eine falsche Bedingungsgleichung auf die Korrelaten und Koordinaten bei diesem Daten-
satz auswirkt, wird der Wert der Doppeldifferenzmehrdeutigkeit I;2;* mit 7= Ober-03 um einen Zyklus (17"
- 1 cycle: Tabelle 3.13) verdndert. Der mittlere Gewichtseinheitsfehler der bedingten Ausgleichung steigt auf
0.032 cycle an. Fiir die Korrelaten ergeben sich héhere Betrége, wobei A\1g mit einem Wert von 21.238 deutlich
hervortritt (Abbildung 3.44). Auch an den Restklaffungen ist zu erkennen, dass sich die Koordinaten durch die

verfilschte Mehrdeutigkeit gedndert haben.
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Korrelaten

Abb. 3.44: Korrelaten aus Ausgleichung mit falscher Bedingungsgleichung 18 (Ausgleich 8)

b

Abb. 3.45: Restklaffungen der Helmerttransformation mit falscher Bedingungsgleichung 18 (Ausgleich 8)

Die mit den akzeptierten 100 Doppeldifferenzmehrdeutigkeit ermittelten Basislinien lauten:

Tabelle 3.14: Ergebnisse fir die Basislinien und Distanzen zwischen den Stationen
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Stationen A X [m] A'Y [m] A Z |m] | Distanz [m]
1-2 53925.321 9135.586 | -49950.663 74070.695
1-3 37816.060 | -3524.463 | -32601.933 | 50053.594
1-4 80818.330 | -16605.947 | -66517.937 | 105981.111
2-3 -16109.261 | -12660.049 | 17348.730 26847.040
24 26893.009 | -25741.533 | -16567.274 40747.209
3-4 43002.270 | -13081.484 | -33916.004 56308.221

Die Untersuchung der notwendigen Beobachtungszeiten zeigt, dass eine Messung von einer Stunde im Intervall
von 30 sec fiir alle Doppeldifferenzmehrdeutigkeit jeweils zwei L;/L2-Mehrdeutigkeits-Paare hervorbringt, die
die notwendigen Bedingungen erfiillen. W&hlt man eine Messdauer von 2 Stunden koénnen auf allen Stationen
bis auf den Satelliten mit der PRN-Nummer 19 alle Mehrdeutigkeiten eindeutig gelost werden. Mit Hilfe der
Korrelaten gelingt es, auch fiir diesen Satelliten die richtigen ganzen Zahlen aus den zwei moglichen auszuwéhlen.

Zusammenfassung

Die Mehrdeutigkeitsbestimmung fiir Netze mit Basislinienléngen bis ca. 100 km ergibt sehr gute Ergebnisse. Alle
Mehrdeutigkeiten konnen bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99.9% gelost und mit Hilfe der Korrelaten
bestétigt werden. Schon bei einer Beobachtungsdauer von zwei Stunden ist die Festsetzung der Mehrdeutigkeiten

moglich.
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3.4. |IGS-Stationsdaten

Welche Qualitét beziiglich der Koordinaten und Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten kann mit der TUB-Methode
bei grofirdumigen Netzen mit Basislinienldngen bis zu 2000 km erzielt werden? Zur Beantwortung dieser Frage
werden die Ergebnisse der Messung 2451 (Tabelle 3.15), die sich aus Beobachtungsdaten von fiinf IGS-Stationen
(Abbildung 3.46) zusammensetzt, vorgestellt. Die genauen Bezeichnungen und das jeweilige Equipment der
Stationen sind der Tabelle 3.16 zu entnehmen.

RIGA

CEEER] g ST L
® Verwendete IGS Stationen

Abb. 3.46: EUREF-Stationen

Messung Datum Stationen erste Epoche - letzte Epoche [sec]
2451 01.09.2000 | BOR1, LAMA, WTZR, POTS 1500.0 - 25200.0

Tabelle 3.15: Messung 2451

Wihrend der gesamten Auswertung dient die Station WTZR als Basisstation. Die Linge der Basislinien reicht
damit von 360 - 745 km. Fiir die Berechnung der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten wird der Satellit mit der PRN-
Nummer 21 als Referenzsatellit verwendet. Die Daten der gewdhlten Messung sind nicht mit Phasenspriingen
behaftet. Anhand der Residuenplots, die auszugsweise durch die Abbildungen 3.47 und 3.48 gegeben sind, ist
dies nachzuvollziehen.
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Abkiirzung | Stationsname | Land Empfangertyp Antennentyp
BOR1 Borowiec Polen ROGUE SNR-8000 AOAD/M_T!
KOSG Kootwijk Niederlande | ROGUE SNR-12 RM AOAD/M_B*?
LAMA Lamkowko Polen ASHTECH Z-XII3 AOAD/M_ T
POTS Potsdam Deutschland | TurboRogue (AOA SNR-8000 ACT) | AOAD/M_T
WTZR Wettzell Deutschland | TurboRogue (AOA SNR-8000 ACT) | AOAD/M_T

Tabelle 3.16: Verwendete IGS-Stationen und thre Ausristung
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Abb. 3.47: Residuen auf der Station WTZR zum Satelliten PRN-Nr. 21
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Abb. 3.48: Residuen auf der Station LAMA zum Satelliten PRN-Nr. 22

7-Stunden-Lésung b=WTZR a=21

Insgesamt konnen 30 der 39 L;/Lo-Mehrdeutigkeits-Paare bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 98% er-
mittelt werden (Tabelle G.12). Fithrt man alle 30 Paare in Form von Bedingungsgleichungen in die Ausgleichung
ein, ergibt sich ein mittlerer Gewichtseinheitsfehler a posteriori von 0.030 cycle, wihrend er bei der float-Losung
0.023 cycle betrégt. Die Korrelaten (Abbildung 3.49) fallen dementsprechend relativ hoch aus. Beide Tatsachen
deuten darauf hin, dass einige der ganzen Zahlen nicht korrekt sind.

In den weiteren Ausgleichungen werden jeweils die Bedingungsgleichungen mit den betragsméfig hochsten
Proportionalitdtsfaktoren entfernt. Damit verbleiben noch die Bedingungen 1-17, 19, 21-30, deren Multiplika-
toren zum Teil Betrdge der Grofenordnung 4 aufweisen (Abbildung 3.50 und Tabelle G.13). Da der mittlere
Fehler a posteriori der Ausgleichung mit den 28 Bedingungsgleichungen aber schon auf 0.026 cycle gesenkt
werden konnte, ist nicht mehr zu vermuten, dass falsche ganze Zahlen vorhanden sind. Die nun vorliegenden
Koordinaten der Punkte WTZR, POTS, KOSG, LAMA und BOR1 werden mittels einer Helmerttransformation
auf die Koordinaten der Wochenlosung (Euref1077.snx) abgebildet (Abbildung 3.51).

L Allen Osborne Associates Dorne Margolin Model T
2Allen Osborne Associates Dorne Margolin Model B



60 3. Ergebnisse
15.00 4.00
3.00
10.00
2.00
c 5.00 [= 1.00
E 8
3 000 - g 000
=
o Q
¥4 X -1.00
-5.00
-2.00
-10.
0.00 -3.00
-15.00 TTTTTTTTTTTTTTI T T T I T T T -.00 TTTTTTTTTTTTTTTITTI T T I T TTITITITTTI
0 10 20 30 0 10 30
Nummer der Korrelaten Nummer der Korrelaten
Abb. 3.49: Korrelaten A1 — Aso Abb. 3.50: Korrelaten A1 — A7, A1g, A21 — Aso
0,08 0,08
0,06 0,06
0,04 — 0,04
E 002 E 002
£ =
S ORestklaffungen in X S ORestklaffungen in X
g 07 M Restklaffungen in Y g’ 0+ U M Restklaffungen in Y
E O Restklaffungen in Z E O Restklaffungen in Z
= =
‘acZ) -0,02 ‘aﬁ) -0,02 ~ 1
o o
-0,04 -0,04
-0,06 — mittl. Fehler der -0,06 L mittl. Fehler der
Transformation Transformation
mp=+0.0431m mp=+0.0481m
008 TWTZR POTS KOSG  LAMA  BORT 008 TR 7R POTS KOSG  LAMA  BORI
Station Station

Abb. 3.51: Restklaffungen bei 28 Bedingungsgleichungen

Abb. 3.52: Restklaffungen der neuen float-Lsg.

Grofte Restklaffungen liegen bereits bei der float-Losung vor, so dass falsche Mehrdeutigkeitsdifferenzen als
Ursache auszuschliefsen sind. Um zu ergriinden, wie es dennoch zu Klaffungen bis zu 6.5 cm kommt, wird
eine neue float-Losung gerechnet. Diesmal werden keine Koordinaten der Stationen festgehalten, um zu ver-
hindern, dass mogliche Spannungen zwischen Punktkoordinaten und Satellitenpositionen das Gleichungssystem
beeinflussen. Bildet man das Ergebnis dieser float-Losung wiederum auf die Wochenlosung mittels einer Hel-
merttransformation ab, ergeben sich kaum spiirbare Anderungen in den Restklaffungen (Abbildung 3.52). Eine
Helmerttransformation, in die nur die Koordinaten der Punkte POTS, KOSG, LAMA und BOR1 eingehen,
ergibt allerdings sehr kleine Restklaffungen (Abbildung 3.53). Diese vier Stationen passen damit sehr gut zur
Wochenldsung.
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Abb. 3.53: Restklaffungen aus Ergebnis mit 28 Bedingungsgleichungen und 4 Stationen
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Die Ergebnisse fiir die Basislinien, die sich unter Verwendung der 28 Mehrdeutigkeits-Paare ergeben, sind in
den Tabelle 3.17 aufgelistet.

Stationen A X [m] A'Y [m] A Z |m] | Distanz [m]
WTZR-POTS 274890.748 49776.361 | -227223.397 | 360101.488
WTZR-KOSG | 176355.259 | 535121.811 | -213510.496 | 602530.714
WTZR-LAMA | 551057.471 | -397839.893 | -328278.357 | 754789.770
WTZR-BOR1 337221.923 | -216319.961 | -220247.848 | 457189.311
POTS-KOSG -98535.489 | 485345.450 13712.901 | 495436.668
POTS-LAMA 276166.724 | -447616.254 | -101054.960 | 535574.901
POTS-BOR1 62331.175 | -266096.322 6975.549 273388.160
KOSG-LAMA | 374702.213 | -932961.704 | -114767.861 | 1011924.380
KOSG-BOR1 | 160866.665 | -751441.772 -6737.352 | 768497.373
LAMA-BOR1 | -213835.548 | 181519.932 | 108030.509 | 300575.645

Tabelle 3.17: Ergebnisse fir die Basislinien und Distanzen zwischen den Stationen

In weiteren Testrechnungen werden jeweils die Stationen POTS, KOSG, LAMA und BOR1 als Basisstationen
verwendet, deren Koordinaten festgehalten und float-Losungen berechnet. In allen Fillen ergeben sich durch
die Abbildung der neu erzeugten Koordinaten auf die Wochenlosung Restklaffungen bis zu 6.6 cm, wobei diese
erheblich zuriickgehen, sobald die Station WTZR aus der Transformation herausgenommen wird. Die Ursache
der groften Restklaffungen kann demzufolge nur darin bestehen, dass die Koordinaten der Station WTZR, die
aus den Beobachtungen der Messung 2451 erzeugt werden, nicht zu den Ergebnissen der WochenlGsung passen.
Setzt man fiir alle fiinf Stationen die Koordinaten der Wochenldsung ein und halt diese fest, ergibt sich bei der
float-Losung ein mittlerer Fehler a posteriori von 0.046 cycle. Auch dies deutet darauf hin, dass Spannungen
zwischen den Stationskoordinaten und den Beobachtungen existieren.

Hilt man nur die Sollkoordinaten der Stationen POTS, KOSG, LAMA und BORI1 fest, werden die Ergebnisse
der Mehrdeutigkeitsberechnung insofern bestétigt, als fiir das Ly / Lo-Mehrdeutigkeits-Paar 20 keine und fiir alle
anderen die gleichen ganzen Zahlen vorliegen.

4-Stunden-L6sung b=WTZR a=21

Eine Untersuchung der benttigten Beobachtungszeiten zeigt, dass bei dem hier verwendeten Messintervall von
30 sec nach vier Stunden eine Auflésung der Mehrdeutigkeiten bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 98%
moglich ist. Keine ganzen Zahlen konnen zu diesem Zeitpunkt fiir den Satelliten mit der PRN-Nummer 29 festge-
setzt werden. Fiir die Station-Satelliten-Kombination LAMA-31 und BOR1-31 mit b=WTZR und a=21 liegen
jeweils zwei ganze Zahlen im Vertrauensintervall. Im Vergleich zur 7-Stunden-Losung ergeben sich neue und
verdnderte Ly /Lo-Mehrdeutigkeits-Paare, die in der Tabelle 3.18 aufgelistet sind. Alle anderen Werte stimmen
mit denen der 7-Stunden-Losung iiberein.

Satellit s | Station r | 1)y [cycle] | Iary [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | Korrelate
10 KOSG 452243 352393 177651.05 7.891
22 KOSG 5146884 4010557 2021774.65 0.944
15 KOSG 944311 735826 370940.09 1.243
25 LAMA -10588684 -8250916 -4159398.81 6.155
22 LAMA -9199456 -7168402 -3613688.21 -1.252

Tabelle 3.18: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten nach 4 Stundenlésung

An den Korrelaten ist zu sehen, dass die ganzen Zahlen fiir die Kombinationen KOSG-10 und LAMA-25 grofseren
Zwang auf das System ausiiben als die anderen. In diesem Fall sind die entsprechenden Werte der 7-Stunden-
Losung zu bevorzugen. Der verdnderte Wert der Bedingungsgleichung 20 (LAMA-22) ergibt eine niedrige Kor-
relate, so dass ihre vorherige Elimination gerechtfertigt wird. Eine Uberpriifung der Mehrdeutigkeiten, indem
mit Daten verschiedener Stunden-Losungen gearbeitet wird, erweist sich als sehr sinnvoll. Auf diese Art kénnen
unmodellierte Fehler wie z. B. Storungen in der Ionosphére umgangen werden.
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7-Stunden-Lésung b=KOSGR a=21

Im Folgenden werden die Ergebnisse prasentiert, die aus der Verwendung der Station KOSG als Basisstation
resultieren. In diesem Fall miissen Basislinien zwischen 495 und 1011 km geldst werden. Der Satellit mit der
PRN-Nummer 21 dient weiterhin als Referenzsatellit.

Der mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori der float-Losung betragt 0.033 cycle. Es kénnen 17 von 39
Mehrdeutigkeits-Paaren bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 98% eindeutig festgesetzt werden (Tabelle
G.14). Fiir drei Mehrdeutigkeits-Paare liegen jeweils zwei ganze Zahlen im Vertrauensintervall (Tabelle 3.19). In
der vermittelnden Ausgleichung (Ausgleichung 1) mit den 17 Bedingungsgleichungen erhoht sich oy a posteriori
auf 0.046 cycle. Abbildung 3.54 zeigt die Korrelaten der 17 Bedingungen, deren Betrdge teilweise sehr hoch
ausfallen.
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Abb. 3.54: Korrelaten der Ausgleichung 1
Satellit s | Station r | I15y [cycle] | x5y [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle] | Korrelate
18 3 POTS -623626 3 -623628.34 5.793
19 3 POTS -623625 4 -623628.12 -7.887
20 10 BOR1 3212637 2503355 1261970.77 0.429
21 10 BOR1 3212640 2503359 1261970.65 2.980
22 15 BORI1 98206 76524 38576.91 9.401
23 15 BORI1 98207 76525 38576.13 -8.994

Tabelle 3.19: Mehrdeutigkeits-Paare 18 - 23

Auf Grund der hohen Betrége von \; mit i = 6,10,12,13 werden die dazugehorigen Bedingungsgleichungen
fiir die weiteren Untersuchungen eliminiert. Danach kann jede der Gleichungen 18 - 23 als einzelne Bedingung
ins Normalgleichungssystem eingegeben werden. Die Werte fiir die ganzen Zahlen sowie die Korrelaten sind der
Tabelle 3.19 zu entnehmen.

