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Kurzfassung

Die am haufigsten verwendeten Verfahren zur Auswertung geoditischer Beobachtungen basieren auf der Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate. Dieser Algorithmus liefert jedoch nur dann zuverldssige Schitzwerte fiir die
unbekannten Parameter und deren Genauigkeiten, wenn sowohl das funktionale als auch das stochastische Modell zu-
treffend definiert werden. Im Fall des Global Positioning Systems (GPS) sind Verzerrungen bei den Ergebnissen der
Parameterschitzung nicht auszuschlieSen, da das stochastische Modell - herkommlich représentiert durch eine skalierte
Einheitsmatrix als Kovarianzmatrix der GPS-Tridgerphasenbeobachtungen — die Realitdt nur unzureichend reflektiert.
Insbesondere die damit implizierte konstante Genauigkeit sowie die Unkorreliertheit aller GPS-Beobachtungen muss in
diesem Zusammenhang in Frage gestellt werden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Analyseverfahren bietet die Moglichkeit der Untersuchung der Varianz- bzw. Kovari-
anzstruktur von GPS-Beobachtungen und deren zutreffender Modellierung im Rahmen der Kovarianzmatrix. Es basiert
auf der Analyse von Residuen nach der Auswertung doppeltdifferenzierter GPS-Triagerphasenbeobachtungen und be-
steht im Wesentlichen aus zwei Schritten. Neben der Bestimmung von fiir jede Residuenzeitreihe individuellen Vari-
anzfunktionen in Abhéngigkeit von der Satellitenelevation werden in einem zweiten Verfahrensschritt zeitliche Korre-
lationen auf der Basis empirischer Autokorrelationsfunktionen ermittelt. Wihrend mit den geschitzten Varianzfunktio-
nen die Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen modifiziert wird, dienen die
ermittelten Korrelationsfunktionen zur Erweiterung der Kovarianzmatrix aulerhalb der Hauptdiagonale. Besonderer
Wert wird auf die Uberpriifung aller Verfahrensschritte durch geeignete statistische Tests gelegt.

Das prisentierte Verfahren wird auf umfangreiches Datenmaterial angewendet, und die Ergebnisse werden unter Be-
riicksichtigung der verschiedenen Modellierungsstufen der Kovarianzmatrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen
diskutiert. Dabei zeigt sich, dass die geschitzten Stationskoordinaten kurzer Basislinien kaum von der unterschiedlichen
stochastischen Modellierung beeinflusst werden, wihrend auf langen Basislinien signifikante Anderungen insbesondere
bei der ellipsoidischen Hohe festzustellen sind. Die Genauigkeiten aller geschitzten Stationskoordinaten veridndern sich
unter Beriicksichtigung der elevationsabhéingigen Varianzmodellierung kaum. Die Einfiithrung zeitlicher Korrelationen
fithrt jedoch unabhingig von der Basislinienldnge bei allen Koordinatenkomponenten zu deutlich realistischeren Ge-
nauigkeitsangaben.

Abstract

Geodetic observations are usually processed by means of the Least Squares Method. However, this algorithm delivers
reliable valuations of unknown parameters und associated accuracy measures only if the functional and stochastic mo-
dels are appropriate. Observations using the Global Positioning System (GPS) are affected by various influences, e.g.
by the atmosphere. Hence, it seems to be a reasonable conclusion that the commonly used stochastic model of GPS-
observations with a scaled identity matrix with homoscedastic (i.e. equal variance) and uncorrelated errors is not ade-
quate.

The knowledge of the stochastic behaviour of GPS-observations can be improved by analyzing time series of residuals
originating from Least Squares evaluation. Based on this analysis a procedure for modifying the covariance matrix of
double-differenced GPS carrier-phase observations is presented. Essentially, it consists of two steps. At first individual
variance functions for all double-difference observations depending on the satellite elevation for modifying the main
diagonal of its covariance matrix are estimated. Secondly, temporal correlations are determined to adapt the other parts
of the covariance matrix. All steps are verified by suitable statistical tests.

The procedure is applied to extensive data sets with different characteristics. The results of the evaluation process, ta-
king into account all realizations of the stochastic model mentioned above, are presented. It is shown that modifying the
main diagonal of the covariance matrix with elevation-dependent variance functions leads to significant changes in the
estimated ellipsoidal height of GPS-stations only for long baselines. The accuracy measures are not affected by this
modification. In contrast to these results, considering temporal correlations in the covariance matrix of GPS-double-
difference observations causes distinct changes in the accuracy measures of all coordinate components independently of
the baseline length.
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1 Einfithrung

1.1 Motivation

Das Global Positioning System (GPS) erfihrt seit dem Start der ersten GPS-Satelliten im Jahr 1978 eine fortwédhrende
Leistungssteigerung sowohl in der Satelliten- und Empfingertechnologie als auch im Bereich der Auswertemodelle. In
gleichem Maf3e wuchsen im Verlauf dieser Zeit die Anspriiche der Nutzer an die Genauigkeit und Zuverldssigkeit des
Systems. Hochste Genauigkeitsanforderungen werden heutzutage u.a. in Projekten zur Uberwachung von Bauwerken
oder Teilen der Erdoberfliache gestellt. Insbesondere bei der Untersuchung geodynamischer Fragestellungen wie dem
Nachweis rezenter Krustenbewegungen im Kontext der globalen Plattentektonik z.B. im Rahmen des ,,Geodetic An-
tarctic Project” (GAP) (Dietrich, 2000) ist es erforderlich, die Koordinaten der Beobachtungsstationen mit Genauigkei-
ten von wenigen Millimetern festzulegen. Dies wird jedoch nur durch eine der GPS-Messung nachgelagerte Auswer-
tung (Post-Processing) von GPS-Trigerphasenbeobachtungen erreicht — bei Echtzeit-Anwendungen bzw. bei der Ver-
wendung von Code-Beobachtungen sind deutlich geringere Genauigkeiten bei reduzierter Zuverlidssigkeit zu erzielen.
Um das volle Genauigkeitspotential von GPS-Trigerphasenbeobachtungen auszuschopfen, miissen alle Eigenschaften
der Satellitensignale sowie die auf sie einwirkenden Einflussfaktoren, von der Entstehung im GPS-Satelliten iiber den
Signalweg durch die Atmosphire bis zum Empfang auf der Beobachtungsstation, bekannt sein, oder es miissen zumin-
dest deren Auswirkungen im Rahmen der GPS-Auswertung zutreffend modelliert werden. Es ist jedoch seit langem
bekannt, dass die von GPS-Auswerteprogrammen gelieferten Genauigkeitsangaben aufgrund von Unzulidnglichkeiten
im Auswertemodell zu optimistisch sind (vgl. u.a. Ananga et al., 1994 oder Han und Rizos, 1995).

Wihrend die funktionale Modellbildung im Rahmen der GPS-Auswertung seit Beginn der operationellen Phase des
GPS intensiv untersucht und verfeinert wurde, wurde dem stochastischen Modell der GPS-Beobachtungen weitaus
weniger Aufmerksamkeit geschenkt, da einerseits die physikalischen Vorgidnge in der Atmosphére nicht hinreichend
genau bekannt sind und andererseits eine vollstindige stochastische Modellierung der GPS-Beobachtungen einen im-
mensen Aufwand bei der Verarbeitung der resultierenden Kovarianzmatrizen der GPS-Beobachtungen erfordert. Daher
wird auch heutzutage noch oft eine einfache, skalierte Einheitsmatrix als Kovarianzmatrix der GPS-Trigerphasenbeob-
achtungen in die Auswertung eingefiihrt. Es ist jedoch naheliegend, die damit implizierte konstante Varianz (Homoske-
dastizitdt) sowie Unkorreliertheit aller GPS-Beobachtungen in Frage zu stellen (vgl. Tiberius et al., 1999), zumal Bi-
schoff et al. (2005a) anhand von Beispieldaten nachweisen konnten, dass die Varianz von GPS-Beobachtungen mit
abnehmender Satellitenelevation in der Regel ansteigt.

Ansitze zur Analyse des stochastischen Modells von GPS-Beobachtungen und zur Modellierung verschiedener Einfliis-
se auf die GPS-Signale sind seit Beginn der Nutzung des GPS vorhanden. Es existieren eine Vielzahl von Untersuchun-
gen zu speziellen Aspekten des stochastischen Modells. So widmen sich u.a. Jin und de Jong (1996) der Bestimmung
von Varianzfunktionen in Abhingigkeit von der Satellitenelevation, wihrend Wieser und Brunner (2000) das Signal-
Rausch-Verhiltnis als Abhingigkeitsmall zur Modellierung der Varianzfunktion heranziehen. Diese Ansitze fithren
allerdings oft zu einer starken Herabgewichtung von Beobachtungen in niedrigen Elevationen, sodass ihr Einfluss bei
der GPS-Auswertung nur noch sehr gering ist. Insbesondere bei kritischen Beobachtungskonfigurationen, wie z.B. bei
starken Abschattungen oder bei Messungen in hohen geographischen Breiten, wo Beobachtungen in niedrigen Elevati-
onen zur Stabilisierung der Parameterschitzung unerlésslich sind, kann auf diese Beobachtungen und damit auf eine
sinnvolle Gewichtung nicht verzichtet werden. Deshalb sind diese Ansitze kritisch zu beleuchten. Abgesehen von der
Bestimmung geeigneter Varianzfunktionen ist die Modellierung von Korrelationen zwischen unterschiedlichen GPS-
Beobachtungen ein wichtiger Aspekt bei der GPS-Auswertung. In diesem Zusammenhang sind beispielhaft El-Rabbany
(1994) und Tiberius (2001) zu nennen, die Korrelationen zwischen GPS-Beobachtungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten (zeitliche Korrelationen) durch die Bestimmung von Autokorrelationsfunktionen bzw. auf der Basis stochasti-
scher Prozesse analysieren. Alle diese Untersuchungen miinden jedoch nicht in ein geschlossenes Konzept zur Model-
lierung der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen. Erst in jiingster Zeit schlagen Wang et al. (2002) ein iteratives
Verfahren zur Besetzung der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen auf der Basis einer Varianzkomponentenschét-
zung vor und untersuchen deren Auswirkung auf die Ergebnisse der Parameterschitzung.

Wirft man den Blick auf andere geoditische Beobachtungsverfahren, so wird deutlich, dass die Problematik des unge-
niigend bestimmten stochastischen Modells der Beobachtungsgrofien auch dort ein aktuelles Forschungsthema darstellt.
So untersucht Tesmer (2004) das stochastische Modell bei der Auswertung von VLBI-Beobachtungen und stellt dabei
insbesondere Abhingigkeiten der Varianz der VLBI-Beobachtungen von der Elevation der empfangenen Signale fest.



Es wird somit deutlich, dass die stochastische Modellbildung insbesondere bei der Auswertung von GPS-Beobachtun-
gen die Realitit nur unzureichend widerspiegelt. Diese Erkenntnis kann als Motivation fiir die Durchfiihrung der darge-
stellten Untersuchungen dienen. Die Ziele sowie der Aufbau dieser Arbeit werden in Abschnitt 1.2 vorgestellt.

1.2 Zielsetzung und Glieder ung der Arbeit

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die These, dass das stochastische Modell der GPS-Beobachtungen die Rea-
litdt nur unzureichend reprisentiert und somit die Schitzung der unbekannten Parameter der Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung sowie deren Genauigkeitsmalle verfilscht werden kann. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren
zur erweiterten, realistischeren Modellierung der Kovarianzmatrix der GPS-Triagerphasenbeobachtungen zur Verfligung
zu stellen, um die Auswertequalitit zu verbessern.

In Kapitel 2 sollen zunéchst die fiir diese Arbeit relevanten mathematischen Grundlagen vorgestellt werden. Dabei wird
neben der Beschreibung des im geoditischen Bereich am hiufigsten verwendeten Ausgleichungsverfahrens — der Me-
thode der kleinsten Quadrate — in die Konzepte und Methoden der Zeitreihenanalyse eingefiihrt. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten statistischen Tests. Als Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen folgt in Kapitel 3 die Beschreibung des als Ausgangspunkt dienenden herkommlichen funktionalen
und stochastischen Modells bei der Auswertung der GPS-Trigerphasenbeobachtungen. Ein Uberblick iiber Ansitze und
Kriterien zur Analyse des stochastischen Modells und deren kritische Diskussion runden dieses Kapitel ab.

Kernstiick der Arbeit ist die Beschreibung eines Verfahrens zur Analyse von Residuenzeitreihen nach der Auswertung
doppelt differenzierter GPS-Tréigerphasenbeobachtungen. Es besteht im Wesentlichen aus den in Kapitel 4 dargestellten
Schritten:

e Schitzung von Varianzfunktionen der GPS-Beobachtungen in Abhéngigkeit von der Satellitenelevation und deren
Integration in die Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen.

¢ Schitzung von zeitlichen Korrelationen und Integration in die Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen.

Alle diese Schritte sollen dabei u.a. durch statistische Tests iiberpriift werden. Den Abschluss der Arbeit bildet in Kapi-
tel 5 die Anwendung des vorgestellten Verfahrens auf Datenmaterial unterschiedlicher Charakteristik (geographische
Verteilung, Basislinienlinge und Beobachtungsdauer) sowie ein Vergleich der dabei geschitzten Parameter und Ge-
nauigkeiten unter Beriicksichtigung der verschiedenen Stufen der stochastischen Modellierung.



2 Mathematische Grundlagen

In der Praxis der GPS-Auswertung ist die am hédufigsten angewendete Methode zur Bestimmung der unbekannten Pa-
rameter, wie z.B. der Stationskoordinaten, die vermittelnde Ausgleichung. Daher soll im folgenden Abschnitt 2.1 zu-
nichst ein Uberblick iiber die grundlegenden Zusammenhinge und die verwendeten Bezeichnungen im Modell der
vermittelnden Ausgleichung gegeben werden. Danach werden mathematische Methoden zur Untersuchung und gegebe-
nenfalls zur Verbesserung der im einfithrenden Abschnitt dargestellten Defizite, insbesondere des stochastischen Mo-
dells der vermittelnden Ausgleichung, vorgestellt. Neben den Verfahren der Zeitreihenanalyse in Abschnitt 2.2 spielt
dabei besonders die Bestimmung von Kovarianz- bzw. Korrelationsfunktionen in Abschnitt 2.3 eine wichtige Rolle.
Den Uberblick iiber die mathematischen Grundlagen rundet in Abschnitt 2.4 die Darstellung und Diskussion der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistischen Tests ab.

2.1 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

Ein Ziel der Ausgleichungsrechnung ist die approximative Beschreibung der Realitit durch mathematische Modelle mit
Hilfe der Schitzung unbekannter Parameter. Das funktionale Modell

E(L)=F(X) 2.1)
definiert dementsprechend den Zusammenhang zwischen dem Erwartungswert des Vektors der durch die Beobachtun-
gen L realisierten Zufallsvariablen, und dem unbekannten Parametervektor X. Ist dieser Zusammenhang nichtlinear,

was in der Praxis sehr hidufig vorkommt, so muss (2.1) durch eine Taylorreihenentwicklung an einer geeigneten, vorge-
gebenen Stelle X | unter Vernachlidssigung von Gliedern zweiter und hoherer Ordnung linearisiert werden:

E(L)=F(X0)+(g—;)(x X))+ 22

Unter Verwendung des verkiirzten Beobachtungsvektors I = L — F(X 0) , der Designmatrix A = (g—;) und des Vek-
tors der Zuschlidge zu den unbekannten Parametern x = (X -X 0) ergibt sich dann

E(l)= Ax. (2.3)
Fiithrt man Beobachtungen als Realisierungen des Zufallsvektors / ein, so entstehen zufillige Fehler (z.B. Messfehler),
die durch einen normalverteilten stochastischen Anteil &€ beschrieben werden, wodurch sich das linearisierte funktionale
Modell des GauB3-Markov-Modells

[ =Ax +¢ 2.4)

ergibt. Das zugehorige stochastische Modell, in dem die statistischen Eigenschaften der Beobachtungen beschrieben
werden, kann durch

D(s)=C, =02Q, =0 P mit E(z)=0 - z-~N(0,020,) 2.5)
dargestellt werden, wobei D(€) die Dispersion bzw. Streuung der zufilligen Fehler,
Ce die Kovarianzmatrix von &,
Qe die Kofaktormatrix von &,
P=0 die Gewichtsmatrix und
o, den a priori Varianzfaktor

bezeichnet. Der stochastische Anteil £ wird im geoditischen Bereich — auch im Rahmen dieser Arbeit — oft als Grofe
zur Beseitigung der im {iberbestimmten Fall auftretenden Inkonsistenz des Modells (2.3) interpretiert und dann als Ver-
besserung —v eingefiihrt, wodurch (2.4) in
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l=Ax-v (2.6)
und das stochastische Modell in
D()=Df)=C,=0’Q,=0*P" mit E(l)=Ax = [~N(4x,020,) 2.7)

iibergeht. Unter der Vorraussetzung, dass die Beobachtungen normalverteilt sind besitzt der Beobachtungsvektor I=(/;,
b, ..., ln)T eine n-dimensionale Normalverteilung, die durch die Momente erster und zweiter Ordnung aus (2.7) vollstin-
dig festgelegt ist. Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erhilt man die Schitzung von x, den Vektor X , iiber
die Minimierung der gewichteten Summe der quadrierten Verbesserungen (Verbesserungsquadratsumme Q= v'Py)
beziiglich x:

i=(A"PA)'APL. 2.8)
Mit Hilfe des Varianzfortpflanzungsgesetzes berechnet sich dann die Kovarianzmatrix von X zu

c.=(a'c;'A)' =a*(a"PA)". 2.9)

Dementsprechend ergeben sich der Vektor der geschitzten Verbesserungen v mit Erwartungswert E(v)=0 und dessen
Kovarianzmatrix, die im weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind, zu

v=A2-1=A(A"PA) A"PL-1=|A(A"PA)' A" - P"|PL  bzw. 2.10)
C =0 (P" —A(ATPA)“AT). 2.11)

Auf einige Eigenschaften der Schitzung nach kleinsten Quadraten und deren Anwendung soll im Folgenden kurz ein-
gegangen werden.

Falls der Erwartungswert der Verbesserungen E(v)=0 und die Varianz o gegeben sind, handelt es sich beim Kleinste-
Quadrate-Schitzer um einen besten linearen unverzerrten Schitzer (BLUE - best linear unbiased estimator, vgl. Grafa-
rend und Schaffrin, 1993). Bei diesem Verfahren sind keine Annahmen iiber die statistische Verteilung der Beobach-
tungen notwendig, insbesondere nicht die Annahme einer Normalverteilung (Mikhail (1976), Kapitel 5.2). Notwendig
ist diese Annahme oder deren Uberpriifung (Tiberius und Borre, 1999) jedoch fiir diverse statistische Tests, die u.a. im
Bereich der Geodisie und auch im Rahmen dieser Arbeit angewendet werden. Zudem ist der Kleinste-Quadrate-
Schétzer unter Annahme der Normalverteilung der Beobachtungen auch gleichzeitig der Maximum-Likelihood-
Schitzer und der beste unverzerrte Schitzer (BUE - best unbiased estimator).

Im Bereich des stochastischen Modells wird vorausgesetzt, dass die oben angegebenen Inversen existieren. Falls dies
nicht der Fall sein sollte, z.B. wegen Datumsdefekten in geoditischen Netzen, gibt es Verfahren zur Losung dieser
Problematik (vgl. Dinter, 2002), die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein sollen. An die verwendeten Kovarianz-
bzw. Kofaktormatrizen wird im Folgenden die Forderung nach positiver Definitheit gestellt, woraus die regulidre Inver-
tierbarkeit folgt.

Im Rahmen dieser Darstellung wurde nur ein kurzer Abriss der Parameterschitzung auf Basis der Methode der kleins-
ten Quadrate gegeben. Zur Vertiefung dieser Thematik existiert ein immenser Fundus an Grundlagenliteratur. Stellver-
tretend sei dazu auf die Darstellungen in Caspary und Wichmann (1994) oder Koch (1997), Kapitel 3 verwiesen.

2.2 Zeitreihenanalyse

Die kontinuierliche Messwerterfassung bei GPS-Empfingern fiihrt aufgrund hoher zeitlicher Auflosung iiber einen
langen Zeitraum zu sehr grolen Datenmengen. Bei solch umfangreichem Datenmaterial liegt es nahe, Methoden der
Zeitreihenanalyse zur Untersuchung der GPS-Beobachtungen bzw. der Residuen aus der GPS-Auswertung heranzuzie-
hen. Diese Untersuchungen konnen im Zeitbereich auf der Basis des klassischen Komponentenmodells der Zeitreihen-
analyse oder auf der Basis stochastischer Prozesse erfolgen. Ansétze zur Analyse im Frequenzbereich, die besonders die
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Aufdeckung zyklischer Effekte vereinfacht, sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt werden. Moderne Entwick-
lungen im Bereich der Wavelet-Theorie, mit der Informationen iiber Frequenz-Komponenten in Abhéngigkeit eines
Zeitparameters darstellt werden konnen, sollen ebenso wenig behandelt werden. Detaillierte Ausfithrungen zu Grundla-
gen und Methoden der Zeitreihenanalyse sind u.a. Schlittgen und Streitberg (2001) oder Brockwell und Davis (2000) zu
entnehmen.

2.2.1 Komponentenmodell

Eine Zeitreihe ist allgemein definiert als eine (zeitlich) geordnete Folge von Messwerten {Y,, r=1,...,n}. In vielen Fillen
sind die Parameter ¢ dquidistant, d.h., sie besitzen einen konstanten zeitlichen Abstand zwischen aufeinander folgenden
Beobachtungen. Zahlreiche, auch in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren sind jedoch auch auf den Fall iiber-
tragbar, dass die Zeitreihenwerte zu unregelméfigen Zeitpunkten erhoben wurden. Bei Bedarf wird in den folgenden
Darstellungen auf Einschridnkungen hinsichtlich der Auspriagung der Parameter ¢ hingewiesen.

Allgemein kann eine Zeitreihe in Anlehnung an die Darstellung in Hartung et al. (2002) aus den systematischen Kom-
ponenten G, und S, und eine zufillige Restkomponente R, (Rauschen) additiv zusammengesetzt werden:

Y,=G,+S,+R, . (2.12)

Die glatte Komponente G; setzt sich aus einem Trendanteil, der langfristige systematische Verdnderungen im Niveau
der Zeitreihe, z.B. ein lineares oder exponentielles Anwachsen, beschreibt, und einem langsam verinderlichen Kon-
junkturanteil zusammen. Die saisonale Komponente S, umfasst periodische zeitabhidngige Schwankungen wie z.B. den
Einfluss der Jahreszeiten auf eine Zeitreihe. Schlielich umfasst die zufillige Restkomponente alle verbleibenden, sich
unregelmiBig verindernden Storeffekte. Sie sollte im Vergleich zu den anderen Komponenten der Zeitreihe klein sein
und zufillig um Null schwanken. Solche additiven Modelle sind jedoch nicht immer zur Beschreibung einer Zeitreihe
geeignet. Andert sich z.B. mit der glatten Komponente die Streuung der Werte, so beschreibt ein multiplikatives Modell
der Form

Y =Gy L5, [Ry (2.13)
die Zeitreihe zutreffender. Dieses kann jedoch durch Logarithmierung auf ein additives Modell zuriickgefiihrt werden:
InY;=In(G;[5;[R;)=InG;+In S;+InR; . (2.14)

Voraussetzungen fiir die weiteren Ausfithrungen sind einige Annahmen iiber die zufillige Restkomponente. Sofern R,
unabhingig normalverteilt mit Erwartungswert E(R,)=0 bzw. E(In R,)=0 und konstanter Varianz o’ (Homoskedastizitit)
ist, handelt es sich bei den Schitzern nach der Methode der kleinsten Quadrate um beste unverzerrte Schitzer (BUE).
Sie sind damit optimal im Sinne der kleinsten Varianz in der Klasse der linearen erwartungstreuen Schitzer. Sind diese
Annahmen nicht erfiillt, so besitzen die Kleinste-Quadrate-Schitzer nur eingeschrinkte Optimalititseigenschaften.
Daher muss die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen bzgl. Erwartungswert, Varianz und Unabhéngigkeit sorgfiltig
tiberpriift und bewertet werden.

Die Bestimmung der Trendkomponente ist im Hinblick auf verschiedene Fragestellungen relevant. Fiir die Analyse der
Ursachen des Trends ist die langfristige Entwicklung und dessen Beschreibung interessant. Fiir weitergehende Untersu-
chungen bzgl. der Abhingigkeiten zwischen Werten der Zeitreihe zu unterschiedlichen Zeitpunkten wie z.B. bei der
Bestimmung der Autokorrelationsfunktion ist die Trendkomponente mit oder ohne Kenntnis der Ursachen gegebenen-
falls zu eliminieren.

Unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des Trends sind moglich. Globale Trendmodelle beschreiben die gesamte
Zeitreihe mit Hilfe einer linearen, polynomialen oder auch exponentiellen Trendfunktion, deren Parameter aus den
Daten z.B. mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate geschétzt werden. Bietet sich keine globale funktionale Be-
schreibung fiir den Trendverlauf an, so kann die Zeitreihe unter Ausschaltung der zufilligen Restkomponente geglittet
und somit der Trendverlauf herausgearbeitet werden, was der Bestimmung lokaler Trendfunktionen zur Beriicksichti-
gung zeitlich variabler Effekte entspricht. Die einfachste Moglichkeit besteht in der Bestimmung eines gleitenden Mit-
telwertes



-12 -

1
2g+1

(Yt,q+...+Y+...+Y ), t=q+l,...,n—q (2.15)

t t+q

8 =

mit Fensterbreite 2¢g+1, die einer lokalen Regression im betrachteten Fenster entspricht. Durch Anwendung des gleiten-
den Mittelwertes werden somit die hochfrequenten Anteile der Zeitreihe herausgefiltert und die Zeitreihe wird geglittet.
Der Grad der Glittung und damit die Beschreibung des Trends hingt dabei entscheidend von der individuellen Wahl
der Fensterbreite ab. Zudem muss das Verfahren fiir die Zeitpunkte <g und 7>n-q (Anfangs- und Endstiick der Zeitrei-
he) mit Hilfe gewichteter gleitender Durchschnitte modifiziert werden.

Eine weitere Variante zur Eliminierung eines Trends ist die Differenzenmethode. Dabei werden durch Bildung der
ersten Differenzen aufeinanderfolgender Werte

AY =Y -Y t=2,...,n (2.16)

lineare Trends eliminiert. Durch Bildung von Differenzen hoherer Ordnung kénnen dementsprechende polynomiale
Trends beseitigt werden. Eventuell in der Zeitreihe vorhandene konjunkturelle Effekte konnen mit der Trendbestim-
mung bzw. —elimination, zusammengefasst in der glatten Komponente, bearbeitet werden. Zyklische Schwankungen
der Zeitreihe werden meist im Frequenzbereich analysiert und sollen, wie bereits erwihnt, nicht Gegenstand dieser
Darstellung sein.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Wahl des Verfahrens zur Analyse der Trend- bzw. Konjunkturkomponente
entscheidend von den Ursachen des Verhaltens einer Zeitreihe beeinflusst wird. Sind diese Ursachen bzw. Modelle
bekannt, so konnen die Parameter einer evtl. globalen Trendfunktion geschitzt werden. Sind sie hingegen unbekannt,
muss durch den Einsatz von Filtern (Mittelwert- oder Differenzfilter) das Rauschen (zufillige Komponente) soweit
reduziert werden, dass der Trend- bzw. Konjunkturanteil verbleibt. Sowohl die Wahl der Trendfunktion als auch die
Wahl der Fensterbreite bzw. der Ordnung der Differenzbildung beeinflusst entscheidend den Verlauf des Trends bzw.
der Konjunkturkomponente, wodurch eine Quantifizierung ohne physikalische Begriindung sehr schwierig ist.

2.2.2 Stochastische Prozesse

In der klassischen Zeitreihenanalyse wird eine Zeitreihe meist als feste Folge von Zahlen betrachtet. Dabei spielt die
zufillige Komponente (vgl. Abschnitt 2.2.1) nur eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der dort getroffenen Annahmen
bzgl. Normalverteilung und Erwartungswert wird in diesem Modell davon ausgegangen, dass der Verlauf der betrach-
teten Zeitreihe unabhingig von der zufilligen Komponente ist. Ein anderes Konzept ist die Betrachtung der Zeitreihen
als Realisierungen stochastischer Prozesse, d.h. als dynamische Vorginge mit Zufallscharakter. Die in Abschnitt 2.2.1
getroffene Unabhédngigkeitsannahme ist in diesem Fall nicht mehr erforderlich bzw. sinnvoll, da die dabei ausgeschlos-
senen Abhingigkeiten gerade den Informationsgehalt der Zeitreihe repriasentieren. Grundlage der Definition stochasti-
scher Prozesse ist die Zufallsvariable. Eine Zufallsvariable ist eine Abbildung, die den Ergebnissen eines Zufallsexpe-

riments reelle Zahlen zuordnet. Darauf aufbauend kann ein stochastischer Prozess Y; mit dem Zeitparameter ¢ (1R fiir
stetige und (OIN bzw. 07 fiir diskrete Zeitparameter) als eine Familie von Zufallsvariablen definiert werden. Fiir ein

festes t ist Y; eine Zufallsvariable. Eine Realisierung eines stochastischen Prozesses nennt man Pfad im stetigen und
Zeitreihe im diskreten Fall. Somit kann ein solcher stochastischer Prozess auf zwei Arten interpretiert werden:

a) als Folge von Zufallsvariablen, wobei jedem Zeitpunkt ¢ eine Zufallsvariable Y; zugeordnet ist oder
b) als Ensemble von Zeitreihen (Pfaden), von denen eine durch das Zufallsexperiment ausgewihlt wird.

Bei der Analyse stochastischer Prozesse stehen jedoch meist nur wenige, zudem beschrinkte Realisierungen des sto-
chastischen Prozesses zur Verfiigung. Daher ist zunéchst sicherzustellen, dass bereits eine einzelne Realisierung des
stochastischen Prozesses alle statistischen Eigenschaften des Prozesses enthilt. Ist dies gewihrleistet, so bezeichnet man
den stochastischen Prozess als ergodisch. Detaillierte Ausfithrungen zum Nachweis dieser Eigenschaft sind u.a. Koch
und Schmidt (1994, Abschnitt 331) zu entnehmen. Zudem wére zur Beschreibung des stochastischen Prozesses, z.B.
mit Erwartungswert und Varianz, zu jedem Zeitpunkt eine Schitzung dieser 2n GroBlen (n=Dimension der Zeitreihe)
notwendig. Zur Reduktion der Anzahl dieser zu schitzenden Parameter werden daher Restriktionen getroffen, unter
denen die Analyse des stochastischen Prozesses vereinfacht wird. Setzt man z.B. Konstanz bei Erwartungswert und
Varianz voraus, verbleiben von 2n nur noch zwei zu schitzende Parameter. Diese Uberlegungen fiihren dann zum Beg-



- 13 -

riff der in zwei Auspriagungen vorkommenden Stationaritit, die bei vielen Methoden der Zeitreihenanalyse vorausge-
setzt wird (vgl. Brockwell und Davis, 2000).