Da die Multiplikatoren \; mit i=18,20,23 die geringsten Betréige aufweisen, werden die entsprechenden Bedin-
gungen zusammen mit den Gleichungen 1-5,7-9,11,14-17 ins System eingefiihrt (Ausgleichung 2). Die Korrelate
A1s (Abbildung 3.55) und der mittlerer Fehler oo a posteriori (o9 = 0.040 cycle) fallen noch immer sehr hoch
aus, so dass in der Ausgleichung 3 die Bedingungen um die Gleichung 18 reduziert werden (Abbildung 3.56).
Mit den verbleibenden L /Ly-Mehrdeutigkeits-Paaren 1-5,7-9,11,14-17,20 ergibt sich ein Fehler oy a posteriori
von 0.036 cycle.
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Abb. 3.57: Restklaffungen

Die Restklaffungen aus der Helmerttransformation der so erzeugten Koordinaten auf die Koordinaten der Wo-
chenlosung betragen maximal 2.5 cm, wobei die Sollkoordinaten der Station WTZR nicht mit einbezogen wur-
den. (Abbildung 3.57).

Die Tabelle 3.20 enthélt die Differenzen aus den Distanzen zwischen den IGS-Stationen dy—wrzr der fixed-
Losung mit der Basisstation WTZR und den Distanzen dy—gosa der fixed-Losung mit der Basisstation KOSG.

Ad = dy=wrzR — dy=K0OSG (3.1)
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Stationen Ad [m]
WTZR-POTS 0.015
WTZR-KOSG 0.020
WTZR-LAMA 0.003
WTZR-BOR1 0.020
POTS-KOSG 0.045
POTS-LAMA -0.030

POTS-BOR1 0.003
KOSG-LAMA 0.019
KOSG-BOR1 0.051
LAMA-BOR1 -0.019

Tabelle 3.20: Differenzen der Distanzen

Fiir die Uberpriifung der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten wird eine float-Losung mit den gefixten Koordinaten
der Wochenlsung fiir die Stationen POTS, KOSG, LAMA und BOR1 erzeugt, deren mittlere Fehler 0.034 cycle
betriagt. Aus den daraus resultierenden Parametern ergeben sich die gleichen Werte wie fiir die Gleichungen 1-5,
9-14 und 16-17. Die anderen Werte konnen nicht zur Bestéitigung der obigen Ergebnisse herangezogen werden.
Entweder liegen mehrdeutige Losungen vor oder es handelt sich um eindeutige ganze Zahlen von Station-
Satelliten-Kombinationen, die vorher nicht berechnet wurden.

4.5-Stunden-Losung b=KOSG a=21

Die Mehrdeutigkeiten konnen bei dieser Konfiguration nach 4.5 Stunden mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit
von 98% festgesetst werden. Es ergeben sich einige Anderungen im Vergleich zur dazugehérigen 7-Stunden-
Losung. Insgesamt werden 26 von 39 L; / Lo-Mehrdeutigkeits-Paaren eindeutig gelost. Zusétzlich liegen fiir sechs
Mehrdeutigkeits-Paare jeweils zwei Losungen vor. Fiir die in der 7-Stunden-Losung eliminierten Problemglei-
chungen 12 und 13 ergeben sich andere ganze Zahlen. Es liegt kein Wert fiir die Bedingung 6 vor und fiir die
Gleichung 10 erfiillen jeweils zwei Mehrdeutigkeits-Paare die Bedingungen. Darunter sind auch die Werte der
7-Stunden-Losung. Die Ergebnisse, die sich von denen der 7-Losung unterscheiden, sind den Tabellen 7?7 und
G.17 zu entnehmen. Eine Analyse der Korrelaten ermdglicht auch in diesem Beispiel eine endgiiltige Festsetzung
der Mehrdeutigkeiten, so dass 82.05% der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten bestimmt werden konnen.

Testrechnungen mit Daten von IGS-Stationen mit Entfernungen bis zu 2000 km zeigen, dass die TUB-Methode
zur Modellierung der Einfliisse bei solchen Basislinienldngen noch nicht geniigt. Durch die relativ hohen mittleren
Fehler der float-Losungen wird der Suchbereich fiir die ganzen Zahlen der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten zu
grok. Es liegen entweder keine oder zu viele ganze Zahlen in den Vertrauensintervallen. Es kann daher nur eine
float-Losung erzeugt werden.

Zusammenfassung

Eine Auflosung der Mehrdeutigkeiten ist bis zu 1000 km moglich. Bei Netzen mit diesen Basislinienldngen
kommt es jedoch eher dazu, dass zum Teil keine oder zu viele ganze Zahlen in den Vertrauensintervallen liegen.
Letzteres Problem kann aber unter Zuhilfenahme der Korrelaten beseitigt werden. Wie sich gezeigt hat, muss
man mit Beobachtungszeiten von mindestens 4 - 4.5 Stunden arbeiten, um zuverlissige und genaue Ergebnisse
zu erhalten. Sinnvoll ist es, Bestimmungen der Mehrdeutigkeiten mit verschieden langen Messungen durchzu-
fiihren und miteinander zu vergleichen. Mitunter kdnnen mit den Daten kiirzerer Beobachtungszeitraume ganze
Zahlen festgelegt werden, die sich aus langen Messungen nicht oder nur falsch berechnen lassen. Ursache dafiir
sind Fehler wie z. B. nicht modellierte Refraktionserscheinungen, Bahnungenauigkeiten und punktabhéngige
Verdnderungen, die erst nach einer bestimmten Zeit auftreten und damit nur Teile der Daten beeinflussen.

Werden die Entfernungen zwischen den Stationen noch grofer als 1000 km, nehmen die Schwierigkeiten fiir
die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten zu. Fiir Basislinien von 2000 km L&nge kénnen momentan noch keine
Mehrdeutigkeiten mit dieser Methode bestimmt werden.
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Die TUB-Methode erweist sich als stabiles und genaues Auswerteverfahren fiir groffraumige Netze mit Aus-
dehnungen bis zu 1000 km. Da weder Differenzen noch Linearkombinationen der Originalmessungen gebildet
werden, bleibt der Noise-Level niedrig. Die Konfidenzintervalle werden damit nicht kiinstlich vergrofiert.

e Bei der Auswertung des Berliner Netzes mit Punktabstédnden bis zu 48 km werden 96,97% aller L;- und
Ly-Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten in einer iterativen Mehrdeutigkeitsbestimmung ermittelt. Zuséatzlich
dazu konnen durch die Untersuchung der Korrelaten vier noch fehlende Mehrdeutigkeiten aus mehreren
moglichen ganzen Zahlen ausgewahlt und zwei falsche Mehrdeutigkeiten identifiziert werden. Eine Aufl6-
sung der Mehrdeutigkeiten ist damit zu 100% mdoglich. Benotigt werden hierfiir ca. 240 Epochen bei einem
Beobachtungsintervall von 60 sec.

e Die Auswertungen der Daten der drei Berliner SAPOS-Referenzstationen, die 10.9 km bzw. 27 km vonein-
ander entfernt liegen, zeigen, dass die Stationsuhren R, (t), die Koordinaten und die Doppeldifferenzmehr-
deutigkeiten bei diesen Basislinienlingen kaum durch die Unterschiede zwischen broadcast-und préazisen
Bahnen beeinflusst werden. Anderungen machen sich vor allem in den Anfangszéhlerstinden I;* (f = 1,2)
und den Satellitenuhren S*(t) bemerkbar. Fiir beide Bahndatensétze konnen mit der Methode fiir lan-
ge Basislinien alle Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten ermittelt werden, wobei sich die ganzen Zahlen nicht
voneinander unterscheiden. Ein Festsetzen der Mehrdeutigkeiten ist in beiden Fillen ab Beobachtungszei-
ten von 2 - 2.5 h moglich, so dass bei Messintervallen von 15 sec mit mindestens 480 Epochen gearbeitet
werden muss.

e Die Mehrdeutigkeitsbestimmung fiir Netze mit Basislinienléingen bis zu 106 km, wie sie bei den Perman-
entstationen der BEWAG im Burgenland vorliegen, ergibt sehr gute Ergebnisse. Alle Mehrdeutigkeiten
konnen geldst und mit Hilfe der Korrelaten bestétigt werden. Schon bei einer Beobachtungsdauer von 2 h
und einem Messintervall von 30 sec werden die ganzen Zahlen festgesetzt.

e Mit der TUB-Methode ist eine Auflosung der Mehrdeutigkeiten bis zu 1000 km moglich. Allerdings tre-
ten bei Netzen mit diesen Basislinienldngen Probleme dergestalt auf, dass zum Teil keine oder zu viele
ganze Zahlen in den Vertrauensintervallen liegen. Durch die Untersuchung der Korrelaten kann Letzteres
beseitigt werden. Um eine Bestimmung der Mehrdeutigkeiten durchfiihren zu kdnnen, muss man mit Be-
obachtungszeiten von mindestens 4 Stunden arbeiten. Werden die Entfernungen zwischen den Stationen
noch grofer als 1000 km, nehmen die Schwierigkeiten fiir die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten zu. Fiir
Basislinien von 2000 km Lé&nge konnen momentan noch keine Mehrdeutigkeiten bestimmt werden.

Bei Datensdtzen mit Basislinien bis zu 100 km konnen alle Mehrdeutigkeiten festgesetzt werden. Erst bei
Punktabstdnden im Bereich von 700-1000 km kommt es zu Modellungenauigkeiten, so dass die Mehrdeutig-
keiten nicht mehr zu 100% gelost werden konnten. In allen Féllen ergeben sich zuverlédssige Ergebnisse fiir
die Basislinienkomponenten Az, Ay und Az. Aus den Helmerttransformationen der Ergebniskoordinaten auf
die jeweiligen Sollkoordinaten der einzelnen Datensdtze gehen bei Punktabstédnden bis zu 100 km maximale
Restklaffungen von + 1.3 cm hervor und bei Entfernungen bis zu 1000 km liegen die Klaffungen bei maxi-
mal + 2.5 cm. Als besonders erfolgsversprechend zeigt sich der Ansatz, Mehrdeutigkeiten zu testen, indem sie
in Form von Bedingungsgleichungen ins Normalgleichungssystem eingefiihrt werden. Durch die Untersuchung
der Lagrangschen Faktoren werden Fehler in den ganzen Zahlen aufgedeckt, die z.B. durch die Verwendung
von broadcast-Ephemeriden hervorgerufen werden. Liegen mehrere ganze Zahlen in den Konfidenzintervallen,
fungieren die Korrelaten als Entscheidungshilfen. Wichtig ist dabei, die Korrelaten datensatzspezifisch unterein-
ander zu vergleichen, da ihre Betridge in Abhéngigkeit von der Basislinienlinge und den verwendeten Bahnen
insgesamt hoher oder niedriger ausfallen. Als sinnvoll erweist sich, die Bestimmung der Mehrdeutigkeiten eines
Datensatzes mit verschieden langen Beobachtungszeiten durchzufiihren, da somit eine zusiitzliche Uberpriifung
der Ergebnisse moglich ist.

Eine Mehrdeutigkeitsbestimmung ist nicht mehr moglich, wenn keine ganzen Zahlen im Konfidenzintervall
liegen oder fiir alle Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten mehrere ganze Zahlen die notwendigen Bedingungen so
erfiillen, dass sich die jeweiligen L;/Ls-Mehrdeutigkeits-Paare zu wenig voneinander unterscheiden. Die Ursa-
chen dafiir sind generell in Bahnfehlern, instrumentellen Fehlern oder Storungen in der Ionosphire zu finden.
Schlechte Ergebnisse bei langen Basislinien (1000-2000 km) sind darauf zuriickzufiihren, dass der Ansatz zur
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Separation der Ionosphére nicht greift, da simultane Beobachtungen hinsichtlich desselben Satelliten zu gering
ausfallen.
Liegen die GPS-Phasenmessdaten in sehr guter Qualitit vor, d.h. es existieren

e wenig Phasenspriinge,

e nur kurze Unterbrechungen der Messungen,
e keine ionosphérische Stérungen

e und genaue Bahndaten,

lduft das Programmsystem TUBGPS bis zur Erzeugung der fixed-Losung automatisch ab. Die Untersuchung
der Korrelaten wird momentan noch interaktiv gesteuert, kann aber ebenfalls automatisiert werden.

Zur Untersuchung der TUB-Methode hinsichtlich der Auflésung von Mehrdeutigkeiten bei grofirdumigen Netzen
mit Basislinien bis zu 2000 km sind weitere Arbeiten notwendig. Die Verwendung der Korrelaten als Indikatoren
fiir fehlerhafte Parameter kann so ausgeweitet werden, dass auch andere Unbekannte wie z.B. Zenitrefraktionen
getestet werden. Denkbar ist auch eine Uberpriifung der Mehrdeutigkeiten durch Korrelaten im Rahmen von
Echtzeitlosungen.



A. Grundlagen der GPS-Phasenmessung

In der folgenden Formel werden elektromagnetische Wellen mit Hilfe eines Wellentyps, der harmonischen Welle,
mathematisch beschrieben [Gerthsen, 1960]:

z(t) = A sin(wt + ¢o1) = A - cos(wt + Po2) (A1)
x(t) :  Groke und Richtung des elektromagnetischen Feldes
A : Amplitude
w Kreisfrequenz
t 1 Zeit
¢o1,%02 : Nullphasenwinkel
x(t)
/A
¢ 0) 0
Phase ¢
[cycle]

Drehung mit der Frequenz f

Abb. A.1: Darstellung von Phase, Phasenwinkel und Amplitude

Die Nullphasenwinkel ¢p; und ¢p2 geben die Verschiebung gegeniiber einer Vergleichsschwingung mit dem
Nullphasenwinkel ¢g = 0 an. Sie dienen zur Beschreibung der Phasenwinkel ¢; und ¢, die den augenblicklichen
Zustand der Schwingung, die Phase @1 bzw. (3, angeben.

¢1 = wt+ (]501 (A2)
¢2 = wt + (]502 (A?))
w = 2nf (A4)
f = 1/T=n/t (A.5)
T = 2rjw (A.6)
f :  Frequenz
¢1,02 : Phasenwinkel
T :  Schwingungsdauer
n :  Anzahl der Schwingungen
Zwischen Phasenwinkel ¢ und Phase ¢ besteht der Zusammenhang:
p=2 (A7)

T o
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Schwebung

Aus zwei sich iberlagernden harmonischen Schwingungen unterschiedlicher Kreisfrequenzen entsteht eine nicht-
harmonische Schwingung. Formel (A.8) zeigt dies anhand zweier Schwingungen gleicher Amplitude A und glei-
cher Nullphasenwinkel ¢g; = ¢p2 = 0:

z(t) = A-cos(wit) + A - cos(wat)

- (252 (252):)

Liegen die beiden Kreisfrequenzen dicht beieinander w; =~ w», so gilt:

(A.8)

|w1 — WQ| << wq + ws (Ag)

In diesem Fall wird die resultierende Schwingung Schwebung genannt, deren Amplitude A(t) wiederum harmo-

nisch schwingt.
A(t) - cos <<w1 —;—wz) t) (A.10)

A(t) = 2Acos ((wl 5 w2> t) (A.11)

Die Amplitude A(t) einer Schwebung dndert sich im Vergleich zu ihrer Grundschwingung nur langsam. Es gelten
folgende Zusammenhinge:

8
~

o~
N

Schwingungsdauer 7' der Amplitudenschwingung A(t):
47

T=——-— A12
o (A12)
Schwebungsperiode Ts¢ g von x(t)
2w
T = == A.13
SCH 2 |w1 — L(Jz| ( )
Schwebungsfrequenz fscg:
1 |w1 — L(Jz|
= = =I|fi - f. A.14
fscu Toom o |f1 — f2 ( )

Frequenzmischung bei GPS

Im Empfinger wird ein hochfrequentes Referenzsignal x,.(t) mit der gleichen Frequenz wie im Satelliten erzeugt.
z,(t) = Asin 27 frt + ¢r) (A.15)

Auf Grund der Dopplerverschiebung unterscheidet sich die Frequenz f?° des empfangenen Satellitensignals 2* (t)
von der im Satelliten erzeugten Frequenz f°.

a*(t) = Asin (27f%t + ¢°) (A.16)
¢ = —2mft g (A.17)
v : Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

Mischt man nun die Signale z,(t) und z*(t) (Differenzbildung), ergibt sich ein zur Phasenmessung geeignetes
Mischsignal z,, (¢) [Bauer, 1997].

Tm(t) = z.(t) —2°(t) (A.18)

24 cos <27rtfr zfds + ¢T;¢S) sin <27rtfr _2de 4O ; ¢s) (A.19)

T (1)

Da die Frequenzen der Eingangssignale nur leicht voneinander abweichen f, ~ f%, entsteht ein Hochfrequenz-
signal mit periodischen Amplitudenschwankungen (Schwebung).
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Amplitudenschwingung A(t):

A(t) = 2asin (27rtf’“ _2de 4O ; ¢s> (A.20)
Frequenz f4 der Amplitudenschwingung:
fa= ﬁ_TJm (A.21)
Frequenz fscpy der Schwebung:
fsou = fr— % (A.22)

Die Amplitude A(t) schwingt im niederfrequenten Bereich (Gleichung A.21) und eignet sich damit zur Phasen-
messung. Aus dem Phasenwinkel des niederfrequenten Signals (¢, — ¢°)/2 erhalt man durch Multiplikation mit
1/7 die Phasendifferenz der Hochfrequenzsignale o2 = ¢, — ¢°.



B. TUBGPS - Die GPS-Auswertungssoftware der TU Berlin

Grundlage der Software TUBGPS bilden die Quellcodes, die beim NGS (National Geodetic Survey) von C.
Goad bis 1986 erstellt wurden. U. Gehlich verdnderte die Auswertealgorithmen im Rahmen der Forschungs-
aufgaben des Fachgebietes Astronomische und Physikalische Geodésie der Technischen Universitét Berlin bis
1997. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurden die GPS-Programme {iberarbeitet, erweitert und
getestet. Die gesamte GPS-Auswertesoftware TUBGPS besteht jetzt aus acht Programmen, deren Modulnamen
wie folgt lauten: SPCS (Single Point Code Solution), TDS (Triple Difference Solution), FCS (Find Cycle Slips),
MCDF (Make Clean Data Files), APO (Adjustment of Phase Observations), SBAMB (Short Baseline Ambi-
guities), MBAMB (Middle Baseline Ambiguities), LBAMB (Long Baseline Ambiguities), COC (Computation
of Correlates).

Die Software TUBGPS ldsst sich in zwei grofsere Teile zerlegen. Die Module SPCS, TDS, FCS und MCDF
gehoren zum ersten Abschnitt, in dem die Vorverarbeitung und Aufbereitung der Daten ablduft. Hier werden
Uhrfehler berechnet, Phasenspriinge und grobe Fehler identifiziert und N&herungskoordinaten der beteiligten
Stationen bestimmt, so dass die gesduberten Daten inklusive der Koordinaten der ionosphérischen Punkte in ein
neues Datenfile iibertragen werden konnen. Wahrend des zweiten Programmabschnittes, der Hauptverarbeitung
der Daten, erzeugt APO im Rahmen einer float-Losung neue Stationskoordinaten, Bahnverbesserungen und
Werte fiir die Grofen R, (t), S*(t), F; und HZ(t). Die beiden letzten Parameter bilden die Grundlage zum
Losen der Mehrdeutigkeiten, was in Abhéngigkeit von der Basislinienlénge entweder von SBAMB, MBAMB
oder LBAMB durchgefiihrt werden kann. Anschliefend wird die fixed-Losung berechnet, indem die F;?-Werte als
bekannte Parameter eingefithrt werden, fiir die die Mehrdeutigkeiten gelost werden konnten. Andererseits kann
auch eine zweite float-Losung bestimmt werden, wobei jetzt in das Programm APO zusétzliche Bedingungen
zwischen den Unbekannten bezogen auf die Losung der Mehrdeutigkeiten eingefiihrt werden kénnen. Anhand
der Korrelaten, die in COC ermittelt werden, kénnen Aussagen {iber die Qualitit der Mehrdeutigkeiten getroffen
werden.

Die Abbildung B.1 zeigt ein Strukturdiagramm, welches die Reihenfolge der zu startenden Programme wie-
dergibt. Die Funktionsweise sowie die grundlegenden Gleichungen jedes einzelnen Programmes werden in den
weiteren Kapiteln erldutert.

B.1. Einzelpunkt-Code-L6sung und Bestimmung der Uhrfehler

SPCS (Single Point Code Solution)

Fiir die Einzel-Punkt-Code-Losung benétigt das Programm die GPS-Beobachtungsdaten einer Station und die
broadcast-Ephemeriden der beobachteten Satelliten im RINEX-Format. Falls keine Sollkoordinaten fiir die Sta-
tion vorliegen, werden aus den C/A-Code- und P-Codemessungen auf L; und L, sowie den neu zu formenden
Codebeobachtungen auf Lz bessere Néherungskoordinaten ermittelt. Die Codebeobachtung der ionosphiren-
freien Linearkombination ergibt sich dabei aus (Anhang C.1):
1 2

szm(Pl—OéPQ) (B].)
P, :  Codebeobachtung auf L in [m]
P, : Codebeobachtung auf Ly in [m]

Fiir jeden Messzeitpunkt werden aus den Codemessungen die Uhrkorrekturen zwischen Empfiangeruhr und GPS-
Zeit At, @ps bestimmt und in einem Datenfile abgespeichert. Dazu werden die Uhrfehler At,. gpg und die
Empfiingerkoordinaten z,(t,.),y,(t,) und z.(t.), falls diese noch nicht als Sollwerte vorliegen, als unbekannte
Parameter in das folgende Gleichungssystem eingefiihrt.

Pr(tr) = /(x,(t:) = 2*(8)? + (ye(8r) —y*(8°)2 + (20 (t,) — 2°(t*))? + cAt mit f=1,2,3 (B.2)

Die Grofe cAt ist abhéingig von den Wegverzogerungen durch die Refraktion, dem relativistischen Effekt, dem
Unterschied zwischen Satelliten- und GPS-Zeit und dem Uhrfehler der Empfiangeruhr beziiglich GPS-Zeit.

At = Aryop+ Arp, o+ At + At gps + cAtgpg (B.3)
=123 und Ars,,=0



B.1. Einzelpunkt-Code-Losung und Bestimmung der Uhrfehler

TUBGPS - GPS Postprocessing Software

— Vorverarbeitung

SPCS
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Code Solution
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FCS
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Mehrdeutigkeiten und
Mehrdeutigkeits-Paare

Abb. B.1: Strukturdiagramm TUBGPS



72 B. TUBGPS - Die GPS-Auswertungssoftware der TU Berlin

At, gps : Uhrunterschied zwischen Empfingeruhr und GPS-Zeit
Atrer : relativistischer Effekt
Attt pg : Uhrkorrektur fiir Satellitenzeit zu GPS-Zeit

Die Zeitkorrektur auf Grund relativistischer Effekte wird mit der Formel
Atyer = 2{x*(t°) - 03 (¢°) + y*(t°) - v, (¢°) + 2°(t°) - vz (t°)} (B4)

berechnet. Die Refraktion in der Troposphéare wird als Produkt der Zenitrefraktion und einer Mappingfunktion
modelliert. Fiir die meteorologischen Daten werden Standardwerte fiir den Druck P, den Partialdruck des
Wasserdampfes e und die Temperatur T in Stationshohe verwendet. Die Zenitkorrektur wird nach dem Modell
von Saastamoinen berechnet.

2.902
Ar, = 0.002282P + <0 000529 + T) e (B.5)
Als Mappingfunktion wird die CfA-2.2 Mappingfunktion nach Davis eingesetzt.
1
S(Eﬁ) = - A
sin BS + tanEH—m

A = 2723-107*(1 +2.64-107*P —6.4- 10~ *e + 1.337 - 10—2T — 0.727)
B = 4.703-107%(1+2.832-10°P +6.799-10"* x e + 7.563 - 10~°T — 0.731)
C = -0.009 (B.6)

Bei der Ausgleichung der Codemessungen P, oder P» wird die ionosphérische Wegverzégerung durch eine JPL-
Mappingfunktion [Sardon, E. et al. (1994) mit Verweis auf [Sovers,0.J., 1991]] (Gleichung (B.7)) und einen
einfachen Ansatz beziiglich des vertikalen Elektronengehaltes (Gleichung (B.8)) modelliert. Die Mappingfunktion
ist giiltig fiir eine sphérische Erde mit dem Radius r,., welcher dem Abstand zur Station entspricht.

S(E?) = ﬁ {(\/(rr sin(E2))? + 2r,Hy + H3 — \/ (ry sin(E)? + 2, Hy + Hf} (B.7)
VECS = ;{2 (B.8)

H; entspricht der unteren und Hs der oberen Ecke der Ionosphire. Allerdings hingt die Mappingfunktion
hauptséchlich von der mittleren Hohe H,, der Ionosphére ab, die hier mit dem Wert H,, =365 km beriicksichtigt
wird. Die Zahl der freien Elektronen E variiert in Abhangigkeit von dem elfjahrigen Sonnenzyklus und der
Ortszeit zwischen 1-10'7 m~2 und 4 - 10'7 m—2

B.2. Dreifachdifferenzlosung

TRP (Triple Difference Solution)

Hier werden die GPS-Beobachtungsdaten von mindestens zwei simultan beobachteten Stationen, die broadcast-
Bahnen der Satelliten und die Uhrkorrekturen, die mittels SPCS berechnet wurden, verwendet, um Dreifach-
differenzen der Phasenmessungen (Kapitel C.2) auf Ly, Ly oder Lg zu bilden. Die Dreifachdifferenzen sind als
Funktionen der Koordinatendifferenzen zur Basisstation r = b darstellbar (Gleichung (B.9)), so dass in einer
Ausgleichung verbesserte Koordinaten der Stationen bezogen auf die Basisstation berechnet werden kénnen.

. bl y y
Ly : ‘Plzjb(tnwl/m) = . {ka(tm+1/m) + ATtrop;ng(tm+l/m)} + IOlejb(tm+l/m)
Ly : 2l . ] ATtropi Lioni
2 P2 (tmta/m) = B Py (b1 /m) + Artroppy (b1 /m) | + o b (Eme1/m)
. fs
Ls: (p3zjb(tm+l/m) = ¢ {ka (tm+1/m) + Artropkb(tm—i-l/m)}
mit Py (b1 /m) = F(Ary, Ayip, Azip) (B.9)

Die Strecken miissen noch um die Refraktionsanteile und die Parameter des L, - bzw. Lo-Antennen-phasenzentrums
korrigiert werden. Die Troposphéirenrefraktion wird mittels des a priori Modells (Kapitel B.7) berechnet.

2.
Arprop = 0.2277-107°P + e <0 00053 + ?) S(E:(t)) (B.10)
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=

. P 2 B C R
SEz0) = {snt(E0) + % (A+ ps + s ) R0}
mit A = 7.968+0.022(T[°C] — 15°C)
B = -0.054-15-10"4T[°C] - 15°C)
c = -B
R = Stationsradius (B.11)

Eine Korrektur der Ionosphire erfolgt iiber eine JPL-Funktion, die aus einer Taylorreihenentwicklung der Stan-
dardfunktion des Single-Layer-Modells hervorgeht (Gleichung 2.61). Der vertikale Elektronengehalt wird mit
dem einfachen Ansatz der Gleichung (B.8) berechnet.

2350 km

T'r

S(E:(t) = {sin2(E:(t)) + (1 — sin® Ef,(t))}g (B.12)

Waihrend des Ausgleichungsprozesses analysiert TRP die Dreifachdifferenzen, wobei zwischen groben Fehlern
und Phasenspriingen unterschieden wird. Ein grober Fehler, der in der Doppeldifferenz der Epoche m + 1
enthalten ist, tritt in den Dreifachdifferenzen in der Differenzepoche m + 1/m und zusétzlich mit umgekehrten
Vorzeichen in der Differenzepoche m + 2/m + 1 auf. Ein Phasensprung in einer Doppeldifferenz aus der Epoche
m + 1 transformiert sich durch die Epochendifferenzbildung nur in einen groben Fehler der Dreifachdifferenz
zur Epoche m + 1/m.

Nach der Ausgleichung werden die Originalphasendifferenzen um den geometrischen Anteil reduziert, so dass
Residuen ¢;°(t) (f = 1,2) vorliegen, die nur noch als Funktionen der Satelliten- und Empféngeruhren, der
ionosphérischen Refraktion, der Phasenlagen ¢, (tp) und ¢s(tg) und der Mehrdeutigkeiten aufgefasst werden
kénnen.

Sllim) = @r3ltm) — L {rb(tm) + Arips b))}

= @p(to) — ¢°(to) + ION;: (tm) + Ry (tm) — S°(tm) + 113 (B.13)
llim) = @adltm) — 22 {r2(tm) + Arirops b))}

= alerlto) = (1)) + ZTONE () + (R (tm) = 8°(tn)) + (B.14)

B.3. Phasensprungsuche

FCS (Find Cycle Slips)

Zur Aufdeckung von Phasenspriingen untersucht FCS die Residuen ¢ (t) (f = 1,2) der Dreifachdifferenzlésung.
Bildet man aus diesen Werten Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden Epochen, kommt es zur Elimination
der Mehrdeutigkeiten und der Phasenlagen der Uhren. Es entstehen Gréfien, die nur noch von den Epochendif-
ferenzen der Parameter R,, S®, ION; und eventuell vorhandener Phasenspriinge Cy’ (f = 1,2) abhéngen.

Grrtmrrym) = Prp(tmer) — P1p(tm)
= ION;? (tm+1/m) + Rr(tm+1/m) - Ss(tm-i-l/m) + Cli(tm+1/m) (B'15)
Gop(tmrr/m) = Gop(tmy1) — P2y (tm)
1
= EION:(th,_l/m) =+ aRT(tm+1/m) — aSS(tm+1/m) =+ sz,(tm+1/m) (B].G)

Fiir die Ermittlung von Naherungswerten groker Phasenspriinge, sucht FCS Epochendifferenzen ¢’ (¢,,11/m)
(f = 1,2) heraus, deren Grofe den Wert von 1000 cycle {iberschreitet. Die Phasenspriinge ergeben sich dann
ndherungsweise zu:

|67 (tms1/m)| > 1000 cycle : (B.17)
Ciyp(tmyrym) = a@zi(tm+1/m) = P1p(tmsi/m)
C2as~(tm+l/m) = a(ﬁli(tm+1/m) - ¢2f‘(tm+1/m) (B'18)

Zusitzlich zu den gebildeten Epochendifferenzen werden alle Phasenspriinge Cy” (tp,41/m) (f = 1,2) als Beob-
achtungen eingefiilhrt. Ihr Wert entspricht entweder dem oben ermittelten Naherungswert oder wird auf Null
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gesetzt. Aus einer Ausgleichung ergeben sich alle Parameter der Beobachtungsgleichungen (B.15) und (B.16),
wobei schlechte Beobachtungen basislinienorientiert identifiziert und eliminiert werden. Als Ergebnis liegt eine
Datei mit Phasenspriingen und eliminierten Beobachtungen vor. Das Programm FCS bietet dem Nutzer neben
dieser automatisch ablaufenden Phasensprungsuche auch die Moglichkeit, zusdtzliche Analysen der Daten in-
teraktiv zu starten. So konnen Untersuchungen der Linearkombinationen L3 und L4 durchgefiihrt und jegliche
andere Differenzen der Beobachtungen gebildet werden, was sich besonders bei kritischen Datensédtzen anbietet.

MCDF (Make Clean Data Files)

MCDEF liest fiir jede einzelne Station die Originalphasenmessungen, die broadcast-Ephemeriden und die Ergeb-
nisdatei aus FCS ein. Der ganzzahlige Anteil der Phasendifferenz jeder ersten Messung zu einem Satelliten wird
von allen weiteren Messungen abgezogen, um damit den Anfangsz&hlerstand auf Null zuriickzusetzen. Anschlie-
fend werden die Beobachtungen um die Phasenspriinge korrigiert und in einem neuen File abgespeichert.

pri(ti) = @ri(ti) — INT {i(to)} + Y _Crilty) f=1,2 (B.19)
7j=0

Fiir jede Messung berechnet MCDF Elevation und Azimut des Satelliten sowie magnetische Breite und Win-
keldistanz zur Sonne des ionosphérischen Punktes und {ibertrigt diese Werte ins geséduberte Datenfile.

Azimutberechnung

Das Azimut «a des ionosphérischen Punktes ldsst sich aus seinen lokalen Koordinaten berechnen, die als Funk-
tionen der Strecke r7, dem ellipsoidischen Zenitwinkel ¢ und des ellipsoidischen Azimutes a darstellbar sind.

T

x cos asin ¢
Ul [€i]10k.5ys =77 | sinasing [€i]10k.5ys (B.20)
z cos (

Die Koordinatenunterschiede zwischen Empfanger und Satellit beziiglich des globalen Systems miissen ins lokale,
ellipsoidische System iiberfiihrt werden.