Ein stochastischer Prozess Y, (t1JZ) heilit dabei streng stationir, wenn die gemeinsame Verteilungsfunktion von (Y,
Yo,ooo Yy) und (Yo Younsee., Ymen) identisch ist (hUJZ: zeitliche Verschiebung). Dies entspricht der Annahme, dass
sdamtliche stochastischen Charakteristika invariant gegen Zeitverschiebungen sind. Schwichere Forderungen beinhaltet
die Eigenschaft der schwachen Stationaritit, bei der nur gewisse stochastische Charakteristika, nimlich die ersten bei-
den Momente des stochastischen Prozesses, im Zeitverlauf invariant bleiben miissen. Ein stochastischer Prozess Y,

(0Z) heifit demgemaiss schwach stationér, wenn

(i EX)=u fiir alle 1,
(i) E(Y,—E(Y))*= Var (Y, = o> fiir alle 7,
(iii) E(Y, — E(Y,))(Y,—E(Y,)) = Cov(Y,, Y;) = Cov(Y,4,, Yss)) fiir alle r, s und ¢

mit der theoretischen Autokovarianzfunktion y(7) = y(s-r) = y(r,s) =Cov(Y,, Y,) bzw. der theoretischen Autokor-
relationsfunktion

olt)= pls-r)= p(r,s):ﬁﬁ%: Ar) @17

r,r 0

Schwach stationire stochastische Prozesse besitzen somit einen konstanten Erwartungswert (i), konstante Varianz (Ho-
moskedastizitit) (ii) und Kovarianzen zwischen jeweils zwei Zeitpunkten, die nur von deren Abstand, nicht jedoch vom
Zeitpunkt selbst abhéngen (iii). In der praktischen Anwendung der Zeitreihenanalyse interessieren vorwiegend die Mo-
mente erster und zweiter Ordnung, die aus einer Realisierung des stochastischen Prozesses (Zeitreihe) bestimmt wer-
den. Daher ist es tiblich, sich mit der Annahme der schwachen Stationaritit zu begniigen, die auch im weiteren Verlauf
dieser Arbeit im Vordergrund stehen soll und kurz als Stationaritit bezeichnet werden wird. Sind diese Voraussetzun-
gen jedoch nicht erfiillt, etwa durch Beeinflussung der Zeitreihe durch Trends oder Schwankungen der Varianz (Hete-
roskedastizitit), miissen die Einfliisse zunichst eliminiert werden. Auf die danach idealerweise trendbereinigte homo-
skedastische Zeitreihe konnen dann die fiir stationdre Zeitreihen entwickelten Analysemethoden angewendet werden.

Eine besonders einfache und flexible Modellierung stochastischer Prozesse ist mit den in Box und Jenkins (1976) dar-
gestellten Methoden moglich. Sie basieren auf den Ideen von Yule (1927), der Zeitreihen als Serie unabhingiger, i.d.R.
normalverteilter ,,.Schocks* mit verschwindendem Erwartungswert und Varianz o 2 darstellt. Ein solcher White Noise

Prozess (Weilles Rauschen) Z; ~ WN(O, o?) ist damit gekennzeichnet durch

0, s#t

2

g, s=t

E(Z,)=0 und Cov(Z,,Zs)={ (2.18)

Stochastische Prozesse konnen nun als Linearkombinationen des stochastischen Prozesses selbst bzw. eines White Noi-

se Prozesses beschrieben werden. Daraus ergeben sich zwei Arten der Darstellung eines stochastischen Prozesses Y.
Zunichst ist eine Darstellung als Linearkombination eines White Noise Prozesses moglich, wodurch ein Moving Ave-
rage Prozess (MA(g)) der Ordnung ¢=0 entsteht:

Y,=Z+ 6 Z+..+ 6,7Z,, Z,~ WN(0, g?) . (2.19)

Der stochastische Prozess zum Zeitpunkt ¢ kann somit als gewichtetes gleitendes Mittel aktueller und vorangegangener
Werte des White Noise Prozesses interpretiert werden, wobei die unbekannten Parameter &, aus den Daten geschitzt
werden miissen. Eine weitere Variante ist die Darstellung als Autoregressiver Prozess (AR(p)) der Ordnung p=0. Da-
bei wird der stochastische Prozess zum Zeitpunkt ¢ als Linearkombination der vorherigen Zeitreihenwerte und eines
White Noise Prozesses dargestellt:

Yi=@ Y+ ..+ @Y ,+7Z, Z,~ WN(0, o). (2.20)
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Die unbekannten Parameter ¢, miissen auch hierbei aus den Daten geschitzt werden. Es liegt nun nahe, die beiden Mo-
delle (2.19) und (2.20) zu kombinieren, wodurch ein sogenannter Autoregressiver Moving Average Prozess
(ARMA(p,q)) der Ordnung (p,q) entsteht:

Vo=@ Yo+t @Y ,+Zi+ 6 Zy+..+ 8,Z,,, Z,~ WN(0, 0%). (2.21)

Die Anpassung eines solchen Prozesses an eine Zeitreihe kommt dabei meist mit einer geringeren Anzahl an Parame-
tern p und ¢ aus als ein reines MA- oder AR-Modell.

Es sei darauf hingewiesen, dass alle in (2.19) bis (2.21) definierten stochastischen Prozesse nicht vorgreifende bzw.
kausale Prozesse sind, d.h., sie hingen von aktuellen bzw. zeitlich vergangenen Werten der Zeitreihe bzw. eines White
Noise Prozesses ab, sind jedoch unabhingig von zukiinftigen Werten.

Die bisher beschriebenen Modelle setzen Stationaritit der betrachteten Zeitreihe voraus. Ist diese Voraussetzung nicht
erfiillt und ist die Zeitreihe z.B. durch einen Trend beeinflusst, so muss sie vorher beispielsweise durch die in Abschnitt
2.2.1 beschriebenen Maflnahmen davon befreit oder durch Autoregressive Integrierte Moving Average Prozesse
(ARIMA(p.d,q)) der Ordnung (p,d,q) approximiert werden. ARIMA-Modelle sind konzeptionell nichts anderes als
ARMA(p,g)-Modelle, die auf d-te Differenzen der Werte der Zeitreihe angewandt werden. Sie stellen somit eine Ver-
allgemeinerung der bisher beschriebenen Modelle fiir trendbehaftete Zeitreihen dar. Genauso sind weitere Verallgemei-
nerungen fiir Zeitreihen mit saisonalen Parametern moglich, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt wer-
den sollen. Ausfiihrungen hierzu sind u.a. Box und Jenkins (1976) zu entnehmen.

Entscheidend fiir die Qualitidt der Approximation einer Zeitreihe ist die Wahl eines geeigneten Modells. Die Vielzahl
der Identifikationsmethoden kann dabei in zwei Klassen eingeteilt werden. Die subjektiven Methoden basieren auf
statistischen Tests oder auf der individuellen visuellen Beurteilung von Graphiken und Tabellen (vgl. Caspary und
Chen, 1995a). Die Ergebnisse dieser Verfahren hingen u.a. vom verwendeten Testverfahren und von der Erfahrung des
Bearbeiters ab. Bei objektiven Methoden wird dagegen ein Entscheidungskriterium festgelegt, das zur Auswahl des die
Zeitreihe am besten approximierenden Modells herangezogen wird. Die Entscheidung selbst ist dabei zwar ein objekti-
ver Vorgang, die Auswahl eines geeigneten Identifikationskriteriums jedoch wiederum subjektiv. Mogliche Identifika-
tionskriterien sind u.a. in Caspary und Chen (1995b) zusammengefasst.

Grundsitzlich ist jedoch zu beachten, dass alle, sowohl subjektive als auch objektive Verfahren, zu Fehlidentifikationen
fiihren konnen, da die Identifikationskriterien aufgrund der Tatsache, dass viele Zeitreihen durch unterschiedliche Mo-
delle nahezu gleich gut approximierbar sind, nicht immer eindeutige Aussagen ermoglichen. Es ist jedoch grundsitzlich
festzuhalten, dass die Identifikation eines geeigneten Modells umso schwieriger wird, je kiirzer die Zeitreihe ist und
desto mehr sie sich von der Idealform eines stationdren stochastischen Prozesses entfernt. Ausreiler im Verlauf der
Zeitreihe, ein nicht verschwindender Erwartungswert oder Schwankungen der Varianz der Zeitreihe konnen dabei zu
erheblichen Problemen bei der Bestimmung eines geeigneten Modells und der unbekannten Modellparameter fithren.

2.3 Kovarianz- bzw. Korrela tionsfunktionen

Eine zentrale Stellung bei der Untersuchung bzw. Beschreibung von Zeitreihen nimmt die Frage nach den Abhingig-
keiten zwischen den Zeitreihenwerten ein. Mallzahlen, die diese Abhingigkeiten beschreiben, werden stark von evtl.
Abweichungen von den in Abschnitt 2.2.2 dargestellten Stationarititseigenschaften beeinflusst. Insbesondere im Da-
tenmaterial verbliebene Trends fithren zu erheblichen Storungen. Daher muss ein solcher Trend vor der Bestimmung
dieser Abhingigkeiten untersucht und gegebenenfalls eliminiert werden. Da Trends oftmals schwer von Korrelationen
einer Zeitreihe zu trennen sind, sollten sie nach Bendat und Piersol (1986) jedoch nur dann eliminiert werden, wenn sie
entweder deutlich im Datenmaterial erkennbar sind oder aber physikalisch erklidrt werden konnen. Ist dies nicht der
Fall, sollten sie in den Daten verbleiben.

Ein MaB} zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Daten einer Zeitreihe Y; zu unterschiedlichen Zeitpunkten
t=1,...,n ist die Autokovarianzfunktion. Unter der Voraussetzung der Ergodizitit (vgl. Abschnitt 2.2.2) kann aus einer
Realisierung eines stochastischen Prozesses die empirische Autokovarianzfunktion

Cu(r)zitz;( 7)., -7) mit Y:%ZY" (2.22)
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und dem Zeitabstand 7zwischen zwei Werten der Zeitreihe als Repriasentation der theoretischen Autokovarianzfunktion
bestimmt werden (vgl. Moritz, 1980). Normiert man diese Funktion mit der Varianz der Zeitreihe (7=0), so ergibt sich
die empirische Autokorrelationsfunktion

R (r)= C. (T) (2.23)

Mit Hilfe dieser Funktion konnen dann auch die Korrelationsstrukturen verschiedener Zeitreihen miteinander vergli-

chen werden. Zur Beschreibung der Abhédngigkeiten zwischen verschiedenen Zeitreihen Y/; und Y2; kann die empiri-
sche Kreuzkovarianzfunktion

1 n-r _ _ e 1 n _ 1 n

c, ()==>(v1 -¥1)(v2,, -72) mit 71==¥I und 72=—=372 (2.24)
: n =

= n i= n =i

bzw. die empirische Kreuzkorrelationsfunktion

R (0= )

~c.0), () o

berechnet werden.

Die Bestimmung der Kovarianz- bzw. Korrelationsfunktionen kann auf der Grundlage des Konzepts der stochastischen
Prozesse erfolgen. Gelingt die Anpassung eines stochastischen Prozesses an die untersuchten Zeitreihen nicht zuverlis-
sig oder ist sie aus rechentechnischen Griinden nicht erwiinscht, kénnen die Kovarianz- bzw. Korrelationsfunktionen
direkt nach den Formeln (2.22) bis (2.25) aus den Zeitreihenwerten bestimmt werden. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die berechnete Kovarianzfunktion sehr stark von der Anzahl der Zeitreihenwerte und damit der Lénge der Zeitreihe
beeinflusst wird, da mit wachsendem Zeitabstand 7 die Zahl der Datenpaare, die zur Bestimmung von C(7) verwendet
wird, und damit die Zuverlassigkeit der Bestimmung der Kovarianz- bzw. Korrelationsfunktion abnimmt. Dieses Prob-
lem kann umgangen werden, indem fiir die Weiterverarbeitung nur der Teil der Kovarianzfunktion beriicksichtigt wird,
bei dem aufgrund einer ausreichenden Datenmenge eine zuverlidssige Bestimmung moglich ist. Die Empfehlungen in
der Literatur reichen dabei von der Beriicksichtigung von maximal 10% der gesamten Datenmenge in Otens und E-
nochson (1978) oder Niemeier (2002) bis zu 25% bei Box und Jenkins (1976). Zudem empfehlen Box und Jenkins,
Kovarianzfunktionen nur fiir Zeitreihen mit mindestens 50 Zeitreihenwerten zu bestimmen, wihrend Niemeier (2002)
eine Mindestlidnge von 100 Zeitreihenwerten fordert.

2.4 Statistische Tests

In den vorherigen Abschnitten wurde deutlich, dass fiir viele Verfahren der Zeitreihenanalyse bestimmte Annahmen wie
z.B. Homoskedastizitiit zu treffen sind bzw. das Vorliegen dieser Annahmen iiberpriift werden muss. Fiir diese Uberprii-
fungen existieren eine Reihe statistischer Tests. Aus dieser Fiille sollen im Folgenden die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Testverfahren erldutert und alternative Tests diskutiert werden. Ausfiihrliche Untersuchungen dazu sind
u.a. Teusch (2004) zu entnehmen, wo zudem weitere Testverfahren zusammengefasst sind.

Fiir Testentscheidungen wird in der Geodisie im Allgemeinen das Niveau & eines Tests, d.h. die maximale Wahr-
scheinlichkeit, mit der unter Vorliegen der Nullhypothese irrtiimlich die Alternative erkannt wird (Irrtumswahrschein-
lichkeit), fest vorgegeben. Oftmals, z.B. fiir Vergleiche unterschiedlicher Datensitze, ist es jedoch sinnvoll, den p-Wert
des Tests zu betrachten. Er gibt das bestmogliche Niveau an, zu dem der Test gerade noch verworfen wird. Uberschrei-
tet der p-Wert das vorgegebene Niveau @, wird die Nullhypothese nicht verworfen, ist er kleiner oder gleich, wird sie
dagegen verworfen (Hartung et al., 2002). Der p-Wert ermoglicht somit neben der einfachen Testentscheidung einen
detaillierten Vergleich unterschiedlicher Testergebnisse. Der Vergleich unterschiedlicher Testverfahren geschieht u.a.
iiber die Giite des Tests £, die Wahrscheinlichkeit, mit der unter Vorliegen einer bestimmten Alternativhypothese die
richtige Entscheidung getroffen, d.h. die Nullhypothese verworfen wird. Den Test fiir ein bestimmtes Problem, dessen
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Giite fiir alle Alternativhypothesen mindestens so hoch ist wie die Giite aller anderen Tests, nennt man den gleichméBig
besten (UMP - uniformly most powerful) Test dieser Menge (Lehmann, 1959).

2.4.1 Tests auf Homogenitit der V arianz einer Zeitreihe

Die Bedeutung der Stationaritit fiir die Approximation von Zeitreihen durch stochastische Prozesse wurde in Abschnitt
2.2.2 deutlich. Stationaritidt beinhaltet u.a. die Forderung nach einer konstanten Varianzfunktion (Homoskedastizitét).
Es ist daher sinnvoll, vor der Datenanalyse diese Eigenschaft mit Hilfe eines statistischen Tests zu iiberpriifen, um ge-
gebenenfalls vorhandene Schwankungen der Varianz z.B. durch Gewichtung der Daten zu beseitigen und zuverldssige
Analyseergebnisse zu erhalten. Dabei lassen sich die im Rahmen dieser Arbeit angewendeten Testverfahren einteilen in

- Zwei-Stichproben-Tests, bei denen die zu testende Zeitreihe in k = 2 Stichproben unterteilt wird und in
- multiple Tests, bei denen eine Unterteilung in k > 2 Teilbereiche vorgenommen wird.

Beide Testgruppen setzen normalverteilte Stichproben mit homogenen Varianzen und konstante Stichprobenmittel
innerhalb der Teilbereiche voraus. Verzichtet man z.B. auf die Annahme der Normalverteilung oder wird vorausgesetzt,
dass den Daten ein bekanntes lineares Modell zugrunde liegt, so bieten sich zusétzlich nichtparametrische Tests sowie
Tests auf Homoskedastizitit in linearen Modellen an. Problematisch dabei ist jedoch, dass nur mit relativ grolen Stich-
probenumfingen gute Testergebnisse erzielt werden oder die Kenntnis der Designmatrix bzw. des linearen Modells
erforderlich ist. Bei den Zwei-Stichproben-Tests kommen, ausgehend von den unabhéngigen Stichproben 1 und 2 mit
normalverteilten Stichprobenwerten, der klassische F-Test und der klassische B-Test in Frage. Die Testgroe des F-
Tests ergibt sich dabei fiir die Stichproben Y, Y und?Y. Y, zu

112527 n 212772 " 2n,

2 1 U —
r=ieF . mit s=——Y(v,-7) (2.26)
s, 1 Lo mlE=E T
-1 .
und YJ =— Yj,. , Jj=L2.
n; =

Bei einseitiger Fragestellung wird die Nullhypothese H :le < 022 gegen die Alternativhypothese H_ :(712 > 022 ge-

testet und Hy verworfen, wenn 7 >F _ . _ .
1~y —1;1-a

Bei zweiseitiger Fragestellung mit der Nullhypothese H, :(T]2 = 022

und der Alternativhypothese H, : 07 # 0, wird dagegen H, verworfen, wenn T < F, . ran odet T >F

m-Lny-Lil-a/2 *

Dabei entspricht F,, , 1., dem (1-a)-Quantil der F-Verteilung mit » und m Freiheitsgraden.

Die TestgroBe des B-Tests ergibt sich fiir die Stichproben Y, Y und Y, Y, zu

INERERER TS 2109000 Loy,

2 n;
s 1 ! =\
T=—"—~f  mt s = Y. -Y. (2.27)
s12 +S22 ﬁanl'nzzl J ”_,- _1;( Ji 1)
— 1 U )
und YJ =— Yj,. , j=L2.
n; =

Bei einseitiger Fragestellung mit der Nullhypothese H : 012 <0 22 und der Alternativhypothese H_ : 012 >0, 22 wird Hy

verworfen, wenn 7> f3, |
— sl
2 2

der Alternativhypothese H, : 0} # 0, Hy verworfen wird, wenn T<p, .,  oder T>f, - Braia
—=—al2 —=—1-a/2
2

, wihrend bei zweiseitiger Fragestellung mit der Nullhypothese H, : 012 = 0’22 und
a

2 2 2

bezeichnet dabei das (1-a@)-Quantil der B-Verteilung mit den Parametern p und g.

Bei Vorliegen der Annahmen bzgl. Unabhéngigkeit und Normalverteilung ist der F-Test unter den einseitigen Zwei-
Stichproben-Tests gleichmiBig optimal zum Niveau @, wihrend unter den zweiseitigen Zwei-Stichproben-Tests der [3-
Test gleichméBig bester Test zum Niveau ¢ ist (vgl. Lehmann, 1959). Unter den multiplen Tests existiert kein gleich-
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miBig bester Test. Aufgrund von Giitevergleichen empfehlen jedoch Teusch (2004) bzw. Hartley (1950) den Bartlett-
Test (Bartlett, 1937) fiir k voneinander unabhéngige Stichproben ¥, =Y),,....,Y, mit j=1,....kundn; 25. Aus der

LR .
Jnj

1 & = =_1¢
Varianz der j-ten Stichprobe: sf = " Z (Y 7Y )2 mit Y, = —ZY ; und der
i n.—15%= i i n. =
J J
1 k k
Gesamtvarianz aller Stichproben: st = k Z (nj - l)sjz. mit n= an
n=K jz =1
ergibt sich dann die Testgrofle des Bartlett-Tests zu
M k
T:= CB ~ X, mit M, =(n-k)Ins> —Z(nj —1)1n s (2.28)
JAl
1 Lo 1
und cC=1+ Z - ,
3k-1)(Sn, -1 n-k
wobei die Nullhypothese H, : 012 = 0’22 =...=0 f verworfen wird, wenn T > XZ_IL]_H. Dabei entspricht sz 1o dem

(1-a)-Quantil der )(2 -Verteilung mit k Freiheitsgraden.

2.4.2 Test auf Unabhiingigkeit bzw. Unkorreliertheit einer Zeitreihe

Zur Untersuchung der Korrelationen von Zeitreihen existieren eine Reihe von Testverfahren. Oft wird dabei getestet, ob
die Zeitreihe unabhingig und identisch verteilt ist (IID - independent and identically distributed). Die Zufallsvariablen
Yy,..., Y, sind dabei (stochastisch) unabhingig, wenn die gemeinsame Verteilungsfunktion F fiir alle Zeitparameter
t1,...,t, durch unabhingige Kopplung der Verteilungen F; der einzelnen Zufallsvariablen gewonnen werden kann:

F(t, b, ..., ty) = Fi(t) U.. [F,(t) . (2.29)

Aus dem Vorliegen der Unabhingigkeit ergibt sich die Unkorreliertheit der Zeitreihe; der Umkehrschluss ist jedoch,
abgesehen von normalverteilten Zufallsvariablen, nicht zulédssig. Besitzen alle Zufallsvariablen dieselbe Verteilung, so

sind sie identisch verteilt. Eine unabhiingig und identisch verteilte Zeitreihe ¥; mit E(Y,)=g und Var(Y;)=0" bezeichnet
man dann als: Y;~ IID (O,Uz).

Ob eine Zeitreihe unabhingig und identisch verteilt und damit unkorreliert ist, kann u.a. mit Hilfe eines Kolmogorov-
Smirnov-Tests gepriift werden. Fiir die Stichprobe Y3,...,Y,, und die Verschiebung 7= 0, 1,..., n-1 ist dessen Testgrofie
definiert als

_ \2n = sin(77 [7)
7= may*— D;R_U(r)f ~K. (2.30)

Dabei entspricht R,,(7) der empirischen Autokorrelationsfunktion (2.23). Die Nullhypothese Hy: Y; ~ IID 0,0%) wird
dann verworfen, wenn 7 > K |_,, wobei K |_, das (1-@)-Quantil der in Tabelle 2.1 auszugsweise dargestellten Kolmogo-
rov-Verteilung bezeichnet (vgl. auch Bronstein et al., 2001). Eine detaillierte Beschreibung dieses Tests inklusive Her-
leitung kann Teusch (2004, Kapitel 6) entnommen werden. Ebenso sind dort Untersuchungen zur Giite im Vergleich
mit anderen Tests zur Priifung der Unkorreliertheit zu finden.

a 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001
Ko 1.3581 1.4802 1.6276 1.7308 1.9495

Tab. 2.1: (1-a)-Quantile der Kolmogorov-Verteilung (vgl. Teusch, 2004)
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3 Modellierung und Auswertung von GPS-Triagerphasenbeobachtungen

Nach der Darstellung der fiir diese Arbeit relevanten mathematischen Methoden in Kapitel 2, insbesondere der Ausglei-
chung nach der Methode der kleinsten Quadrate, sollen nun das funktionale und das stochastische Modell der Ausglei-
chung von GPS-Trigerphasenbeobachtungen beschrieben und diskutiert werden.

Das GPS hat in den letzten Jahren Einzug in viele Bereiche der wissenschaftlichen Forschung, des beruflichen sowie
des privaten Alltags gehalten. In den jeweiligen Bereichen gibt es eine Fiille an Literatur zu Grundlagen und spezifi-
schen Anwendungen. Daher werden die Grundlagen des GPS im Folgenden nur in dem Mafe erldutert, wie es fiir das
Verstindnis der Arbeit bzw. der darin verwendeten Begriffe und Bezeichnungen notwendig ist. Vertiefende Ausfiihrun-
gen zu speziellen Themen konnen der im Folgenden charakterisierten Standardliteratur entnommen werden. Alle vorge-
stellten Veroffentlichungen bieten einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die Grundlagen des GPS. Xu (2003) legt dabei
besonderes Augenmerk auf die Theorie der Auswertung von GPS-Beobachtungen, wohingegen Hofmann-Wellenhof et
al. (2001) den Schwerpunkt mehr auf die praktische Anwendung des GPS von der Planung iiber die Durchfiihrung der
Messung bis hin zur Auswertung der gewonnenen Daten legen. Eine ausfiihrliche Analyse der Signale des GPS, von der
Entstehung im Satelliten iiber den Weg durch die Atmosphire bis zur Verarbeitung im GPS-Empfinger, beinhaltet der
erste Band von Parkinson und Spilker (1996a), wihrend im zweiten Band (Parkinson und Spilker, 1996b) die vielseiti-
gen Anwendungsbereiche des GPS beschrieben werden. Als Ergidnzung dazu kann die Darstellung der fiir die Auswer-
tung der GPS-Beobachtungen wichtigen Theorie der Ausgleichungsrechnung in Leick (1995) angesehen werden.

Die Positionsbestimmung durch GPS beruht primér auf der Bestimmung der Raumstrecken zwischen Satelliten (Raum-
segment) und GPS-Empfingern am Boden (Nutzersegment). GPS-Satelliten sind aktive Satelliten, die Signale im Be-
reich des L-Bandes (1-2 GHz) aussenden. Aus einer Fundamentalfrequenz von 10.23 MHz werden durch Multiplikation
mit den Faktoren 154 bzw. 120 die Signale L; (fj=1575.42 MHz) und L, (f,=1227.60 MHz) abgeleitet. Die Messung der
Raumstrecke kann dann entweder iiber eine Laufzeitmessung mit Hilfe der den Tréigersignalen aufmodulierten Codes
(C/A- bzw. P-Code) oder iiber die Messung der Phasenlage des Tridgersignals im Empfinger realisiert werden. In dieser
Arbeit wird ausschlieBlich die der hochprézisen Punktbestimmung dienende Trigerphasenmessung behandelt. Die An-
wendungsmoglichkeiten der verwendeten Methoden erstrecken sich jedoch prinzipiell auch auf die Codemessung.

Hauptziel bei der Auswertung von GPS-Beobachtungen ist die Bestimmung der Stationskoordinaten des Referenz-
punktes der Empfangsantenne. Im Zuge der Auswertung werden jedoch auch weitere unbekannte Parameter wie z.B.
Troposphirenparameter zur Modellierung verschiedener Einflussfaktoren auf die GPS-Signale geschitzt. Das am hdu-
figsten angewendete Verfahren zur Schitzung der unbekannten Parameter ist die in Abschnitt 2.1 theoretisch einge-
fiihrte Methode der kleinsten Quadrate. Aus dieser Darstellung kann gefolgert werden, dass das beschriebene Verfahren
nur dann zuverlédssige Ergebnisse liefert, wenn sowohl das funktionale als auch das stochastische Modell korrekt defi-
niert sind. Daher widmen sich die Abschnitte 3.1 und 3.2 dem speziellen Formelapparat bei der Auswertung von GPS-
Beobachtungen und der Darstellung der Struktur der dabei auftretenden Vektoren und Matrizen. Dabei wird den bereits
im einfithrenden Kapitel 1 erldauterten Defiziten des Ausgleichungsmodells, speziell den vergleichsweise unzureichend
modellierten stochastischen Eigenschaften der GPS-Beobachtungen, besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Bisher
veroffentlichte Ansétze zur Analyse des stochastischen Modells werden im Anschluss daran in Abschnitt 3.3 dargestellt
und beurteilt und dienen als Grundlage fiir das in Abschnitt 4 vorgestellte Analyseverfahren.

3.1 Das funktionale Modell bei der Auswertung von GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Origindre GPS-Trigerphasenbeobachtungen werden durch eine Fiille teilweise systematischer Effekte beeinflusst, deren
Ursachen z.B. in der Bestimmung der Satellitenbahnen, der Uhrparameter oder des Einflusses der Atmosphére zu fin-
den sind. Diese Einfliisse konnen sowohl im funktionalen als auch im stochastischen Modell beriicksichtigt werden.

- Das Messrauschen bzw. die Varianzen und Kovarianzen der Beobachtungen und deren Variation aufgrund duflerer
Einfliisse kann im stochastischen Modell beriicksichtigt werden.

- Sind die Parameter eines Modells zur Beschreibung eines spezifischen Einflusses bekannt, so konnen die Beobach-
tungen direkt korrigiert werden.

- Sind diese nicht bekannt, konnen sie im Zuge der Auswertung mit den anderen unbekannten Parametern wie z.B.
Koordinatenunbekannten geschétzt und an den Beobachtungen angebracht werden.

- Eine weitere Moglichkeit ist die Reduktion des Einflusses auf die Auswertung durch mathematische Operationen
(Differenzbildung, Bildung von Linearkombinationen, ...), wodurch die zugehorigen Parameter eliminiert werden.
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Zur Beurteilung der Einflussgroflen auf die GPS-Beobachtungen und der Verfahren zu ihrer Reduktion soll daher zu-
nichst das funktionale Modell fiir origindre Triagerphasenbeobachtungen (ZD — zero difference) und daraus abgeleitete
Modelle aufgestellt und erlautert werden.

3.1.1 Beobachtungsgleichungen originirer GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Beobachtungen der Signale eines einzelnen Satelliten S auf einer Station R werden als origindre bzw. undifferenzierte
Triagerphasenbeobachtungen (ZD) bezeichnet. Die Beobachtung an sich ist die Differenz der auf der Station empfange-
nen und der im Empfinger nachgebildeten Trigerphase zum Empfangszeitpunkt 7. Der Abstand zwischen Satellit und
Empfinger kann damit aus der im Empfanger messbaren Phasendifferenz bzw. der nicht messbaren Anzahl der ganzen
Wellenldngen zwischen Satellit und Empfinger (Ambiguity) abgeleitet werden. Diese Zusammenhinge sowie weitere
Herleitungen und vertiefende Diskussionen sind Leick (1995), Kapitel 8 zu entnehmen. Ausgehend von dieser Darstel-
lung sind die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen in den folgenden Gleichungen spezifiziert. Die Beobach-
tungsgleichung der Trigerphasenbeobachtung auf einer Frequenz f;, i=1,2 in Phasenzyklen lautet demnach:

S — / i () _ S S S S
P (1) =L o ()= 1, Gt + ™ + N (1) 4k, s (04T 4 0) o
S S
t GPS-Zeit beim Eintreffen des Signals im Empfanger
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]
¢I‘§ l.(t) Tragerphasenbeobachtung der Frequenz i zwischen Satellit S und Station R zum Zeitpunkt ¢
in Phasenzyklen
,01'2 (t) topozentrische Entfernung zwischen den Phasenzentren des Satelliten S und der Empfangs-
antenne R [m]
dt R Empfingeruhrfehler [s]
dtS Satellitenuhrfehler [s]
N Ig i(l) ganzzahlige Phasenmehrdeutigkeit in Phasenzyklen (Ambiguity)
2
Illg,i, P (t) Einfluss der Ionosphére in Phasenzyklen mit k1,¢ = % und k2’¢ = Cg(.z
Tg P (l‘) Einfluss der Troposphire in Phasenzyklen
d Rid (t) Fehler durch Empfinger-Hardware in Phasenzyklen (inkl. Empfinger-Phasenzentrumsva-
riationen, vgl. Abschnitt 3.1.2)
d S (t) Fehler durch Satelliten-Hardware in Phasenzyklen (inkl. Satelliten-Phasenzentrumsva-

riationen, vgl. Abschnitt 3.1.2)
d S ¥ (t) Mehrwegeeffekte in Phasenzyklen

E. zufillige Restfehler in Phasenzyklen

Durch Multiplikation mit der entsprechenden Wellenlidnge A; entsteht die Trigerphasenbeobachtung auf der Frequenz i
zwischen Satellit S und Station R zum Zeitpunkt 7 in Lédngeneinheiten:
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)=, W )= ()
l

= P> (1) =clan +c +% DNISe,i )4k, 4 D}g’i’@ )+ Tl;iq§ (v) (32)
l
g, )t dfcb )+ d}g,z‘,qﬁ 1)+ 4
mit k£, , =1 und k,, =f—‘z.
’ R

Die Bezeichnungen sind analog zu (3.1) gewihlt, wobei die Indizes ¢ und @ die Unterscheidung zwischen der Angabe
in Phasenzyklen bzw. in Langeneinheiten gewihrleisten. In Abschnitt 3.1.2 werden die wichtigsten in den Gleichungen
(3.1) und (3.2) auftretenden Einflussfaktoren bei GPS-Beobachtungen kurz diskutiert und deren Einfluss auf die GPS-
Beobachtungen abgeschitzt.

3.1.2 Fehlerquellen bei origindren GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Eine Vielzahl von Fehlerquellen beeinflussen GPS-Trigerphasenbeobachtungen. Die Wichtigsten in Anlehnung an
Parkinson (1996) sind:

» Satellitenbahnfehler

 Satelliten- und Empfingeruhrfehler

* ionosphirischer Einfluss

* troposphérischer Einfluss

* Mehrwegeeffekte

¢ Antennen-Phasenzentrumsvariationen
» Satelliten- und Empfiangerhardware.

Die topozentrische Entfernung zwischen Satellit und Empfianger entspricht der Strecke, die die GPS-Signale zwischen
dem Zeitpunkt der Aussendung im Satelliten und dem Zeitpunkt des Eintreffens im Empfinger, jeweils bezogen auf das
Antennenphasenzentrum, zuriicklegen. Dieser Abstand kann iterativ aus der Satellitenposition zum Aussendezeitpunkt
und den geniherten Stationskoordinaten zum Empfangszeitpunkt ¢ bestimmt werden. Fiir die Positionen der Satelliten
werden dabei im Falle hochgenauer GPS-Auswertungen im Postprocessing-Verfahren prizise Bahndaten des Internati-
onal GPS Service (IGS) verwendet. Sie weisen eine Genauigkeit von 3-5cm (Kouba, 2003) auf, wodurch die Auswir-
kung auf die Koordinaten der GPS-Stationen in Abhéngigkeit von der Basislinienlinge maximal 1-2mm betragt.

Die Satelliten- bzw. Empfingeruhrfehler bewegen sich in der Groflenordnung von <10ns bzw. <1ms (Zumberge
und Bertiger, 1996). Sie werden i.d.R. durch die Bildung abgeleiteter Beobachtungen (sieche Abschnitt 3.1.3) eliminiert
bzw. stark reduziert. Der Einfluss des Selective Availability (SA), mit dem u.a. die Uhren der GPS-Satelliten verfilscht
wurden, ist seit der Abschaltung des SA am 1. Mai 2000 nicht mehr relevant.

Die Ionosphiire, der Teil der Atmosphire mit ausreichender Ionisierung, um elektromagnetische Wellen zu beeinflus-
sen, umfasst den Hohenbereich von 50-1000km mit maximaler Elektronendichte in ca. 250-500km Hohe. Fiir elektro-
magnetische Wellen im Frequenzbereich zwischen 30MHz und mit abnehmendem Einfluss bis zu 100GHz, insbesonde-
re jedoch im Bereich der GPS-Signale, ist die Ionosphire dispersiv, d.h. die Wechselwirkung mit GPS-Signalen ist
frequenzabhingig. Zudem héngt der Einfluss der Ionosphire u.a. von der Sonnenaktivitit, der geomagnetischen Breite
der Station und der Tageszeit ab. Die dadurch auftretende Beschleunigung der Trigerphasenwellen fiihrt zu einer rech-
nerischen Verkiirzung der Strecke zwischen Satellit und Empfianger (negativer ionosphirischer Einfluss), die in Zenit-
richtung Grofenordnungen von bis zu 50m erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Ionosphire primir
durch Kombination der GPS-Messungen auf zwei Frequenzen (Abschnitt 3.1.3) eliminiert. Detaillierte Ausfithrungen,
insbesondere zu weiteren Moglichkeiten der Beriicksichtigung der Ionosphire bei der GPS-Auswertung, sind in Wan-
ninger (1994) oder Klobuchar (1996) zu finden.

Die Troposphiire, die unterste elektrisch neutrale Schicht der Atmosphére, wird i.A. in die eigentliche Troposphire
(Hohenbereich: 0-10km) und die Stratosphédre (Hohenbereich bis 50km) gegliedert. Zudem kann eine Unterteilung in
einen feuchten und einen trockenen Anteil vorgenommen werden. Der trockene oder hydrostatische Anteil macht ca.
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90% der gesamten troposphédrischen Laufzeitverzogerung aus, wird primir vom Luftdruck und von der Temperatur
bestimmt und ist relativ leicht modellierbar. Der Einfluss auf GPS-Beobachtungen betrigt 2.3m in Zenitrichtung und ist
mit einer Variation von 2cm in 12 Stunden vergleichsweise konstant. In niedrigen Elevationen wichst die Laufzeitver-
zogerung bis auf 25m in Horizontndhe an. Die feuchte Komponente mit einem Anteil von 10% des Gesamteffekts ist
dagegen primir vom Wasserdampfgehalt abhingig und aufgrund schneller zeitlicher und ortlicher Variationen schwer
erfassbar. Ihr Einfluss auf GPS-Beobachtungen in Zenitrichtung betrédgt ca. 40cm und variiert drei- bis viermal so stark
wie der trockene Anteil. Betrachtet man die idealisierte Vorstellung einer horizontal geschichteten Atmosphire, so
erhilt man unter Vernachlissigung der Erdkriimmung die Abbildungsfunktion

Jeos(2)™ Veinle) 63

mit der Zenitdistanz z bzw. der Elevation e des betrachteten Satelliten, mit der der zenitale Troposphdreneinfluss in
Richtung des Signalweges projiziert wird. Die Troposphire ist fiir GPS-Signale nicht dispersiv, weshalb ihr Einfluss im
Gegensatz zu dem der Ionosphére nicht durch Zweifrequenzmessungen eliminiert werden kann. Daher stellen Tropo-
sphiarenmodelle (Saastamoinen, Hopfield, ...) einen Zusammenhang zwischen der troposphédrischen Laufzeitverzoge-
rung in unterschiedlichen Satellitenelevationen und den physikalischen EinflussgroBen (Temperatur, Luftdruck, Was-
serdampfgehalt, ...) her. Sie beruhen i.A. auf der Modellvorstellung einer sphirisch geschichteten Atmosphére und
werden aus meteorologischen Messungen in unterschiedlicher Dichte bzw. unterschiedlicher zeitlicher und geographi-
scher Verteilung ermittelt (Spilker, 1996). Zudem konnen Mapping-Funktionen (Niell, Davis,...) eingefiihrt werden, die
die Zenitkorrektur in Abhingigkeit von der Elevation der Satelliten und den meteorologischen Einfliissen faktorisieren
(vgl. Mendes und Langley, 1994 bzw. Santerre et al., 1995). Die einfachste und damit grundlegende Form fiir solche
Mapping-Funktionen beschreibt die Funktion (3.3) in Anlehnung an das Modell von Black und Eisner (1984). Im All-
gemeinen ergibt sich damit die troposphérische Laufzeitkorrektur als Produkt der Korrektur in Zenitrichtung und einem
mit Hilfe der gewihlten Mapping-Funktion bestimmten elevationsabhingigen Faktor. Beide Komponenten werden
i.d.R. in einen trockenen und einen feuchten Anteil aufgespaltet. Zur Beriicksichtigung der rdumlichen bzw. zeitlichen
Variation der Troposphire kénnen zudem stationsspezifische Troposphidrenparameter bzw. Parameter fiir bestimmte
Zeitintervalle eingefiihrt werden (Mayer et al., 2000a). Anzumerken ist, dass sich die Troposphére primér auf die Ho-
henkomponente der Stationskoordinaten auswirkt, was u.a. bei groen Hohenunterschieden zwischen den Stationen zu
Problemen fiihren kann (vgl. Mayer, 2004) und bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Gelangt das GPS-Signal nicht auf direktem Weg vom Satelliten zum Empfinger, sondern durch Reflexion oder Beu-
gung auf indirektem Weg, so spricht man von Mehrwegeausbreitung bzw. Multipath (Braasch, 1996). Die Uberlage-
rung des direkten und des indirekten Signals ist besonders kritisch bei Triagerphasenbeobachtungen in niedrigen Eleva-
tionen und bei kurzen Beobachtungszeitraumen. Der Einfluss auf die Trigerphasenbeobachtungen betrigt bis zu 5cm
mit typischen Periodenldngen von bis zu 30 Minuten (vgl. u.a. Heister et al., 1997). Mehrwegeeffekte konnen jedoch
nur schwer erfasst bzw. modelliert werden. Sie konnen primér bei der Vorbereitung der Messung durch Verwendung
geeigneter Antennen (Grundplatte, Choke-Ring,...), eine geeignete Stationsauswahl sowie ausreichend lange Beobach-
tungszeitraume vermindert werden. Aufgrund der nach einem Sterntag wiederkehrenden Satellitenkonstellation wieder-
holen sich auch die Mehrwegeeffekte, falls die GPS-Antenne bzw. deren Umgebung nicht verindert wurde. Diese kon-
nen dann u.U. durch Differenzbildung der Beobachtungen von mehreren Tagen unter Beriicksichtigung der Linge eines
Sterntages identifiziert werden. Einen ersten Ansatz zur Identifikation und Beriicksichtigung von Mehrwegeeffekten im
Rahmen eines Analyseverfahrens prasentieren Wanninger und May (2000).

Ein weiterer Einflussfaktor bei GPS-Beobachtungen ist die Empfingerhardware und dabei insbesondere die GPS-
Antenne. Durch die elektromagnetischen Eigenschaften der GPS-Antennen unterscheidet sich das elektrische vom me-
chanischen Phasenzentrum um einen konstanten Wert (Offset) und variiert in Abhédngigkeit von der Elevation und dem
Azimut der einfallenden Signale. Zudem unterscheiden sich die Phasenzentren verschiedener Antennentypen und sogar
von Antennen gleichen Typs aufgrund unterschiedlicher Bauweise bzw. ungleicher Fertigung der GPS-Antennen teil-
weise erheblich. Der Einfluss dieser Fehler kann im Rahmen préiziser GPS-Messungen nicht vernachldssigt werden,
sondern muss durch eine geeignete Antennenauswahl bzw. -ausrichtung reduziert werden. Zudem kann durch eine Ka-
librierung der GPS-Antennen die Position des Antennenphasenzentrums durch Offsets zum mittleren Phasenzentrum
und zusitzlichen elevations- und/oder azimutabhingigen Phasenzentrumsvariationen (PCV) angegeben werden (vgl.
u.a. Boder, 2002 und Menge, 2003). Relative Kalibrierungen zu einer Referenzantenne (Dorne Margolin T) sind ausrei-
chend fiir kurze Basislinien bzw. kleinrdumige Netze und werden im Regelfall heute schon verwendet. Im Gegensatz
dazu sollten auf langen Basislinien absolut kalibrierte Antennen verwendet werden (Mader, 1999). Aufgrund unmodel-
lierter systematischer Effekte in den GPS-Auswerteergebnissen auf langen Basislinien bei Verwendung absolut kalib-
rierter Antennen, die der Nichtberiicksichtigung der Antennenphasenzentren der GPS-Satelliten zugeschrieben werden
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konnen, werden absolute Antenneninformationen heutzutage jedoch noch nicht standardméfig verwendet. Die Bestim-
mung dieser PCV der GPS-Satellitenantennen befindet sich momentan noch in der Testphase, deren Beriicksichtigung
ist aber in Zukunft fiir die prazise Auswertung von GPS-Beobachtungen unerlédsslich (Schmid und Rothacher, 2003).
Grundsitzlich ist zu beachten, dass die Verwendung falscher Offsets bzw. PCV oder sogar deren Vernachlidssigung in
der GPS-Auswertung zu Maximalfehlern der Stationskoordinaten, insbesondere in der Hohenkomponente, von 10cm
bzw. zu einem Mafstabsfehler von 0.015 ppm fiihren kann (Menge und Seeber, 1999).

Satelliten- bzw. Empfingerhardware induzieren aulerdem frequenzabhingige systematische Fehler (Parkinson und
Spilker, 1996a). Durch Anwendung abgeleiteter Beobachtungen (vgl. folgenden Abschnitt 3.1.3) konnen die Einfliisse
der Satellitenhardware eliminiert werden. Die durch die GPS-Empfinger entstehenden Fehler hingen jedoch zusitzlich
noch von der zufilligen, nicht zu beeinflussenden Auswahl der Empfangskanile ab, wodurch eine vollstindige Elimi-
nation nicht gewihrleistet ist. Die verbleibenden Restfehler sind jedoch so gering, dass sie vernachlédssigt werden kon-
nen bzw. im Beobachtungsrauschen & aufgehen (vgl. Schiiler, 2001, Abschnitt 2.2.2.5).

3.1.3 Beobachtungsgleichungen ab geleiteter GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Um systematische Fehlereinfliisse zu eliminieren bzw. zu reduzieren, werden in vielen GPS-Auswerteprogrammen
abgeleitete Beobachtungsgrof3en anstatt der origindren Trigerphasenbeobachtungen verwendet. Durch Anwendung
dieser aus mehreren origindren Beobachtungen kombinierten Beobachtungsgrofien kann die Anzahl der Parameter im
funktionalen Modell und somit deren Einfluss auf die Auswertung reduziert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit
wichtigen Kombinationen werden im Folgenden kurz erldutert.

Einfachdifferenzen

Werden die Beobachtungen (3.2) zweier Empfanger R1 und R2 zu einem Satelliten S1 zu einem Empfangszeitpunkt ¢
kombiniert, so entsteht die sog. Empfinger-Einfachdifferenz (SD — single difference):

q§S1 () S1 (t) q§S1 (t)

R1/R2,i Rll R2,i
( ,0R2 ) C[ﬁdel de2)
< Sl (1) + 51 (0 S1 () (3.4)
RUR2i WK o U R R2i 0\ TR R2, 0V

i

dSl

s1
+dR1/R2,i,¢>( 1)+ RI/R2.i gp( 1)+e ER1/R2.i.0

Sl s1 s1
mit Np/Ro i 1)= NRlz(l) NR21()

Analog dazu gelten die entsprechenden Bezeichnungen fiir die weiteren nicht verschwindenden Terme:

/81 S s1 s1
Rl/R2<1§() RI/R2<D() de/RZ,i,(D() dR1/R2.i ,<15( )““d€R1/R2,i,<p'

Durch diese Differenzbildung entfallen die auf beide Einzelbeobachtungen identisch wirkenden Einfliisse der Satelli-
tenuhr dr® bzw. generell der Hardware des GPS-Satelliten d ° i (). Somit werden die hauptsichlichen Fehleranteile der
Satelliten eliminiert. Verbleibende Restfehler, z.B. Differenzen der Zeitpunkte der Signalaussendung im Satelliten auf-
grund des unterschiedlichen Abstandes des Satelliten von den beiden Empfingern, konnen aufgrund ihrer geringen
GroBe vernachldssigt werden. Alternativ zu der beschriebenen Einfachdifferenz ist auch die Differenz der Beobachtun-
gen zwischen zwei Satelliten und einem Empfinger moglich (Satelliten-Einfachdifferenz), bei der dann die Einfliisse
des gemeinsamen Empfingers eliminiert werden. Fiir die folgende Darstellung soll diese Variante jedoch nicht beriick-
sichtigt werden.
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Doppeldifferenzen

Durch die Kombination zweier Einfachdifferenzen entstehen Doppeldifferenzen (DD), die in vielen GPS-Auswertepro-
grammen als grundlegende Beobachtungsgréfien verwendet werden:

S1/S2 (\_ +S1 2
PRI/R ()= PR1/R.i () PRIR2 ()

=810~ £3L0){ £520)-£520)

¢ ,S51/82 S1/52 S1/52
Ny ko TRUR2:® Ry yypegi)
/.
l
S1/82 S1/52
t 1R i@ O)+egy, R2,i,®

(3.5)

. S1/S2 () xS s1
mit Np /R i (1)=n RI/R2.i 1)-~ R1/R2.i (1)

Analog dazu gelten wie auch bei den Einfachdifferenzen die entsprechenden Bezeichnungen fiir die weiteren nicht

) - . S1/82 S1/S52 S1/52 S1/82
verschwindenden Terme: IRl/R2,¢(Z)’ TRI/R2,Q3(t)’ de/RZ,i@(t) und €R1/ RLi. D

Durch die zweimalige Differenzbildung werden zusitzlich zu den satellitenspezifischen Termen die empfangerspezifi-
schen Terme fast vollstindig eliminiert, sodass der Einfluss der Empfangeruhr df; und der Hardware der beiden Emp-
fanger dg; ,(¢) verschwindet. Da sich zusitzlich zur Elimination der Satelliten- und Empféngeruhrfehler die Einfliisse
der Atmosphire aufgrund #hnlicher Signalwege reduzieren, werden Doppeldifferenzen in vielen GPS-
Auswerteprogrammen als grundlegende abgeleitete Beobachtungstypen verwendet.

Fiir Aufgaben wie die Detektion von Phasenspriingen werden oftmals Dreifachdifferenzen gebildet. Diese Aufgaben
fallen jedoch in den Bereich der Vorverarbeitung der GPS-Beobachtungen und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Linearkombinationen

Auf lingeren Basislinien erschweren u.a. ionosphérische Einfliisse und unmodellierte Satellitenbahnfehler die prizise
Bestimmung der Stationskoordinaten. Zur Reduktion solcher Fehlereinfliisse und zur einfacheren Bestimmung der
Mehrdeutigkeitsparameter konnen Linearkombinationen der Signale auf beiden GPS-Frequenzen verwendet werden.
Aus der allgemeinen Form einer Linearkombination der originiren Trigerphasenmessungen @° , und @%,

QSISQ’,-(I):KA @IS?’I(;)+KI,2 @IS?’Z(I), i=1,...,5) (3.6)

konnen u.a. die Wide-Lane Linearkombination Ls bzw. @5 mit K 51 =

1 _
h=1 > h=1,

f; S
@2’5 (t) =Ks @I‘z’l(t) tKsy @1‘3’2 (t) = Flfz R (t) - 7 —2f2 @z,z(t) (3.7)

und die ionosphiirenfreie Linearkombination L; bzw. @_ mit K 31 =
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@ (1)=ky, @g’ (1) + x5, @5 (3.8)
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abgeleitet werden.

Die Wide-Lane Linearkombination wird aufgrund der resultierenden Wellenldnge von ca. 86cm primér zur zuverldssi-
gen Bestimmung der Ls-Mehrdeutigkeitsparameter verwendet. Dieser Schritt wird im weiteren Verlauf der Arbeit als
Vorverarbeitungsschritt betrachtet und nicht weiter behandelt. Das Hauptziel der GPS-Auswertung, die préizise Schiit-
zung der Koordinatenunbekannten, ist damit aufgrund des im Vergleich zu den origindren Trigerphasenmessungen um
den Faktor 5 groBeren Messrauschens nicht moglich. Sollen im letzten Auswerteschritt die Koordinatenunbekannten
geschitzt werden, kann dies dann entweder mit den origindren Trigerphasenbeobachtungen oder bei Basislinien ab ca.
10km Lénge mit der ionosphérenfreien Linearkombination L; geschehen, bei der nach Einsetzen von (3.2) in (2.19) die
ionosphérischen Terme / $ & und damit deren Einfliisse entfallen.

Obwohl sie im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet wird sei noch die geometriefreie Linearkombination L, erwihnt.
Sie ist von GroBen, die identisch auf beide Frequenzen wirken, wie z.B. Satellitenbahn- und Uhrfehlern unbeeinflusst,
weist jedoch ein gegeniiber den originidren Tragerphasenbeobachtungen um den Faktor 1.4 erhohtes Messrauschen auf.
Sie eignet sich damit u.a. fiir die Suche nach Phasenspriingen oder zur Schitzung von Ionosphirenparametern.

Eine Zusammenstellung der Parameter und Eigenschaften dieser im Rahmen der GPS-Auswertung wichtigsten Linear-
kombinationen ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Signal | Wellenliinge A [cm] K, K, Messrauschen
L, 19.0 1 0 1
L, 24.4 0 1 1
L; - 2.55 -1.55 2.98
L, - 1 -1 1.41
Ls 86.2 4.53 -3.53 5.74

Tab. 3.1: Zusammenfassung der wichtigsten Linearkombinationen

In dieser Arbeit wird aufgrund der verwendeten GPS-Auswertesoftware und des untersuchten Datenmaterials aus-
schlieBlich die doppelt differenzierte ionosphirenfreie Linearkombination

0)-(#52,0)-52,0))
1)+ s R12(tj (
1)+, R12[))+[

L/ S2

R1/R2,3

()=(3140)-

(el

R11

(e il

R11

= K3 p}gi(t)"'

Ky, EQ)_

1

R23

Ji

N

S1
R11

1)+,

S1

D)+

| P, 0

@3} ,0))

32 R22

@32,0))

32 R22

R1q5(t)+d1§1 1q5( )+ &

(3.9)

verwendet. Die Bildung dieser abgeleiteten Beobachtungen ist kommutativ, d.h. die Reihenfolge der auszufiihrenden
Operationen (Differenzierung bzw. Bildung der Linearkombination) ist austauschbar:
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AO® =a @ =L3(DD(¢))=DD(L3(¢)). (3.10)
AO Differenzoperator fiir Doppeldifferenzen
@ Vektor der origindren Tragerphasenbeobachtungen (3.2)
a Koeffizientenmatrix zur Bildung der Doppeldifferenzen
L; Operator zur Bildung der L;-Linearkombination
DD Operator zur Bildung der Doppeldifferenzen

Da sich auf diese abgeleiteten Beobachtungen alle weiteren Ausfithrungen beziehen, sollen sie der Einfachheit halber
im Folgenden kurz als Beobachtungen bezeichnet werden.

3.1.4 Struktur des Beobachtungsvektors originérer sowie abgeleiteter GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Struktur der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen (ZD bzw. DD, L;) ergibt sich
aufgrund der Kovarianzfortpflanzung aus der Struktur des Beobachtungsvektors (ZD, L;). Daher ist fiir Untersuchungen
bzgl. des Aufbaus der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen die Kenntnis der Struktur des Beobachtungsvektors
unumgénglich, da sie stark u.a. von der verwendeten Auswertesoftware abhidngt. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur
Auswertung der GPS-Beobachtungen die Berner GPS-Software (Hugentobler et al., 2001) verwendet. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser Auswertesoftware und der angewendeten Auswertestrategie kann Abschnitt 5.2 entnommen werden.
Betrachtet man nun GPS-Triagerphasenbeobachtungen auf zwei Stationen (eine Basislinie), so wird der Vektor der
zweifach differenzierten Trigerphasenbeobachtungen in Anlehnung an die Verarbeitung in der Berner GPS-Software
folgendermafBen dargestellt:

AD®] [a @
AD® | |a @

@3.11)

Al @ a [P

ep ep

ep
Die Dimension von [ betrigt (dd x 1) mit i=1,...,ep Epochen der Dimension (dd; x 1), sodass dd = dei . Der einer

i=1
Epoche i zugeordnete Teilvektor ALJ;@ wird dabei mit Hilfe der Koeffizientenmatrix a; zur Bildung der Doppeldiffe-

renzen aus dem kompletten Beobachtungsvektor @ ausgeschnitten. In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des Vektors @bzw.
die Anordnung der darin zusammengefassten originiren Trigerphasenbeobachtungen dargestellt.

Epoche(i—1)

— Station 1
= L. — Frequenz
1 q

W, > Epoche i
<

> =L 9’ Frequenz

— Station 2
— Station 1

— Station 2

Epoche(i+1)

Abb. 3.1: Besetzungsstruktur des Vektors der origindren Trigerphasenbeobachtungen @
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Innerhalb einer Epoche sind die Beobachtungen in Abhingigkeit von der Frequenz gegliedert. Eine weitere Untertei-
lung findet innerhalb des einer Frequenz zugeordneten Bereichs in Abhingigkeit von der Beobachtungsstation statt. Es
ist festzuhalten, dass ein solches Segment (Beobachtungen zu einer Epoche auf einer Station bzw. Frequenz) nicht nur
die tatsédchlich zu einer bestimmten Epoche, sondern alle in der gesamten Session beobachteten Satelliten beinhaltet.
Dadurch ist eine identische Anordnung der beobachteten Satelliten in jedem Segment von @ gewihrleistet. Allen in
einer Epoche nicht beobachteten Satelliten wird der Wert 0 zugeordnet. Daraus folgt die Dimension von @ zu (zd x 1)
mit i=1,...,ep Epochen der Dimension (zd; x 1), wobei zd; die Anzahl der in der gesamten Session beobachteten Satelli-
ten bezeichnet und damit konstant ist (= zd=ep(2d;).

Die Matrix a; der Dimension (dd; x zd) enthilt in jeder Zeile, die einer Beobachtung von I zugeordnet ist, die zur Bil-
dung der Differenzen bzw. Linearkombinationen der Epoche i notwendigen Koeffizienten.

Epoche (i-1) Epoche i Epoche (i+1)

A
- N

L,-Frequenz L,-Frequenz
N _N—
o VT I
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2
A A A A
- Y~ Y e I
0]0 asla, 01010 aqay0(0/0|0]..ia,ag0]0]0 |0

Ay 010 |--:0 [a, 0 |a,) 0[]0 ]..:0 |a, 0 |a,l0 0 |a, 0|0

8|
0 |a,|ay 0] .50 [0 |0 |aya,/0|..50 0|0 |aa,0|..i0]0]0 azjaxgo

o
o

5

=

Abb. 3.2: Besetzungsstruktur der Koeffizientenmatrix zur Bildung der Doppeldifferenzen a; der Epoche i
Ap1= Apy=+K31; Apr= Ap3=-K3]; Aps= Apg=+K3p; Qps= Ap7=-K3, mit p=1,....dd;

In Abbildung 3.2 ist beispielhaft ein Ausschnitt einer Matrix a; fiir die zweifach differenzierten L;-Linearkombinationen
aus (2.20) dargestellt. Eine Zeile enthilt neben den Nullelementen, welche die an dieser Doppeldifferenzbeobachtung
nicht beteiligten Satelliten représentieren, jeweils vier Koeffizienten im Bereich der L,- bzw. L,-Beobachtungen mit den
Werten +K3; und *Kj3, aus (2.19) bzw. (2.20). Die Aufteilung in Segmente in Abhingigkeit von der Epoche, Frequenz
und Station entspricht dabei der in Abbildung 3.1 gezeigten Besetzungsstruktur des Vektors der origindren Trigerpha-
senbeobachtungen @.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich die Verarbeitung einer einzelnen Basislinie betrachtet. Die Struktur bzw.
Untergliederung der entsprechenden Vektoren und Matrizen bei gemeinsamer Verarbeitung mehrerer Basislinien kann
Howind et al. (1997) entnommen werden.

3.2 Das stochastische Modell der GPS-Trigerphasenbeobachtungen

Die das stochastische Modell reprisentierende positiv definite Kovarianzmatrix der Beobachtungen (2.7) beschreibt die
statistischen Eigenschaften der Beobachtungen bzw. die zufillige Abweichung von ihrem Erwartungswert:

g, g, - 0, 4, 4, --- 4,
o, o .. 4, q :

c,=o,0="" 7 . . |=o07 7 (3.12)
g, .. .. O q, o e q,

Die Hauptdiagonalen sind mit den Varianzen 0,-2 bzw. den Kofaktoren g;; besetzt, wihrend auf den Nebendiagonalen die
Kovarianzen g;=0; bzw. die Kofaktoren g;=g;; (i=1,...,n und j=1,...,n , i#j) zu finden sind. Varianzen und Kovarianzen
hiangen iiber den Korrelationskoeffizienten
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g,
s (3.13)
o, b,

zusammen. Ausgehend von den Ausfithrungen in Abschnitt 3.1.4 soll nun die Struktur der Kovarianzmatrizen originirer
sowie abgeleiteter GPS-Trigerphasenbeobachtungen beschrieben werden.

3.2.1 Modellierung der Kovarianzmatrix originédrer Trigerphasenbeobachtungen

Die Kenntnis des funktionalen Modells der GPS-Trigerphasenbeobachtungen ist weit fortgeschritten und durch viele
Veroffentlichungen belegt (vgl. Abschnitt 3.1). Demgegeniiber ist das stochastische Modell vergleichsweise wenig
untersucht (Tiberius und Kenselaar, 2000). Die Kovarianzmatrix originirer Trigerphasenbeobachtungen ist wie schon
erwihnt analog zum Beobachtungsvektor aufgebaut und geordnet (vgl. Abbildung 3.1), woraus die in Abbildung 3.3
dargestellte Blockstruktur folgt.

Ep.1 Ep.2 Ep.3
- - - Epoche, Station, Frequenz, Epoche

Ep.1
Ep.2

Ep.3

Station 1
L -Frequenz

Station 2

Station 1
L,-Frequenz

Station 2

Abb. 3.3: Struktur der Kovarianzmatrix originirer Triigerphasenbeobachtungen C o0

Die Hauptdiagonalenblocke im dargestellten Ausschnitt der Kovarianzmatrix der originidren Trigerphasenbeobachtun-
gen enthalten die Varianzen bzw. Kovarianzen der Beobachtungen auf einer gemeinsamen Station, Frequenz und zu
einer Epoche. Sie sind in der begleitenden Legende durch Gleichheitszeichen in den zugehorigen Spalten dargestellt.
Sind die Merkmale eines jeweiligen Beobachtungsblocks nicht identisch, z.B. wegen unterschiedlicher Epochen wie bei
den grau unterlegten Blocken abseits der Hauptdiagonalenblocke, so ist dies durch Ungleichheitszeichen gekennzeich-
net. Die Elemente auf der Hauptdiagonalen, die Varianzen, beschreiben die Genauigkeit der Beobachtungen. Sie setzen
sich u.a. aus den in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Einfliissen auf die GPS-Signale zusammen. Das Wissen iiber diese
Faktoren, z.B. iiber die Vorginge in der Atmosphire, ist beschrinkt, weshalb eine zuverldssige Modellierung dieser
Einfliisse schwierig ist. Aus diesem Grund wird auch heute noch in vielen Fillen ein sehr einfaches Modell mit identi-
schen Varianzen fiir alle Beobachtungen, d.h. mit konstanten Werten auf der Hauptdiagonalen in C e, verwendet. Auf-
grund unterschiedlicher Entstehungs- bzw. Empfangsbedingungen und unterschiedlichen Wegen durch die Atmosphire
besitzt jede Beobachtung jedoch ein eigenes Genauigkeitsniveau, was durch ein solch vereinfachtes Modell nicht repra-
sentiert werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden u.a. Moglichkeiten zur Beriicksichtigung dieser Unterschiede
vorgestellt und deren Auswirkungen auf die Parameter und deren Genauigkeit untersucht.

Die Elemente auflerhalb der Hauptdiagonalen beschreiben den Zusammenhang zwischen Beobachtungen von unter-
schiedlichen Satelliten bzw. auf unterschiedlichen Stationen, Frequenzen bzw. zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Wie in
Abbildung 3.4 anschaulich dargestellt, konnen solche physikalischen Korrelationen u.a. in zeitliche und rdumliche Kor-
relationen unterteilt werden (vgl. EI-Rabbany, 1994).
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Sat 1(t,) raumliche
Korrelationen Sat 2(t,)
Sat gy)oé P Sat 21)9& %Q%
zeitliche
Korrelationen
Station 1 Station 1 Station 2

Abb. 3.4: Physikalische Korrelationen bei origindren Trigerphasenbeobachtungen

Zeitliche Korrelationen, in Abbildung 3.3 grau unterlegt, treten zwischen Beobachtungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten bzw. Epochen auf. Ursache dafiir sind z.B. langsam verinderliche Einfliisse der Atmosphire oder Mehrwegeef-
fekte. Rdumliche Korrelationen treten dagegen zwischen Beobachtungen auf einer Station zu unterschiedlichen Satelli-
ten bzw. zwischen Beobachtungen zweier Stationen zu einem Satelliten auf. Beispielsweise konnen konstante atmo-
sphirische Verhiltnisse zu Korrelationen sogar auf sehr langen Basislinien (—» 1000km) fithren, wenn sie auch i. d. R.
auf kurzen Basislinien stirker préasent sind. Wild und Beutler (1991) beschreiben in diesem Zusammenhang die raumli-
che Dekorrelation der Ionosphire mit Hilfe einer einfachen Funktion. Die dabei abgeleitete Dekorrelationslédnge ist die
kiirzeste Basislinienlidnge, bei der die ionosphérische Korrelation zwischen Signalen von einem Satelliten zu den Statio-
nen der Basislinie verschwindet. Wild und Beutler stellen aufgrund der Variabilitit der Ionosphére jedoch starke
Schwankungen der Dekorrelationsldnge an aufeinander folgenden Tagen mit Werten zwischen 30km und 1000km fest.
Demgegeniiber stehen mit zunehmender Basislinienlinge groBer werdende unmodellierte Restfehler, die durch die
schlechter werdende Reduktion atmosphirischer Effekte bei der Bildung der Doppeldifferenzen entstehen und der
raumlichen Dekorrelation entgegenwirken. Rdumliche Korrelationen findet man neben weiteren Korrelationsklassen
wie z.B. frequenzabhingigen Korrelationen, die u.a. durch die Satelliten- bzw. Empfingerhardware entstehen, in der
gesamten Kovarianzmatrix der origindren Trigerphasenbeobachtungen. Zeitliche und rdumliche Korrelationen sind
aufgrund ihrer Entstehung schwer voneinander und von anderen Korrelationen trennbar und u.a. dadurch schwer mo-
dellierbar. Daher schligt Landau (1988, Abschnitt B9) z.B. die Uberfithrung rdumlicher ionosphirischer Korrelationen
in zeitliche Korrelationen vor. Trotz solcher Ansétze ist es bis heute auch in wissenschaftlichen Untersuchungen iiblich
die physikalischen Korrelationen zu vernachlissigen.