Az? r
=1 —i =| Ay, [€:] 415y (B.21)
Az

Die Transformationsformel fiir den Ubergang vom globalen ins lokale, ellipsoidische System lautet:

o sur = [ ] [0 = 0] [R0] @, (B.22)

Die lokalen Komponenten z;, y;, z; lassen sich demzufolge aus

X —cosAsing  —sinA  cos¢ Azt
| = —sin A cos A 0 Ay} (B.23)
z cos A sinAcos¢ sin¢ Az

berechnen.
Elevationsberechnung

Der ellipsoidische Zenitwinkel ¢ entspricht dem Winkel zwischen der Ellipsoidnormalen 77, im Punkt » und dem
Differenzvektor 7%, so dass die Elevation durch Bildung des Skalarproduktes berechnet werden kann.

T
p

1.
sin By = cos( =17i. @ —r; = | COS¢,sin\, [€i]y59s® = | Avr €] 41 sy (B.24)
" |_ sin ¢, J " |_ Az? J

{ COS ¢y COS Ay r 1 Azl
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Berechnung der globalen Koordinaten des ionosphéirischen Punktes IP

T T s 17T
rrp Ty p | Az

rip = yrp [ei]glob.Sys. = Yr [ei]glob.Sys. + ,;:—s Ayﬁ [ei]glob.Sys. (B25)
ZIp Zr r Az

Berechnung der Winkeldistanz zur Sonne

Die Winkeldistanz Af ergibt sich aus dem Skalarprodukt zwischen dem Vektor zur Sonne und dem Positions-
vektor des ionosphérischen Punktes.
1

cos Al = PSonne ® —TrIp (B.26)
T'Sonne rip

Berechnung der magnetischen Breite

Die magnetische Breite des ionosphirischen Punktes kann iiber den Seitenkosinussatz im sphérischen Dreieck
ermittelt werden.
Sin ¢, = Sin @sonne SN Grp + COS PSonne €08 drp cos(Arp — Asonne) (B.27)

B.4. Float- und Fixed-Losung

APO (Adjustment of Phase Observations)

Das Hauptprogramm APO gleicht die sauberen Daten von mindestens zwei Stationen auf Grundlage der para-
metrisierten Beobachtungsgleichungen (B.28) und (B.29) aus.

Li: () = % [P9(8) + Arerop®(6)} + HE(t) + Ro(t) — S°(t) + F (B.28)
Lot i) = 20+ a0} + 20 ok t) — a5t (8.29)

Ergebnis der Berechnungen sind Stationskoordinaten und/oder Bahnverbesserungen €2, u und i fiir broadcast-
Ephemeriden, Uhrdifferenzen S®(t) und R,(t), Zenitrefraktionen Ar, sowie Werte fiir die Hilfsunbekannten
HZ(t) und F?. Somit liegen die Ergebnisse einer mehrdeutigkeitsfreien Losung vor (float-Losung). Eine fixed-
Loésung kann erst erzeugt werden, wenn aus den Werten H7(t) und F;? Doppeldifferenzen der Mehrdeutigkeiten
bestimmt wurden. In diesem Fall werden alle F;? Werte festgehalten, fiir die die Mehrdeutigkeiten gelost werden
konnten, um die restlichen Parameter in einer neuen Ausgleichung erneut zu berechnen.

Aufbau des Normalgleichungssystems

Durch die grofle Anzahl der zeitabhéngigen Unbekannten, die nur in einer Epoche auftreten, ist die vollstin-
dige Normalgleichungsmatrix nur schwach besetzt. Die grauen Bereiche der Abbildung B.2 geben die von Null
verschiedenen Elemente der Normalgleichungsmatrix wieder.

Bei der Losung des Normalgleichungssystems

ATPAz = ATPI (B.30)

kann mit der QR-Faktorisierung gearbeitet werden, wobei Q eine orthonormale Matrix und R eine obere Drei-
ecksmatrix ist. Geht man davon aus, dass die Gewichtsmatrix P gleich der Einheitsmatrix E ist, ergibt sich
aus

ATAz = AT1 und  Aixy = Quxe < Fixi ) (B.31)
O(lfu)xu
das neue Gleichungssystem
T T

Ry ) ( Ry ) ( Ry ) T
= l B.32
< 0(l7u)><u 0(l7u)><u v 0(l7u)><u Q ( )
( Fuxa ):g = QN (B.33)

0(l7u)><u

Ry >
= d B.34
( 0(l—u)><u v ( )
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gemischte Kovarianzen
der zeitabhangigen und
zeitunabhangigen
Parameter

E

Kovarianzen der
zeitabhangigen
Parameter

—

Kovarianzen der zeitunabhingigen Parameter

Abb. B.2: Normalgleichungsmatriz

Die QR-Zerlegung wird in der Software mittels der Givenstransformation [Montenbruck, 2000] durchgefiihrt.
Ein Vorteil, den dieses Vorgehen mit sich bringt, ist die Einsparung von Speicherplatz und die Verringerung
von Rechenzeiten, da die Normalgleichungsmatrix selbst nicht benétigt wird. Dadurch dass dieses Verfahren
auf einer Transformation Zeile fiir Zeile basiert, muss nicht die gesamte Matrix A aufgestellt, sondern nur
die Zeile, in denen die Ableitungen der Unbekannten nach der aktuellen Beobachtung stehen, erzeugt werden.
Die Dimension der Matrix R kann verkleinert werden, da die zeitabhangigen Parameter nur in einer Epoche
auftauchen. Die dazugehorigen, transformierten Elemente der Matrix R werden in einer Datei gespeichert, aber
nicht mehr fiir die Bildung weiterer Elemente von R bendtigt. Wurden alle Beobachtungen zu allen Epochen
verarbeitet, werden zunéchst die zeitunabhingigen Parameter durch Riicksubstitution bestimmt. Erst danach
werden die Elemente fiir die zeitabhidngigen Parameter eingelesen, so dass epochenweise die Empfanger- und
Satellitenuhren sowie die Werte H?(t) berechnet werden kénnen.

B.5. Bestimmung der Mehrdeutigkeiten

SBAMB (Short Baseline Ambiguity), MBAMB (Middle Baseline Ambiguity) und LBAMB (Long Baseline
Ambiguity)

Diese Softwaremodule berechnen aus den H:(t)- und F?- Werten Doppeldifferenzen der Mehrdeutigkeiten. Je
nach Linge der Basislinien kommen unterschiedliche Algorithmen zur Modellierung der Ionosphéire zum Einsatz,
um aus den HZ(t)- Werten die Hilfsunbekannten ¢, und ()2 zu extrahieren (Kapitel 2.5.1).

Algorithmus bei kurzen Basislinien (SBAMB)

aRyyy = (Hi(ty) — Hy(ty)) — (Hp (tx) — Hyf (k)

= aQay, — aQayy

Algorithmus bei mittleren Basislinien (MBAMB)

aRyly = (HX(tk) — Hy(t;)) — (H (t) — Hy (tm))
= Oész,b — Oéngb (B35)
Algorithmus bei langen Basislinien (LBAMB)
H)(t)  Hyj(te) N 1 _ 1 s Q2,p
SEx(t)  S(Eg(tk) <<S(E$(t,)) S(Ebs(tk))> @a + S(Eﬁ(tk))>

+8{ VEC(6n3, 2,1) = VEC(9mi, N, t)} (B.36)
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Neben den obigen Gleichungen liefern auch die Doppeldifferenzen der F;’-Werte Informationen {iber die Mehr-
deutigkeiten:

(Ff=Fp) - (FP = FY) = Qui—aQsji
Ryt - aRy} (B.37)

Aus den reellen Zahlen R;;% und Rs;; werden ganzzahlige Werte I und Iy gebildet, sobald diese in den vor-
geschriebenen Konfidenzintervallen liegen (Kapitel 2.5.2). Ergebnisse der Programme sind die Mehrdeutigkeiten
sowie L;/Ly-Mehrdeutigkeits-Paare.

B.6. Bestimmung der Korrelaten

COC (Computation of Correlates)

Die unbekannten Parameter der Beobachtungsgleichungen Az gehen in APO aus einer vermittelnden Ausglei-
chung mit zusétzlichen Beobachtungsgleichungen, die aus den Bedingungsgleichungen resultieren, hervor. Zur
Berechnung der Korrelaten dient das folgende Gleichungssystem, welches die Grundlage des Programmes COC
bildet.

B\ = ATPl - ATPAAz =D (B.38)

APO stellt B so auf, als ob Bedingungsgleichungen vorliegen wiirden, und tibergibt die resultierenden Nicht-
nullmatrixelemente mit ihren Positionen an COC. Zur Berechnung der Spaltenmatrix b werden nur Teile der
Matrix AT PA benétigt, die ebenfalls aus APO iibernommen werden. Das Gleichungssystems (B.38) wird in
COC nach dem Eliminationsverfahren von Gauss zerlegt und geldst.

B.7. Refraktion in der Troposphdre

In der Troposphire, die sich als unterer Bereich der Atmosphére von der Erdoberfliche bis zu einer Héhe von
etwa 15 km erstreckt, vollzieht sich das Wettergeschehen. Durch ihre Schichtung bewirkt sie bei der Wellenaus-
breitung eine Brechung der Welle. Frequenzen oberhalb von 10 GHz erfahren zusétzlich eine atmosphérische
Déampfung. Die Temperatur nimmt mit zunehmender Hohe ab und erreicht an der Obergrenze der Troposphire,
der Tropopause, abrupt einen Zustand statischer Stabilitat. Die Troposphére ist Teil der neutralen Atmosphére,
d.h. es erfolgt keine Ionisation der Gase in der Luft. Sie ist fiir die bei den Satellitenortungssystemen verwende-
ten Frequenzbereiche von etwa 300 MHz bis zu etwa 15 GHz ein nichtdispersives Medium, so dass Ar,,,?2 () fiir
beide GPS-Frequenzen gleich ist. Bis in eine Hohe von ca. 50 km schliefit sich die Stratosphére an, die durch eine
allmaihliche Temperaturzunahme auf Grund der Absorption der UV-Strahlung charakterisiert wird. An ihrer
Grenze, der Stratopause, herrschen Temperaturen von ca. 0 °C.

Die Wegverzogerung Ary, . (1)

Um die durch die Brechung hervorgerufene Wegverzogerung Ary.qp2(t) zu bestimmen, muss man zunéchst den
Brechungsindex n¢,,p, modellieren.

Ntrop =10°%. (ntrop - ]-) (B39)

In Bodennéhe kann die Brechzahl Ny;,, als Funktion meteorologischer Parameter mittels der empirischen Formel
(B.40) beschrieben werden.

€

P e
Ntrop = Klf +K2T +K3T2 (B40)

P : Luftdruck in mbar
e : Partialdruck des Wasserdampfes in mbar
T . Temperatur in Kelvin
Die Tabelle B.1 gibt einen Uberblick iiber die Werte fiir die Konstanten K 1, Ko und Kj.
Separiert man den trockenen (d fiir (engl.) dry) vom feuchten Anteil (w fiir (engl.) wet), erhdlt man

Nivops = K12 und Nuvop, = Ko & + Ky 5 (B.41)

tropg — 1\1 T u trop, — 112 T 3 T2 .
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Modell Jahr | Ky [E] | Ko [CE-] | Ks | B

Essen und Froome | 1951 | 77.640 64.68 3.718 - 10
Swith und Weintraub | 1953 | _ 77.600 72.00 3.750 - 10°
Bean und Dutton | 1966 | 77.607 71.63 3.747 - 10°
Thayer 1976 | 77.604 64.79 3.776 - 10°

Tabelle B.1: Modellkonstanten K1, Ko und K3

wobei tiber 90 % der troposphérischen Refraktion durch den trockenen Anteil hervorgerufen werden. Die Weg-
verzogerung in der Troposphére Arg,.,,2(t) ergibt sich damit laut Gleichung (2.28) zu:

hd hw
Argpop’(t) =107° / Niropgdr +107° / Nirop, dr. (B.42)
R R
hg und h,, : Hohen fiir den trockenen bzw. feuchten Anteil
R :  mittlerer Erdradius

Um die Elevationsabhéngigkeit der troposphérischen Refraktion zu zeigen, zerlegt man Ary.o,%(t) in die Map-
pingfunktion S(EZ(t)) und den Anteil bezogen auf die Zenitrichtung Ar,(t).

Artropi (t) = S(Eﬁ (t))ATz (t) (B'43)

Nach [Rothacher, 1992] sollte man fiir den trockenen und den feuchten Anteil jeweils unterschiedliche Mapping-
funktionen verwenden, insofern man mit Elevationen < 20 °© arbeitet.

Artropi(t) = Sa(E;(t) Ar.q(t) + Sw(E;(t)) Ar.q(t) (B.44)

Fiir die Berechnung von Ar¢,,,7(t) bei der Einzelpunkt-Code-Losung wird in der Software TUBGPS auf das
Modell nach Saastamoinen mit der CfA-2.2 Mappingfunktion [Davis et al., 1985] zuriickgegriffen (Anhang
B.1). Bei der Hauptverarbeitung besteht die Moglichkeit, mit verschiedenen Troposphirenmodellen zu arbeiten:
Modell nach Cui und Baby [Ullner, 2001] (Berechnung des trockenen Anteils nach [Cui, 2000], Ermittlung
des feuchten Anteils nach [Baby et al., 1988] und Verwendung der einfachsten Mappingfunktion S(E3(t)) =
1/sin(EZ(t))), Modell nach Saastamoinen [Saastamoinen, 1973], vereinfachtes Modell nach Hopfield [Hopfield,
1971], modifiziertes Hopfield-Modell nach Goad und Goodman [Goad und Goodman, 1974]).

A Priori Modell zur Berechnung der troposphdrischen Refraktion

Verwendet man keines der oben genannten Troposphéarenmodelle, so kann mit Hilfe von meteorologischen Daten
und einem a priori Modell die Zenitrefraktion modelliert und als Unbekannte in die Ausgleichung eingefiihrt
werden. Das in der Software TUBGPS zum Einsatz kommende a priori Modell soll an dieser Stelle nidher
erlidutert werden.

Die Konstanten von Smith und Weintraub bilden die Grundlage fiir die Berechnung der Brechzahlen Niyopq
und Nipopw:

K
Ntropd - 776 |: :|

P K K?
= und  Nyopw = 72.0 {—} S 4375107 [ ] c (B.45)
mbar

T mbar | T mbar | T?

Zur Extrapolation der gemessenen, meteorologischen Bodendaten dient das Polytropenmodell mit seinen Koef-
fizienten «, 3 und . Nach Ausfiihrung der Integration (Gleichung (B.42)) ergibt sich somit Ary.p7 (t) aus dem
Produkt der Mappingfunktion (Gleichung B.47) und der Summe des trockenen Anteils Ar,q (Gleichung B.48)
und des feuchten Anteils Ar,,, (Gleichung B.49).

Ariropi(t) = {Ar.q + Ar.q} S(E (1)) (B.46)

Der Mappingfunktion liegt eine Reihenentwicklung der Formel (2.61), angewendet auf die Troposphére, zu
Grunde.

sz) = {s @)+ 4 (4+ sy + ) o EO)
mit A = 7.968 +0.022(T[°C] — 15°C)

B = -0.054-15-10"%(T[°C] - 15°C)

¢ = -pB?

R = Stationsradius (B.47)
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Die Berechnung des trockenen Anteils der Zenitrefraktion erfolgt iiber die Formel

Ar,g=107°. (B.48)

77.6 [ K

o ] —0.2277 [

on 3.

mbar mbar

und der feuchte Anteil ist eine Funktion des aktuellen Partialdruckes des Wasserdampfes und der Temperatur.

720 K 3.75-10° [ K? 1
A = 1075.¢ = - B.49
w ¢ ( ay [mbar] + a(y—1) {mbar} T> ( )
cm Kem| 1
= . —| +298.51 - = B.
e (0 053 [mbar] +298.516 {mbar] T) (B.50)
a : Temperaturgradient des Polytropenmodells mit oo = 6.8 K/km
8 Exponent im Polytropenmodell beziiglich des Verhéltnisses zwischen
Luftdruck und Temperatur mit 4 = 5.012
v : Exponent im Polytropenmodell beziiglich des Verhéltnisses zwischen

Luftdruck und Partialdruck des Wasserdampfes v =4 -3



C. Linearkombinationen und Differenzbildungen

C.1. Linearkombinationen der Phasenbeobachtungen

Die Phasenmessungen auf L; und L, und/oder die Codemessungen P; (Codemessung auf L;) und P» (Co-
demessung auf L,) kénnen in unterschiedlicher Art und Weise miteinander kombiniert werden. Die dadurch
entstehenden Pseudosignale besitzen besondere Eigenschaften, die die Auswertung der Phasenmessungen bzw.
die Datenanalyse vereinfachen:

e Sie sind entweder von Uhrfehlern, der ionosphérischen Refraktion oder der Entfernung unabhingig.
o Sie weisen entweder geringeres Messrauschen oder grofere Wellenldnge auf.