Fasst man diese Erkenntnisse zusammen, so kann festgestellt werden, dass die Kovarianzmatrix der origindren Triger-
phasenbeobachtungen prinzipiell vollbesetzt ist, aus Griinden der Vereinfachung bzw. aus mangelndem Wissen um die
physikalischen Zusammenhénge jedoch oft eine skalierte Einheitsmatrix verwendet wird:

¢,=0,0,=0,0. (3.14)
3.2.2 Struktur der Kovarianzmatrix abgeleiteter Trigerphasenbeobachtungen

Abgeleitete GPS-Beobachtungen werden, wie schon erwihnt, hdufig zur Reduktion des Einflusses systematischer Feh-
ler auf die Auswertung origindrer Tragerphasenbeobachtungen verwendet und stellen dadurch bei einer Vielzahl von
Auswerteprogrammen die grundlegenden Beobachtungsgroflen dar. Die allgemeine Form der Kovarianzmatrix abge-
leiteter Triagerphasenbeobachtungen iiber n Epochen ergibt sich unter Anwendung des Kovarianzfortpflanzungsgesetzes
auf (3.11) zu

al m@‘[’ m]T al m‘[’@ m2T ot al m@‘[’ m:
a2 m(btl’ |ﬂ]T aZ mtl’(b m; T a2 m(btl’ mT

C,=all,, @ = : ! . e (3.15)
an m‘[’@ |E]T an m@‘[’ m; e an m@‘[’ m:

und unter zusitzlicher Beriicksichtigung von (3.14) zu
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a C, (@ 0 0 M 0 0
0 a,lC, & - 0 0 M, 0
C, = i i ) = X (3.16)
: .. . 0 : .0
0 0 0 alC, 4 0 0 0 M,

Die verbleibenden Hauptdiagonalenblocke enthalten dann nur noch die durch die Bildung von Differenzen sowie Line-
arkombinationen entstehenden neuen, sogenannten mathematischen (algebraischen) Korrelationen (Santos et al., 1997).
Die Nebendiagonalenblocke entfallen durch die Vernachldssigung der physikalischen Korrelationen in (3.14). Betrach-

tet man die Struktur eines Epochenblocks M; sowie die daraus folgende Korrelationsmatrix R; genauer, so wird der

tridiagonale Aufbau deutlich, der sich fiir den Fall der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten zweifach differenzierten
L;-Linearkombinationen zu

3548 -17.74 0 0 1 -0.5 0 0
, 1 —-17.74 3548 -17.74 O -0.5 1 -05 O
M =a [C, & =0 o R= (3.17)
o ’ 0 -17.74 3548 -, ’ 0 -05 1
0 0 0 0

ergibt. Die Zahlenwerte in (3.17) entstammen der Bildung der Doppeldifferenzen und Linearkombinationen L;. Unter
Beriicksichtigung von (3.14), der Struktur der Matrix a; sowie der Werte fiir k;; und &, aus Tabelle 3.1 ergeben sich die
Werte auf der Hauptdiagonalen von (3.17) zu

2 2
o2
Ml.(J,J)—UO E€4E€K3J +4E€K32) } (3.18)

und die Werte der jeweils ersten Nebendiagonale, aufgrund von nur einem gemeinsamen Satelliten, bei aufeinanderfol-
genden Doppeldifferenzen zu

2 2
- a2
Ml.(J,J D Ml.(j L j) 9 E§2[@K31j +2[€K32)J (3.19)

mit j=1, ..., dim(M;), wobei dim(M;) der Anzahl der Doppeldifferenzen zur Epoche i entspricht. Diese Varianzen und
Kovarianzen hingen ausschlielich von der Art der Rechenoperation ab (Ls-, L;-, Doppeldifferenzbildung, ...), sind
somit genau bekannt und kénnen im Auswerteprozess korrekt beriicksichtigt werden.

Folglich kann festgestellt werden, dass neben der bereits diskutierten Kovarianzmatrix der origindren Beobachtungen
auch die Kovarianzmatrix der abgeleiteten Beobachtungen theoretisch vollbesetzt sein sollte (Abbildung 3.5, linke
Spalte). Aufgrund fehlender Modellbildung und rechentechnischer Probleme bei der Verarbeitung von Matrizen mit der
Dimension der Anzahl der Beobachtungen werden ebenso wie bei den origindren Beobachtungen meist nur stark ver-
einfachte Kovarianzmatrizen in die GPS-Auswertung eingefiihrt (Abbildung 3.5, rechte Spalte). Fiir die Kovarianz-
matrix der origindren Trigerphasenbeobachtungen wird i.d.R. eine skalierte Einheitsmatrix verwendet (Abbildung 3.5,
rechts oben), was bei Beriicksichtigung mathematischer Korrelationen zu der in Abbildung 3.5 (rechts unten) darge-
stellten Kovarianzmatrix der abgeleiteten GPS-Beobachtungen fiihrt.
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Abb. 3.5: Theoretische sowie allgemein iibliche, realisierte Struktur der Kovarianzmatrix der origindren und der abgeleiteten (DD)
GPS-Trigerphasenbeobachtungen (vollbesetzte Bereiche sind grau hinterlegt)

Die Vernachlédssigung der Varianzen und Kovarianzen hat erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der GPS-Auswer-
tung. Jager (1994) weist dabei u.a. auf unrealistische Genauigkeitsangaben und verfilschte Hypothesentests hin, wih-
rend Howind et. al (1999) potentielle Auswirkungen von vernachléssigten Korrelationen auf die Genauigkeitssituation
und die Ergebnisse der Parameterschitzung aufzeigen. In jiingster Zeit gibt es einige Ansitze zur Modellierung ver-
nachléssigter Komponenten des stochastischen Modells bzw. Untersuchungen zu den Auswirkungen auf die Ergebnisse
der GPS-Auswertung. Im folgenden Abschnitt 3.3 sollen nun einige dieser Ansétze vorgestellt und diskutiert werden.

3.3 Methoden und Kriterien zur Analyse des stochastischen Modells der GPS-Triger-
phasenbeobachtungen

In Abschnitt 2 wurden das funktionale und das stochastische Modell der GPS-Trigerphasenbeobachtungen im Rahmen
der Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate erldutert. Wie dabei erwihnt liefert die Auswertung mit
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate nur dann korrekte Ergebnisse, wenn das funktionale und das stochastische
Modell zutreffen. Die beschriebenen Defizite insbesondere im stochastischen Modell sowohl bei den Varianzen auf der
Hauptdiagonalen als auch bei den Kovarianzen bzw. Korrelationen auf den Nebendiagonalen der Kovarianzmatrix
fithren dementsprechend zu Verzerrungen bei der Parameterschitzung. Barnes et al. (1998) und Wang et al. (1998)
untersuchen daher u.a. den Einfluss unterschiedlicher stochastischer Modelle auf die Ergebnisse der GPS-Auswertung
und stellen umso signifikantere Verbesserungen bei der Bestimmung der unbekannten Parameter fest, je realistischer
das gewihlte stochastische Modell ist. Dabei stellen sie drei Realisierungsgrade der stochastischen Modellbildung ein-
ander gegeniiber:

I: II: III:
o’ 0 g, 0 g o,
o’ o’ o, o - 0o, | 3.20
CM = CM = 2 Cm = 2 K ( )
0 o’ 0 o’ o o, - O

n nl n2 n

Die skalierte Einheitsmatrix mit konstanter Varianz fiir alle Beobachtungen in Modell I reprisentiert dabei das ein-
fachste und am weitesten verbreitete Modell fiir die Kovarianzmatrix origindrer GPS-Beobachtungen. In Modell 11
werden den GPS-Beobachtungen zwar unterschiedliche Varianzen zugeordnet, sie werden jedoch noch immer als sto-
chastisch unabhingig betrachtet. Dieses Modell hat in der letzten Zeit Eingang in diverse GPS-Auswerteprogramme
gefunden, wobei die Verfahren zur Berechnung der Varianzen sehr variieren. Das Modell III in (3.20), eine vollbesetzte
Kovarianzmatrix, stellt die realistischste, aber zugleich auch aufwindigste Art der Modellbildung dar.

Trotz der immensen rechentechnischen Probleme gibt es in jiingster Zeit Ansitze zur Besetzung und Verarbeitung voll-
besetzter Kovarianzmatrizen. Bereits bestehende Losungsansitze beziiglich der Bestimmung der Varianzen und Kova-
rianzen fiir die Modelle I bzw. II sollen daher im folgenden Abschnitt im Uberblick vorgestellt werden.
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3.3.1 Varianz der GPS-Trigerphasenbeobachtungen

In jlingster Zeit wird die Tatsache, dass sich die Varianzen von GPS-Beobachtungen aufgrund duBerer Einfliisse von-
einander unterscheiden, im wissenschaftlichen Umfeld mehr und mehr anerkannt. Die Vernachldssigung dieses Sach-
verhalts fiihrt sowohl zu Verzerrungen in den geschitzten Parametern und deren Genauigkeiten als auch zu Stérungen
in den Residuen bzw. Verbesserungen (2.10). Daher werden Residuen hiufig als Qualititskriterium fiir die verwendeten
Modelle betrachtet und analysiert. Die in Abbildung 3.6 dargestellte Residuenzeitreihe einer Doppeldifferenzbeobach-
tung tiber einen Zeitraum von ca. 5 Stunden weist dementsprechend, durch Unzulidnglichkeiten in der funktionalen bzw.
stochastischen Modellbildung, stark variierende Varianzen auf.

0.06
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Residuen [m]

-0.02 - 4
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Abb. 3.6: Residuen einer Doppelditferenzbeobachtung (Datenrate: 30s)

Am Anfang sowie am Ende der Residuenzeitreihe ist dabei eine deutliche Erhohung der Varianz erkennbar, wihrend sie
im mittleren Bereich (Epochen 100-400) relativ konstant bleibt. Zur Analyse und Modellierung dieses Effekts ist es nun
notwendig, ein Maf} zu finden, in dessen Abhingigkeit die Schwankung der Varianz bestimmt und wenn moglich phy-
sikalisch erklart werden kann. In den letzten Jahren wurden insbesondere zwei Kriterien zur Beurteilung der Qualitit
der GPS-Beobachtungen in verschiedenen Untersuchungen analysiert und empfohlen:

- Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)
- Satellitenelevation.

Im Folgenden sollen diese kurz erldutert sowie grundlegende Untersuchungen dargestellt werden.

Signal-Rausch-Verhéltnis

Zur Einordnung der Ausfithrungen zum Signal-Rausch-Verhiltnis sollen zu Beginn einige Erlduterungen zur Definition
bzw. Entstehung dieses Kriteriums im Bereich des GPS gegeben werden. Eine ausfiihrliche Darstellung ist u.a. in
Butsch (2001) und Langley (1997) zu finden.

In der Signaltheorie wird die Stéirke eines Signals u.a. iiber die Leistung definiert. Dabei unterscheidet man zwischen
der Leistung des unmodulierten Trigersignals C und der des modulierten Signals S. Die Unterschiede zwischen S und C
sind sehr gering und entstehen aufgrund der Unterdriickung von Rausch- und Storsignalen aus Nachbarfrequenzen. Eine
weitere wichtige GroBe ist die Rauschleistung N, die sowohl durch interne Einfliisse der Hardware als auch durch ex-
terne Beeinflussung durch Objekte aus der Umgebung hervorgerufen wird. Beim GPS bezieht sich C i.d.R. auf die
Antenne, wihrend S nach Verstirkung des GPS-Signals am Ausgang des Korrelators im Empfinger definiert ist. Als
Signal-Rausch-Verhiltnis bezeichnet man dann die Quotienten

< U— =SNR (3.21)
N

=
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mit theoretisch ebenso differierender Rauschleistung in der Antenne und am Korrelatorausgang, die trotz ihrer Unter-
schiede synonym verwendet werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Angabe eines Signal-Rauschdichte-Verhiltnisses

c _ S
— —, 3.22
N (3.22)

0 0

das durch Normierung mit der Bandbreite der Regelschleife im Korrelator des GPS-Empfingers entsteht.

Die Realisierungen dieser MaBle schwanken in Abhingigkeit vom speziellen GPS-Empfianger immens. Oft werden
Schitzwerte fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis, falsch normierte Schitzwerte fiir das Signal-Rauschdichte-Verhiltnis
oder sogar Werte ohne Offenlegung des Berechnungsverfahrens und Angabe der physikalischen Einheiten angegeben.
Konnen jedoch physikalisch korrekte Schitzwerte erzeugt werden, ist es moglich, diese als Kriterium fiir die Qualitét
der GPS-Signale zu verwenden. Butsch und Kipka (2004) belegen dementsprechend den Zusammenhang zwischen der
Varianz der GPS-Beobachtungen und dem Signal-Rausch-Verhiltnis anhand von Beispielen unterschiedlicher GPS-
Empfinger. Demgegeniiber verwenden Wieser (2001) sowie Brunner et al. (1999) das Signal-Rausch-Verhiltnis zur
Detektion und Bereinigung von Signalverzerrungen und erzielen bei der Auswertung kurzer Basislinien gute Erfolge.
Alle diese Untersuchungen basieren auf einem eher praxisorientierten, empirischen Ansatz, bei dem die aus den Beo-
bachtungen abgeleiteten Signal-Rausch-Verhiltnisse ohne Beriicksichtigung der Art ihrer Berechnung im spiteren
Auswerteprozess als unabhingige und damit unkorrelierte Groen eingefiihrt werden. Trotzdem hat sich das Signal-
Rausch-Verhiltnis als geeignetes praxisorientiertes Hilfsmittel zur Verbesserung der GPS-Auswertung mittels einer
Bereinigung von Signalverzerrungen und Anpassung der Varianz der GPS-Beobachtungen besonders auf kurzen Basis-
linien erwiesen.

Beriicksichtigung der Satellitenelevation

Der Weg der GPS-Signale durch die Atmosphére und damit deren Beeinflussung z.B. durch atmosphirische Effekte ist
u.a. abhingig von der Elevation, unter der die beteiligten Satelliten beobachtet werden. GPS-Signale von Satelliten in
niedrigen Elevationen legen dabei einen lingeren Weg durch die Atmosphire, insbesondere die unteren Atmosphéren-
schichten, zuriick und werden dadurch stirker gestort als Signale von Satelliten in hoherer Elevation. Diese Storungen
konnen mit Hilfe elementarer funktionaler und stochastischer Modelle nur unvollkommen modelliert werden, wodurch
ihr Einfluss im Auswerteprozess nicht beriicksichtigt wird, sondern sich in den Residuen widerspiegelt. Folglich hiangt
die Varianz der GPS-Beobachtungen bzw. der Residuen u.a. von der Elevation der beteiligten Satelliten ab, die somit
ebenfalls als MaB fiir die Beeinflussung von GPS-Beobachtungen verwendet werden kann. Zur Illustration dieses Zu-
sammenhangs sind in den Abbildungen 3.7 bzw. 3.8 Residuen nach undifferenzierter GPS-Auswertung bzw. einer
Doppeldifferenzbeobachtung und jeweils die Elevationen der beteiligten Satelliten dargestellt.
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Abb. 3.7: Residuen und Elevation eines Satelliten nach Abb. 3.8: Residuen und Elevationen einer Doppeldifferenzbeob-
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undifferenzierter Auswertung; PRN 08; Datenrate: 30s achtung bzw. der beteiligten Satelliten
(PRN 08 und 10; Datenrate: 30s)

In beiden Abbildungen ist die beschriebene Varianzerhhung der Zeitreihen im Bereich niedriger Satellitenelevationen
offensichtlich, wenn auch dieser Effekt im undifferenzierten Beispiel (Abbildung 3.7) deutlich geringer ausfillt und
stirker von Storungen iiberlagert ist. Aufgrund der deutlichen Schwankung der Varianz kann auf eine starke Korrelation
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zwischen Satellitenelevation und der Varianz der Residuen bzw. Beobachtungen geschlossen werden. Aus der Analyse
von undifferenzierten GPS-Beobachtungen schlieBen Euler und Goad (1991) auf eine Exponentialfunktion

o’ =|x, +x, Exp(_—eJ (3.23)

¢

zur Beschreibung dieser Abhingigkeit. Dabei ergibt sich die Varianz o aus der Elevation e des beteiligten Satelliten
und der empirisch bestimmten Elevationsparameter ¢, bzw. Funktionsparameter x, und x;. Es sei darauf hingewiesen,
dass bei der Anwendung in der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen (2.5) die Funktion (3.23) als zusitzliche
Skalierungsfunktion zum a priori Varianzfaktor eingefiihrt wird. Jin (1995) und Jin und de Jong (1996) wenden (3.23)
auf Code- und Phasenbeobachtungen an und bestétigen ihre prinzipielle Giiltigkeit. Aufbauend auf diesen Erkenntnis-
sen untersucht Han (1997), wie sich eine solche elevationsabhéngige Varianzfunktion auf die Parameterschitzung aus-
wirkt, und stellt signifikante Verbesserungen bei der Mehrdeutigkeitslosung fest. Alle diese Untersuchungen beruhen
jedoch meist auf kurzen Basislinien (<15km) mit kurzer Beobachtungsdauer oder auf simulierten Daten. Dabei werden
die Parameter der vorgegebenen einheitlichen Varianzfunktion fiir einen kompletten Datensatz bestimmt. Dazu werden
die Beobachtungen in Elevations- oder Zeitintervalle unterteilt, innerhalb derer nahezu konstante Verhiltnisse ange-
nommen werden konnen, da sich die Satellitenkonstellation und die atmosphérischen Verhiltnisse nur langsam dndern.
Fiir diese Datengruppen werden dann reprisentative Varianzen berechnet, auf deren Grundlage die gesuchten Parameter
der Varianzfunktion bestimmt werden konnen. Diesen Ansatz entwickeln Tiberius und Kenselaar (2000) weiter, indem
sie die Varianzen der verschiedenen Datengruppen ohne Vorgabe einer Varianzfunktion mit Hilfe einer Varianzkompo-
nentenschitzung (Rao, 1971) bestimmen.

Eine weitere Variante, die Einzug insbesondere in die praktische Auswertung gefunden hat, ist die Beriicksichtigung
einer empirisch bestimmten, festen Funktion zur Skalierung der Varianz der GPS-Beobachtungen in der Kovarianz-
matrix (2.5)

. 1 1
o= = (3.24)

cos*(z) sin*(e)

mit der Zenitdistanz z bzw. der Elevation e des beteiligten Satelliten (Rothacher et al., 1997). Sie ist unabhéngig vom
prozessierten Datenmaterial und kann in Analogie zum troposphéirischen Einfluss (3.3) interpretiert werden, i.d.R. dem
kritischsten qualitdtsmindernden Einflussfaktor in den GPS-Signalen.
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= = Exponentialfunktion aus 3.23
mit X,=1.4, x,=8 und €,=20

1 = Sinus- bzw. Kosinusfunktion aus 3.24
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Abb. 3.9: Varianzfunktionen zur Gewichtung von GPS-Beobachtungen

Vergleicht man die in Abbildung 3.9 dargestellten Varianzfunktionen, so fdllt auf, dass bei der Sinus- bzw.
Kosinusfunktion aus (3.24) bis zu Elevationen von ca 30° nur eine sehr geringe Varianzerhohung feststellbar ist. In
niedrigeren Elevationsbereichen steigt die Varianz dagegen sehr stark an und ist bei e=0° nicht definiert. Die
Exponentialfunktion aus (3.23) mit beispielhaften Parametern aus Euler und Goad (1991) weist hingegen einen
wesentlich flacheren Verlauf auf und ist iiber den gesamten Elevationsbereich definiert.
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Es ist festzuhalten, dass die Beriicksichtigung variierender Varianzen im stochastischen Modell der GPS-Beobach-
tungen zu signifikanten Verbesserungen bei der Bestimmung der Parameter und deren Genauigkeit im Rahmen der
GPS-Auswertung fiihrt. Die dazu notwendigen Kriterien, das Signal-Rausch-Verhiltnis und die Satellitenelevation, sind
wie bereits ausgefiihrt korreliert, wenn auch grundlegende Unterschiede beziiglich ihrer Entstehung und Interpretation
bestehen. Das Signal-Rausch-Verhiltnis ist ein hervorragendes Maf} zur Beschreibung des aktuellen Zustands des Sa-
tellitensignals. Es beinhaltet Stérungen sowohl durch duflere, z.B. atmosphérische Einfliisse als auch durch Fehler der
Sende- bzw. Empfangssysteme. Durch die Gesamtheit dieser Einflussfaktoren variiert das Signal-Rausch-Verhiltnis
sehr stark. Auflerdem ist es anfillig fiir kurzzeitige Stérungen, was zu Problemen bei der Auswertung fiihren kann. Ein
gravierender Nachteil ist die fehlende Normung. Daraus resultiert eine starke Abhingigkeit von Fabrikat und Empfin-
gertyp, was einen Vergleich erschwert. Demgegeniiber steht das physikalische Maf3 der Satellitenelevation. Es ist ein
natiirlicher Modellwert, der nicht durch duflere Einfliisse beeintrichtigt wird und somit fiir die Modellierung physikali-
scher Vorginge verwendet werden kann. Die Satellitenelevation hidngt ausschlieBlich von der Bewegung der Satelliten
ab und kann daher durch eine einfache glatte Funktion beschrieben werden. Sie beinhaltet allerdings keine Information
tiber den tatsdchlichen Zustand des GPS-Signals.

Trotz dieser grundlegenden Unterschiede fiihren beide Mafle zu dhnlichen Ergebnissen, wie vergleichende Studien von
Collins und Langley (1999) sowie Satirapod und Wang (2000) zeigen. Daher hingt die Auswahl eines der beiden Mafle
vom beabsichtigten Verwendungszweck ab. Ist der aktuelle Zustand des GPS-Signals mit allen Storeinfliissen gesucht
oder beeinflussen stationsspezifische Verhiltnisse wie z.B. Mehrwegeeffekte die GPS-Beobachtungen, so wird das
Signal-Rausch-Verhiltnis erste Wahl sein. Ist jedoch ein physikalischer Parameter zur Modellierung einzelner, z.B.
atmosphirischer Verhiltnisse gesucht, stellt die Satellitenelevation aufgrund der fehlenden Stérungen ein weitaus einfa-
cher beherrschbares Merkmal dar.

3.3.2 Mathematische und physikalische Korrelationen

Mathematische (algebraische) Korrelationen entstehen, wie in Abschnitt 3.2.2 erldutert, durch die Bildung abgeleiteter
GPS-Beobachtungen. Dieser Prozess ist exakt bekannt und wird i.d.R. bei der Auswertung im stochastischen Modell
beriicksichtigt. Demgegeniiber sind physikalische Korrelationen nur schwer modellierbar, da das Wissen iiber ihre Ent-
stehung und ihre Auswirkungen auf die GPS-Beobachtungen beschrinkt ist (vgl. Abschnitt 3.2.1). Daher gibt es bisher
nur wenige Ansitze zur Beriicksichtigung physikalischer Korrelationen bei der GPS-Auswertung, die sich meist auf
zeitliche Korrelationen oder auf einzelne Einflussfaktoren in den GPS-Beobachtungen beschrinken. So analysiert z.B.
Delikaraoglou (1989) zeitliche Korrelationen aufgrund der Ionosphire und beschreibt sie durch stochastische Prozesse,
wihrend Radovanovic et al. (2000) u.a. durch Mehrwegeeffekte hervorgerufene zeitliche Korrelationen untersuchen.
Unabhingig von der konkreten Ursache der physikalischen Korrelationen bestimmt u.a. El-Rabbany (1994) Auto- und
Kreuzkovarianzfunktionen bei der Auswertung von Doppeldifferenzbeobachtungen. Um eine allgemeingiiltige empiri-
sche Autokovarianzfunktion zu erhalten, wihlt er aus verschiedenen empirischen Funktionen die Exponentialfunktion

T

f(r)= eXP(ﬂ] (3.25)

mit der Zeitverschiebung 7und der empirisch bestimmten Korrelationszeit 7 als beste Approximation fiir die Autokova-
rianzfunktion der Phasenmessungen aus. Seine Untersuchungen zeigen zudem, dass die Kreuzkovarianzfunktion der
DD-Beobachtungen aus der Autokovarianzfunktion abgeleitet werden kann. Beziiglich der Auswirkungen dieser Kova-
rianzfunktion auf die Parameterschitzung stellt El-Rabbany aufler einer realistischeren Genauigkeitssituation keine
signifikanten Anderungen fest, wohingegen Howind et. al (1999) zusitzlich signifikante Anderungen bei den Stations-
koordinaten, insbesondere in der Hohenkomponente, aufzeigen. Starke Variationen der bei origindren Code- und Pha-
senbeobachtungen bestimmten Autokorrelationsfunktionen in Abhéngigkeit vom Beobachtungstyp und von der be-
nutzten GPS-Ausriistung zeigt Bona (2000). Borre und Tiberius (2001) bestitigen diese starken Variationen und ver-
gleichen die von ihnen ermittelten Kovarianzfunktionen mit stochastischen Prozessen. Sie stellen jedoch fest, dass eine
Anpassung stochastischer Prozesse aufgrund der untersuchten heterogenen Daten sehr schwierig bzw. oft sogar unmog-
lich ist. Tiberius (2001) untersucht darauf aufbauend, wie sich die Beriicksichtigung solcher stochastischer Prozesse auf
die geschitzten Parameter der GPS-Auswertung auswirkt. Alle diese Untersuchungen beziehen sich primir auf zeitliche
Korrelationen. Wang et al. (2002) priasentieren dagegen ein Verfahren, mit dem die gesamte Kovarianzmatrix von Dop-
peldifferenzbeobachtungen, inklusive der Varianzen und der Kovarianzen aufgrund physikalischer Korrelationen, un-
abhiingig von den physikalischen Ursachen geschitzt werden kann. Zeitliche Korrelationen werden mit Hilfe von sto-
chastischen Prozessen modelliert und darauf aufbauend die Varianz- und Kovarianzkomponenten mit Hilfe einer Vari-
anzkomponentenschitzung bestimmt. Die Notwendigkeit der korrekten Beriicksichtigung physikalischer Korrelationen
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konnte dabei beispielhaft durch den Vergleich der folgenden vier Stufen der Modellierung physikalischer Korrelationen
gezeigt werden.

a) Vernachlidssigung physikalischer Korrelationen

b) Modellierung zeitlicher Korrelationen innerhalb eines Satellitenpaares aufgrund einer festen, fiir alle Satelliten-
paare identischen Exponentialfunktion (vgl. El-Rabbany und Kleusberg, 1993)

¢) Modellierung zeitlicher Korrelationen innerhalb eines Satellitenpaares aufgrund individueller stochastischer Pro-
zesse fiir jedes Satellitenpaar

d) Korrelationen innerhalb eines Satellitenpaares (zeitliche Korrelationen) und zwischen verschiedenen Satelliten-
paaren (zeitliche und rdaumliche Korrelationen) werden mit Hilfe individueller stochastischer Prozesse modelliert

Es wurde dabei deutlich, dass trotz relativ inhomogener Ergebnisse die Beriicksichtigung der aufwéndigeren Modelle ¢)
und d) tendenziell zuverldssigere Ergebnisse bei der Schitzung der Mehrdeutigkeitsparameter und Stationskoordinaten
liefert. Die einfacheren Modelle a) und b) zeigen demgegeniiber deutliche systematische Resteffekte in den Residuen
nach der GPS-Auswertung, die einer unvollkommenen Korrelationsmodellierung zuzuordnen sind und teilweise starke
Abweichungen in den Stationskoordinaten, insbesondere in der Hohenkomponente, hervorrufen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Bereich der physikalischen Korrelationen einige Einzeluntersu-
chungen unter Anwendung verschiedener mathematischer Methoden durchgefiihrt wurden. Ein Ansatz fiir ein geschlos-
senes Verfahren, mit dem alle Elemente der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen bestimmt werden konnen, wurde
vorgestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Fokussierung, unterschiedlicher mathematischer Methoden und stark unter-
schiedlichem Datenmaterials variieren die Ergebnisse allerdings sehr stark bzw. widersprechen sich sogar teilweise.
Beispielhaft seien hier zeitliche Korrelationen genannt, bei denen der ermittelte Zeitraum, in dem Korrelationen wirk-
sam sind, je nach Untersuchung von wenigen Sekunden bis zu einigen Minuten schwankt. Aufgrund von rechentechni-
schen Problemen beim Umgang mit umfangreichem Datenmaterial miissen diese Methoden zudem noch fiir die prakti-
sche Anwendung angepasst und die Ubertragbarkeit bzw. Reprisentativitit der Ergebnisse iiberpriift werden.

In der vorliegenden Arbeit wird nun aufbauend auf diesen Einzeluntersuchungen ein geschlossenes, auf den Methoden
der Zeitreihenanalyse basierendes Verfahren zur Analyse und Erweiterung bzw. Verbesserung des kompletten sto-
chastischen Modells (Varianzen und Kovarianzen) vorgestellt. Geeignete statistische Tests ermoglichen die Uberprii-
fung des verwendeten Modells und der erzielten Ergebnisse in den verschiedenen Verfahrensschritten. Eine praktische
Realisierung mit allgemein verfiigbarer Standardsoftware sowie umfangreiche Untersuchungen anhand von Daten un-
terschiedlicher Charakteristik belegen die praktische Verwendbarkeit.
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4 Verfahren zur Analyse und Erweiterung des stochastischen Modells der GPS-
Tragerphasenbeobachtungen

Im Folgenden werden aufbauend auf den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Grundlagen zunichst Aus-
gangsdaten und Kriterien zur Analyse des stochastischen Modells von GPS-Trigerphasenbeobachtungen dargestellt.
Ausgehend davon werden Moglichkeiten zur Verbesserung des stochastischen Modells sowie auftretende Probleme
diskutiert.

In Kapitel 2 wurden Verfahren der Zeitreihenanalyse beschrieben. Dabei wurden u.a. Methoden zur Bestimmung von
Varianz-, Trend- und Korrelationsfunktionen diskutiert. Um diese Verfahren anzuwenden bzw. die Interpretierbarkeit
der Ergebnisse zu gewihrleisten, miissen Storungen in den Zeitreihen gegebenenfalls beseitigt werden. So kann z.B. die
Schétzung einer Varianzfunktion nur dann zuverldssige Ergebnisse liefern, wenn die Zeitreihe trendbereinigt ist, da ein
potentiell vorhandener Trend die geschitzte Varianzfunktion verfilscht. Daher wurde ein mehrstufiges Verfahren ent-
wickelt (vgl. Abbildung 4.1), das es ermoglicht, Varianz- und Korrelationsfunktionen zu schitzen und diese Schitzung
durch statistische Tests zu iiberpriifen. Die Tests tragen zudem zur Beurteilung und Auswahl der verschiedenen Analy-
severfahren bei. Wird eine effiziente, praktische Anwendung dieses Verfahrens angestrebt, konnen diese Testverfahren
tibergangen und ausschlieBlich die Datenanalyse durchgefiihrt werden.

41 4.2.1

Trendbereinigung

GPS-Auswertung

52

Homoskedastizitat

Schitzung der
Varianzfunktionen

4.3

GPS-Auswertung

Legende:
D) Daten Korrelationen
?
I:] Berechnung
44 s sao
o Schitzung der - 22 Stalionskoordinai.cﬁh
statistische Tests Korrelationsfunktionen Korrelationsfunktionen GPS-Auswertung . ?
Residuen, ...
bzw. d. stoch. Prozesse

Abb. 4.1: Ablaufplan zur Analyse des stochastischen Modells von GPS-Trigerphasenbeobachtungen inklusive Verweise zu deren
Erlduterung im Text (Kapitelnummern der einzelnen Verfahrensschritte)

In Abbildung 4.1 sind die einzelnen Schritte zur Analyse des stochastischen Modells der GPS-Trigerphasenbeobach-
tungen sowie Verweise zu Erlduterungen in den weiteren Abschnitten dieser Arbeit dargestellt. In der zentralen Spalte
sind die eigentlichen Analyse- und Testverfahren angeordnet, wihrend Daten und GPS-Auswertung auflerhalb davon zu
finden sind. Vor der detaillierten Beschreibung sollen zunichst die einzelnen Module des vorgestellten Analyseverfah-
rens im Zusammenhang erldutert werden.

Ausgangspunkt der Analyse sind Residuen nach der Auswertung von GPS-Beobachtungen mit Hilfe wissenschaftlicher
Standardsoftware unter Beriicksichtigung des herkommlichen Modells fiir die Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtun-
gen (Modell I aus (3.20)). Im Rahmen dieser Arbeit wird die auf Doppeldifferenzen basierende Version 4.2 der Berner
GPS-Software (Hugentobler et al., 2001) verwendet. Ausfiihrliche Erlduterungen zur GPS-Auswertung, insbesondere zu
den verwendeten Verfahren und Einstellparametern, sind Abschnitt 5.2 dieser Arbeit zu entnehmen.

Das eigentliche Analyseverfahren besteht dann primédr aus den Modulen der mittleren Spalte in Abbildung 4.1, mit
eingeschobener GPS-Auswertung nach der Bestimmung geeigneter Varianzfunktionen aus den in Abschnitt 4.1 disku-
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tierten Residuen. Dazu miissen zunichst deterministische Trends bzw. Stérungen in den Residuen identifiziert und
gegebenenfalls eliminiert werden, um eine zuverlidssige Varianzschidtzung zu gewihrleisten. Geeignete Verfahren zur
Trendelimination wurden bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Mogliche Anwendungen dieser Methoden im Rahmen
der Analyse des stochastischen Modells der GPS-Beobachtungen werden in Abschnitt 4.2.1 diskutiert. Vor der Schit-
zung von Varianzfunktionen aus den trendbereinigten Daten konnen diese mit Hilfe von statistischen Tests auf Ho-
moskedastizitit gepriift werden. Dazu wurden in Abschnitt 2.4.1 einige Testverfahren vorgestellt. Erlduterungen zur
Anwendung auf die hier vorliegende Problemstellung sind Abschnitt 4.2.2 zu entnehmen. Das eigentliche Verfahren zur
Schétzung der Varianzfunktionen wird im Anschluss daran in Abschnitt 4.2.3 erldutert. Um eine zuverldssige Schitzung
zu ermoglichen, ist es notwendig, die studentisierten Residuen in geeigneter Weise zu transformieren. Die Varianz-
funktionen konnen dann als Erwartungswertfunktionen dieser Daten mit Hilfe einer linearen Regression geschitzt wer-
den.

Die geschitzten Varianzfunktionen konnen gemif} den Erlduterungen in Abschnitt 4.3 in die Kovarianzmatrix der GPS-
Beobachtungen integriert werden. Die aus der erneuten Auswertung der GPS-Beobachtungen mit Hilfe der Berner GPS-
Software unter Beriicksichtigung der erweiterten Kovarianzmatrix (Modell II aus (3.20)) resultierenden Residuen die-
nen nun als Ausgangsdaten zur Analyse der Korrelationsstruktur der GPS-Beobachtungen. Zunichst werden die Resi-
duen jedoch einem erneuten Test auf Homoskedastizitit unterzogen. Durch den Vergleich mit den Testergebnissen vor
der Schitzung und Beriicksichtigung der Varianzfunktionen kann einerseits die Wirkung des Analyseverfahrens gepriift
und andererseits sichergestellt werden, dass weitgehend homoskedastische Residuenzeitreihen fiir die weiteren Schritte
der Analyse zur Verfiigung stehen. In diesem Stadium des Analyseverfahrens ist es unerlédsslich, die Residuen erneut
bzgl. vorhandener Trends zu iiberpriifen. Indes erscheint eine Beseitigung der Trendeffekte nicht notwendig bzw. prak-
tikabel (vgl. Abschnitt 4.4.1). Sinnvoll ist allerdings ein statistischer Test zur Kldarung der Frage, ob die Residuen IID-
verteilt und damit unkorreliert sind (vgl. Abschnitt 2.4.2 bzw. 4.4). Wird die Nullhypothese dieses Tests verworfen, ist
es erforderlich, die Daten bzgl. vorhandener Korrelationsfunktionen zu analysieren. Die Bestimmung der Autokorrelati-
onsfunktionen der untersuchten Residuenzeitreihen bzw. die Anpassung einer analytischen Funktion an die empirisch
bestimmten Autokorrelationsfunktionen erfolgt geméfl den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4. Mit Hilfe dieser Funktionen
kann dann die Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen vervollstindigt werden.

Die Ergebnisse der endgiiltigen Auswertung der GPS-Daten auf der Grundlage des so verbesserten stochastischen Mo-
dells (Modell IIT aus (3.20)) werden dann u.a. in Abschnitt 5.4.2 diskutiert. Ist eine erneute Analyse notwendig bzw.
erwiinscht, so konnen die Residuen dieses Auswerteschrittes als Eingangsdaten fiir einen erneuten Durchlauf des Ver-
fahrens verwendet werden, wobei dann die bereits erfolgte Aufdatierung des stochastischen Modells der GPS-
Beobachtungen entsprechend im Verlauf des Verfahrens beriicksichtigt werden muss. Es sei darauf hingewiesen, dass
sich die in der zentralen Spalte dargestellten (Test-)verfahren ausschlieBflich auf einzelne Zeitreihen (Doppeldifferenzre-
siduen, jeweils ein Satellitenpaar) beziehen, wihrend bei der GPS-Auswertung alle Zeitreihen bzw. Daten der gesamten
Session zusammen verarbeitet werden.

4.1 Ausgangsdaten und Kriterien zur Analyse des stochastischen Modells von GPS-Triger-
phasenbeobachtungen

Zunichst werden Eigenschaften der im beschriebenen Analyseverfahren verwendeten Ausgangsdaten sowie Kriterien
zur Modellierung der sie beeinflussenden Storungen erldutert. Zudem werden Alternativen aufgezeigt und diskutiert.

4.1.1 Residuen

Residuen bzw. Verbesserungen enthalten wertvolle Informationen iiber die Qualitdt der Modellierung physikalischer
Prozesse. Storungen bzw. die i.d.R. als normalverteilt angenommenen Fehler in den Beobachtungen

e ~N@0,0°I) 4.1

sind jedoch nicht direkt beobachtbar. Daher werden in vielen Bereichen Residuen zur Aufdeckung von Unstimmigkei-
ten zwischen beobachteten Daten und der vorgesehenen funktionalen Modellierung eingesetzt. Bei Vorliegen der Vor-
aussetzungen fiir die zufdlligen Fehler £ sind die Verbesserungen bzw. Residuen aus der Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten ebenfalls normalverteilt mit der Kovarianzmatrix (2.11):

v ~N©0.6°Q.). 4.2)
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Stérungen bzw. ein unzutreffendes funktionales Modell fithren zu Anderungen in der statistischen Verteilung der nicht
beobachtbaren Fehler € und somit der Residuen v. Das Ziel der Untersuchungen muss nun sein, durch die Analyse der
Residuen die unzutreffenden Annahmen bzgl. € zu erkennen. Ausgehend von der herkommlichen Definition der Resi-
duen im Kleinste-Quadrate-Verfahren existieren ein Reihe von Varianten zur Definition der Residuen, die im Folgen-
den diskutiert werden sollen. Zur Illustration ist in den Abbildungen 4.2 bis 4.4 jeweils eine Variante der Residuenbe-
stimmung fiir einen identischen Datensatz (ein Satellitenpaar) dargestellt.

Kleinste-Quadrate-Residuen

Im geoditischen Bereich werden Residuen bzw. im Sprachgebrauch der Ausgleichungsrechnung die Verbesserungen v
gemiB (2.10) definiert. Sie entstammen der Kleinste-Quadrate-Ausgleichung und werden daher im Folgenden als Least
Squares Residuen (LS-Residuen) bezeichnet. Sie werden von Ausgleichungs- bzw. GPS-Auswerteprogrammen stan-
dardméBig aus dem gesamten vorliegenden Datenmaterial berechnet und ausgegeben und erfordern damit keinen zu-
sdtzlichen Berechnungsaufwand.
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Abb. 4.2: LS-Residuen (L3) einer Doppeldifferenz: 14km-Basislinie, PRN 08-10, Datenrate: 30s
a) Kovarianzmatrix: Modell I aus (3.20) b) Kovarianzmatrix: Modell II aus (3.20)
(mit geeigneter Varianzfunktion der Beobachtungen)

In Abbildung 4.2a wird eine starke Schwankung der Varianz deutlich. Beriicksichtigt man im Auswerteprozess eine
geeignete Funktion zur Gewichtung der Beobachtungen (hier die mit Hilfe des in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Verfah-
rens geschitzte Funktion), so hat dies, wie in Abbildung 4.2b deutlich wird, kaum Einfluss auf die LS-Residuen, d.h.
die Gewichtung wirkt sich primér auf die Kovarianzmatrix der Residuen aus, kaum jedoch auf die Residuen selbst.

In Abschnitt 2 wurde u.a. festgestellt, dass der Kleinste-Quadrate-Schitzer in der Klasse der linearen erwartungstreuen
Schitzer die kleinste Varianz besitzt (BLUE). Die resultierenden Residuen sind jedoch durch den Ausgleichungsprozess
auch bei Vorliegen der Voraussetzungen fiir £ korreliert und - wie schon in Abbildung 4.2 deutlich wurde - heteroske-
dastisch. Statistische Analyse- und Testverfahren werden durch diese Eigenschaften erschwert. Deshalb schlagen Cook
und Weisberg (1982) verschiedene Transformationen zur geeigneten Berticksichtigung dieser Probleme vor.

Normierte Residuen
Eine Moglichkeit zur Transformation der herkommlichen Residuen bzw. Verbesserungen besteht in der Normierung
mit der Standardabweichung o; der Residuen:

r(i)=

=— Y% ___ . i=l.n, (4.3)

oq i)

wobei ¢,,(i,i) das i-te Diagonalelement der Kofaktormatrix der Verbesserungen bezeichnet. Normiert man mit der ge-
schitzten Standardabweichung, so erhélt man nach Cook und Weisberg (1982) die sog. studentisierten Residuen

Q=
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%:A—l R i=1,...,n. “4.4)
g, 0,44,

Werden sie vom verwendeten Ausgleichungs- bzw. GPS-Auswerteprogramm standardmiBig aus dem gesamten vorlie-
genden Datenmaterial berechnet, so sind sie analog zu den LS-Residuen mit geringem Aufwand zu verarbeiten. Falls
der Modellansatz mit unabhingig und identisch verteilten Fehlern (4.1) zutreffend ist, so besitzen die studentisierten
Residuen die konstante Varianz o (r,(i)) = 1 und sind damit homoskedastisch. Die Nebendiagonalelemente von Q,,, die
die Korrelationsstruktur der Residuen représentieren, bleiben davon unberiihrt, wodurch auch die studentisierten Resi-
duen untereinander korreliert sind. Somit erschweren auch diese Residuen die Durchfiithrung statistischer Tests. Hete-
roskedastizitét in den studentisierten Residuen, wie sie in Abbildung 4.3a deutlich wird, kann als ein Indiz fiir vorhan-
dene Modellfehler betrachtet werden.
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Abb. 4.3:  Studentisierte Residuen (L) einer Doppeldifferenz: 14km-Basislinie, PRN 08-10, Datenrate: 30s
a) Kovarianzmatrix: Modell I aus (3.20) b) Kovarianzmatrix: Modell II aus (3.20)

(mit geeigneter Varianzfunktion der Beobachtungen)
Eine geeignete Gewichtung der Beobachtungen und somit eine zutreffende stochastische Modellierung kann zu einer
weitgehenden Homogenisierung der Varianz studentisierter Residuen fithren (Abbildung 4.3b). Verbleibende Schwan-

kungen der Varianz deuten auf eine unvollkommene Gewichtsfunktion bzw. nicht beriicksichtigte Korrelationen hin.

Unkorrelierte Residuen

Analog zur Bereinigung der Varianzstruktur der Residuen durch Normierung existieren Verfahren zur Anderung bzw.
Bereinigung der Korrelationsstruktur der Residuen. Cook und Weisberg (1982) schlagen dazu u.a. die Berechnung
rekursiver Residuen vor. Unter Voraussetzung von (4.1) sind rekursive Residuen r, unkorreliert und homoskedastisch:

r.~N@©0,0°I) 4.5)

und werden aus i. d. R. nach der Zeit geordneten Beobachtungen berechnet:

r(j)=0 . j=1..,p

(4.6)
. lnj B ajT (AJ-ITAJ-I) ]Aj—lle—l .
r(j)=- o n s j=pln
Ji+a'(4.4,)'a
Dabei bezeichnet p  die Anzahl der unbekannten Parameter der Ausgleichung

I, die ersten j-1 Elemente und

das j-te Element des Beobachtungsvektors / der Dimension (n x 1) sowie
ajT die j-te Zeile und

A;, die ersten j-1 Zeilen der Designmatrix A.
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Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser Arbeit die rekursiven Residuen fiir jede Doppeldifferenz getrennt
berechnet werden. Daher wird nur der Teil der Designmatrix zur Berechnung der rekursiven Residuen verwendet, der
der gerade bearbeiteten Doppeldifferenz zugeordnet ist. Der Wert fiir p kann u.a. durch die Bestimmung des Ranges der
Design- bzw. der Kofaktormatrix der Verbesserungen ( p=rg(A)=n-rg(Q,,) ) der bearbeiteten Zeitreihe erfolgen. Dazu
muss analog zur Berechnung der rekursiven Residuen der zugehorige Teil der Design- bzw. der Kofaktormatrix der
Verbesserungen aus den Matrizen der gesamten GPS-Session extrahiert werden. Selbst bei groSen Datenmengen bleibt
daher die Dimension von p aufgrund der geringen Anzahl der Unbekannten (drei Stationskoordinaten und evtl. wenige
Troposphirenparameter) sehr klein. Bei der Bestimmung der rekursiven Residuen werden die den ersten p Beobachtun-
gen zugeordneten rekursiven Residuen vernachlidssigt bzw. zu Null gesetzt. Diese Beobachtungen definieren zusammen
mit dem entsprechenden Ausschnitt der Designmatrix A ein linear unabhéingiges Gleichungssystem, mit dem die Start-
werte fiir die Berechnung der restlichen rekursiven Residuen bestimmt werden. Diese rekursiven Residuen (Epoche i)
werden dann auf der Basis von Residuen zuriickliegender Epochen i-1, i-2, ... berechnet. Bei diesem Verfahren ergeben
sich somit Residuenvektoren mit reduzierter Dimension, wodurch die Interpretation der aus den Residuen abgeleiteten
Funktionen erschwert wird. Bei langen Zeitreihen mit wenigen unbekannten Parametern des funktionalen Modells tritt
diese Einschrinkung ebenso in den Hintergrund wie fiir spezielle Aufgaben, z.B. fiir das Testen bestimmter Eigen-
schaften (Homo- bzw. Heteroskedastizitit, ...).

Die Berechnung rekursiver Residuen ist rechentechnisch aufwéndig und zudem im vorliegenden Fall von GPS-
Doppeldifferenzen numerisch extrem instabil. Bei Untersuchungen mit umfangreichem Datenmaterial zeigte sich, dass
nur sehr kleine Datenmengen bei kurzen Basislinien mit relativ ungestorten Beobachtungen zuverldssig verarbeitet
werden konnen.
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Abb. 4.4: Rekursive Residuen (L) einer Doppeldifferenz: Abb. 4.5: LS-, rekursive Residuen (L;) einer Doppeldifferenz:
14km-Basislinie, PRN 08-10, Datenrate: 30s 14km-Basislinie, PRN 08-10, Datenrate: 30s

Abbildung 4.4 zeigt die rekursiven Residuen des Doppeldifferenzpaares der Abbildungen 4.2 und 4.3 unter Annahme
von (4.1). Bei der Berechnung dieser rekursiven Residuen ist keine Gewichtung der GPS-Beobachtungen wie in den
Abbildungen 4.2b und 4.3b beriicksichtigt, da eine Verallgemeinerung von (4.6) fiir den Fall gewichteter Beobachtun-
gen nur durch ein iteratives Verfahren moglich ist, wodurch die rechentechnischen und numerischen Probleme bei der
Berechnung der rekursiven Residuen noch verstirkt werden. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass rekursive Residuen fiir
jede Doppeldifferenz getrennt berechnet werden, wihrend LS- und studentisierte Residuen wie bereits erwihnt aus der
Gesamtauswertung aller GPS-Beobachtungen der betrachteten Session mit Hilfe der GPS-Auswertesoftware resultieren.
Ein Vergleich der unter Annahme von (4.1) berechneten Residuen in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 zeigt trotz der
grundsitzlichen Unterschiede bei der Berechnung der verschiedenen Residuenvarianten, abgesehen von der Skalierung
der studentisierten Residuen, eine sehr gute Ubereinstimmung. Diese in Abbildung 4.5 dargestellten augenscheinlich
geringen Unterschiede konnen u.a. auf die unterschiedliche Art der Struktur der Kovarianzmatrix der Residuen und
deren Beriicksichtigung bei der Berechnung der Residuen zuriickgefiihrt werden. Zur Illustration sind in Abbildung 4.6
repriasentative Ausschnitte einer Korrelationsmatrix der LS-Residuen von Doppeldifferenzbeobachtungen dargestellt.
Dabei fillt insbesondere in Abbildung 4.6a die deutliche Blockstruktur (Epochenblocke) analog zur in Kapitel 3 be-
schriebenen Struktur der GPS-Beobachtungsvektoren auf. Zudem wird die starke Diagonaldominanz von Q,, deutlich,
die sich durch die Besetzung der Hauptdiagonalen mit 1 und der ersten Nebendiagonalen innerhalb der Epochenblocke
mit -0.5 (mathematische Korrelationen) auszeichnet. Alle weiteren Elemente dieser Korrelationsmatrix, die durch den
Ausgleichungsprozess induzierten Korrelationen der Residuen, sind um einige Groenordnungen kleiner und nehmen



_41 -

mit grofer werdendem Abstand zur Hauptdiagonalen betragsméfig immer mehr ab. Der Ausschnitt in Abbildung 4.6b
stellt die Bereiche der Korrelationsmatrix der gesamten Session dar, die, analog zur Berechnung der rekursiven Residu-
en, einer einzelnen Doppeldifferenz (hier: PRN 08-10) zugeordnet sind. Dabei wird zunichst deutlich, dass durch die
Extraktion einer Doppeldifferenz aus dem gesamten Datenmaterial die mathematischen Korrelationen eliminiert wer-
den.
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Abb. 4.6: Ausschnitte der Korrelationsmatrix der LS-Residuen Q,, einer 14km-Basislinie

Der Ausschnitt in Abbildung 4.6¢ bestitigt zudem, dass die in Abbildung 4.6b kaum noch darstellbaren Werte auller-
halb der Hauptdiagonale mit grofler werdendem Abstand zur Hauptdiagonale immer kleiner werden und sich in der
GroBenordnung von 10 bewegen. Somit kann festgestellt werden, dass diese Korrelationen aufgrund ihrer geringen
Grofle nur einen geringen Einfluss auf die Berechnung der rekursiven Residuen haben und die geringen Unterschiede in
Abbildung 4.5 sich primir durch die unterschiedliche Datengrundlage erklédren lassen.

Rekapituliert und vergleicht man die Eigenschaften der verschiedenen Residuendefinitionen, so kann festgestellt wer-
den, dass rekursive Residuen zwar unter Annahme von (4.1) unkorreliert und homoskedastisch sind und damit zur A-
nalyse des stochastischen Modells bestens geeignet wiren, aufgrund ihrer eingeschrinkten Berechen- bzw. Interpretier-
barkeit allenfalls fiir Testverfahren zum Nachweis epochenunabhingiger Effekte (z.B. Homo-/Heteroskedastizitit) bei
geringen Datenmengen einsetzbar sind.

Zieht man demgegeniiber LS-Residuen zum Vergleich heran, so fillt die gute Ubereinstimmung der LS- mit den rekur-
siven Residuenzeitreihen (Abbildung 4.5) auf, was besonders durch die Tatsache deutlich wird, dass einzelne Storungen
in den Residuen in beiden Residuenzeitreihen zum gleichen Zeitpunkt identifiziert werden konnen. Zieht man die unter-
schiedlichen Datengrundlagen bei der Berechnung der Residuen in Betracht, so rithren nur noch geringfiigige Unter-
schiede von der unterschiedlichen Kovarianzstruktur bzw. ihrer Beriicksichtigung bei der Berechnung der Residuen her.
Somit ist festzuhalten, dass die Korrelationen bei LS- und studentisierten Residuen so gering sind, dass sie, insbesonde-
re unter dem Gesichtspunkt der numerischen Probleme bei der Berechnung rekursiver Residuen, vernachlissigt werden
konnen. Da sich jedoch neben der durch den Ausgleichungsprozess hervorgerufenen Korreliertheit eine evtl. Gewich-
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tung der GPS-Beobachtungen kaum in den LS-Residuen niederschligt, ist es nicht sinnvoll, die rekursiven Residuen zur
Analyse des stochastischen Modells zu verwenden.

Einen Kompromiss zu diesen beiden Residuendefinitionen stellen studentisierte Residuen dar. Sie unterscheiden sich
unter Annahme von (4.1) nur geringfiigig von den LS- bzw. rekursiven Residuen und fiihren in der Praxis zu nur gerin-
gen Unterschieden bei aus ihnen abgeleiteten Groflen, wie in Bischoff et al. (2005b) am Beispiel der Schitzung von
Varianzfunktionen deutlich wird. Sie sind zwar korreliert, aber aufgrund der vorgenommenen Normierung bei geeigne-
ter Gewichtung der GPS-Beobachtungen homoskedastisch. Zudem spiegeln sich Anderungen der Gewichtung der GPS-
Beobachtungen in den studentisierten Residuen wider. Daher sind sie zur Analyse des stochastischen Modells auch
unter dem Gesichtspunkt der vergleichsweise einfachen Berechnung im Zuge der GPS-Auswertung sehr gut geeignet
und werden in dieser Arbeit vorwiegend verwendet.

4.1.2 Elevation

In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass die Varianz der Residuen aus der GPS-Auswertung von den Elevationen der betei-
ligten Satelliten abhingt. Zur Analyse der Elevationsabhingigkeit ist es daher sinnvoll, nicht das bisher verwendete
natiirliche Ordnungskriterium fiir die Residuen (die Zeit bzw. die Epochen) zu verwenden, sondern es bietet sich viel-
mehr die Elevation der Satelliten als ein der Fragestellung angepasstes Ordnungskriterium an. Daher soll nach der Dis-
kussion und Auswahl geeigneter Residuen im vorangehenden Abschnitt 4.1.1 nun auf das Kriterium zur Beschreibung
der Variation der Varianz eingegangen werden. Je nach Auswertestrategie und Charakteristik der GPS-Beobachtungen
stehen unterschiedliche Informationen bzgl. der Elevation zur Verfiigung. Im Falle der Auswertung originirer, undiffe-
renzierter GPS-Beobachtungen ist nur ein Satellit an der Residuenzeitreihe beteiligt und somit nur ein Elevationsverlauf
darstellbar (vgl. Abbildung 3.7). Betrachtet man hingegen Doppeldifferenzen wie im Rahmen der vorliegenden Dar-
stellung, so sind grundsitzlich zwei Satelliten an der Beobachtung beteiligt. Auf beiden Stationen der Basislinie werden
Daten beider Satelliten empfangen. Je nach Abstand der GPS-Stationen unterscheiden sich damit die Elevationen, unter
denen Daten desselben Satelliten empfangen werden. Die Abbildungen 4.7a und 4.7b mit den studentisierten Doppeldif-
ferenzresiduen jeweils einer 14km- und einer 375km-Basislinie verdeutlichen einerseits den Zusammenhang zwischen
der Varianz der Residuen und der Satellitenelevation, wobei die Daten der langen Basislinie durch starke zyklische
Schwankungen beeinflusst sind. Andererseits werden die bei langen Basislinien auftretenden Unterschiede zwischen
den Elevationen auf den beiden beteiligten Stationen klar.

9 T T T T T T T T T 90 3 T T T T T T T T T 90

PRN 08

PRN 03

@
T

@

3
@
3

PRN 10

145 0 | 145

Elevation [deg]
Elevation [deg]

studentisierte Residuen
: o
studentisierte Residuen

&
)
S
T
)
S

6 415 2 PRN 15 115

9 . . . . . . . . . 0 3 . . . . . . . . . o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Epochen Epochen

Abb. 4.7: Studentisierte Residuen (L;) einer Doppeldifferenz inkl. Elevation der beteiligten Satelliten (Datenrate: 30s)
a) Basislinienlidnge: 14km, PRN 08-10 b) Basislinienldnge: 375km, PRN 15-03

Bei der kurzen Basislinie in Abbildung 4.7a liegen die Elevationskurven eines Satelliten fiir die beiden Stationen so
dicht beieinander, dass sie graphisch nicht mehr aufgelost werden kdnnen, wohingegen sich bei der langen Basislinie in
Abbildung 4.7b die Elevationen eines Satelliten zeitweise um mehrere Grad unterscheiden. Da der Verlauf der Einzele-
levationen der beiden Satelliten zudem sehr unterschiedlich sein kann (vgl. Abbildung 4.7b), reicht die Elevation eines
Satelliten ebenso wenig zur Charakterisierung aller Elevationen aus wie die Elevation eines Satelliten von einer Station
als Reprisentation beider Stationen. Daher ist es notwendig, eine Funktion mit allen vier Elevationen

ele,, = f (ele”,elelzelez]elezz) 4.7
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zu definieren, mit der die vier Elevationen eley, i=1,2 und j=1,2 auf die eindimensionale Grofe elesy abgebildet werden
konnen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene solcher Funktionen getestet und ihre Eignung anhand
verschiedener Kriterien im Rahmen der Varianzhomogenisierung (Abschnitt 4.2) beurteilt. Es zeigte sich, dass einfache
Funktionen wie das arithmetische Mittel der vier Satellitenelevationen recht unzuverlissig den Elevationsverlauf repri-
sentieren bzw. wie das Minimum der Satellitenelevationen oftmals iiber einen ldngeren Zeitraum nur den Verlauf der
Elevation eines Satelliten, unbeeinflusst von der des zweiten Satelliten, widerspiegeln. Sehr aufwindige Elevations-
funktionen mit empirisch zu bestimmenden Funktionsparametern geben zwar sehr gut den Elevationsverlauf wieder,
rechtfertigen allerdings nicht den hohen Aufwand zur Bestimmung der Parameter. Unter Beriicksichtigung von Zuver-
lassigkeit und Reprisentativitit der Elevationsfunktion sowie des notwendigen Rechenaufwands wurde daher die Norm

1
el€4d = cos \/Z (lel + lez + Z221 + Zzzz) (4.8)

mit den Zenitdistanzen z;7=90°-ele;;, i=1,2 und j=1,2 als Elevationsfunktion zur Reprisentation des Elevationsverlaufs
der beiden Satelliten gewihlt. Mit Hilfe dieser Funktion werden die vier Elevationen ele;[1[0,90°] auf das eindimensio-
nale Intervall ele,q[J[0,1] abgebildet. Untersuchungen dhnlicher Sinus- und Kosinusfunktionen sowohl unter multipli-
kativer als auch unter additiver Verkniipfung der Zenitdistanzen bzw. Elevationen oder unter Beriicksichtigung der
Azimute, unter denen die Satellitendaten registriert wurden, zeigten durchweg geringfiigig bis deutlich schlechtere
Ergebnisse. Es kann jedoch festgehalten werden, dass grundsitzlich viele verschiedene dhnliche Elevationsfunktionen
denkbar sind und in Abhéngigkeit von den Beurteilungskriterien i.A. unterschiedliche Ergebnisse liefern. Aufgrund
dieser Uberlegungen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Elevationsfunktion (4.8) verwendet.

Betrachtet man die Elevationsfunktion eleyq in Abbildung 4.8 bzw. ordnet man nun die studentisierten Residuen dort in
Abhingigkeit von eleyq an, so wird der Vorteil der eindimensionalen Elevationsfunktion deutlich.

0.45

ele,,

- 6

3

studentisierte Residuen
o
[6op] uonens|3

studentisierte Residuen

3

3

s PRN 02 PRN 08 8-

0 . . . . . . . .
100 200 300 200 ; 500 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Epochen ele,,
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Die Anordnung der studentisierten Residuen in Abhingigkeit von der Elevationsfunktion ele,y gibt auch dann noch ein
zutreffendes Bild des Elevationsverlaufs wieder, wenn die Einzelelevationen sich gegenlidufig verhalten. Bereiche nied-
riger Elevationsfunktion fallen dabei mit Bereichen erhohter Varianz der studentisierten Residuen zusammen. Ordnet
man die studentisierten Residuen in Abhingigkeit von elesy , so wird die Erhohung der Varianz bei niedrigem eleyy
besonders deutlich. Eine solche Sortierung der Zeitreihe kann u.a. bei statistischen Tests zur Priifung der Homoske-
dastizitdt bzw. zur Priifung der Abhéngigkeit der Varianz von den Satellitenelevationen sinnvoll eingesetzt werden.



_44 -

4.2 Varianz der GPS-Residuen

In den bisherigen Abschnitten der Arbeit wurde die Notwendigkeit der Bestimmung und Homogenisierung der Varianz-
funktion von Residuen nach der GPS-Auswertung als Beitrag zur Analyse und Verbesserung des stochastischen Mo-
dells sowie als Voraussetzung fiir die Bestimmung von Korrelations- bzw. Kovarianzfunktionen betont. Die Heteroske-
dastizitdt von Residuen nach der GPS-Auswertung, u.a. aufgrund von im funktionalen und stochastischen Modell der
GPS-Auswertung vernachldssigten atmosphérischen Effekten, ist zwar wissenschaftlich anerkannt, war statistisch je-
doch noch nicht streng nachgewiesen. In Bischoff et al. (2005a) wird nun ein Testverfahren zum Nachweis der Hete-
roskedastizitit von GPS-Residuen und somit der ihnen zugrunde liegenden Beobachtungen vorgestellt. Ausgehend von
(4.1) werden dabei rekursive Residuen in Abhingigkeit von einer Elevationsfunktion angeordnet und mit Hilfe eines F-
Tests aus (2.26) und einer von Hsu (1977) vorgestellten Teststatistik gepriift. Anhand von Testdaten einer kurzen Ba-
sislinie (Basislinienldnge: 14km) an verschiedenen Tagen konnte gezeigt werden, dass in 85% aller Fille von insgesamt
ca. 250 Doppeldifferenzzeitreihen die Nullhypothese (homoskedastische rekursive Residuen) nicht akzeptiert werden
kann und somit die Heterogenitit der Varianzen der getesteten rekursiven Residuen statistisch hochsignifikant ist. Die-
ses Ergebnis bestitigt die bisher unbewiesene Annahme, dass das einfache stochastische Modell der GPS-
Beobachtungen (Modell T aus (3.20)) unzutreffend bzw. unvollstindig ist. Basierend auf diesem Ergebnis muss somit
ein Verfahren zur Analyse und Verbesserung des stochastischen Modells der GPS-Beobachtungen entwickelt werden.