Folgende Notationen werden verwendet, um die Produkte aus Phasenmessungen und dazugehorigen Wellenlan-
gen zu kennzeichnen:

Y1 =¢1-A1 baw. ¢ =2 Ay (C.1)

Vernachlissigt man sdmtliche Fehleranteile, so wéren ¢; bzw. ¢ Funktionen der Entfernung und des Produktes
aus der Wellenlédnge und der Mehrdeutigkeit.

1/11 =r+MI; bzw. 1,[)2 =7r+ Xls (CQ)

Generell konnen folgende Linearkombination gebildet werden, wobei die Werte der Variablen aj, as, ¢; und ¢,
dem jeweiligen Zweck entsprechen miissen:

YLk = a1+ axhs (C.3)
Prg = ciP+cPs (C4)
Wik = Yok — Prk (C.5)

Fiir die Berechnung der Phasen der Linearkombinationen gilt:

YLk =bip1 +bapy mit  bi,by = f(ar,a2) (C.6)

Die gleichen mathematischen Zusammenhénge gelten auch fiir die Frequenzen der Linearkombinationen [Seeber,
1993]:

Jok =bifi +b2f2 (C.7)

Im Weiteren werden nur die Linearkombinationen vorgestellt, die in der Software TUBGPS verwendet und die

zur Erlduterung des QIF-Verfahrens (Kapitel H) benotigt werden. Grundlage dafiir bilden die in Kapitel 2.3.1
hergeleiteten Beobachtungsgleichungen der Phasenmessungen.

h

Liz @) = ¢rlto) = ¢"(t) + - {r7(t) + Ariropy (1) } + ION] () + L]
+R,(t) — S°(¢) (C.8)
IONZ:(t
Ly:  pa2(t) = apr(to) —ap’(to) + f—c2 {rﬁ(t) + Artropf,(t)} + TT() + I
+aR,(t) — aS*(t) (C.9)
Die lonosphirenfreie Linearkombination
1 2 2 1 2
Y3 = m(fﬂ/fl = f3v2) = m{% —a’a} (C.10)
Angewendet auf die Phasen ergeben sich die kiinstlichen Beobachtungen auf L3 somit aus
P37 = P1; — Qo (C.11)
esr(t) = (1=0a®)pr(to) — (L—a®)¢"(to) + (1 — a®)R(t) — (1 — a*)S*(t)

+I) —aly) + % ro(t) + Artmpi(t)} —+ —a% {rﬁ (t) + Artmpi(t)}

+IONE (t) — ION: (1) (C.12)
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Bei der Bildung der Linearkombination 3 fillt damit die Verzogerung in der Ionosphire heraus und die end-
giiltige Beobachtungsgleichung ¢s(t) lautet:

ps3,(t) = (1 — a®)pr(to) — (1= a?)¢®(to) + (1 = &®) Ry (t) — (1 = @®)S*(t) + L} — alo;
(fl - Oéfz {7" + A7'157’01)7,( )} (013)
Frequenz der Linearkombination 1s: fs=fi—afs
Wellenldange der Linearkombination t3: A3 = m ~ 0.48m

Diese Linearkombination wird in einigen Verfahren zur Mehrdeutigkeitslosung eingesetzt. Zuerst bestimmt man
die Wide-Lane-Mehrdeutigkeit I57 (Kapitel C.1) und berechnet dann mittels 5 den Wert fir I1%, so dass
auch die Mehrdeutigkeit fiir Lo gelost werden kann. Dazu muss eine neue Zerlegung der Mehrdeutigkeit der
13 Linearkombination vorgenommen werden. Unter Vernachlassigung simtlicher Fehleranteile kann die Linear-
kombination in der Form

1)[13 = T:(t) + )\3 {Ilf, — Oélgi} = T:(t) + Bg (014)

ausgedriickt werden. Bs stellt sich damit als Funktion der Wide-Lane-Mehrdeutigkeit I5; und der L;-Mehrdeutigkeit
dar. Ordnet man die Terme um, ergibt sich:

B; = I,° I3
3 fl _ af { 17‘ @ Z’r‘}
f2
= I L C.15
S LA A (©19)
Der Term, der dabei mit der Mehrdeutigkeit I} multipliziert wird, ergibt die Wellenldnge An.
¢
AN = —F+ =~ 0.1lm C.16
v fi+ fo ( )
Da Ay sehr klein ist, bezeichnet man I 7 auch oft als Narrow-Lane-Mehrdeutigkeit.
Die geometriefreie Linearkombination
Yo =11 — 1 (C.17)
Analog zu Gleichung (C.17) bildet man die Phasenbeobachtungen fiir 14 mittels ¢4 = @1 — Z¢s.
S a S a s « s « s
Pis0) = pulto) = Spnlto) = (o) + S (t0) + Ry(0) = TR(1) = S°(1) + 25°(0)
e
P02 5 D) 4 Ar ) - L) + Aripuy )
+ION;(t) — EIONﬁ(t) (C.18)

Die endgiiltige Beobachtungsgleichung fiir die Phasendifferenz ¢4 (t) ist damit unabhéngig von der Entfernung
rs und der Refraktion in der Troposphére.

pad(t) = 10— ~Df + (1 - ai> TON® (1) (C.19)
Frequenz der Linearkombination t4: fa=f— é f2
Wellenldange der Linearkombination t4: Agy = @ =
Die Wide-Lane-Linearkombination
s = i = f )(f11,/11 fath2) = ﬁ{djl —ays} (C.20)

Die Phasenmessungen auf L; und L, werden durch einfache Differenzbildung 5 = 1 — (2 miteinander kom-
biniert. Die Beobachtungsgleichung fiir Phasenmessungen der Linearkombination 5 ergibt sich zu:

esp(t) = (L=a)er(to) — (1 —a)p®(to) + (L —a)Rp(t) — (1 - a)S*(t) + L1y — Iz,
f fz { ( ) + Artropr )} + (]. — é)IONTL?(t) (021)

Die Mehrdeutigkeit I5; = Il,, — I} dieser Linearkombination wird als Wide-Lane-Mehrdeutigkeit bezeichnet
und ergibt wieder einen ganzzahligen Wert.
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Frequenz der Linearkombination 1)s: fs=fi—fo
Wellenlénge der Linearkombination ¢5: A5 = ﬁ ~ 0.86 m

C.2. Differenzbildungen

Die Beobachtungsgleichungen enthalten neben den unbekannten Koordinaten des Empfingers viele weitere
Parameter, deren Anzahl durch Differenzbildung zwischen den Beobachtungen reduziert werden kann. Fehle-
reinfliisse, die in gleicher Weise auf die Phasenbeobachtungen wirken, heben sich somit gegenseitig auf. Auf diese
Weise vereinfacht sich die Analyse und Auswertung des Datenmaterials. Ausgehend von den Beobachtungsglei-
chungen des Kapitels 2.3.1 werden am Beispiel fiir die Phasenmessungen auf dem L;-Signal fiir die Stationen
r =k und r = [ und die Satelliten s = ¢ und s = j nachfolgend die Differenzen gebildet, die in den Vorverarbei-
tungsprogrammen der Software TUBGPS bendotigt werden. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird generell
auf Differenzzeichen verzichtet. Allein die Anzahl der Indizes gibt wieder, um welche Art der Differenzen es sich
handelt.

Typ 1: Differenzbildung zwischen Daten zweier Empfinger (r = k und r =) zu einem
Satelliten (s = i) - Elimination der Satellitenphasen und Satellitenuhren

eri(tm) = r1i(tm) = @r(to) — @i(to) + f—cl {ri(tm) =11 (tm) + ATtropy (tm) — Artrop; (tm) }
+Ri(t) — Ri(tm) + It — I} + ION}(t,n) — ION} (t,) (C.22)

In der vereinfachten Schreibweise verkiirzt sich die Formel zu:
Pria(tm) = ori(to) + f—cl {rha(tm) + Artroppy (tm) } + Ria(tm) + Ly + ION[ () (C.23)

Typ 2: Differenzbildung zwischen Daten eines Empfingers (r = k) zu zwei Satelliten
(s =i und s = j) - Elimination der Empfingerphasen und Empfangeruhren

Priltn) = e1h(tn) = ¢H(t0) =9/ (t0) + = {rh(tm) = L (t) + Airop} (tn) = Arirop (tn) |
—S¥(ty) + S (tm) + Lk — I}, + ION}(ty) — ION] (tm) (C.24)

In der vereinfachten Schreibweise verkiirzt sich die Formel zu:

017 (tm) = " (to) + % {r;'j (tm) + Artpopl? (tm)} — 89 (ty) + L + ION[ (t,,) (C.25)
Typ 3: Differenzbildung zwischen Daten eines Empféngers (r = k) zu einem Satelliten (s = i)
zu zwei aufeinanderfolgenden Epochen (¢, und ¢,,+1) - Elimination der Mehrdeutigkeiten,

und der Satelliten- und Empfingerphasen

O1h(tmtiym) = Pritme1) — P1i(tm)
f 7 i i
= ?1 {Tk(tm-{—l/m) + ATif’r‘opk,(tm—ﬁ—l/m)} + Rk(tm+1/m) - S (tm+1/m)
HION (1)) (C.26)

Die Differenzen vom Typl, Typ 2 und Typ 3 sind die Grundlagen fiir die Bildung der Einzel-, Doppel- und Drei-
fachdifferenzen. Die Einzeldifferenz entspricht dem Typ 1. Die anderen ergeben sich aus nacheinanderfolgender
Bildung der Typen 1, 2 bzw 3.

Doppeldifferenz: Differenz der Einzeldifferenz der Stationen r = k£ und r = [ zum Satelliten
s =1 und der Einzeldifferenz der Stationen r = k und r = [ zum Satelliten
s = j - Elimination der Empfangerphasen, der Empféngeruhren,
der Satellitenphasen und der Satellitenuhren
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erg(tm) = Qrhi(tm) — 15 (tm)
L {rkl( )+A7"tropkl( )}+Il +ION11?( m) (C.27)

Dreifachdifferenz: Differenz der Doppeldifferenz zur Epoche ¢,,+1; und der Doppel-
differenz zur Epoche t,, - Elimination der Mehrdeutigkeiten

P17 (tmarym) = Pria(tmrr) — o1l (tm)
hog
= {rid s m) + Artroptl (tmi/m) |+ TN (b jm) (C.28)



D. Simulationsbeispiel zur Untersuchung der Korrelaten

Sollkoordinaten der Punkte A, B, C und D:

Koordinaten der Festpunkte:

Bedingungsgleichungen:

g1

g2

gs

g4

gs

g6

[LE|] = Léngeneinheiten

Punktnummer | x [LE| | y [LE] | z [LE]
A 0.00 0.00 0.00
B 4.00 0.00 0.00
C 0.00 4.00 0.00
D 4.00 4.00 0.00

Tabelle D.1: Sollkoordinaten der Neupunkte

Punktnummer | x [LE| | y [LE] | z [LE]
1 -2.00 -2.00 10.00
2 -2.00 2.00 8.00
3 -2.00 6.00 10.00
4 2.00 -2.00 8.00
5 2.00 2.00 10.00
6 2.00 6.00 8.00
7 6.00 -2.00 10.00
8 6.00 2.00 8.00
9 6.00 6.00 10.00

Tabelle D.2: Koordinaten der Festpunkte

VAT, +AyE, + Az, —4=0 [-2)

\/AwéA+AyéA+Ang—4=0 /- 22

\/Aw%BwLAy%BvLAz%B —4=0 /-2X3

\/A:U%)C—i—Ay%c—i—Az%c—ﬁL:O /- 2\

\/A:UZCB—i—AyéB—i—Az%B—\/fS_:O /- 2Xs

\/A:UZDA—i—Ay%,A—i—Az%A—\/fE:O /-2

Simulierte Streckenbeobachtungen:

Pkt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 10.3888 8.4942 | 11.8479 8.4742 | 10.3920 | 10.1869 | 11.8397 | 10.2030 | 13.1097
B 11.8266 | 10.1905 | 13.1241 8.4828 | 10.3908 | 10.1855 | 10.3954 8.5122 | 11.8351
C 11.8179 8.4877 | 10.3779 | 10.1995 | 10.3754 8.4925 | 13.1263 | 10.2136 | 11.8460
D 13.1073 | 10.2025 | 11.8413 | 10.1873 | 10.3943 8.4929 | 11.8193 8.4758 | 10.4001
Tabelle D.3: Strecken mit zufalligen Fehlern in [LE] zwischen Fest- und Neupunkten
Gleichungssystem

(5 2)(%)

g

AT Pl

)

mit

P=F
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Arten der Ausgleichungen

verwendete Bedingungsgleichungen

verénderte Bedingungsgleichungen

Ausgleich 1 g1 /

Ausgleich 2 gi-g2 /

Ausgleich 3 g1-93 /

Ausgleich 4 g1-94 /

Ausgleich 5 g1-gs /

Ausgleich 6 g1-ge /

Ausgleich 7 g1-94 g1=\/Az}, + Ay}, + Az}, —55
g2 = \/A;L%,A-i-AyéA + AzZ, —6.0

Ausgleich 8 g1-9a g1 = \/Az2BA + Ay%m + AZ%A —5.5
g2 = \/Arg, + AyZ ) + Az%, — 6.0
g3 = \/AI2DB + Ayt g+ Azh 5 —6.0

Ausgleich 9 g1-9a g1 = \/A1’2BA + Ay%m + AZ2BA —5.5

g2 = \/Ax%A+Ay%A+AzéA -6.0
gs = \/Az%B + Ayt g+ AzL 5 —6.0
g1 =/Az o+ Ay} + Az — 1.0

Tabelle D.4: Vermittelnde Ausgleichungen mit verschiedenen Bedingungsgleichungen

Ausgeglichene Koordinaten

Punktnummer A B
Koordinaten [LE] x y z x y z
Ausgleich 1 -0.0064 | -0.0037 | 0.0011 | 3.9936 | -0.0016 | -0.0029
Ausgleich 2 -0.0064 | -0.0032 0.0010 | 3.9936 | -0.0016 | -0.0029
Ausgleich 3 -0.0065 | -0.0032 0.0010 | 3.9935 | -0.0134 | -0.0007
Ausgleich 4 -0.0064 | -0.0032 0.0010 | 3.9935 | -0.0133 | -0.0007
Ausgleich 5 -0.0099 | -0.0066 0.0023 | 3.9901 | -0.0099 | -0.0020
Ausgleich 6 -0.0099 | -0.0066 | -0.0012 | 3.9901 | -0.0099 0.0015
Ausgleich 7 -0.7592 | -1.0427 | 0.4120 | 4.6164 | 0.0799 0.1076
Ausgleich 8 -0.7446 | -0.9815 0.3856 | 4.7554 | -0.9926 0.3911
Ausgleich 9 -0.7168 | -0.6836 0.3005 | 4.8002 | -0.9163 0.3824

Tabelle D.5: Ausgeglichene Koordinaten der Neupunkte A und B
Punktnummer C D
Koordinaten [LE] X y z X y z
Ausgleich 1 -0.0294 | 3.9973 | 0.0048 | 4.0096 | 3.9749 | -0.0019
Ausgleich 2 -0.0294 | 3.9967 | 0.0047 | 4.0096 | 3.9749 | -0.0019
Ausgleich 3 -0.0294 | 3.9968 | 0.0047 | 4.0095 | 3.9866 | 0.0002
Ausgleich 4 -0.0100 | 3.9968 | 0.0011 | 3.9900 | 3.9867 | -0.0033
Ausgleich 5 -0.0065 | 3.9934 | -0.0001 | 3.9935 | 3.9901 | -0.0021
Ausgleich 6 -0.0065 | 3.9934 | 0.0033 | 3.9935 | 3.9901 | -0.0055
Ausgleich 7 0.1028 | 4.8903 | 0.1729 | 4.0062 | 4.0319 | 0.0076
Ausgleich 8 -0.0212 | 4.9725 | 0.2183 | 3.9788 | 4.9541 | 0.2053
Ausgleich 9 1.3760 | 4.9380 | 0.0317 | 2.4944 | 4.6081 | -0.0775