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, spiegeln Stérungen im Verlauf der Residuenzeitreihen (Heteroskedastizitit, zyklische
Storungen, ...) u.a. falsch modellierte Varianzen bzw. nicht modellierte Korrelationen der Beobachtungen wider. Daher
konnen unter Annahme von (4.1) Varianzfunktionen von Residuenzeitreihen zur Beschreibung der Varianz von GPS-
Beobachtungen und damit zur Erweiterung der Kovarianzmatrix verwendet werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnis-
sen soll im Folgenden ein Verfahren zur Bestimmung der Varianzfunktion von GPS-Beobachtungen zur Integration in
das bestehende stochastische Modell vorgestellt werden. Im Gegensatz zur eigentlichen Auswertung der GPS-
Beobachtungen werden dabei Residuenzeitreihen jeweils eines Satellitenpaares isoliert von den restlichen Zeitreihen
der Session betrachtet, wodurch diese Zeitreihen von mathematischen Korrelationen der Art (3.17) unbeeinflusst sind.
Unter Vernachldssigung der durch den Ausgleichungsprozess induzierten Korrelationen entsprechend Abbildung 4.6
stehen damit untereinander unkorrelierte Residuenzeitreihen zur Verfiigung. Insbesondere vor dem Hintergrund indivi-
duell geschitzter Varianzfunktionen miissen die Ergebnisse der Varianzhomogenisierung jedoch sorgfiltig interpretiert
werden, da die GPS-Auswertung auf allen in der bearbeiteten Session vorhandenen Beobachtungen beruht.

4.2.1 Trend

Im Rahmen der Zeitreihenanalyse miissen zunéchst in den Daten (Zeitreihen jeweils eines Satellitenpaares) vorhandene
Trendfunktionen bestimmt bzw. beseitigt werden, da in den Daten verbleibende Trends zu Verzerrungen im weiteren
Verlauf der Zeitreihenanalyse fithren konnen. Sind Trends funktional beschreibbar bzw. physikalisch erklidrbar, konnen
sie im funktionalen bzw. stochastischen Modell der Ausgleichung korrekt beriicksichtigt werden. Ist dies nicht der Fall,
so miissen sie z.B. mit den Methoden aus Abschnitt 2.2.1 eliminiert werden, um ihren Einfluss auf die nachfolgenden
Auswertungen bzw. statistischen Tests moglichst gering zu halten.

Die untersuchten studentisierten Residuenzeitreihen jeweils eines einzelnen Satellitenpaares aus der Auswertung dop-
pelt differenzierter GPS-Beobachtungen weisen je nach Basislinienlédnge, atmosphirischen Verhéltnissen und weiteren
Storeffekten meist erhebliche, i.d.R. nichtlineare Trenderscheinungen auf, die nicht im funktionalen oder stochastischen
Modell beriicksichtigt werden. Sie unterscheiden sich von Zeitreihe zu Zeitreihe erheblich und sind funktional kaum
modellierbar. Da zudem eine physikalische Beschreibung bzw. Erkldrung aufgrund der stark variierenden kurzzeitigen
Storungen nicht moglich ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf eine Modellierung verzichtet. Solche Trenderschei-
nungen beeinflussen jedoch die Schitzung der Varianzfunktion bzw. statistische Testverfahren, weshalb sie in einem
Vorverarbeitungsschritt eliminiert werden miissen. Bei der spiteren Schitzung von Korrelations- bzw. Kovarianzfunk-
tionen miissen die dann idealerweise homoskedastischen Residuenzeitreihen erneut bzgl. vorhandener Trenderschei-
nungen iiberpriift und es muss deren weitere Behandlung diskutiert werden.

Als geeignetes Verfahren zur Trendelimination bei Zeitreihen von GPS-Residuen wurde die in (2.16) formulierte Diffe-
renzenmethode mit Differenzen 1. Ordnung gewéhlt. Anhand von Beispieldaten kann gezeigt werden, dass diese einfa-
che Differenzbildung ausreicht, um die in den GPS-Residuen enthaltenen Trendeffekte zu beseitigen bzw. zu reduzie-
ren. Dabei werden neben der eigentlichen Elimination eines globalen linearen Trends der gesamten Zeitreihe zusétzlich
lokale kurzzeitige Trends eliminiert.
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Bei den in Abbildung 4.9 dargestellten Zeitreihen wird dies besonders dort deutlich, wo (trotz des Fehlens eines globa-
len linearen Trends) lokale lineare Trends zuverlissig eliminiert werden und eine trendbereinigte Zeitreihe verbleibt.

Problematisch ist die durch die Bildung der Differenzen von Residuen benachbarter Epochen fehlende eindeutige Zu-
ordnung des differenzierten Residuums zu einem Zeitpunkt bzw. einer Epoche und den entsprechenden Satelliteneleva-
tionen bzw. -azimuten. Da der Epochenabstand mit 30s aber vergleichsweise gering ist und sich Elevation und Azimut
in dieser Zeit nur wenig dndern, kann das neu entstandene differenzierte Residuum einer der beiden Epochen, im Rah-
men dieser Arbeit der ersten Epoche, und den zu diesem Zeitpunkt geltenden Elevationen und Azimuten zugeordnet
werden. Zudem wird diese Art der Trendbereinigung ausschlieBlich als Vorverarbeitungsschritt zur Schétzung der Vari-
anzfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.3), bei der die Unschirfe der Epochendefinition nur einen vernachlidssigbaren Einfluss
ausiibt, betrachtet. Ein zusitzliches Problem bei der Weiterverarbeitung der differenzierten Residuen entsteht infolge
der durch die Differenzbildung entstehenden Korrelationen. Da die Art der Differenzbildung jedoch bekannt ist, konnen
die neu entstehenden Korrelationen im weiteren Verlauf der Analyse geeignet beriicksichtigt werden. Entsprechende
Hinweise sind im weiteren Verlauf der Arbeit zu finden. Alternative Methoden zur Beriicksichtigung der neu entste-
henden Korrelationen, wie z.B. eine Dekorrelation der Zeitreihe durch Auslassen jedes zweiten Zeitreihenwertes, beein-
flussen die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse sehr stark und werden deshalb nicht weiter verfolgt.

Es kann festgestellt werden, dass die vergleichsweise einfache Variante der Trendbereinigung durch Bildung von Diffe-
renzen 1.0rdnung hervorragende Ergebnisse, d.h. um globale und lokale Trends bereinigte Zeitreihen, zur Weiterverar-
beitung liefert. Auftretende Probleme wie die nicht eindeutige Zuordnung der differenzierten Residuen zu einer Epoche
und neu entstehende Korrelationen konnen vernachléssigt bzw. im weiteren Verlauf der Zeitreihenanalyse beriicksich-
tigt werden.

4.2.2 Test auf Homo- bzw. Heteros kedastizitit

Nach der Beseitigung vorhandener Trends in den Residuenzeitreihen ist es zumindest im Rahmen der Entwicklung
eines Verfahrens zur Varianzhomogenisierung sinnvoll, die Homo- bzw. Heteroskedastizitit der Residuenzeitreihen mit
Hilfe eines statistischen Tests zu beurteilen. Der Vergleich der Testergebnisse vor und nach der Varianzhomogenisie-
rung (Modell I und II aus (3.20)) kann dabei Hinweise auf die Eignung verschiedener alternativer Schitzverfahren ge-
ben. Zudem kann eine Verbesserung der Varianzstruktur durch den Vergleich der Testergebnisse nachgewiesen und
somit eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden.

Alle in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten statistischen Tests beruhen auf der Unterteilung der zu priifenden Zeitreihe in von-
einander unabhingige Teilzeitreihen, deren Varianz miteinander verglichen wird. Da die Zeitreihen wegen der Bildung
von Epochendifferenzen zur Trendbereinigung algebraisch korreliert sind, miissen diese Korrelationen zwischen Resi-
duen verschiedener Teilzeitreihen durch Streichung von Beobachtungen beseitigt werden (vgl. Bischoff et al., 2005b).
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Beispielhaft sind in (4.9) sowohl Ausschnitte der Kofaktormatrix der zu priifenden korrelierten Stichprobe dargestellt
als auch Ausschnitte der Kofaktormatrix nach Streichung der mittleren Beobachtung, wodurch zwei voneinander unab-
héngige Teilstichproben entstehen. Dabei wird deutlich, dass zur Unterteilung einer Stichprobe in k Teile jeweils ein
Stichprobenwert zwischen den Teilstichproben gestrichen werden muss, um unter Annahme der Normalverteilung un-
abhingige Teilstichproben zu erhalten. Der dadurch entstehende Verlust von insgesamt k-1 Stichprobenwerten kann
aufgrund der zumeist sehr langen Zeitreihen vernachldssigt werden.

Die Unterteilung der Stichprobe kann in Abhingigkeit von verschiedenen Maflen erfolgen. Neben dem natiirlichen
Parameter der Zeitreihen, der Zeit bzw. den Epochen, bietet sich im vorliegenden Fall der GPS-Residuen zudem die
eindimensionale Elevationsfunktion eley aus (4.8) an, da dies der entscheidende Parameter ist, in dessen Abhédngigkeit
sich die Varianz der Zeitreihenwerte dndert (vgl. Abschnitt 3.3.1). Daher ist es sinnvoll, die Zeitreihen in Abhdngigkeit
von eleyy umzusortieren, wodurch sich im Idealfall eine monotone Varianzfunktion ergibt. Durch diese Umsortierung
wird die Stichprobe in Abbildung 4.8 beim Maximum von eleyy gefaltet, wodurch Stichprobenwerte vom Ende und vom
Anfang der Zeitreihe gemischt werden. Die Korrelationen verschieben sich dadurch von der ersten auf die zweite Ne-
bendiagonale und machen damit das Streichen von zwei Stichprobenwerten zur Trennung der Teilstichproben notwen-
dig (vgl. die Darstellung der entsprechenden Kofaktormatrizen in (4.10)). Zur Unterteilung einer Stichprobe in k Teil-
stichproben sind somit also 2[(k-1) Stichprobenwerte zu streichen. Diese Reduzierung der Stichprobenldnge bleibt je-
doch, ebenso wie bei nach der Zeit geordneten Stichproben, aufgrund der zumeist sehr langen Zeitreihen ohne nen-
nenswerte Auswirkung auf die Ergebnisse.
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(4.10)

Durch Streichung der notwendigen Stichprobenwerte und der zugehorigen, die Korrelationen reprisentierenden Ele-
mente der Kofaktormatrix gemiB (4.9) bzw. (4.10) stehen unter Annahme der Normalverteilung voneinander unabhén-
gige Stichproben zur Verfiigung. Sie konnen unter Beriicksichtigung der innerhalb der Teilstichproben vorhandenen
Korrelationen auf Homoskedastizitit getestet werden. Da die verschiedenen statistischen Tests jeweils unterschiedliche
Fragestellungen behandeln und somit schwer vergleichbar sind, werden alle in Abschnitt 2.4.1 dargestellten Tests auf
die Daten angewendet. Der Vergleich der Testergebnisse, sowohl auf Basis der p-Werte als auch auf Basis der zu einem
festen Niveau a=1% getroffenen Testentscheidungen, in Kombination mit der jeweiligen Testcharakteristik, liefert dann
detailliertere Erkenntnisse bzgl. der Art der u.U. vorliegenden Heteroskedastizitit. Aufgrund ihrer Optimalititseigen-
schaften werden aus der Gruppe der Zwei-Stichproben-Tests der einseitige F-Test und der zweiseitige [3-Test bevorzugt.
Zur detaillierten Uberpriifung wird auerdem der Bartlett-Test aus der Gruppe der multiplen Tests angewendet.

Die durch die Trendbereinigung entstehenden Korrelationen machen Verdnderungen an den Testgrofen aus Abschnitt
2.4.1 unumgénglich. Daher werden im Folgenden die jeweiligen Testgrofen, basierend auf (2.26), (2.27) und (2.28), in
der dem Problem angepassten Form dargestellt. Fiir die aus der Trennung der Gesamtstichprobe Y resultierenden Teil-

stichproben Y, =Y,,....Y, und Y, =Y,,,....Y, = mit jeweils verschwindendem Mittelwert Y, j=1,2 und der Kofak-

Im

tormatrix Q; aus (4.10) definiert
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r=loF, 5= (77,) wna j=12. (@.11)
2 J

die Testgrofe des angepassten F-Tests. Bei einseitiger Fragestellung wird dann die Nullhypothese H, :0']2 < 0’22
(H, U > 0' ) verworfen, wenn T > F

np,mysl-a *
Demgegeniiber fiihrt die TestgroBe des angepassten [3-Tests

2
T=s"t o, mit 2= (r7y) wa j=12 (4.12)

2 2
s, s, n;

272

bei zweiseitiger Fragestellung zum Verwerfen der Nullhypothese H, 0' U (H, U * 0' ), wenn T < :8»1, ",
al2
2727

oder T >

"‘ M2qrn
=

Es sei darauf hingewiesen, dass durch die Reduktion des Mittelwerts bei beiden Tests jeweils ein Freiheitsgrad verloren

geht. Im Gegensatz dazu bleibt beim Bartlett-Test auch bei jeweils verschwindenden Mittelwerten 17] ,j=1, ..., kder k

Teilstichproben Y, =Y ,....¥, , j=1,....k die Anzahl der Freiheitsgrade gleich. Unter Beriicksichtigung der in

(4.10) dargestellten Kofaktormatrix der Teilstichproben Q; definiert dann

k
CB : mit M, =nlns* =Y n Ins’ (4.13)
J=l

e e D]

die Testgrofle des angepassten Bartlett-Tests, wobei

T:=

1 -
s_/z. = n_ (Y /.TQ_ ; ]Y_ /.) die Varianz der j-ten Teilstichprobe und
1 k
=— Z n, s,. mit n = Z n, die Gesamtvarianz aller Teilstichproben bezeichnet.
n i=1
Die Nullhypothese H, : 012 =...=0, f des angepassten Bartlett-Tests wird verworfen, wenn 7" > sz—m— o

Charakterisiert man die drei verschiedenen Tests bzgl. der mit ihnen nachweisbaren Alternativen, so fillt auf, dass mit
dem F-Test ausschlieBlich fallende Alternativen, die aufgrund der Elevationsabhéngigkeit der Varianzfunktion erwartet
werden, erkannt werden konnen. Steigende Alternativen werden dagegen nicht aufgedeckt. Sie konnen mit Hilfe des
zweiseitigen [3-Tests erkannt werden, stehen jedoch im Gegensatz zum erwarteten physikalischen Modell der fallenden
Varianz in hoheren Elevationen. Weitere Sonderfille konnen mit Hilfe des Bartlett-Tests aufgedeckt werden. In Abhin-
gigkeit von der Anzahl der Teilstichproben konnen dabei symmetrische Alternativen oder Alternativen hoherer Ord-
nung erkannt werden. Die Art des Tests (ein- bzw. zweiseitig) sowie die Anzahl der Teilstichproben hat somit erhebli-
chen Einfluss auf die Fragestellung und die moglichen Testergebnisse. Bei einer geringen Anzahl an Unterteilungen
kann nur eine beschrinkte Zahl an Alternativen erkannt werden, wihrend zu viele Unterteilungen aufgrund der stark
verrauschten, mit Storungen iiberlagerten Daten im Fall des Bartlett-Tests zu einer zu groflen Sensitivitit gegeniiber
Schwankungen der Varianz fithren. Somit stellt sich zusitzlich zur Auswahl bzw. geeigneten Interpretation des Tests
die Frage nach der Anzahl und Lokalisierung der Unterteilungen der Gesamtstichprobe beim Bartlett-Test.

Betrachtet man die Lokalisierung der Unterteilungen, so kann generell zwischen einer globalen und einer lokalen Un-
terteilung unterschieden werden. Bei der globalen Unterteilung wird der gesamte Wertebereich von eleyy (hier:
ele,q[0,1]), unabhingig von der Linge und Lage des tatséchlichen Elevationsbereiches der untersuchten Zeitreihe, in
gleich lange eleyq-Intervalle unterteilt. Dieser eher theoretisch orientierte Ansatz basiert auf der Vorstellung eines fiir
alle Zeitreihen vergleichbaren Varianzverlaufs, sodass die Intervallgrenzen mit allgemein giiltigen Anderungen der
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Varianz der Zeitreihe korrespondieren. Problematisch ist bei dieser Variante der Unterteilung, insbesondere bei im
Vergleich zur Intervalllinge kurzen Zeitreihen, dass eine Zeitreihe ausschlieBlich in ein Intervall fallen und somit der
Test nicht durchgefiihrt werden kann. Bei lokaler Unterteilung tritt dieses Problem definitionsgeméf nicht auf, da aus-
schlieBlich der tatsidchliche Elevationsbereich der untersuchten Zeitreihe unterteilt wird. Aufgrund der dabei fest vorge-
gebenen Intervallanzahl variiert die Intervalllinge in Abhdngigkeit des Elevationsbereichs der Zeitreihe. Dieser Ansatz
ist eher datenorientiert und basiert auf der Annahme, dass die Elevation nur ein, wenn auch der dominierende, Faktor
bei der Anderung der Varianz ist. Weitere individuelle Einfliisse fiihren zu einem fiir jede Zeitreihe individuellen Vari-
anzverlauf. Im weiteren Verlauf der Zeitreihenanalyse kann dieser Ansatz untermauert werden, d.h. jede Doppeldiffe-
renz weist tatséchlich einen individuellen Varianzverlauf auf, dem eine standardisierte Unterteilung nicht gerecht wird.

Zur Ilustration der Problematik der nicht testbaren Zeitreihen sind in Abbildung 4.10 die Anzahl und die maximale
Lénge der nicht testbaren Zeitreihen einer Basislinie mit insgesamt 114 Zeitreihen iiber eine Beobachtungszeit von 24
Stunden dargestellt. Dabei kann festgestellt werden, dass bis zu 50% aller Zeitreihen bei globaler Unterteilung nicht
getestet werden konnen. Je feiner diese Unterteilung ist, desto mehr Zeitreihen konnen getestet werden. Jedoch wird erst
bei 40 Intervallen ein akzeptabler Wert erreicht, der sich in der Groenordnung dessen bewegt was sich bei lokaler
Unterteilung ergibt. Der geringfiigige Anstieg der Anzahl der nicht testbaren Zeitreihen bei lokaler Unterteilung und
groBBerer Intervallanzahl kann durch die bei kurzen Zeitreihen zu geringe Stichprobenlidnge in kiirzer werdenden Inter-
vallen erklart werden. Die Analyse der maximalen Linge einer nicht testbaren Zeitreihe in Abbildung 4.10 bestitigt die
Folgerungen aus der Anzahl der nicht testbaren Zeitreihen. Wihrend bei geringer Intervallzahl sogar Zeitreihen mit
iber 300 Stichprobenwerten (Epochen mit 30s Datenrate) nicht getestet werden konnen, wird erst mit 40 Intervallen in
etwa das Niveau der lokalen Unterteilung erreicht.
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Abb. 4.10: Anzahl und maximale Linge nicht testbarer Zeitreihen aufgrund globaler und lokaler Intervalleinteilung mit unterschied-
licher Anzahl der Teilintervalle.
Datengrundlage: 375km-Basislinie, Sessionldnge: 24 h => 114 DD-Zeitreihen, Datenrate: 30s

Fasst man diese Uberlegungen zusammen, so wird deutlich, dass eine globale Unterteilung der Stichproben wegen der
groBBen Anzahl nicht testbarer Zeitreihen allenfalls bei sehr kurzen Intervallen sinnvoll ist. Eine solch feine Unterteilung
mit vergleichsweise groBer Intervallzahl fiihrt jedoch zu einer unerwiinschten Sensitivitit gegeniiber Schwankungen der
Varianz. Zudem konnen physikalisch motivierte, allgemeingiiltige Intervallschranken aufgrund der Individualitidt der
Varianzfunktionen nicht gefunden werden. Dies fiihrt auf das alternative Konzept einer lokalen Unterteilung.

Eine lokale Unterteilung ermoglicht, abgesehen von extrem kurzen Zeitreihen, das Testen aller Zeitreihen selbst bei
sehr kleiner Intervallzahl. Da sich bei feineren Unterteilungen sowohl die Anzahl der nicht testbaren Zeitreihen als auch
die Sensitivitit wieder erhoht (vgl. Abbildung 4.10), sollte einer relativ groben Unterteilung, unter Beriicksichtigung der
vorliegenden, stark verrauschten Daten, der Vorzug gegeben werden. Die individuelle Linge der Intervalle durch die
unterschiedliche Linge der Zeitreihe ermoglicht auch bei grober Unterteilung zuverlidssige Testergebnisse fiir nahezu
alle Zeitreihen. Ein Vergleich der Testergebnisse unterschiedlicher Zeitreihen ist damit allerdings nur sehr einge-
schrinkt moglich. Somit werden fiir die weiteren Untersuchungen lokale Unterteilungen der Stichprobe mit drei Inter-
vallen gleicher Datenmenge verwendet. Fiir weitere Untersuchungen zur Bestitigung der gewihlten Unterteilung mit
Hilfe der dort beschriebenen Testergebnisse sei auf Abschnitt 5.3 verwiesen.

4.2.3 Regression

Aufgrund der groen Datenmenge und der Vielfalt an Einflussfaktoren ist eine exakte Beschreibung der Varianzfunkti-
on der GPS-Beobachtungen nicht moglich. Ein Faktor, die Elevationsabhingigkeit der GPS-Beobachtungen, kann aber
durch eine einfache mathematische Funktion nidherungsweise beschrieben werden. Unter der Voraussetzung unabhin-
gig normalverteilter Beobachtungen mit Erwartungswert Null kann deren Varianzfunktion theoretisch als Erwartungs-
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wertfunktion der quadrierten, trendbereinigten studentisierten Residuen Ar,> mit Hilfe einer linearen Regression (Chat-
terjee und Price, 1995) geschitzt werden. Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen wurde in dieser Arbeit

by

f(ele4d) =b, [ﬂele4d )b2 =b, [Icos \/i (zf1 +70,+ 20+ zfz) (4.14)

mit eleyq aus (4.8) und den zu schitzenden Parametern b; und b, als Regressionsfunktion gewihlt. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass diese Funktion mit dem troposphérischen Einfluss aus (3.3) korrespondiert, der einen der Haupteinfluss-
faktoren auf die GPS-Beobachtungen darstellt. Der Ansatz

2 _ 2 _ b
Ar; = (rs/i - rs/i—l) =b, [ﬂelem) ’ (4.15)
fithrt zu einer nichtlinearen Regression, die entweder iterativ numerisch 16sbar ist (vgl. Schwetlick, 1979) oder mit Hilfe
einer Logarithmus-Transformation der Daten und des funktionalen Modells linearisiert werden kann. Dies fiihrt dann
zum linearisierten Ansatz

in(ar?)=in(r,, -, ) =Inlp, dete,, ) ) = in(p,) + 5, On(ele,, ). (4.16)

der z.B. mit den bekannten Methoden des Kleinste-Quadrate-Verfahrens aus Abschnitt 2.1 bearbeitet werden kann.

Jede Abweichung der der Schitzung zugrunde liegenden Daten von der Normalverteilung kann zu unerwiinschten Ef-
fekten bzw. zu einer unzuverlissigen Schitzung der Parameter der Regressionsfunktion fithren. Es ist allerdings schwie-
rig, die Normalverteilung von Residuen aus der GPS-Auswertung nachzuweisen. Schon Tiberius und Borre (1999)
konnten die Hypothese der Normalverteilung von GPS-Beobachtungen allenfalls nicht widerlegen, jedoch auch nicht
statistisch nachweisen. Eine visuelle Moglichkeit zur Beurteilung der Normalverteilungsannahme ist die Uberpriifung
mit Hilfe eines Normal-QQ-Plots. QQ-Plots werden gemil3 Hartung et al. (2002) verwendet, um zu iiberpriifen, ob die
untersuchten Daten einer bestimmten Verteilung - bei einem Normal-QQ-Plot der Normalverteilung - entstammen.
Dabei werden die empirischen Quantile der Beobachtungsreihe iiber den theoretischen Quantilen aufgetragen. Bei einer
Ubereinstimmung mit einer Standardnormalverteilung N(0,1) liegen die Punkte auf einer Ursprungsgeraden mit Stei-
gung eins. Abweichungen von der Geraden deuten auf ein Nichtzutreffen der Verteilung hin. Ist die Gerade keine Ur-
sprungsgerade, so weisen die Daten einen von Null verschiedenen Erwartungswert auf, wihrend eine Steigung ungleich
eins auf Abweichungen in der Varianz der Daten hinweist. Einzelne UnregelméBigkeiten an Anfang und Ende der Ge-
raden nach links unten bzw. rechts oben konnen oft als Ausreifler gedeutet werden. Beispielhaft dazu ist in Abbildung
4.11 die Zeitreihe aus Abbildung 4.9 inklusive zugehorigem Normal-QQ-Plot dargestellt.
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Abb. 4.11: Differenzierte studentisierte Residuen Ar, inklusive zugehorigem Normal-QQ-Plot
Theoretische Verteilung: Standardnormalverteilung N(0,1)

L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)

Im GroBlen und Ganzen kann bei den Daten aus Abbildung 4.11, trotz einer recht grolen Zahl an Abweichungen, eine
Normalverteilung (keine Standardnormalverteilung) nicht widerlegt werden. Betrachtet man die dort dargestellten Da-
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ten, so konnen die Abweichungen am Anfang und am Ende des Normal-QQ-Plots nur in sehr geringem Mafle als Aus-
reifler bezeichnet werden. Grundsitzlich ist die Anndherung an eine Gerade mit symmetrischer Abweichung und somit
die Symmetrie der den Daten zugrunde liegenden Verteilung jedoch nicht zu widerlegen. Demgegeniiber weisen die
eigentlich zur Schitzung der Varianzfunktion verwendeten quadrierten Residuen aus (4.15) eine extrem asymmetrische
Verteilung und damit keine Normalverteilung auf, wie in Abbildung 4.12 deutlich wird.
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Abb. 4.12: Quadrierte Differenzen studentisierter Residuen Ar,> aus (4.15) inklusive zugehorigem Normal-QQ-Plot; Theoretische
Verteilung: Standardnormalverteilung N(0,1)
L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)

Neben sehr kleinen, nahe bei Null liegenden Werten der dargestellten Zeitreihen treten aufgrund der Quadrierung aus-
schlieBlich positive Werte auf, was der zugehorige Normal-QQ-Plot verdeutlicht. Aufgrund dieser stark asymmetri-
schen Verteilung ist eine zuverldssige Schitzung der Parameter der Regressionsfunktion nur schwer moglich. Daher
miissen die Daten mit Hilfe einer geeigneten Transformation so veridndert werden, dass sie zumindest annidhernd sym-
metrisch normalverteilt sind. Diesen Zweck erfiillt die in (4.16) vorgestellte Logarithmus-Transformation der Daten
vergleichsweise gut. Neben der Linearisierung der Regressionsfunktion ist mit dieser Transformation, die einen Spezial-
fall der Box-Cox-Transformation (Hartung et al., 2002) darstellt, eine Annidherung an eine Normalverteilung sowie eine
Varianzstabilisierung zu erreichen.
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Abb. 4.13: Logarithmierte quadrierte Differenzen studentisierter Residuen ln(Ar_rz) aus (4.16) inklusive zugehorigem Normal-QQ-

Plot; Theoretische Verteilung: Standardnormalverteilung N(0,1);

L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)

In Abbildung 4.13 wird deutlich, dass die beschriebene Logarithmus-Transformation im Vergleich zu Abbildung 4.12
zu einer deutlichen Verbesserung der Symmetrie der den untersuchten Daten zugrunde liegenden Verteilung fiihrt.
Problematisch ist dabei die vergleichsweise groe Anzahl stark negativer Werte, die von den logarithmierten, nahe bei
null liegenden Daten aus Abbildung 4.12 stammen. Diese Stichprobenwerte sind sowohl bei den dargestellten Residuen
als auch am Anfang des Normal-QQ-Plots deutlich zu erkennen. Daher muss eine erweiterte Logarithmus-
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Transformation gefunden werden, die zu einer anndhernd symmetrisch um ihren Median verteilten, transformierten

Stichprobe T(Ar?) fiihrt. Die Eigenschaft der Verteilungssymmetrie kann niherungsweise durch die Forderung

Maximum(T(Ar,%)) — Median(T(Ar,)) = Median(T(Ar")) — Minimum(T(Ary”)) (4.17)

erreicht werden. Da die gesuchte Transformation die Form einer Logarithmus- bzw. Box-Cox-Transformation

Ard = T(Ord)=In(Arg*+m) aufweisen soll, ergibt sich
ln(max (A;;2 ) + m) - ln(med(Arf ) + m) = ln(med(Arf ) + m) ~In (min (Arf ) + m) (4.18)

(med(ar? )+ m)

max(Arf)+m @19

= mjn(Ar_f)+m =

Unter Beriicksichtigung von min(Ar,’) - 0 und m<<med(Ar,>) bzw. m<<max(Ar,)) gilt damit

2 \\2
L G (4.20)
max (Ar;

und der endgiiltige Regressionsansatz
T(Arf) = ln(Ar_f + m) = ln((rs,, —r )2 + m) = ln(b] IZQele4d )b2 ) = ln(b1 ) +b, D]n(ele4d) . (4.21)
Die dabei auftretende GroBe m gewihrleistet eine untere Schranke der transformierten Zeitreihenwerte und ist daher fiir

jede bearbeitete Zeitreihe individuell zu berechnen. In Abbildung 4.14 sind die so transformierten Daten aus Abbildung
4.9 mit zugehorigem Normal-QQ-Plot dargestellt.
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Abb. 4.14: Box-Cox-Transformierte quadrierte Differenzen studentisierter Residuen In(Arg®+m) aus (4.21) inklusive zugehdrigem
Normal-QQ-Plot; Theoretische Verteilung: Standardnormalverteilung N(0,1)
L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)

Es zeigt sich, dass im Vergleich zu Abbildung 4.13 eine niherungsweise symmetrisch verteilte Stichprobe ohne stark
abweichende Stichprobenwerte mit Hilfe der vorgestellten Transformation erzeugt werden kann. Die so transformierten
Daten in Verbindung mit dem Regressionsansatz (4.21) erfiillen damit die Anforderungen fiir eine zuverldssige Schét-
zung der Parameter der Regressionsfunktion. Da diese transformierten Daten korreliert sind, ist es fiir die Parameter-
schitzung mit den bekannten Methoden des Kleinste-Quadrate-Verfahrens erforderlich, ihre Kovarianzmatrix in die
Auswertung einzufithren. Aufgrund der durchgefiihrten Box-Cox-Transformation sind die Kovarianzen jedoch nicht
geschlossen berechenbar, sondern konnen allenfalls simuliert werden. Daher wurden IID- bzw. N(O,Uz)—verteilte Zu-
fallsdaten simuliert und unter Verwendung der erweiterten Logarithmus-Transformation transformiert. Aus der Analyse
der daraus berechneten Kovarianzfunktionen ergibt sich die approximierte Kovarianzmatrix der transformierten Daten
aus (4.21) zu
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205 043 0 0
1043 295 -0
Tlo o e e 043

0 0 043 295

(4.22)

Sie ist unabhiingig von der Varianz ¢ der ihr zugrunde liegenden Daten und damit giiltig fiir alle IID- bzw. N(0,0°)-
verteilten Zeitreihen mit beliebiger Varianz o (vgl. Bischoff et al., 2005b).

Somit konnen die Parameter b, und b, der Regressionsfunktion aus (4.21) mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
geschitzt werden. Aus

In{ar?(1)+m)
dem Vektor der i=1,...,n transformierten Residuen l= : s
In{ar? (n)+m)
in(p,)
dem Vektor der unbekannten Parameter X = b s
2

1 In(ele,, (1))

der Designmatrix A=|:

| inele, (n)

sowie C;=Crr aus (4.22) berechnen sich der geschiitzte Parametervektor zu X = (ATPA)fl A" Pl und damit die ge-
suchte Varianzfunktion zu

by
0% etes 0= et O - =t s [ 0+ 20+ 50+ 0] . w2

Die geschitzte Funktion (4.23) kann theoretisch negative Werte annehmen. Durch die Wahl von eleyq liegt sie jedoch
i.d.R. im positiven Bereich, da der erste Summand in (4.23) immer positiv und der zweite Summand, die GroBe m,
aufgrund der Division des quadrierten Medians durch das Maximum der transformierten Daten, eine sehr kleine Grofle
ist. Die umfangreichen Untersuchungen dieser Arbeit mit Datenmaterial unterschiedlicher Charakteristik bestétigen
diesen Sachverhalt. In Abbildung 4.15 sind beispielhaft die transformierten Daten aus (4.21) und die daraus geschitzte
Erwartungswertfunktion dargestellt. Dabei wird die gute Anpassung der Erwartungswertfunktion an die zugrunde lie-
gende Charakteristik der Daten deutlich.
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Abb. 4.15: Transformierte quadrierte Differenzen studentisierter Residuen In(Arg>+m) aus (4.21) und daraus geschitzte Erwartungs-
wertfunktion ln(b1@e4db2); L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)



-53 -

Die geschitzten Parameter und somit die Anpassung der Regressionsfunktion an die transformierten Daten konnen mit
Hilfe eines statistischen Tests iiberpriift werden. Als Alternative dazu sind Aussagen bzgl. der Anpassungsgiite der
Regressionsfunktion an die transformierten Daten mit Hilfe des multiplen Bestimmtheitsmafles B aufbauend auf der

Darstellung in Niemeier (2002) moglich. Dazu spaltet man die Quadratsumme Q; = I’PI der zu untersuchenden Daten [
mit P = Qy ' in

Q=Q,+Q, (4.24)

mit dem Modellanteil Qy und der Verbesserungsquadratsumme Q, auf und erhélt damit das gesuchte Bestimmtheits-
maf

B=2"t 2% = 2w =2 2 O (4.25)
Q Q 'pPl

Je groBer dabei der durch das Modell erklirte Anteil Q) an der Gesamtvariation €, ist, desto besser ist die Anpassung
des Modells an die vorliegenden Daten. Die Verbesserungsquadratsumme Q, driickt dementsprechend die verbleibende,
nicht durch das Modell beschriebene Variation der Daten aus. Im Idealfall ist B=1, was einem strengen funktionalen
Zusammenhang zwischen den untersuchten Daten und dem angenommenen Modell entspricht. Im Fall B=0 trdgt dage-
gen das Regressionsmodell iiberhaupt nicht zur Beschreibung der Daten bei. Besteht jedoch keine lineare Beziehung,
sondern liegt z.B. ausschlieBlich weiles Rauschen vor (White Noise Prozess), so liefert das multiple Bestimmtheitsmal}
bei der vorgegebenen Regressionsfunktion nur sehr kleine Werte fiir B und erschwert damit die Beurteilung der Qualitét
der Regression (vgl. auch Abschnitt 3.4 in Chatterjee und Price, 1995). Im Beispiel aus Abbildung 4.15 betrdgt B=0.39,
was unter Berticksichtigung der stark verrauschten Daten einen vergleichsweise guten Wert und damit eine gute Anpas-
sung darstellt.

Somit bietet das beschriebene Verfahren die Moglichkeit, individuelle Varianzfunktionen fiir jedes Doppeldifferenzpaar
zuverldssig zu schitzen. Die erlduterten statistischen Tests bzw. KenngroBen dienen primir dem Vergleich und der
Beurteilung der Ergebnisse wihrend der Entwicklung des Verfahrens. Bei der spiteren Anwendung des Verfahrens
haben die Ergebnisse der Homoskedastizitétstests oder die Anpassungsgiite der Regressionsfunktion allerdings keinen
Einfluss auf die Verwendung der geschitzten Varianzfunktion. Sie wird direkt, wie im Schaubild aus Abbildung 4.1
auBerhalb der mittleren Spalte dargestellt, in der schon zu Beginn verwendeten GPS-Auswertesoftware weiterverarbei-
tet (vgl. Abschnitt 4.3).

4.3 Beriicksichtigung von Varianzfunktionen im stochastischen Modell der GPS-Triger-
phasenbeobachtungen

Die urspriingliche Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen (3.16) setzt sich wie in Abschnitt 3.2.2 be-
schrieben aus den Hauptdiagonalenblocken

q: 42 0
M =g ®e ’ (4.26)
n-l,n
O qn,n*l qn,n

zusammen, wobei jedes gjj, j=1....,n einer Doppeldifferenzbeobachtung bzw. einem Satellitenpaar zugeordnet werden
kann. Schitzt man die Varianzfunktionen der Doppeldifferenzresiduen aus der GPS-Auswertung wie in Abschnitt 4.2.3
beschrieben in Abhingigkeit von der Elevation der beteiligten Satelliten und wendet sie auf die urspriingliche Kovari-
anzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen (3.16) an, so ergeben sich die Hauptdiagonalenblocke der neuen Kovari-
anzmatrix zu
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q{,l %',2 0
: Gy Qo -
M =g , (4.27)
’ ’ qn—l,n
O q;’l,n—l qtll,n
mit ¢, =067, 4, und ¢, ,=q,,,=06,,0,, 4, sowie &, bzw.d,  aus(4.23).

Damit ist ausgehend von einer Anpassung der Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen der Ubergang von
Modell I zu Modell II aus (3.20) auf der Basis origindrer GPS-Triagerphasenbeobachtungen erreicht. Nach erneuter
Auswertung der GPS-Daten mit angepasster GPS-Software ergeben sich dann im Idealfall homoskedastische, jedoch
immer noch von Trends beeinflusste Residuenzeitreihen. Beispielhaft sind in Abbildung 4.16 die studentisierten Resi-
duen und deren Epochendifferenzen der im Abschnitt 4.2 vorgestellten Zeitreihe nach Integration geeigneter Varianz-
funktionen in den GPS-Auswerteprozess dargestellt.
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Abb. 4.16: Trendbehaftete sowie differenzierte Zeitreihe studentisierter Residuen nach Auswertung mit geeigneten Varianzfunktio-
nen (Epochendifferenzen 1. Ordnung)
L;-Doppeldifferenzen aus Abbildung 4.9 (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)

Bei der Betrachtung der undifferenzierten Zeitreihe fallen analog zu Abbildung 4.9 die starken Storungen im Verlauf
der Zeitreihe auf. Durch die Beriicksichtigung von Varianzfunktionen fiir die GPS-Beobachtungen mit Hilfe des vorge-
stellten Verfahrens konnen sie nicht beseitigt werden, da die Schitzung der Varianzfunktion auf differenzierten und
damit trendbereinigten Daten basiert. Nach erfolgter Differenzbildung werden die Auswirkungen der verdnderten Ge-
wichtung der GPS-Beobachtungen jedoch deutlich. Trotz leichter Variationen der Streuung der differenzierten studenti-
sierten Residuen kann von ausreichend homogener Varianz iiber den gesamten Verlauf der Zeitreihe gesprochen wer-
den. Auffallend ist zudem, dass diese Residuen betragsméBig deutlich grofer als vor der Gewichtung in Abbildung 4.9
sind. Dieser Effekt kann u.a. durch die Schaffung einer realistischeren, auf die tatsdchlich vorliegenden Daten abge-
stimmten Genauigkeitssituation durch die Beriicksichtigung der geschitzten Varianzfunktion erklidrt werden. Die
verbleibenden Variationen in den Daten rithren z.B. von nicht beriicksichtigten Korrelationen zwischen den Beobach-
tungen her, die im folgenden Abschnitt 4.4 analysiert werden sollen.

4.4 Korrelationen bei GPS-R esiduen

Nach der Schitzung der Varianzfunktionen der GPS-Beobachtungen und der Integration in die GPS-Auswertung mit
Hilfe des in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgestellten Verfahrens steht eine erweiterte Kovarianzmatrix der GPS-
Beobachtungen (Modell II aus (3.20)) zur Verfiigung. Die Residuen aus der Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
unter Beriicksichtigung dieses Modells sind dann aufgrund der zutreffenden Modellierung der Varianzstruktur potentiell
homoskedastisch. Diese Eigenschaft kann mit Hilfe der Homoskedastizititstests (4.11) bis (4.13) iiberpriift werden.

Im Folgenden werden die studentisierten Residuen der einzelnen Doppeldifferenzzeitreihen bzgl. vorhandener Korrela-
tionen untersucht. Dazu ist es sinnvoll, zunichst die Existenz von Korrelationen bzw. die Abweichung der Daten von



-55-

der Eigenschaft der IID-Verteilung mit Hilfe eines statistischen Tests, realisiert durch den Kolmogorov-Smirnov-Test
aus (2.30), nachzuweisen.

Die eigentliche Untersuchung der Daten auf Korrelationen ist einerseits mit Hilfe des in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten
Konzepts der stochastischen Prozesse und andererseits durch direkte Bestimmung empirischer Kovarianz- bzw. Korre-
lationsfunktionen (vgl. Abschnitt 2.3) moglich. Die Anpassung stochastischer Prozesse an die zu untersuchenden Zeit-
reihen erweist sich bei den Daten aus Abschnitt 5.1 jedoch als sehr schwierig bzw. aufwindig (vgl. Bischoff et al.,
2005c¢). Neben der Bestimmung der Parameter muss fiir jede Zeitreihe die Ordnung des stochastischen Prozesses indi-
viduell festgelegt werden. Eine Automatisierung dieses Verfahrens ist zwar, wie in Abschnitt 2.2.2 angedeutet, moglich,
die dabei anzuwendenden Verfahren sind jedoch sehr sensitiv gegeniiber im Datenmaterial verbliebenen Stérungen
(z.B. Trendeffekten) und fiihren leicht zu Fehlidentifikationen des stochastischen Prozesses bzw. zu groflen Streuungen
der erzielten Ergebnisse. Daher wird das Konzept der stochastischen Prozesse hier nicht weiter verfolgt. Die zur Unter-
suchung und Beurteilung der Korrelationsstruktur der GPS-Beobachtungen notwendigen Kovarianz- bzw. Korrelations-
funktionen werden dementsprechend direkt aus den Zeitreihen bestimmt. Dazu soll in Abschnitt 4.4.1 zunéchst ein
Verfahren zur Bestimmung von Korrelationsfunktionen erldutert werden, wéhrend in Abschnitt 4.4.2 ein Verfahren zur
Anpassung einer im Rahmen der GPS-Auswertung verwendbaren empirischen Funktion an die zu diskreten Zeitpunkten
bestimmte Autokorrelationsfunktion erldutert wird.

4.4.1 Bestimmung von Autokorrelationsfunktionen

In dieser Arbeit soll ausschlieBlich der Zusammenhang zwischen Daten einer Zeitreihe zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten bzw. Beobachtungsepochen, d.h. zeitliche Korrelationen bzw. Autokorrelationen (vgl. Abschnitt 2.3), analysiert
werden. Die aus zeitlichen und rdumlichen Korrelationen zusammengesetzten Kreuzkorrelationen (2.25) zwischen
Doppeldifferenzen ohne oder mit nur einem gemeinsamen Satelliten werden nicht gesondert betrachtet. Die Berechnung
und Weiterverarbeitung von Korrelationsfunktionen im Gegensatz zu Kovarianzfunktionen ermoglicht den Vergleich
unterschiedlicher Zeitreihen und eine effiziente Integration in die Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen.

Vor der Bestimmung der Autokorrelationsfunktionen miissen die zu untersuchenden Daten analog zu den in Abschnitt
2.3 dargestellten Uberlegungen auf Trends untersucht werden. Betrachtet man beispielsweise die in Abbildung 4.16
dargestellte Zeitreihe, bei der nach der Auswertung mit einer geeigneten Varianzfunktion keine Heteroskedastizitit
mehr festzustellen ist, so fallen deutliche zyklische Schwankungen im Verlauf der dargestellten studentisierten Residu-
en auf. Diese zyklischen Trendeffekte deuten zunichst, trotz einer vergleichsweise langen Periodendauer von ca. 100
Epochen (= 50 Minuten), auf den Einfluss von Mehrwegeeffekten hin. Mehrwegeeffekte sind jedoch, wie in Abschnitt
3.1.2 erldutert, schwer erfass- bzw. modellierbar. Allenfalls die Tatsache, dass sich diese Effekte bei unveridnderter
Umgebung der Beobachtungsstation nach Ablauf eines Sterntages wiederholen, kann zu einer Identifikation der Mehr-
wegeeffekte beitragen. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts sind in Abbildung 4.17 beispielhaft die Zeitreihen
der Doppeldifferenz PRN 15-03 aus Abbildung 4.16 iiber 13 Beobachtungstage unter Beriicksichtigung der Linge eines
Sterntages (Verschiebung der Zeitreihen aufeinanderfolgender Tage um jeweils 8 Epochen (= 4 Minuten)) dargestellt.
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Abb. 4.17: Studentisierte Residuen iiber 13 Beobachtungstage unter Beriicksichtigung der Lénge eines Sterntages.
L3-Doppeldifferenzen (375km-Basislinie, PRN 15-03, Datenrate: 30s)
a) trendbehaftete Zeitreihen inkl. gekennzeichnetem b) Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittelwert
Epochenmittelwert
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In Abbildung 4.17a ist neben den Zeitreihen aller 13 Beobachtungstage jeweils der arithmetische Mittelwert {iber alle
Beobachtungen zu dieser Epoche dargestellt. Dieses Epochenmittel schwankt stark, weist jedoch nur wenige, potentiell
von Mehrwegeeffekten beeinflusste Zyklen auf. Die deutlichen Zyklen in den Daten aus Abbildung 4.16a konnen zwar
auch hier identifiziert werden, sind aber, da sie nicht an allen Beobachtungstagen in gleicher Weise die Daten beeinflus-
sen, weniger offensichtlich. Zieht man das Epochenmittel aus Abbildung 4.17a jeweils von den Zeitreihen der einzelnen
Beobachtungstage ab und beseitigt bzw. verringert somit den Einfluss der Trendeffekte, so erhilt man die Daten aus
Abbildung 4.17b, deren Epochenmittel verschwindet. Diese Daten sind nahezu homoskedastisch und trendbereinigt,
wodurch eine zuverlédssigere Bestimmung evtl. vorhandener Korrelationen moglich wire. Betrachtet man die nach
(2.23) aus den Zeitreihen aus 4.17a und 4.17b berechneten Autokorrelationsfunktionen in den Abbildungen 4.18a und
4.18b, so werden Anderungen aufgrund der Elimination des zyklischen Trends durch Subtraktion des Epochenmittels
zwar deutlich, eine grundlegend unterschiedliche Korrelationsstruktur ist jedoch nicht festzustellen.
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Abb. 4.18: Autokorrelationsfunktionen der Zeitreihen aus Abbildung 4.17 (13 Beobachtungstage der 375km-Basislinie, PRN 15-03,
Datenrate: 30s) auf der Basis
a) trendbehafteter Zeitreihen b) von Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittelwert

(- Trendbereinigung)

Die Unterschiede sind neben einer groferen Variation der Autokorrelationsfunktionen bei kleinen Zeitabstinden in
Abbildung 4.18b in den im Vergleich zu den trendbehafteten Daten etwas groBeren Korrelationskoeffizienten der trend-
bereinigten Zeitreihen in dieser Abbildung zu finden. Es sei in diesem Zusammenhang jedoch darauf hingewiesen, dass

erfahrungsgemi der umgekehrte Fall, nimlich geringfiigig kleinere Korrelationskoeffizienten bei trendbereinigten
Daten, die Regel ist.
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Abb. 4.19: Autokorrelationsfunktionen trendbehafteter Zeitreihen sowie von Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittelwert
(— Trendbereinigung) (Daten aus Abbildung 4.17)
a) PRN 15-03 (Beobachtungstag 29) b) PRN 15-03 (Beobachtungstag 04)

Um die Unterschiede zwischen trendbehafteten und potentiell trendbereinigten Daten deutlich zu machen, sind in Ab-
bildung 4.19a die Autokorrelationsfunktionen eines Beobachtungstages der Doppeldifferenz aus den Abbildungen 4.17
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass eine Trendbereinigung zu einer deutlichen Veridnderung der Korrelationsstruktur
fithren kann, jedoch nicht zwangslaufig zu geringeren Korrelationskoeffizienten fithren muss. In Abbildung 4.19b sind
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demgegeniiber die Autokorrelationen der gleichen Doppeldifferenzbeobachtung an einem anderen Beobachtungstag
dargestellt, wobei insbesondere bis zu einem Abstand von ca. 200 Epochen (=100 Minuten) eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen der trendbereinigten und der trendbehafteten Autokorrelationsfunktion besteht. Die Trendbereini-
gung durch Subtraktion des Epochenmittelwertes fiihrt somit also nicht zwangsliufig zu einer Anderung der Korrelati-
onsstruktur, vielmehr treten nur in Einzelfillen deutliche Anderungen auf, wihrend die meisten Zeitreihen von der
Trendbereinigung unbeeinflusst sind.

Somit kann festgestellt werden, dass das Epochenmittel zwar geeignet ist, Trends in den Daten zu beseitigen, dass je-
doch aufgrund der heterogenen Stoérungen an den verschiedenen Beobachtungstagen nicht bei jeder Zeitreihe eine
gleichmiBig gute Trendbereinigung erfolgt. Zudem deuten Storeffekte, die an verschiedenen Beobachtungstagen nicht
in gleicher Weise die Daten beeinflussen, nicht auf Mehrwegeeffekte, sondern eher auf unvollstindig modellierte atmo-
sphirische Effekte hin. Da somit eine zuverldssige Identifikation der Mehrwegeffekte in den untersuchten Daten nicht
moglich ist, ist weder eine Elimination der Trendeffekte noch eine physikalische Modellierung im Rahmen der GPS-
Auswertung sinnvoll. Zudem ist das beschriebene Verfahren zur Berechnung der Epochenmittelwerte nur sehr einge-
schriankt anwendbar, da nicht an allen Beobachtungstagen die gleichen Doppeldifferenzen gebildet werden und somit
nur wenige Doppeldifferenzen iiber eine ausreichende Anzahl an Beobachtungstagen vorliegen, um ein zuverlédssiges
Epochenmittel zu bestimmen. Beriicksichtigt man zusétzlich noch die geringen Unterschiede bei den Autokorrelations-
funktionen der trendbereinigten und der trendbehafteten Zeitreihen, so lésst sich schlussfolgern, dass die Verwendung
der trendbehafteten Daten fiir die Korrelationsuntersuchungen der Verwendung der trendbereinigten Daten vorzuziehen
ist. Steht im Rahmen einer verfeinerten GPS-Auswertung eine verbesserte funktionale Modellierung bzw. eine verbes-
serte Datenbereinigung bei der Vorverarbeitung zur Verfiigung, so werden dementsprechend die verbleibenden Trend-
effekte in den Daten geringer und die Bestimmung der Autokorrelationsfunktionen noch zuverldssiger.

Die Berechnung der Autokorrelationsfunktionen aus den trendbehafteten studentisierten Residuen kann nun gemif3 den
Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3 auf der Basis von (2.22) bzw. (2.23) erfolgen. Dabei werden die Autokorrelationsfunkti-
onen fiir alle Zeitreihen ab einer Linge von 50 Zeitreihenwerten auf Basis aller Zeitreihenwerte berechnet. Im Gegen-
satz dazu werden fiir die weiteren Untersuchungen bzw. Verarbeitungsschritte in Abschnitt 4.4.2 gemif} den Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.3 jeweils nur 25% dieser Autokorrelationsfunktion verwendet.

4.4.2 Schiitzung analytischer Funk tionen zur Reprisentation der empirischen Autokorrelationsfunktionen

Zur Weiterverarbeitung der Autokorrelationen in der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen ist es sinnvoll, an die an
diskreten Stellen berechneten Autokorrelationsfunktionen analytische Funktionen mit Hilfe einer Regression anzupas-
sen. Dazu ist es zunichst notwendig, eine geeignete Regressionsfunktion inklusive zu schitzender Parameter so auszu-
wihlen, dass u.a. die positive Definitheit der resultierenden Kovarianzmatrix sichergestellt ist. Beschrdnkt man sich auf
die Klasse der positiv definiten Funktionen, so ist diese Bedingung stets erfiillt. Eine breite Palette solcher Funktionen,
die sich nach Niemeier (2002) in exponentielle, lineare und periodische Funktionen einteilen lassen, sind im Anhang zu
Meier und Keller (1990) zu finden. Aufgrund der vergleichsweise homogenen Form der Autokorrelationsfunktionen
tiber alle untersuchten Datensitze ist es im Rahmen dieser Arbeit moglich, eine einheitliche Korrelationsfunktion

1 , furr=0
R(r)= (4.28)
0.5@xp| ——— |os| 22| | firz=1
ND, ND, T
mit
ND, =min (7, 1) ~ (1. Nullstelle von R'(1) (4.29)

zu schitzen. Der exponentielle Anteil dieser Funktion modelliert dabei das starke Abklingen des Korrelationskoeffi-
zienten bei geringen Zeit- bzw. Epochenabstidnden 7, wihrend der periodische Anteil die in nahezu allen Fillen auftre-
tenden Schwingungen der empirischen Autokorrelationsfunktion steuert (vgl. Abbildung 4.20). Der Parameter ND,
bezeichnet den kleinsten Zeit- bzw. Epochenabstand 7, bei dem die Autokorrelation verschwindet bzw. negativ wird
(1.Nulistelle), und skaliert die Korrelationsldange (vgl. Niemeier, 2002). Er kann genauso wie der Abstand 7 alternativ in
Abhingigkeit von der Zeit oder in Abhingigkeit von den Epochen angegeben werden. Aufgrund der im Rahmen dieser
Arbeit iiblichen Darstellung sollen diese Parameter im Folgenden als Epochenabstinde angegeben werden. Da bei den
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untersuchten Daten eine Epoche mit dem Zeitabstand 30s korrespondiert sind beide Angaben jedoch dquivalent. Der
unbekannte Parameter T kann mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate aus (2.8) auf der Basis des zuverléssig
bestimmten Teils der Autokorrelationsfunktion geschétzt werden und triagt zusammen mit ND; zur Modellierung der
Form der Korrelationsfunktion bei. 7 wird daher im weiteren als Schwingungsdauer bezeichnet. Die explizite Zuwei-

sung des Korrelationskoeffizienten zum Zeit- bzw. Epochenabstand 7=0 ist notwendig, da die eigentliche analytische

Korrelationsfunktion bei 7=0 lediglich den Wert 0.5 liefert, der Korrelationskoeffizient fiir die Autokorrelation einer
Beobachtung mit sich selbst definitionsgeméB jedoch immer 1 ist. Der Faktor von 0.5 wurde empirisch ermittelt und ist
fiir das gesamte untersuchte Datenmaterial, sowohl fiir kurze als auch fiir lange Basislinien giiltig. Die Frage nach der
Allgemeingiiltigkeit muss im Rahmen von weiteren Untersuchungen geklidrt werden, was jedoch nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist. Die Multiplikation der Korrelationsfunktion mit diesem Faktor dient der Trennung zweier iiberlagerter
Prozesse. Dem im Rahmen der Modellierung der Korrelationsfunktion relevanten stochastischen Signal (farbiges Rau-
schen) ist dabei ein unkorrelierter Rauschanteil (weiles Rauschen) iiberlagert. Dieser Rauschanteil zum Zeit- bzw.
Epochenabstand 7=0 beeinflusst dadurch die Schitzung von T bzw. die Anpassung der analytischen Korrelationsfunkti-
on nicht und ermoglicht somit eine zuverldssige Approximation des relevanten Signals. Die Approximationsgiite kann
nach der Schitzung durch Vergleich des multiplen BestimmtheitsmafBes (4.25) beurteilt werden. Zur Beurteilung und
zum Vergleich der empirischen Autokorrelationen bzw. der analytischen Korrelationsfunktionen der verschiedenen
Datensitze ist es iiblich, die Halbwertsbreite (Korrelationskoeffizient=0.5) zu bestimmen. Aufgrund der Eigenschaften
der Funktion (4.28) wird dieser Korrelationskoeffizient allerdings schon bei einem Epochenabstand von 7 = 1 unter-
schritten, wodurch die Halbwertsbreite nur eine vergleichsweise geringe Aussagekraft besitzt. Daher wird im Folgenden
der Parameter ND, zum Vergleich herangezogen werden (in Abbildung 4.20: ND =6 Epochen).
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Abb. 4.20: Empirische Autokorrelationsfunktion (Lénge des gesamten Datensatzes: 50 Epochen) mit approximierender analytischer
Korrelationsfunktion (4.28) (Schitzung auf der Basis von 16 Epochen); Datenrate: 30s

In Abbildung 4.20 ist beispielhaft die gute Approximation der empirischen Autokorrelationsfunktion durch die analyti-

sche Korrelationsfunktion, insbesondere beim Epochenabstand 7 = 1 dargestellt. Diese Anpassung gelingt durch die bei
der Schitzung durchgefiihrte Trennung des Rauschanteils vom Signalanteil. Die Trennung wird durch die zusammenge-

setzte Funktion (4.28) realisiert, wodurch allerdings an der Stelle 7= 0 ein Sprung bzw. eine Unstetigkeitsstelle in der
Korrelationsfunktion entsteht (vgl. auch die Korrelationsfunktion in Abbildung 4.20 mit den Korrelationskoeffizienten

re=0= 1 bzw. r=1 = 0.42). Eine Erkldrung fiir die offensichtlich gute Anpassung im vorderen Bereich der analytischen
Korrelationsfunktion ist u.a. in der Tatsache zu finden, dass die Schitzung des Parameters T mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate, wie bereits in Abschnitt 4.4.1 ausgefiihrt, ausschlieBlich auf Basis der ersten 25% aller Werte (16
Epochen) der empirischen Autokorrelationsfunktion beruht.

Die analytische Funktion (4.28) basiert auf einer in El-Rabbany (1994) in vergleichsweise einfacher Form verwendeten,
dort jedoch als ungeeignet verworfenen Funktion. Eine Weiterentwicklung der in der Arbeit von El-Rabbany angewen-
deten Funktion ist Howind et al. (2000) zu entnehmen. Sie approximieren bei der Untersuchung von Residuen aus der
GPS-Auswertung jedoch die gesamte Autokorrelationsfunktion inklusive der weniger zuverldssig geschitzten Korrela-
tionskoeffizienten und benotigen daher, aufgrund der stirker variierenden Datensitze, weitere alternative Funktionen.
Eine nichste Entwicklungsstufe stellt nun die in dieser Arbeit priasentierte Funktion dar, mit der u.a. durch die Be-
schriankung der Schitzung auf die zuverldssig bestimmbaren Bereiche der Autokorrelationsfunktion eine zutreffende
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Approximation aller in Abschnitt 5.1 vorgestellten Datensitze moglich ist. Das Regressionsverfahren basiert dabei auf
trendbehafteten studentisierten Residuen. Untersuchungen zeigen gleichwohl, dass ebenso empirische Autokorrelations-
funktionen trendbereinigter Daten mit der vorgestellten analytischen Funktion approximiert werden konnen.

4.5 Beriicksichtigung von A utokorrelationsfunktionen im stochastischen Modell der GPS-
Trigerphasenbeobachtungen

Im Verlauf der Arbeit wurden verschiedene Realisierungen der in (3.15) dargestellten, grundlegenden Struktur der Ko-
varianzmatrix von GPS-Beobachtungen diskutiert. Die einfachste herkommliche Modellierung in (3.16) bzw. (3.17)
(Modell T aus (3.20)) konnte mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.3 geschitzten Varianzfunktionen erweitert werden, woraus
die modifizierte Kovarianzmatrix (4.27) (Modell II aus (3.20)) resultiert. Nun sollen die in Abschnitt 4.4.2 auf der Basis
von Doppeldifferenzbeobachtungen geschitzten analytischen Korrelationsfunktionen in diese modifizierte Kovarianz-
matrix integriert werden. Dazu wird die nur mit den Hauptdiagonalenblocken M'; besetzte Kovarianzmatrix (3.16) er-
weitert, woraus die modifizierte Kovarianzmatrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen

_M'l K, - - K, ]
K, M, '
c,=| = . : (4.30)
LML K,
_Kn,l Kn,n—l M'n ]

resultiert. Die Nebendiagonalenblocke Kep1,¢p2 = Kep2,ep1 enthalten die zeitlichen Korrelationen der Epochen epl und
ep2 (Epochenabstand 7= epl - ep2). Sie ergeben sich u.a. aus den Korrelationskoeffizienten der fiir jede Doppeldiffe-
renz individuell bestimmten analytischen Korrelationsfunktionen (4.28). Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich
zeitliche Korrelationen behandelt werden, entstehen keine vollbesetzten Blockmatrizen, sondern aufgrund der Anord-
nung der Doppeldifferenzbeobachtungen in der Berner GPS-Software i.d.R. nur diagonal besetzte, jedoch nicht not-
wendigerweise quadratische Blocke

_qlep],epZ 0 N
q;’pl,epZ
— 2 i
w2 =0 g 4.31)
0 0 0
0 0 0

mit p Doppeldifferenzen, die jeweils den beiden zu korrelierenden Epochen epl und ep2 gemein sind. Die Kofaktoren

dieser Blockmatrizen ergeben sich aus den Kofaktoren ¢'; ; aus (4.27) mit der betrachteten Epoche i und den Korrelati-

onskoeffizienten rraus den Korrelationsfunktionen R'(7) (4.28) zu

qul’“l’z =r ,q'epl,epl D]'epz,epz mit k=1,..., p. (4.32)

Der Hauptdiagonalenblock M'; bleibt unverindert, da die Korrelationskoeffizienten r; aufgrund des Epochenabstands
=0 gleich 1 sind.
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Abb. 4.21: Kofaktormatrix @, der Doppeldifferenzbeobachtungen unter Beriicksichtigung zeitlicher Korrelationen (Matrixaus-
schnitt: 40x40, Datengrundlage: 14km-Basislinie mit Datenrate 30s)

Somit ergibt sich die in Abbildung 4.21 ausschnittsweise dargestellte Kofaktormatrix der Doppeldifferenzbeobachtun-
gen Q. Dabei werden, neben den Varianzen auf der Hauptdiagonale und den mathematischen Korrelationen (negative
Kofaktoren) auf der ersten Nebendiagonale, die den jeweiligen Epochenblocken zugeordneten zeitlichen Korrelationen
deutlich. Abhéngigkeiten zwischen Beobachtungen ohne oder mit nur einem gemeinsamen Satelliten, die u.a. den
rdaumlichen Korrelationen zuzuordnen sind, sind in dieser Matrix nicht beriicksichtigt, wodurch die restlichen Elemente
der Matrix mit O besetzt sind. Falls gewiinscht, miissen diese Kreuzkorrelationen in zukiinftigen Untersuchungen ge-
sondert bestimmt und in die Matrix aus Abbildung 4.21 integriert werden, wodurch eine vollbesetzte Kofaktor- bzw.
Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen entsteht. Neben der Struktur der Kofaktormatrix sind Abbildung
4.21 die Werte der Kofaktoren zu entnehmen. Die den Varianzen zugeordneten positiven Werte auf der Hauptdiagonale
schwanken dabei aufgrund der geschitzten und in diese Matrix integrierten Varianzfunktionen. Die mathematischen
Korrelationen auf der ersten Nebendiagonale weisen demgegeniiber stark negative Werte auf, wihrend sich die Werte
der restlichen Elemente der Matrix mit wachsendem Abstand von der Hauptdiagonale deutlich verringern und gegen
null streben bzw. bei unkorrelierten Beobachtungen bei null verharren. Dieser Sachverhalt wird besonders bei der in
Abbildung 4.22 dargestellten Zeile der Kofaktormatrix deutlich. Die Nullelemente dieser Zeile werden dabei von den
Kofaktoren der zeitlich korrelierten Beobachtungen eines Satellitenpaares unterbrochen, die ab einem Epochenabstand
von ca. 210 Epochen zu null gesetzt werden. In dieser Abbildung werden zudem der positive Kofaktor zum Epochenab-
stand null (Hauptdiagonale) und der negative Kofaktor zum Epochenabstand eins (erste Nebendiagonale — mathemati-
sche Korrelationen) deutlich (vgl. auch Abbildung 4.21 mit zugehoriger Erlduterung).
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Abb. 4.22: Ausschnitt einer Zeile der Kofaktormatrix Q; der Doppeldifferenzbeobachtungen unter Beriicksichtigung zeitlicher Kor-
relationen (2.Zeile mit Spaltenindizes 2 bis 300; Datengrundlage: 14km-Basislinie mit Datenrate 30s aus Abbildung 4.21)
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Die restlichen, von 0 verschiedenen Kofaktoren reflektieren, aufgrund von (4.32) neben der Korrelationsfunktion der
dieser Zeile zugeordneten Doppeldifferenzen, zusétzlich den Einfluss der in Abschnitt 4.2.3 geschétzten Varianzfunkti-
on fiir dieses Satellitenpaar. Dabei gewéhrleistet die Korrelationsfunktion (4.28) die positive Definitheit der Kovarianz-
bzw. Kofaktormatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen und erméglicht die Weiterverarbeitung nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Es sei in diesem Zusammenhang erneut darauf hingewiesen, dass in den Abbildungen 4.21 und 4.22
die kompletten Korrelationsfunktionen iiber alle verfiigbaren Epochenabstinde dargestellt sind. Zur Bestimmung dieser
Korrelationsfunktion werden aber nur 25% der gesamten empirischen Autokorrelationen verwendet.