Tabelle D.6: Ausgeglichene Koordinaten der Neupunkte C und D



E. Testdaten der SAPOS-Stationen vom 14.02.2001

Sollkoordinaten der SAPOS-Referenzstationen im ETRS89:

Punktnummer x |m] y |m] z |m]
8001 3787401.84 | 896152.92 | 5036226.57
8002 3778795.76 | 895001.91 | 5042858.36
8003 3789641.50 | 916964.09 | 5030824.04

Tabelle E.1: Sollkoordinaten der SAPOS-Stationen ETRS89

Testdaten vom 14.02.2001: Anzahl der beobachteten Satelliten: 11
Anzahl der Stationen: 3
Anzahl der Epochen: 701
Erste Epoche [mod. jul. Datum, sec]: 51954 0.0
Letzte Epoche [mod. jul. Datum, sec|: 51954 10500.0
Beobachtungsintervall [sec]: 15.0
Nummer der Basisstation: 1
Ergebnisse der float-Losung:
Station o °)) o(¢) |m] M) () |m] h [m)] a(h)
8001 52 | 29 | 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87708 0.0010 | 13 | 19 | 29.55125 0.0031 | 117.5668 | 0.0014
8003 52 | 24 | 34.91406 0.0008 | 13 | 36 7.88345 0.0024 | 104.5044 | 0.0013

Tabelle E.2: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Linge, Breite und Hohe

Punktnummer x [m] y [m] z [m]
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.7583 | 895001.9090 | 5042858.3621
8003 3789641.5014 | 916964.0859 | 5030824.0327

Tabelle E.3: Kartesische Koordinaten

Ausgleichung mit Bedingungsgleichungen:

gz(SU) = G
(F? —F) - (F - F) =

mit

i=1,2,..19

sa sa
Ilrb - alzrb

Ergebnisse der Ausgleichung mit allen fehlerfreien Bedingungsgleichungen

Station o °)) o(¢) |m] M) () |m] h [m)] a(h)
8001 52 | 29 | 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87713 0.0004 | 13 | 19 | 29.55106 0.0005 | 117.5641 | 0.0014
8003 52 | 24 | 34.91409 0.0004 | 13 | 36 7.88318 0.0005 | 104.5031 | 0.0008

Tabelle E.4: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Linge, Breite und Hdéhe

Punktnummer x [m] y [m] z [m]
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.7563 | 895001.9049 | 5042858.3609
8003 3789641.5011 | 916964.0807 | 5030824.0323

Tabelle E.5: Kartesische Koordinaten



Nr. | Basissatellit a | Basisstation b | Satellit s | Station r c; [cycle]
qn 19 8001 1 8002 18389.58
g2 19 8001 13 8002 12084.30
g3 19 8001 4 8002 13627.88
ga 19 8001 24 8002 26950.86
gs 19 8001 22 8002 22812.04
g6 19 8001 27 8002 -5787.99
g7 19 8001 20 8002 9690.38
g8 19 8001 8 8002 16582.87
go 19 8001 10 8002 1742968.62
g1o 19 8001 1 8003 -10541.94
g11 19 8001 13 8003 -26369.74
912 19 8001 4 8003 -43574.94
913 19 8001 24 8003 -58337.45
914 19 8001 22 8003 11803.10
915 19 8001 27 8003 -6248.12
916 19 8001 20 8003 13440.31
917 19 8001 28 8003 -249978.64
918 19 8001 8 8003 -14193.70
919 19 8001 10 8003 17610.27

Tabelle E.6: Bedingungsgleichungen

Ergebnisse der Ausgleichung mit allen Bedingungsgleichungen
Verfélschung von ¢g; mit ¢; = 18390.58 (Fehler von 1 cycle in I;7)

Station ;;59[°,' R a(¢) [m] A% a(A) [m] h [m] a(h)

8001 52 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87903 0.0050 | 13 | 19 | 29.55600 0.0063 | 117.5379 | 0.0097
8003 52 | 24 | 34.91409 0.0049 | 13 | 36 7.88318 0.0060 | 104.5031 | 0.0092

Tabelle E.7: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Linge, Breite und Héhe

Punktnummer x [m] y [m] z [m]
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.6741 | 895001.9810 | 5042858.3756
8003 3789641.5011 | 916964.0808 | 5030824.0323

Tabelle E.8: Kartesische Koordinaten

Ergebnisse der Ausgleichung mit allen Bedingungsgleichungen
Verfilschung von ¢g; mit ¢; = 18388.80 (Fehler von 1 cycle in I57)

Station ¢ )"] o(¢) [m] AL o(A) [m] | b [m] o(h)

8001 52 | 29 | 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87566 0.0040 | 13 | 19 | 29.54721 0.0050 | 117.5846 | 0.0077
8003 52 | 24 | 34.91409 0.0038 | 13 | 36 7.88318 0.0047 | 104.5031 | 0.0073

Tabelle E.9: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Linge, Breite und Hohe

Punktnummer x |m] y |m] z |m]|
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.8204 | 895001.8455 | 5042858.3494
8003 3789641.5012 | 916964.0807 | 5030824.0323

Tabelle E.10: Kartesische Koordinaten
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Ergebnisse der Ausgleichung mit einer Bedingungsgleichung

g1 = 18389.58
Station 5] o(9) [m] X7 o) [l [ hfm] | o(®)
8001 52 | 29 | 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87708 0.0009 | 13 | 19 | 29.55124 0.0028 | 117.5668 | 0.0014
8003 52 | 24 | 34.91406 0.0008 | 13 | 36 7.88344 0.0023 | 104.5044 | 0.0013

Tabelle E.11: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Léinge, Breite und Héhe

Punktnummer x [m] y [m] z [m]
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.7584 | 895001.9089 | 5042858.3621
8003 3789641.5015 | 916964.0859 | 5030824.0327

Tabelle E.12: Kartesische Koordinaten

Ergebnisse der Ausgleichung mit einer Bedingungsgleichung
Verfilschung von g mit ¢; = 18390.58 (Fehler von 1 cycle in I;7)

Station o[ o(¢) [m] AL o) m[ [ hjm] [ o(h)
8001 | 52 | 29 | 21.52443 | 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 | 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 | 52 | 35 | 13.87921 | 0.0072 | 13 | 19 | 29.57142 | 0.0215 | 117.4679 | 0.0108
8003 | 52 | 24 | 34.91592 | 0.0062 | 13 | 36 | 7.89009 | 0.0176 | 104.4259 | 0.0099

Tabelle E.13: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Léinge, Breite und Héhe

Punktnummer x [m] y [m] z [m]
8001 3787401.8400 | 896152.9200 | 5036226.5700
8002 3778795.5614 | 895002.2527 | 5042858.3236
8003 3789641.3810 | 916964.1860 | 5030824.0057

Tabelle E.14: Kartesische Koordinaten

Ergebnisse der Ausgleichung mit einer Bedingungsgleichung
Verfélschung von ¢g; mit ¢; = 18388.80 (Fehler von 1 cycle in I57)

Station o °) a(¢) [m] A1) a(A) [m] h [m] a(h)
8001 52 | 29 | 21.52443 0.0000 | 13 | 18 | 43.79126 0.0000 | 108.4990 | 0.0000
8002 52 | 35 | 13.87542 0.0056 | 13 | 19 | 29.53551 0.0169 | 117.6439 | 0.0084
8003 52 | 24 | 34.91260 0.0049 | 13 | 36 7.87826 0.0138 | 104.5657 | 0.0078

Tabelle E.15: Mittlere Fehler und Werte fir ellipsoidische Linge, Breite und Hohe

Punktnummer

x [m]

y [m]

z [m]

8001
8002
8003

3787401.8400
3778795.9120
3789641.5955

896152.9200
895001.6408
916964.0078

5036226.5700
5042858.3921
5030824.0538

Tabelle E.16: Kartesische Koordinaten




F. Phasenspriinge der Testdatensatze

Berliner Messkampagne - 1996 Messung 2481

Epoche [sec| | Satellit PRN Nr. | Phasensprung L; [cycle] | Phasensprung L» [cycle]
34140.0 1 17978337.0 -
34920.0 1 2444650.0 -
35260.0 1 792128.0 16378135.0
35720.0 1 1197608.0 918074.0
37900.0 1 3587003.0 -
34920.0 2 1656659.0 -
35720.0 2 1774270.0 2643769.0
36100.0 2 820317.0 -
37980.0 2 2254527.0 2356183.0
38860.0 2 327590.0 231085.0
34920.0 3 24248213.0 -
35720.0 3 -1724960.0 18798390.0
37900.0 14 9298745.0 -
31100.0 15 1532160.0 1286178.0
34140.0 15 13674232.0 -
34920.0 15 3075333.0 -
35260.0 15 1067566.0 13756931.0
35720.0 15 1698443.0 1307153.0
37900.0 15 6782375.0 -
22800.0 21 4106784.0 3089502.0
23020.0 21 1293265.0 935120.0
23120.0 21 599680.0 461989.0
34920.0 21 29756810.0 -
35240.0 21 -288500.0 22752718.0

Tabelle F.1: Phasenspringe auf der Station 34

Epoche [sec| | Satellit PRN Nr. | Phasensprung L, [cycle] | Phasensprung L, [cycle]
35720.0 21 -557092.0 -443335.0
37900.0 21 -3702384.0 -
29760.0 22 -2863838.0 -1527685.0
35240.0 31 41707644.0 28762220.0
35720.0 31 -160522.0 -134341.0
37900.0 31 -2541602.0 -

Tabelle F.2: Phasenspriinge auf der Station 34

Epoche [sec|] | Station | Satellit PRN Nr. | Frequenz | Phasensprung [cycle]
27360.0 932 17 2 18362573.0
39140.0 33 21 2 61184077.0
39160.0 48 21 2 25886340.0
30860.0 49 15 1 345730.0
30860.0 49 15 2 273524.0
31400.0 49 15 1 1629077.0
31400.0 49 15 2 1262249.0
22780.0 49 21 1 3552495.0
22780.0 49 21 2 2767490.0
31360.0 49 28 1 -19415265.0
31360.0 49 28 2 -15128769.0
39120.0 107 21 2 15552487.0
39160.0 109 21 2 39517068.0

Tabelle F.3: Phasenspringe auf den Stationen 932, 33, 48, 49, 107 und 109
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Referenzstationen der BEWAG - 2000 Messung 3641

Epoche [sec]

Satellit PRN Nr. | Phasensprung L; [cycle]
1.0

Phasensprung L, [cycle]
.0

10080.0

27

1

Tabelle F.4: Phasenspriinge auf der Station Gues-04

SAPOS-Referenzstationen in Berlin - 2000 Messung 2231

Epoche [sec]

Phasensprung L, [cycle]

28440.0

Satellit PRN Nr. | Phasensprung L; [cycle]

21

2.0

Tabelle F.5: Phasenspringe auf der Station 8002

SAPOS-Referenzstationen in Berlin - Daten vom 14.02.2001

Epoche [sec| | Station | Satellit PRN Nr. | Frequenz | Phasensprung [cycle]
7005.0 8002 10 2 -2.0
10395.0 8003 8 1 -91.0
10395.0 8003 8 2 -72.0
10410.0 8003 8 1 -2.0
10410.0 8003 8 2 -1.0
10425.0 8003 8 1 6.0
10425.0 8003 8 2 4.0
10440.0 8003 8 1 -4.0
10440.0 8003 8 2 -3.0

Tabelle F.6: Phasenspringe auf den Stationen 8002 und 8003



G. Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten und Korrelaten der

G.1.

Testdatensatze

Berliner Messkampagne 1996

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 5} [cycle] | 255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
1 1 33 24252816 19716749 8889115.48
2 2 33 26838939 21113887 10386559.52
3 3 33 810921 830511 163769.57
4 14 33 36445426 28937912 13896403.66
5 15 33 21059628 16788915 7977356.57
6 17 33 821994 839140 168118.68
7 22 33 760776 791437 144071.84
8 23 33 695148 740298 118292.42
9 28 33 811629 831062 164048.22
10 31 33 -1185984 3629034 -4013802.70
11 1 34 3740606 3272395 1190687.82
12 2 34 11318655 8347294 4814270.06
13 3 34 -1517792 -1355336 -461686.03
14 14 34 7788975 5385144 3592758.90
15 15 34 8296199 6208127 3458697.44
16 17 34 -1392063 -1257366 -412297.29
17 22 34 -1526105 -1361814 -464951.23
18 23 34 -1487367 -1331628 -449734.79
19 28 34 -1437425 -1292713 -430116.17
20 31 34 -6457389 -1708765 -5125883.81
21 3 47 -925052 -558246 -490055.12
22 17 47 -829098 -483477 -452362.68
23 22 47 -897296 -536618 -479152.10
24 23 47 -819855 -476275 -448731.62
25 28 47 -859341 -507043 -464242.56
26 31 47 -6150262 -4686729 -2498265.38
27 1 48 4785496 4436625 1328385.61
28 2 48 3245610 2575246 1238924.81
29 3 48 437396 539453 17043.01
30 14 48 3182751 2820154 985228.40
31 15 48 2909433 1559863 1693955.34
32 22 48 507224 593865 44472.05
33 23 48 687411 734270 115252.56
34 28 48 578850 649677 72608.18
35 31 48 -739765 300110 -973616.95
36 1 49 -9206708 -6533876 -4115376.05
37 2 49 -13436595 -11988639 -4094798.38
38 3 49 -1704202 -1113489 -836548.23
39 14 49 -17328448 -13586413 -6741632.68
40 15 49 -7746918 -5957236 -3104915.92
41 22 49 -1646946 -1068875 -814056.39
42 23 49 -1470761 -931588 -744848.27
43 28 49 -1542086 -987166 -772865.74
44 31 49 -6993472 -5091711 -3025904.99
45 1 107 -4021806 -2394280 -2156133.27
46 2 107 -7004291 -5491881 -2724903.21
47 3 107 607588 672070 83897.09
48 14 107 -8350315 -6189271 -3527506.43
49 15 107 -6635577 -4788411 -2904347.65
50 17 107 807056 827500 162250.81
51 22 107 632186 691236 93560.55
52 23 107 746536 780341 138478.08
53 28 107 739946 775205 135890.16

Tabelle G.1: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten b=932 und a=21
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Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | I1,3 [cycle] | I255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]

54 31 107 -5060036 -2356582 -3223738.34

55 1 109 13787879 12378031 4142660.04

56 2 109 13496207 10615715 5224221.29

57 3 109 717146 757440 126933.01

58 14 109 15856638 12809188 5875452.55

59 15 109 10177917 8248835 3750253.36

60 17 109 725618 764041 130261.38

61 22 109 691420 737394 116827.27

62 23 109 658905 712057 104055.39

63 28 109 719311 759126 127784.25

64 31 109 1960874 1867392 505763.35

Tabelle G.2: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten b=932 und a=21
Ifd. | Sat. | Stat. Korrelaten der Ausgleichungen Nr.

Nr. s r 1 2 3 4 5 7 8 5b
1 1 33 1.224 1.117 1.210 1.103 1.102 1.047 1.069 1.093 1.057
2 2 33 -0.064 | -0.097 | -0.070 | -0.101 | -0.102 | -0.220 | -0.223 | -0.226 | -0.197
3 3 33 2727 | 2.697 | 2.723 | 2.693 | 2.693 | 2.597 | 2.043 | 1.425 | 2.615
4 14 33 -0.473 | -0.385 | -0.462 | -0.374 | -0.373 | 0.146 | 0.172 | 0.202 | 0.045
5 15 33 0.041 | 0.149 | 0.058 | 0.163 | 0.164 | -0.017 | 0.062 | 0.149 | 0.018
6 17 33 -0.585 | 0.211 | -0.479 | 0.316 | 0.327 | 0.430 | 0.439 | 0.449 | 0.410
7 22 33 0.854 | 0.790 | 0.845 | 0.782 | 0.781 | 0.681 | 0.754 | 0.837 | 0.701
8 23 33 -0.211 | -0.584 | -0.260 | -0.633 | -0.637 | -0.510 | -0.469 | -0.424 | -0.535
9 28 33 1.071 | 0.886 | 1.046 | 0.861 | 0.859 | 0.884 | 0.953 | 1.029 | 0.879
10 31 33 -1.154 | -1.078 | -1.145 | -1.068 | -1.068 | -1.268 | -1.127 | -0.969 | -1.229
11 1 34 0.399 0.293 0.384 0.279 0.278 0.221 0.241 0.264 0.232
12 2 34 -0.378 | -0.409 | -0.383 | -0.413 | -0.413 | -0.529 | -0.531 | -0.532 | -0.506
13 3 34 1.658 1.627 1.654 1.623 1.622 1.529 0.983 0.373 1.547
14 14 34 -1.124 | -1.036 | -1.113 | -1.024 | -1.023 | -0.508 | -0.482 | -0.454 | -0.608
15 15 34 0.843 | 0.948 | 0.859 | 0.961 | 0.962 | 0.784 | 0.861 | 0.945 | 0.819
16 17 34 -0.997 | -0.204 | -0.893 | -0.099 | -0.088 | 0.016 | 0.026 | 0.036 | -0.004
17 22 34 -0.095 | -0.159 | -0.103 | -0.167 | -0.168 | -0.271 | -0.197 | -0.115 | -0.251
18 23 34 0.984 | 0.609 | 0.934 | 0.560 | 0.555 | 0.683 | 0.723 | 0.769 | 0.657
19 28 34 -0.190 | -0.376 | -0.215 | -0.400 | -0.403 | -0.378 | -0.310 | -0.233 | -0.383
20 31 34 0.055 | 0.129 | 0.064 | 0.139 | 0.140 | -0.064 | 0.075 | 0.230 | -0.024
21 3 47 0.269 | 0.232 | 0.264 | 0.227 | 0.226 | 0.228 | 0.095 | -0.053 | 0.228
22 17 47 -0.140 | 0.209 | -0.094 | 0.256 | 0.262 | 0.263 | 0.273 | 0.286 | 0.263
23 22 47 -0.385 | -0.188 | -0.359 | -0.163 | -0.161 | -0.161 | -0.098 | -0.028 | -0.161
24 23 47 -0.442 | -0.728 | -0.479 | -0.765 | -0.769 | -0.768 | -0.779 | -0.791 | -0.768
25 28 47 0.529 | 0.343 | 0.504 | 0.319 | 0.316 | 0.316 | 0.358 | 0.404 | 0.316
26 31 47 -0.106 | -0.180 | -0.116 | -0.190 | -0.191 | -0.191 | -0.137 | -0.078 | -0.191
27 1 48 -0.238 | 0.301 | 0.283 | 0.276 | 0.285 | 0.230 | 0.097 | 0.098 | 0.241
28 2 48 0.108 0.273 0.265 0.264 0.268 0.149 0.161 0.161 0.172
29 3 48 -3.528 | -3.344 | -3.356 | -3.353 | -3.348 | -3.444 -3.425
30 14 48 -0.702 | -1.146 | -1.135 | -1.130 | -1.134 | -0.614 | -0.744 | -0.739 | -0.716
31 15 48 0.640 | 0.096 | 0.112 | 0.116 | 0.111 | -0.070 | -0.551 | -0.550 | -0.035
32 22 48 -0.238 | -0.087 | -0.070 | -0.100 | -0.096 | -0.196 | -0.704 | -0.712 | -0.176
33 23 48 -3.230 | -1.091 | -1.191 | -1.174 | -1.145 | -1.018 | -1.245 | -1.241 | -1.043
34 28 48 -1.376 | -0.278 | -0.334 | -0.320 | -0.305 | -0.279 | -0.730 | -0.734 | -0.284
35 31 48 3.031 2.716 2.713 2.730 2.727 2.527 1.621 1.615 2.565
36 1 49 -0.809 | -0.816 | -1.260 | -0.722 | -0.724 | -0.778 | -0.756 | -0.881 | -0.767
37 2 49 0.479 | 0.477 | 0.349 | 0.506 | 0.506 | 0.387 | 0.384 | 0.392 | 0.411
38 3 49 -2.613 | -2.610 | -2.760 | -2.576 | -2.577 | -2.673 | -3.227 -2.655
39 14 49 -0.699 | -0.694 | -0.321 | -0.768 | -0.767 | -0.250 | -0.224 | -0.346 | -0.351
40 15 49 -0.263 | -0.256 | 0.183 | -0.344 | -0.343 | -0.520 | -0.443 | -0.885 | -0.485
41 22 49 0.050 | 0.020 | -0.102 | 0.050 | 0.049 | -0.052 | 0.021 | -0.457 | -0.032
42 23 49 -0.262 | -0.245 | -2.016 0.120 0.116 0.243 0.284 0.070 0.218
43 28 49 -0.640 | -0.626 | -1.535 | -0.437 | -0.440 | -0.414 | -0.346 | -0.771 | -0.420
44 31 49 1.944 1.960 2.228 1.904 1.905 1.701 1.842 0.992 1.741

Tabelle G.3: Korrelaten der Ausgleichungen 1 - 8, 5b
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Ifd. | Sat. | Stat. Korrelaten der Ausgleichungen Nr.

Nr. 5 T 1 2 3 4 5 6 7 8 5b

45 1 107 | -0.343 | -0.450 | -0.358 | -0.464 | -0.466 | -0.521 | -0.499 | -0.475 | -0.510
46 2 107 | -0.123 | -0.156 | -0.129 | -0.160 | -0.161 | -0.280 | -0.284 | -0.287 | -0.257
47 3 107 | -0.313 | -0.343 | -0.317 | -0.347 | -0.347 | -0.443 | -0.996 | -1.615 | -0.424
48 14 107 | -0.599 | -0.511 | -0.588 | -0.500 | -0.499 | 0.020 | 0.047 | 0.076 | -0.081
49 15 107 0.634 | 0.743 | 0.651 0.756 | 0.757 | 0.577 | 0.656 | 0.743 | 0.612
50 17 107 | -1.674 | -0.879 | -1.569 | -0.774 | -0.763 | -0.660 | -0.651 | -0.641 | -0.680
51 22 107 | -0.235 | -0.298 | -0.243 | -0.307 | -0.308 | -0.407 | -0.333 | -0.251 | -0.387
52 23 107 1.054 | 0.680 | 1.004 | 0.631 | 0.627 | 0.753 | 0.794 | 0.839 | 0.728
53 28 107 0.643 | 0.458 | 0.619 | 0.434 | 0.431 | 0457 | 0.525 | 0.601 | 0.452
54 31 107 0.021 | 0.096 | 0.030 | 0.106 | 0.107 | -0.094 | 0.047 | 0.205 | -0.055

55 1 109 0.320 | 0.213 | 0.306 | 0.199 | 0.198 | 0.528 | 0.553 | 0.580 | 0.464
56 2 109 | -1.069 | -1.102 | -1.074 | -1.106 | -1.107 | -0.397 | -0.395 | -0.392 | -0.536
57 3 109 1.725 1.695 1.721 1.691 1.691 2.262 1.713 1.100 | 2.151
58 14 109 3.011 3.099 | 3.023 | 3.110 | 3.111 0.608
59 15 109 | -0.630 | -0.522 | -0.614 | -0.509 | -0.508 | 0.570 | 0.658 | 0.755 | 0.359
60 17 109 | -0.223 | 0.572 | -0.118 | 0.677 | 0.688 | 0.063 | 0.067 | 0.071 0.186
61 22 109 | -0.048 | -0.112 | -0.056 | -0.120 | -0.121 0.479 | 0.557 | 0.644 | 0.361
62 23 109 2.289 1.916 | 2.240 1.867 | 1.862 1.098 1.132 1.170 1.249
63 28 109 | -0.489 | -0.674 | -0.513 | -0.698 | -0.700 | -0.852 | -0.786 | -0.711 | -0.822
64 31 109 | -2.742 | -2.667 | -2.734 | -2.656 | -2.656 | -1.445 | -1.294 | -1.125 | -1.679

65 17 48 4.139

66 17 48 -0.188 -0.072 | 0.031 | -0.029 | -0.029 | 0.011
67 17 49 3.568
68 17 49 -0.758 | -0.747 | -0.643 | -0.634 | -0.690 | -0.663

Tabelle G.4: Korrelaten der Ausgleichungen 1 - 8, 5b

G.2. SAPQS-Referenzstationen in Berlin

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | I1,% [cycle] | I275 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
1 15 8002 4459 3474 1751.99
2 2 8002 395183 307907 155255.47
3 11 8002 -9495 -7400 -3728.77
4 23 8002 31636 24651 12427.43
) 21 8002 -6642 -5176 -2608.75
6 29 8002 -29510 -22996 -11591.04
7 3 8002 -25324 -19734 -9946.86
8 20 8002 -882673 -687792 -346731.18
9 7 8002 2218275 1728528 871370.06
10 25 8002 1066856 831304 419086.65
11 1 8002 2307713 1798214 906507.29
12 15 8003 47939 37355 18831.21
13 2 8003 418018 325701 164225.01
14 11 8003 -49580 -38634 -19475.58
15 23 8003 85721 66797 33671.39
16 21 8003 80738 62913 31714.88
17 29 8003 145078 113048 56988.65
18 3 8003 77734 60572 30535.04
19 20 8003 -561141 -437248 -220428.27
20 7 8003 2273118 1771264 892912.29
21 25 8003 1115206 868985 438074.83
22 1 8003 1442100 1123706 566484.94

Tabelle G.5: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten mit broadcast- und prizisen Bahnen b=8001 und a=31
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Ifd. | Satellit | Station Korrelaten aus den Ausgleichungen

Nr. s r mit broadcast-Bahnen | mit prazisen Bahnen
1 6 8002 -0.506 -0.087
2 17 8002 -1.151 -0.941
3 25 8002 0.661 1.331
4 10 8002 -1.308 -1.193
5 22 8002 -0.111 1.282
6 23 8002 2.131 -0.120
7 3 8002 1.194 0.566

Tabelle G.6: Korrelaten der Ausgleichungen mit broadcast- und prazisen Bahnen

Ifd. | Satellit | Station Korrelaten aus den Ausgleichungen
Nr. S r mit broadcast-Bahnen | mit prazisen Bahnen
8 15 8002 0.486 0.059
9 31 8002 0.289 0.496
10 29 8002 -0.301 -0.095
11 6 8002 -0.514 -0.540
12 17 8003 0.023 -1.154
13 25 8003 1.434 1.056
14 10 8003 -1.246 -1.699
15 23 8003 0.086 -0.148
16 3 8003 1.032 0.404
17 31 8003 -2.053 0.106
18 6 8003 0.352 0.932
19 25 8003 -1.066 -0.111
20 22 8003 -0.174 -0.633
21 23 8003 0.727 0.402
22 31 8003 0.554 0.266

Tabelle G.7: Korrelaten der Ausgleichungen mit broadcast- und prizisen Bahnen

G.3. Referenzstationsnetz im Burgenland (Osterreich)

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 1,5} [cycle] | 255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
1 25 Matt-02 293021 228328 115103.08
2 7 Matt-02 574354 447548 225615.30
3 29 Matt-02 617132 480882 242418.75
4 11 Matt-02 292630 228023 114949.74
5 20 Matt-02 322517 251312 126689.47
6 31 Matt-02 -14402 -11222 -5657.58
7 13 Matt-02 2836247 9182478 -4318930.66
8 4 Matt-02 560255 -6099972 5313479.94
9 19 Matt-02 3108508 3348244 499486.70
10 24 Matt-02 -461736 15981662 -12914979.12
11 27 Matt-02 2629533 -6339625 7569500.53
12 22 Matt-02 764749 595851 300449.52
13 28 Matt-02 529233 -241440 717368.06
14 8 Matt-02 4496448 6281855 -398503.95
15 10 Matt-02 629013 -6046563 5340620.53
16 2 Matt-02 4185478 10669612 -4128505.38
17 26 Matt-02 3646698 2841626 1432443.97
18 25 Ober-03 254454 198275 99954.00
19 7 Ober-03 356080 277464 139874.29
20 29 Ober-03 453081 353049 177977.88
21 11 Ober-03 214826 167396 84387.56
22 20 Ober-03 196220 152899 77077.92
23 31 Ober-03 2946 2295 1157.69
24 13 Ober-03 696023 6425326 -4310724.53

Tabelle G.8: Doppeldifferenzmehdreutigkeiten b=Gues-04 und a=1
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Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | I1,3 [cycle] | I255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
25 4 Ober-03 6249588 1601555 5001623.06
26 19 Ober-03 64082 322412 -187148.13
27 24 Ober-03 203668 6695315 -5013460.57
28 27 Ober-03 -1074506 | -20392555 14815796.60
29 22 Ober-03 2124851 9227287 -5065242.77
30 28 Ober-03 156540 -531707 570857.14
31 8 Ober-03 1023183 7333922 -4691561.42
32 10 Ober-03 2066029 -5090168 6032393.68
33 2 Ober-03 1708715 405574 1392683.31
34 26 Ober-03 4153744 -6023433 8847328.16
35 25 Neus-01 585524 456251 230003.74
36 7 Neus-01 712358 555084 279825.01
37 11 Neus-01 462281 360217 181592.43
38 20 Neus-01 386617 301259 151869.73
38 20 Neus-01 386617 301259 151869.73
39 31 Neus-01 18428 14359 7239.17
40 13 Neus-01 2672488 8619114 -4043704.73
41 4 Neus-01 1564815 -2974875 3882899.42
42 19 Neus-01 518864 676845 -8547.69
43 24 Neus-01 548257 3695576 -2331412.61
44 27 Neus-01 867979 | -12887069 10909850.95
45 22 Neus-01 3485104 3369287 859685.56
46 28 Neus-01 1276098 3336607 -1323855.51
47 8 Neus-01 3116112 1938014 1605971.22
48 10 Neus-01 -58518 -5656256 4348954.21
49 2 Neus-01 2799341 4305746 -555785.75
50 26 Neus-01 2421879 1887379 951194.06

Tabelle G.9: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der Station Neus-01
Ifd. | Satellit | Station Korrelaten der Ausgleichungen
Nr. s r mit allen ohne Gleichung | mit falscher
Bedingungsgleichungen 38 Gleichung 18
1 25 Ober-02 -0.006 0.199 -7.317
2 7 Ober-02 0.524 0.586 1.559
3 29 Ober-02 -0.407 -0.407 0.412
4 11 Ober-02 0.036 0.220 1.508
5 20 Ober-02 1.601 0.243 3.559
6 31 Ober-02 -0.068 -0.064 -0.030
7 13 Ober-02 1.800 2.043 2.713
8 4 Ober-02 -0.210 -0.151 -0.587
9 19 Ober-02 0.218 0.414 1.200
10 24 Ober-02 1.449 1.391 0.487
11 27 Ober-02 -0.669 -0.528 -0.853
12 22 Ober-02 -1.984 -1.961 -1.457
13 28 Ober-02 -0.709 -0.678 0.790
14 8 Ober-02 -2.891 -2.850 -3.900
15 10 Ober-02 -0.751 -0.803 -1.629
16 2 Ober-02 0.026 0.009 -0.246
17 26 Ober-02 1.129 1.085 0.968
18 25 Matt-03 -0.384 -0.180 21.238
19 7 Matt-03 -0.865 -0.803 -4.142
20 29 Matt-03 -0.018 -0.018 -1.657
21 11 Matt-03 -0.660 -0.475 -5.201
22 20 Matt-03 0.887 -0.471 -5.170
23 31 Matt-03 -0.069 -0.065 -0.216
24 13 Matt-03 -1.598 -1.356 -4.305
25 4 Matt-03 1.813 1.871 3.004
26 19 Matt-03 -0.589 -0.393 -3.541
27 24 Matt-03 -0.361 -0.419 2.548
28 27 Matt-03 -0.551 -0.410 0.098
29 22 Matt-03 0.696 0.719 -0.953

Tabelle G.10: Korrelaten der Ausgleichungen



96 G. Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten und Korrelaten der Testdatensétze

Ifd. | Satellit | Station Korrelaten der Ausgleichungen
Nr. s r mit allen ohne Gleichung | mit falscher
Bedingungsgleichungen 38 Gleichung 18

30 28 Matt-03 0.775 0.806 -3.895
31 8 Matt-03 1.204 1.246 4.378
32 10 Matt-03 -0.589 -0.641 2.061
33 2 Matt-03 0.368 0.351 1.240
34 26 Matt-03 -0.609 -0.653 -0.146
35 25 Neus-01 0.965 0.350 -6.003
36 7 Neus-01 0.435 0.250 1.635
37 11 Neus-01 0.399 -0.156 1.990
38 20 Neus-01 -4.085 -1.960
39 31 Neus-01 -0.162 -0.175 -0.092
40 13 Neus-01 0.725 -0.005 1.597
41 4 Neus-01 -0.650 -0.826 -1.085
42 19 Neus-01 0.983 0.394 1.965
43 24 Neus-01 -0.502 -0.328 -1.482
44 27 Neus-01 0.986 0.561 0.710
45 22 Neus-01 0.946 0.878 1.539
46 28 Neus-01 0.116 0.023 1.779
47 8 Neus-01 1.398 1.273 0.250
48 10 Neus-01 0.728 0.883 -0.164
49 2 Neus-01 -0.262 -0.210 -0.589
50 26 Neus-01 -0.662 -0.531 -0.805

Tabelle G.11: Korrelaten der Ausgleichungen

G.4. |1GS-Stationsdaten

7-Stunden-Lésung b=WTZR und a=1

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 1,5} [cycle] | 255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
1 6 POTS 2921885 2276791 1147762.14
2 17 POTS 1286529 1002488 505369.52
3 25 POTS 2630750 2049932 1033400.39
4 10 POTS 3414514 2660657 1341274.78
5 22 POTS 3592036 2798987 1411007.17
6 23 POTS 1795514 1399099 705306.99
7 3 POTS 2228658 1736615 875451.51
8 15 POTS 3241513 2525849 1273318.97
9 31 POTS 2019190 1573393 793169.48
10 29 POTS 2123384 1654585 834096.99
11 6 KOSG 1945247 1515775 764123.62
12 17 KOSG 367613 286450 144405.21
13 25 KOSG 3744162 2917526 1470765.12
14 10 KOSG 452246 352397 177650.94
15 23 KOSG 1143396 890957 449143.79
16 3 KOSG 3816247 2973698 1499079.73
17 31 KOSG 2604504 2029483 1023088.68
18 6 LAMA -8128465 -6333862 -3192988.12
19 25 LAMA -10588685 -8250917 -4159399.03
20 22 LAMA -9199457 -7168403 -3613688.43
21 23 LAMA 4859010 3786238 1908694.68
22 31 LAMA 2676865 2085870 1051511.75
23 29 LAMA 5147479 4011021 2022008.09
24 17 BORI1 381966 297636 150041.84
25 10 BOR1 3664886 2855756 1439621.58
26 23 BORI1 877921 684094 344860.74
27 3 BOR1 1097438 855146 431090.47
28 15 BOR1 1042514 812346 409517.12
29 31 BORI1 870420 678249 341914.29
30 29 BOR1 7718730 6014594 3032033.38

Tabelle G.12: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten
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Ifd. | Satellit | Station Korrelaten der Ausgleichungen
Nr. s r mit allen ohne Gleichung | ohne Gleichung
Bedingungsgleichungen 20 20 und 18
1 6 POTS 4.459 3.740 1.785
2 17 POTS 3.153 2.823 3.191
3 25 POTS -0.303 -1.228 -0.768
4 10 POTS -3.112 -3.023 -2.912
5 22 POTS -7.486 -1.712 -1.770
6 23 POTS -1.816 -1.963 -0.410
7 3 POTS -2.354 -3.274 -3.296
8 15 POTS 3.889 3.152 2.963
9 31 POTS 3.939 2.408 1.603
10 29 POTS -0.494 -0.381 -0.200
11 6 KOSG 0.376 0.014 -1.995
12 17 KOSG 2.310 2.850 3.125
13 25 KOSG -3.091 -3.353 -2.830
14 10 KOSG 1.293 1.302 1.345
15 23 KOSG -1.738 -1.976 -0.463
16 3 KOSG 3.054 4.072 4.082
17 31 KOSG 0.442 -0.046 -1.163
18 6 LAMA -7.887 -6.012
19 25 LAMA 3.154 5.226 3.717
20 22 LAMA 11.707
21 23 LAMA 2.026 3.065 -2.134
22 31 LAMA -10.244 -5.388 -1.691
23 29 LAMA 1.231 1.236 0.332
24 17 BORI1 0.065 0.266 -0.609
25 10 BORI1 1.472 1.386 1.208
26 23 BORI1 -2.348 -2.722 -2.038
27 3 BORI1 -1.477 -0.809 -0.680
28 15 BORI1 1.303 2.231 2.335
29 31 BORI1 1.032 0.303 -0.239
30 29 BORI1 -1.498 -1.722 -1.441

7-Stunden-Ldsung

Tabelle G.13: Korrelaten der Ausgleichungen

b=KOSG und a=1

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 1,5} [cycle] | 255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
1 6 WTZR -171121 761020 -764123.60
2 17 WTZR 413548 716040 -144405.25
3 25 WTZR -2146810 -867591 -1470765.06
4 22 WTZR -2965852 -1211566 -2021774.60
5 23 WTZR -53189 508142 -449143.81
6 15 WTZR 1023886 1790027 -370940.23
7 10 POTS 1163626 3 1163623.66
8 31 POTS -229916 4 -229919.12
9 6 LAMA -10073709 -7849633 -3957111.86
10 17 LAMA -10764372 -8387814 -4228413.04
11 23 LAMA 3715614 2895281 1459550.88
12 3 LAMA -1427683 -1112479 -560816.25
13 15 LAMA 2465208 1920938 968373.19
14 29 LAMA 2737201 2132881 1075215.81
15 6 BORI1 52916 41236 20784.05
16 22 BOR1 -3805842 -2965588 -1494994.21
17 23 BORI1 -265475 -206863 -104283.05

Tabelle G.14: Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten fiur die Stationen WTZR, POTS, LAMA und BOR1
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4.5-Stunden-Ldsung

Ifd. | Satellit | Station | Korrelaten aus den Ausgleichungen
Nr. s r 1 2 3
1 6 WTZR 0.779 | -4.888 -5.083
2 17 WTZR | -5.186 | 0.696 1.051
3 25 WTZR | -0.202 1.340 1.413
4 22 WTZR | -8.441 | -0.952 -0.014
5 23 WTZR 6.668 | 6.411 6.722
6 3 WTZR | 21.685
7 10 POTS 1.473 2.072 2.028
8 31 POTS | -2.216 | -7.669 0.128
9 6 LAMA | -4.802 | -0.141 -0.108
10 17 LAMA | 11.609
11 23 LAMA | -1.636 0.032 0.347
12 3 LAMA | 18.282

Tabelle G.15: Korrelaten aus den Ausgleichungen 1, 2 und 3

Ifd. | Satellit | Station | Korrelaten aus den Ausgleichungen
Nr. ] r 1 2

12 3 LAMA 18.282

13 15 LAMA | -22.350

14 29 LAMA -5.625 | -4.578 -4.302
15 6 BORI1 5.533 7.939 8.170
16 22 BOR1 -4.491 | -3.143 -2.772
17 23 BORI1 -7.617 | -5.592 -5.251
18 3 POTS 15.663

20 10 BOR1 -2.685 -2.823
23 15 BORI1 -6.694 -5.427

Tabelle G.16: Korrelaten

b=KOSG und a=1

aus den Ausgleichungen 1, 2 und 8

Ifd. Nr. | Satellit s | Station r | 1,5} [cycle] | 255 [cycle] | Mehrdeutigkeits-Paar [cycle]
10 1 1620994 2308261 -177650.94

31 1 -1378479 -456084 -1023088.87

31 1 -1378478 -456083 -1023088.65

6 2 383640 2 383638.44

17 2 360965 1 360964.22

17 2 360966 2 360964.44

22 2 -610765 3 -610767.34

3 2 -623625 4 -623628.12

15 2 902385 8 902378.77

10a 17 4 -10764372 -8387814 -4228413.04
10b 17 4 -10764371 -8387813 -4228412.82
25 4 -14332846 -11168442 -5630163.92

10 4 70807560 90869702 0.00

22 4 -14346337 -11178955 -5635462.97

12 3 4 -1427682 -1112478 -560816.03
13 15 4 2465211 1920942 968373.08
31 4 72364 56391 28422.96

31 4 72365 56392 28423.18

6 5 52916 41236 20784.05

6 5 52917 41237 20784.27

17 5 14356 11190 5636.52

10 5 3212636 2503354 1261970.55

10 5 3212637 2503355 1261970.77

3 5 -2718805 -2118547 -1067989.16

23 15 5 98207 76525 38577.13
31 5 -1734081 -1351230 -681174.51

Tabelle G.17: Neue Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten der 4.5-Stunden-Lisung




H. QIF-Verfahren (Quasi-lonosphere-Free)

Bestimmung der Mehrdeutigkeiten

Um Mehrdeutigkeiten auf langen Basislinien (max. 2000 km) 16sen zu konnen, wurde das QIF-Verfahren ent-
wickelt und in die Berner Software implementiert ([Mervart, 1995] und [Rothacher, 1996]). Im Gegensatz zu
einigen anderen Verfahren wie z.B. die Wide-Lane- und die Narrow-Lane-Mehrdeutigkeits-Losung werden die
Codemessungen hier nur zur Ermittlung der Ndherungskoordinaten und Uhrkorrekturen verwendet. Die Dop-
peldifferenzen der Phasenmessungen (Anhang C.2) bilden die Grundlage fiir die Mehrdeutigkeitsberechnung im
QIF-Verfahren. [Mervart et al., 1994] gehen dabei von folgenden Grundgleichungen fiir die Doppeldifferenzen
aus, wobei die Schreibweise wie im Anhang C.2 vorgenommen wird:

Mg = i+ IONG + ML
Novpajy = g+ —TONi + daloj) (H.1)

Der Einfluss der Troposphére wird vernachlédssigt. Die unten stehenden Indizes k& und ! bezeichnen die zwei
Empfénger und die oben stehenden Indizes i und j die Satelliten. Eine Ausgleichung der Doppeldifferenzen
bringt zunéchst die reellen Werte by)) mit f = 1,2 an Stelle der Mehrdeutigkeiten Iy} hervor.

brig = (b, = b)) = (b =bg]) = Ly f=12 (H.2)
A priori wird ein Einzeldifferenzwert bfil als Referenzwert festgesetzt, so dass entweder Doppeldifferenzmehr-
deutigkeiten N , ' B
b =bru b = Ik (H.3)
direkt aus den Doppeldifferenzbeobachtungen gewonnen werden oder aber aus Differenzen zwei solcher Doppel-
differenzmehrdeutigkeiten entstehen.

b =Y —br’ = L (H.4)

Zur Umwandlung der reellen Werte bf% in die ganzen Zahlen I f;cjl bedient man sich der Zusammenhénge, die
sich aus der Doppeldifferenzbildung der Linearkombination L3z (Anhang C.1) ergeben:

X3 s =1+ ALY — aby) (H.5)

In [Mervart, 1995] wird in die obige Gleichung (H.5) die Formel fiir die Berechnung der Frequenz f3 (Anhang
C.1) eingesetzt:

As-psd = rig cf1 h 7 S(LY — al,i) (H.6)
= rkl fl f2 (fl‘[l;c]l - fzIZ;cjl)
= rkl + B

Da zunéchst nur reelle Zahlen bfz existieren, erhilt man fiir den ionosphérenfreien Wert B den entsprechende
Wert B.

B= 7 f2<f1b1kl fabaid) (H.7)

Durch Multiplikation mit der reziproken Wellenldnge Ay =
in Form von ganzen Narrow-Lane-Zyklen ausdriicken.

717 ~ 11 cm (Anhang C.1) lasst sich dieser Wert

b= 2 o3
_ f1 bl fa
fi—f M fi—f

= Bibiy + Babay) (H.8)
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Aus den reellen Werten b f;jl ergeben sich mehrere mogliche ganze Zahlen fiir I ;gl Aus ihnen lassen sich analog
u (H.8) die Werte b bilden.

b= (LY + Bolal (H.9)
Die Differenz aus b und b dient als Kriterium fiir die Auswahl des "besten” Paares ganzer Zahlen.
d=1|b—1b| (H.10)

Fir viele Paare I; ;gl, Igg ergeben sich Differenzen d der gleichen Grofenordnung. Eine Losung lésst sich nur
finden, wenn der Suchbereich eingeschriinkt werden kann. Uberpriift werden dabei entweder die Paare b1}), b2}
oder die Differenzpaare (b1 }j" —bi;"), (b2hi —b27y"). Fiir jeden Wert b (Gleichung (H.11)), der aus diesen Paaren

gebildet werden kann, wird die Standardabweichung o(b) aus den Elementen der Varianz-Kovarianz-Matrix des
vorangegangen Ausgleichs berechnet.

b = ﬂlblz + ﬂzbzz
oder
b= Bulbaiy = bug") + Ba(baiif — bafy") (H.11)

Fiir das Paar blz, bzz bzw. (b —blﬁn), (bai —bz']i:;n), welches das kleinste o(b) vorweist, wird der Suchbereich
fiir die Mehrdeutigkeit auf L; durch

Il;c]l = nznt(bl;g]l) tn, n=0,1,..Nma (H12)
und fiir die Wide-Lane-Mehrdeutigkeit (Anhang C.1) durch
I = nint(b ¥ — bol?) £ m = nint(bsi) £m, m=0,1,. Mma (H.13)

definiert. Die Grofe von n,q, und my,,, ergibt sich aus den getroffenen a priori Informationen iiber die Io-
nosphére bzw. durch die Vorgabe eines Wide-Lane-Suchraumes (meist 0.5 - 1.5 I cycles). Die Differenz der
gefundenen ganzen Zahlen ergibt eine Lo-Mehrdeutigkeit.

bLig =y — I (H.14)

Alle gefundenen ganzen Zahlenpaare I; ;gl, Izg werden mit der Gleichung (H.15) getestet.
d=1B1(baj) = Loi2) + B2 by — L) (H.15)
Das Paar, fiir welches der kleinste Testwert d berechnet werden kann, wird als Losung akzeptiert, wobei ein
benutzerdefinierter Grenzwert d,,, (0.1 —0.2) nicht tiberschritten werden darf. Wenn kein Paar gefunden wird,
startet die gleiche Untersuchung des Wertepaares mit dem néchstkleineren o(b). Sobald ein ganzzahliges Paar
akzeptiert wurde, wiederholt sich die gesamte Ausgleichung unter Einfiihrung der gefundenen Mehrdeutigkeiten
und die Suche weiterer Mehrdeutigkeiten beginnt von vorne. Damit konnen die Mehrdeutigkeiten in einem itera-

tiven Prozess gelost werden. Mit dem QIF-Verfahren ist auch die Losung einer Teilmenge von Mehrdeutigkeiten
moglich, wahrend bei dem Verfahren FARA entweder alle oder keine Mehrdeutigkeiten gelost werden kénnen.

Bestimmung der lonosphire

Durch die ionosphérische Refraktion ergeben Messungen auf lingeren Basislinien (>>10 km) bei einer separaten
Auswertung der Signale L; und Lo keine giinstigen Ausgangswerte fiir b)) Im Rahmen des QIF-Verfahrens
verwendet man deshalb zwei Ionosphiarenmodelle, um den Einfluss der Ionosphére zu reduzieren.

Satelliten- und epochenspezifische Bestimmung der Ionosphére

Berechnet wird eine Ionosphirenkorrektur A¢, (¢;) fiir jeden Satelliten i, jedes Empfiingerpaar k! zu jeder Epoche
t;. Die Bestimmung dieser Parameter ohne jegliche a priori Bedingungen wére equivalent zum Prozessieren der
L3 Linearkombination. Zur Ermittlung von ganzzahligen Werten fiir die Mehrdeutigkeiten ist es sinnvoll, die
Modellierung dieser Parameter so vorzunehmen, dass sie Werte innerhalb weniger Dezimeter annehmen. Dazu
fiihrt man fiir jede Epoche eine zusitzliche Beobachtung mit einer a priori Gewichtung ein:

A;vs:l (tj) - ;;:l,apr (tj) =0 (H16)

Die Werte A}, . (t;) erhdlt man aus einem Ionosphérenmodell. Meistens - besonders bei kurzen Basislinien
- reicht die Annahme aus, dass A}, ,..(t;) den Wert Null annimmt. Nachdem die Epoche ¢; prozessiert wur-
de, werden alle Parameter Ay, . (t;) fiir jeden einzelnen Satelliten eliminiert. Andernfalls ist die Anzahl der

Parameter, die im Normalgleichungssystem zu verarbeiten sind, zu grof.

i
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Deterministisches Modell

Bei Basislinien die grofer als 400 km sind, wird beim QIF-Verfahren das Single-Layer-Modell verwendet, das
die Anzahl der Elektronen bezogen auf eine Schicht mit infinitesimaler Dicke in einer Hohe von 350 km iiber
der Erdoberfliche modelliert. Der Gesamtelektroneninhalt TECE(t) wird dabei in eine Reihe mit harmonischen
Koeffizienten in Abhéngigkeit von der Breite und des Stundenwinkels der Sonne sowie der Breite und Lange des
ionosphérischen Punktes entwickelt.
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