Die Weiterverarbeitung der Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen erfolgt in der Berner GPS-Software
prinzipiell unter Vernachldssigung der physikalischen Korrelationen. Dies fithrt zu der in (3.16) dargestellten Struktur
dieser Kovarianzmatrix, wodurch die Inverse der gesamten Matrix sehr effizient durch Inversion der einzelnen Hauptdi-
agonalenblocke M; fiir jede Beobachtungsepoche getrennt bestimmt werden kann. Die Weiterverarbeitung der Kovari-
anzmatrix (4.30) unter Beriicksichtigung der ermittelten zeitlichen Korrelationen gestaltet sich deutlich schwieriger, da
keine Aufteilung der Gesamtmatrix in unabhingig zu verarbeitende Teilmatrizen erfolgen kann. Somit muss die kom-
plette Kovarianzmatrix invertiert werden, deren Dimension jedoch von der Anzahl der Doppeldifferenzbeobachtungen
des gesamten Datensatzes abhingt. So resultieren aus einer einzeln prozessierten Basislinie bei einer Beobachtungsdau-
er von 24 Stunden und einer Datenrate von 30 Sekunden Datensitze mit tiber 20000 Doppeldifferenzbeobachtungen.
Bei der Prozessierung umfangreicher GPS-Netze vergroflert sich diese Dimension auf ein Vielfaches in Abhédngigkeit
von der Anzahl der Beobachtungsstationen. In dieser Arbeit steht jedoch die Methodik zur Analyse des stochastischen
Modells im Vordergrund, weshalb sich die Untersuchungen auf den vergleichsweise einfach beherrschbaren Fall einer
einzelnen Basislinie beschrinken. Selbst solch grole Matrizen einer einzelnen Basislinie waren in der Vergangenheit
nur mit Hilfe von GroBrechenanlagen zu verarbeiten. Heutzutage ist dies mit konventionellen Computersystemen mog-
lich, wenn auch dabei sehr lange Rechenzeiten von bis zu mehreren Wochen in Kauf genommen werden miissen. Eine
Zusammenstellung geeigneter Verfahren zur Inversion der Kovarianzmatrix ist z.B. Caspary und Wichmann (1994) zu
entnehmen. Steht keine ausreichende Rechnerkapazitit zur Verfiigung oder stehen kiirzere Rechenzeiten im Vorder-
grund, so miissen Berechnungsverfahren unter Umgehung der expliziten Inversion der Kovarianzmatrix, unter Ausnut-
zung der besonderen Matrixstruktur oder Nidherungsverfahren angewendet werden. Als Beispiel fiir die Berechnung
einer gendherten Inversen sei hierzu auf das in Howind et al. (1999) angewendete Verfahren verwiesen. Dabei kann die
Bandbreite der zu berechnenden Inversen frei gewéhlt werden - aullerhalb dieses Bandes liegende Elemente werden zu
null gesetzt. Die Untersuchungen zeigten, dass der Aufwand fiir die geniherte Inversion der Kovarianzmatrix auf unter
1% der Rechenzeit fiir die strenge Inversion reduziert werden kann. Der Einfluss des Approximationsfehlers der be-
rechneten Inversen auf die Stationskoordinaten bleibt aufgrund der starken Diagonaldominanz der zu verarbeitenden
Matrix vernachléssigbar.

Wie bereits deutlich wurde, ist die Matrix @ aus Abbildung 4.21 abseits der Hauptdiagonalen diinn besetzt und auf-
grund der Beschrinkung der Untersuchungen auf zeitliche Korrelationen bandstrukturiert. Die Dimension dieses Ban-
des wird durch die maximale Anzahl der Doppeldifferenzbeobachtungen eines Satellitenpaares (im Rahmen dieser
Arbeit ca. 500 Epochen) bestimmt. Daher ist es sinnvoll, auf Verfahren zur Beriicksichtigung dieser besonderen Struk-
tur (z.B. Speichertechniken fiir diinn besetzte oder bandstrukturierte Matrizen) zuriickzugreifen. Eine Ndherungslosung
ist nicht erforderlich und wird hier nicht weiter verfolgt. Vielmehr wird einer strengen Weiterverarbeitung unter Be-
riicksichtigung der beschriebenen Struktur der Kofaktormatrix der Vorzug gegeben. Sollen mehrere Basislinien gemein-
sam prozessiert bzw. eine Gesamtlosung eines umfangreichen GPS-Netzes bestimmt werden, sind diese Standardver-
fahren nicht mehr einsetzbar. Zur Verarbeitung solcher Datensitze miissen auch heute noch Grofrechenanlagen heran-
gezogen werden.
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S Anwendungsbeispiel e

Im Folgenden sollen das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur Analyse und Verbesserung des stochastischen Modells
auf Realdaten angewendet und die erzielten Ergebnisse dargestellt und diskutiert werden. Dazu wird zunéchst das ver-
wendete Datenmaterial in Abschnitt 5.1 dokumentiert und die Vorverarbeitung bzw. die Auswerteschritte vor der Resi-
duenanalyse mit Hilfe der verwendeten Berner GPS-Software in Abschnitt 5.2 erldutert. Daran schlieB3t sich die Diskus-
sion der erzielten Ergebnisse an, sowohl nach der Analyse der Varianzstruktur als auch nach der Analyse der Korrelati-
onsstruktur der GPS-Triagerphasenbeobachtungen. Ein weiterer Aspekt wird die Beurteilung der Auswirkungen der
unterschiedlichen stochastischen Modellierung auf die Ergebnisse der GPS-Auswertung sein.

5.1 Datenmaterial

Zur Uberpriifung des entwickelten Analyseverfahrens wurde eine breite Datenbasis mit unterschiedlicher Charakteristik
wie z.B. unterschiedlicher Basislinienldnge oder geographischer Verteilung angestrebt. Um eine gute Vergleichbarkeit
der Ergebnisse des Analyseverfahrens zu gewihrleisten, wurden alle Daten mit dem gleichen Empfinger- und Anten-
nentyp, Trimble 4000SSi-Empfingern bzw. geoditischen Li/L,-Antennen mit Grundplatte, aufgezeichnet bzw. emp-
fangen. In Tabelle 5.1 sind die Eckpunkte dieser Daten im Uberblick dargestellt. Sie sollen im weiteren Verlauf dieses
Abschnitts kurz erldutert werden.

Basislinie [ geographische Breite | Basislinienlange | Beobachtungszeitraum | Sessionlange [ Datenrate [ Mindestelevation
JOHL| H1JO 49° nordl. Breite 14km 4.-16.12.2000 je 4h 15s 5°
ANT DAOH |62° - 63° sidl. Breite 127km 24.1.- 8.2.2002 je 24h 5s 0°
VEDA [62° - 65° sudl. Breite 433km 24.1.- 8.2.2002 je 24h 5s 0°
VEOH [63° - 65° sudl. Breite 375km 24.1.- 8.2.2002 je 24h 5s 0°

Tab. 5.1: Ubersicht iiber das verwendete Datenmaterial

Daten einer lokalen Basislinie im mitteleuropiischen Bereich (JOHL)

Daten kurzer Basislinien in mittleren geomagnetischen Breiten sind i.d.R. vergleichsweise gering von Stérungen z.B.
der Ionosphire beeinflusst. Daher wurden im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
derten Forschungsprojekts (He 1433/11-1/2) Testmessungen im Karlsruher Raum (Siidwestdeutschland) mit dem Ziel
durchgefiihrt, Datenmaterial mit moglichst geringen bzw. reproduzierbaren dufleren Einfliissen zur weiteren Analyse zu
erzeugen. Die beiden besetzten GPS-Stationen H1 und JO wurden dabei u.a. im Hinblick auf eine geringe Beeinflus-
sung durch Mehrwegeeffekte ausgewdhlt. Thr Abstand und damit die Liange der bei der Auswertung mit Hilfe von Dop-
peldifferenzen zu bildenden Basislinie (H1JO) betridgt ca. 14km. Beide Stationen wurden an 13 aufeinanderfolgenden
Tagen (4.-16.12.2000) jeweils 4 Stunden lang von 7-11h UTC besetzt, wobei die Taktrate bei der Registrierung 15s
betrug, um hochauflosendes Datenmaterial fiir Detailanalysen zu erhalten. Die Mindestelevation, ab der Daten regist-
riert werden, wurde bei der Messung auf 5° festgesetzt. Somit konnten insgesamt 13 Beobachtungssessions mit jeweils
ca. 20 Doppeldifferenzen zur weiteren Analyse gewonnen werden (JOHL(4)-JOHL(16) bzw. H1JO04-H1JO16).

Daten eines regionalen GPS-Netzes im antarktischen Bereich (ANT)

Besonders hohe Genauigkeitsanforderungen an die Ergebnisse der GPS-Auswertung werden im Rahmen von Projekten
zur Deformationsanalyse gestellt. Insbesondere bei regionalen Deformationsnetzen mit Basislinienldngen von iiber
100km ist es daher notwendig, die bisher verwendeten Modelle der GPS-Auswertung zu verfeinern. Daher wurden
Daten eines ebenfalls von der DFG geforderten Forschungsprojekts (He 1433/12-1, Borch et al. (2003)) zur Anwendung
auf das entwickelte Analyseverfahren ausgewihlt. Das Ziel dieses Forschungsprojekts war die Untersuchung der tro-
posphirischen Modellierung bei der GPS-Auswertung. Auf dieser Grundlage sollte eine optimale Strategie fiir die
Auswertung von GPS-Beobachtungen als Beitrag zur zuverldssigeren Bestimmung tektonischer Bewegungen im Be-
reich der antarktischen Halbinsel erarbeitet werden. Es steht im Kontext der SCAR (Scientific Committee on Antarctic
Research) GPS-Kampagnen der Jahre 1995-1998 zur Schaffung eines hochgenauen geoditischen Referenznetzes als
Grundlage geotektonischer Forschung im antarktischen Bereich (Dietrich, 2000).

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden Daten der in Abbildung 5.1 dargestellten GPS-Stationen Jubany-
Dallmann (DA), O’Higgins (OH) und Vernadsky (VE) aus dem Bereich der antarktischen Halbinsel untersucht. Die
Abstinde dieser GPS-Stationen und damit die Langen der im Rahmen der Auswertung zu bildenden Basislinien liegen
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zwischen 127km und 433km. Aus dem gesamten Beobachtungszeitraum vom 24.1. bis 11.2.2002 konnten 13 Tage zur
Weiterverarbeitung herangezogen werden (Bezeichnung: ANT(24)-ANT(8)). Von jedem dieser Tage liegen 24h-
Beobachtungen mit einer Mindestelevation von 0° und einer Datenrate von 5s vor, woraus 13 Beobachtungssessions mit
jeweils ca. 100 Doppeldifferenzen resultieren.

L)
R
&
ﬁ]ubany-Dallmann
e B
& °
—
-
—
—
/\ch\ ~ S
Q
/ =)
/

Abb. 5.1: Antarktische Halbinsel mit den GPS-Stationen Jubany-Dallmann, O’Higgins und Vernadsky (vgl. Dietrich, 2000)

Neben den kleinrdumigen Daten der lokalen Basislinie liegen somit zusitzlich Daten eines ausgedehnten GPS-Netzes in
stidlichen Breiten vor. Gemeinsam ist allen Daten, dass sie von den Auswirkungen des SA aufgrund dessen Abschal-
tung im Mai 2000 unbeeinflusst sind. Sie sind damit weniger stark gestort als Daten mit aktiviertem SA, was die Aus-
wertung und Analyse und somit die Aufstellung eines verbesserten Auswertemodells vereinfacht. Im Gegensatz dazu
sind vergleichsweise starke ionosphirische Storungen aufgrund der in beiden Beobachtungszeitraumen betrichtlichen
Sonnenaktivitit nicht auszuschlieBen, obwohl das Maximum des aktuellen Zyklus der Sonnenaktivitit bereits Mitte des
Jahres 2000 erreicht wurde. Zur Reduktion bzw. Bestimmung der Auswirkung von Mehrwegeeffekten wurden bei der
lokalen Basislinie, wie schon erwihnt, geeignete, potentiell wenig beeinflusste Standorte fiir die GPS-Stationen ausge-
wihlt. Beim regionalen Netz im antarktischen Bereich konnte eine detaillierte Stationsauswahl nicht getroffen werden.
Bei Untersuchungen dieser Stationen im Rahmen der Dissertation von Mayer (2004) im Hinblick auf Mehrwegeeffekte
konnten jedoch keine besonderen Auffilligkeiten festgestellt werden.

5.2 Auswertestrategie

Die Ergebnisse der GPS-Auswertung bzw. der Residuenanalyse hidngen u.a. von der GPS-Auswertesoftware und der
verwendeten Auswertestrategie ab. Da die GPS-Auswertung und die im Rahmen dieser Arbeit thematisierte Residuen-
analyse z.B. in Bezug auf die Struktur des Beobachtungsvektors (Abschnitt 3.1.4) aufeinander abgestimmt sind, soll
zundchst die klassische Auswertung der GPS-Beobachtungen, die als Vorverarbeitungsschritt fiir die weitere Analyse
der Residuen betrachtet werden kann, dokumentiert werden.

Zur Auswertung der GPS-Beobachtungen wurde die am Astronomischen Institut der Universitit Bern entwickelte, auf
der Bildung von Doppeldifferenzen basierende Berner GPS-Software (BS) Version 4.2 (Hugentobler et al, 2001) ver-
wendet. Aufgrund langjihriger Erfahrungen existieren fiir unterschiedliche Netz- bzw. Beobachtungskonfigurationen
Standardeinstellparameter zur detaillierten Steuerung der GPS-Auswertung. Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
sollen primir diese Standardparameter verwendet werden. Die Wahl einer bestimmten Auswertestrategie mit dement-
sprechenden Auswerteparametern hat jedoch prinzipiell keinen Einfluss auf das anschlieBende Verfahren der Residuen-
analyse zur Verbesserung des stochastischen Modells. Stehen in der Zukunft verbesserte Auswertemodelle, -strategien
bzw. -parameter zur Verfiigung, kann das vorgestellte Analyseverfahren nahezu unverindert auf die neuen Residuen der
GPS-Auswertung angewendet werden.
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Bei der Auswertung von GPS-Beobachtungen variieren die Auswerteparameter u.a. in Abhédngigkeit von der Basisli-
nienldnge bzw. der Netzausdehnung. Daher wird auf Unterschiede bei den Einstellparametern fiir die unterschiedlichen
Datensidtze JOHL und ANT bei der Beschreibung der Auswerteschritte der BS hingewiesen. Bisher werden bei dem
Verfahren zur Residuenanalyse nur Daten aus der Auswertung einzelner Basislinien unterstiitzt, da bei Netzlosungen
einerseits eine andere Struktur des Beobachtungsvektors vorliegt und andererseits die Anzahl der Beobachtungen und
damit die Dimensionen der zu verarbeitenden Matrizen mit wachsender Beobachtungsdauer immens ansteigen und
kaum noch beherrschbar sind. In einem zukiinftigen Entwicklungsschritt muss es allerdings das Ziel sein, das entwi-
ckelte Verfahren ebenso fiir komplette Netzlosungen auszubauen, was weniger ein verfahrenstechnisches Problem bei
der auf einzelnen Doppeldifferenzen basierenden Residuenanalyse als vielmehr ein numerisches Problem bei der Verar-
beitung vollbesetzter Kovarianzmatrizen im Rahmen der GPS-Auswertung darstellt. Im aktuellen Stadium und somit im
weiteren Verlauf der Darstellung werden daher ausschlieBlich Einzelbasislinien verarbeitet. Die vorliegenden Daten
werden dabei, abweichend von der Aufzeichnungsrate von 5 bzw. 15s, einheitlich mit einer Datenrate von 30s prozes-
siert, woraus sich der im weiteren Verlauf der Arbeit genannte Epochenabstand ergibt. Die Mindestelevation bei der
Auswertung betridgt bei den Daten aus dem Karlsruher Bereich 10°, wihrend bei den Daten aus dem antarktischen Be-
reich 5° gewihlt wurden. Als externe Informationen miissen zusitzlich die elevationsabhéngigen Phasenzentrumsvaria-
tionen der GPS-Antennen sowie die prizisen Bahninformationen des IGS eingefiihrt werden. Der Ablauf der GPS-
Auswertung soll im Folgenden kurz zusammengefasst werden. Detaillierte Ausfithrungen sind dem Handbuch zur BS
(Hugentobler et al., 2001) oder Verdffentlichungen zur Auswertung einzelner Projekte zu entnehmen. Als Beispiel fiir
die Auswertung von groBriumigen GPS-Netzen sei hier auf die Beschreibung der Auswertung der in Abschnitt 5.1
genannten SCAR GPS-Kampagnen verwiesen (Mayer et al., 2000b), an welche die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
angewendete Auswertestrategie angelehnt ist.

Das Verfahren der GPS-Auswertung mit der BS kann grob in eine Vorverarbeitung und die Schitzung der relevanten
unbekannten Parameter eingeteilt werden. Bei der Vorverarbeitung werden zunichst die im empfingerunabhéingigen
RINEX-Format (Receiver Independent Exchange Format) gespeicherten GPS-Beobachtungen in ein von der BS verar-
beitbares Format konvertiert. Nach der Elimination der Empfiangeruhrfehler auf der Grundlage der origindren Codebeo-
bachtungen unter Beriicksichtigung priziser Bahninformationen und ausreichend genauer Niherungskoordinaten der
GPS-Stationen werden aus den Trigerphasenbeobachtungen Ionosphiarenmodelle zur spiteren Verwendung geschitzt.
Im néchsten Vorverarbeitungsschritt werden aus diesen origindren Trigerphasenbeobachtungen der Einzelstationen
Differenzen gebildet und somit Basislinien definiert. Diese Einfachdifferenzen werden dann auf das Vorhandensein von
Phasenspriingen untersucht, welche ggf. im Datenmaterial eliminiert werden.

Die Weiterverarbeitung und Schitzung relevanter Parameter auf der Basis von Doppeldifferenzen geschieht dann im
Modul GPSEST der BS, in dem aus den Einfachdifferenzen Doppeldifferenzen gebildet werden. Sie kann in drei
grundlegende Schritte unterteilt werden.

Der erste Durchlauf auf der Basis der Ls-Linearkombination der GPS-Beobachtungen aus (3.7) dient der Losung der
ganzzahligen Ls-Mehrdeutigkeitsparameter, wobei der Einfluss der Ionosphire durch die im Rahmen der Vorverarbei-
tung aus den Daten bestimmten lokalen Ionosphiarenmodelle beriicksichtigt wird. Diese gelosten Mehrdeutigkeitspara-
meter werden dann im zweiten GPSEST-Durchlauf als bekannte Groflen eingefiihrt, wodurch die Bestimmung der L;-
bzw. L,-Mehrdeutigkeitsparameter erleichtert wird. Sowohl dieser GPSEST-Durchlauf als auch der folgende Durchlauf
werden auf der Basis der L;-Linearkombination der GPS-Beobachtungen (3.8) bzw. (3.9) durchgefiihrt, um den ionos-
phérischen Einfluss in diesen Auswerteschritten zu eliminieren. Beim letzten Schritt der GPS-Auswertung, der Schit-
zung der unbekannten Parameter wie z.B. der Stationskoordinaten, werden die im vorherigen Schritt gelosten L;- bzw.
L,-Mehrdeutigkeitsparameter wiederum als bekannte Grofen eingefiihrt. Somit kann die Schitzung der unbekannten
Parameter getrennt und damit unabhéngig von der Losung der Mehrdeutigkeitsparameter erfolgen. In diesem Schritt
konnen dann auch die fiir die Residuenanalyse benotigten Daten (Beobachtungsvektor, Designmatrix, Kovarianzmatri-
zen,...) zur Weiterverarbeitung extrahiert werden. Bei der Modellierung der Troposphire muss zwischen den beiden
Datensitzen JOHL und ANT unterschieden werden. Bietet sich bei der kurzen Basislinie aus JOHL noch das Standard-
verfahren, die Verwendung des Saastamoinen-Troposphdarenmodells ohne stationsspezifische Troposphéirenparameter,
an, so muss bei den grofriumigen Daten aus ANT eine verfeinerte Troposphirenmodellierung angewendet werden.
Dabei wird gemill der Empfehlung in Hugentobler et al. (2001) der gesamte troposphirische Einfluss ausschlieSlich
durch die Schitzung stationsspezifischer Troposphidrenparameter auf beiden Stationen der prozessierten Basislinie mit
Hilfe des trockenen Anteils der Mapping-Funktion nach Niell (1996) modelliert. Untersuchungen von Mayer et al.
(2000) legen dabei nahe, fiir jeweils 2 Stunden einen solchen stationsspezifischen Troposphéirenparameter je Beobach-
tungsstation zu schitzen, woraus sich bei den prozessierten 24h-Beobachtungen einer Basislinie 24 stationsspezifische
Troposphirenparameter pro Tag ergeben.
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Fiir das stochastische Modell wird in dieser Phase der GPS-Auswertung mit der BS zunéchst das einfache Standardmo-
dell T der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen aus (3.20) verwendet. Danach werden die Residuen mit Hilfe des
vorgestellten Verfahrens analysiert. Fiir die weiteren GPSEST-Durchldufe mit ansonsten unverinderten Einstellpara-
metern werden dann die jeweils verbesserten Kovarianzmatrizen II und III aus (3.20) bzw. die daraus ableitbaren Kova-
rianzmatrizen der Doppeldifferenzen in die Auswertung eingefiihrt. Um einen Vergleich mit anderen Konzepten zur
Modellierung der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen zu ermoglichen, wird alternativ die in der BS vorhandene
Option der Gewichtung der origindren GPS-Trédgerphasenbeobachtungen in Abhédngigkeit von der Zenitdistanz z bzw.
der Elevation e des betrachteten Satelliten angewendet. Die dabei verwendete Gewichtsfunktion

w(z)=cosz(z)=sin2(e) (5.1

bzw. die daraus ableitbare Varianzfunktion (3.24) wurde empirisch am Astronomischen Institut der Universitit Bern
ermittelt und korrespondiert mit der in (3.3) dargestellten Abbildungsfunktion des troposphirischen Einflusses, was den
Schluss nahe legt, dass ein groBer Teil der Varianzerhohung von GPS-Beobachtungen in niedrigen Elevationen dem
Einfluss der Troposphire zuzuordnen ist. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden dementsprechend die Er-
gebnisse der GPS-Auswertung unter Beriicksichtigung verschiedener Varianten der Modellierung der Kovarianzmatrix
der GPS-Beobachtungen verglichen:

(1) Herkommliche Kovarianzmatrix mit skalierter Einheitsmatrix

(2) Beriicksichtigung der durch das Verfahren zur Residuenanalyse bestimmten individuellen Varianzfunktionen

(3) Beriicksichtigung der fiir alle GPS-Beobachtungen festen Gewichts- bzw. daraus ableitbaren Varianzfunktion
der Berner GPS-Software

Somit kann festgestellt werden, dass fiir die Auswertung der vorliegenden Daten ein den besonderen Anforderungen
angemessenes Standard-Auswerteverfahren verwendet wird. Verbesserte Auswertemethoden bzw. Variationen bei den
gewihlten Einstellungen z.B. beziiglich der Troposphire beeinflussen die Funktionalitit des darauf aufbauenden Ver-
fahrens zur Residuenanalyse nur unwesentlich bzw. erfordern primér Anpassungen im Bereich der Schnittstellenforma-
tierung zwischen beiden Programmen. Es ist daher moglich und auch anzustreben, in weiterfithrenden Untersuchungen
das entwickelte Verfahren zu tiberpriifen und dabei Eingangsdaten in die Analyse einzufiihren, die aus unterschiedli-
chen Beobachtungskonfigurationen stammen bzw. mit unterschiedlichen Strategien ausgewertet wurden.

5.3 Ergebnisse der Varianzh omogenisierung

Im Folgenden werden die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Daten auf das entwickelte Verfahren zur Schitzung der Vari-
anzfunktion der GPS-Trédgerphasenbeobachtungen angewendet. Im Rahmen der Entwicklung des Verfahrens dienten
die Ergebnisse der verschiedenen Verfahrensschritte u.a. zur Auswahl geeigneter Methoden und Auswerteparameter
(z.B. Elevations- oder Regressionsfunktion). Daher werden im folgenden Abschnitt zunichst einzelne Schritte des
Schétzverfahrens analysiert und relevante Aspekte fiir die Qualitdt der Schéitzung der Varianzfunktion diskutiert. Zu-
dem werden die Ergebnisse der Homoskedastizitétstests dargestellt und verglichen sowie die Eignung der verschiede-
nen Tests beurteilt. Zur Uberpriifung der Auswirkung der in die Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen integrierten
Varianzfunktionen auf die Ergebnisse der GPS-Auswertung werden danach u.a. die geschitzten Koordinaten und deren
Genauigkeiten analysiert.

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass die Beurteilung bzw. Auswahl der verschiedenen konkurrie-
renden Methoden im Rahmen der Entwicklung des Analyseverfahrens ausschlieBlich auf den Daten jeweils dreier Beo-
bachtungstage der Kampagnen ANT und JOHL beruht. Im Gegensatz dazu wird zur Beurteilung und Analyse der Er-
gebnisse des Analyseverfahrens jedoch das gesamte Datenmaterial herangezogen. Somit ist die Entwicklung des Analy-
severfahrens weitgehend unabhingig von der anschlieBenden Analyse und Beurteilung der Ergebnisse. Neben Gesamt-
darstellungen der Daten aller Beobachtungstage beziehen sich die Darstellungen der Detailanalysen aufgrund des um-
fangreichen Datenmaterials primir auf einzelne reprisentative Beobachtungstage bzw. Basislinien. Um die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse und der daraus gezogenen Schlussfolgerungen zu gewihrleisten, wurden daher aus der Kampag-
ne JOHL die Daten vom 8.12.2000 (Bezeichnung der Basislinie: H1JO08) und aus der Antarktis-Kampagne ANT die
Daten der 375km-Basislinie zwischen Vernadsky und Jubany-Dallmann am 30.1.2002 (Bezeichnung der Basislinie:
VEOH30) ausgewdhlt.
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5.3.1 Bestimmung der Varianzfunk tion

Im Rahmen des Analyseverfahrens zur Verbesserung des stochastischen Modells der GPS-Beobachtungen werden zu-
néchst fiir alle Doppeldifferenzreihen individuelle Varianzfunktionen geschitzt (vgl. Abschnitt 4.2.3). Die Qualitit der
Schitzung mit Hilfe einer linearen Regression héingt dabei u.a. von der Wahl der Elevations- bzw. der Regressions-
funktion ab. Durch die Wahl ungeeigneter (z.B. des Minimums der Satellitenelevationen, vgl. Abschnitt 4.1.2) oder
schlecht auf das Datenmaterial angepasster Regressionsfunktionen (vgl. Abschnitt 4.2.3) kann die Schitzung der Vari-
anzfunktion allerdings verfidlscht werden und somit unzuverlédssige Ergebnisse liefern. Vor der Weiterverarbeitung
dieser geschitzten Varianzfunktionen in der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen ist es daher insbesondere bei der
Entwicklung des hier vorgestellten Verfahrens unerlisslich, MaBe zur Beurteilung der Anpassungsgiite der Regressions-
funktion an die Daten zur Verfiigung zu stellen. In Abschnitt 4.2.3 wurde dazu das multiple Bestimmtheitsmal} B vorge-
stellt. Es dient einerseits zur Kontrolle bzw. Analyse der Regressionsergebnisse, andererseits jedoch auch als Entschei-
dungshilfe fiir alternative Methoden im Rahmen der Entwicklung des Regressionsverfahrens. In den folgenden Abbil-
dungen 5.2 sind daher exemplarisch die Bestimmtheitsmale jeweils eines Beobachtungstages fiir die Basislinien H1JO
und VEOH in Abhingigkeit von der Anzahl der Beobachtungen unter Beriicksichtigung einer skalierten Einheitsmatrix
als Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen (Modell I in (3.20)) dargestellt. Zur weiterfithrenden Analyse sind den
Graphiken zudem die Ergebnisse der Homoskedastizititstests (4.11) zu entnehmen, auf die im Detail jedoch erst in
Abschnitt 5.3.2 eingegangen wird.
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Abb. 5.2: Multiples Bestimmtheitsmaf3 der Regression der Doppeldifferenzen jeweils einer Basislinie bzw. Beobachtungssession
(links: H1JOO8, rechts: VEOH30) in Abhingigkeit von der jeweiligen Doppeldifferenzzeitreihe (Datenrate: 30s) sowie
die Ergebnisse des Homoskedastizititstests (4.11). Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen: Modell I aus (3.20)

Betrachtet man zundchst den Wertebereich, den das Bestimmtheitsmall in den Abbildungen 5.2 annimmt, so fillt die
grofe Schwankungsbreite zwischen 0.8 und sehr kleinen Werten nahe null auf. Ebenfalls wird die starke Abhéngigkeit
des BestimmtheitsmaB3es von der Lénge der betrachteten Zeitreihe deutlich. So sind die Werte fiir B bei Zeitreihen mit
mehr als 300 Beobachtungen bzw. Epochen grundsitzlich grofer als 0.4, wihrend B bei kiirzeren Zeitreihen iiber den
gesamten Wertebereich streut. Analysiert man die Zeitreihen mit sehr kleinen Werten von B genauer, so bestitigen die
Ergebnisse der durchgefiihrten Homoskedastizitétstests, dass die Varianz dieser Daten iiber den Verlauf der Zeitreihe
weitgehend homogen ist (,,+“ in den Abbildungen 5.2). Nahezu homoskedastische Zeitreihen ohne Trend lassen sich
jedoch primdr mit Hilfe eines Rauschanteils und nur zu einem geringen Anteil funktional modellieren. Die Anpas-
sungsgiite der glatten Regressionsfunktion an den dominanten Rauschanteil ist aber naturgemél3 sehr gering. Daher ist
bei solchen Zeitreihen in Kombination mit dem gewihlten Regressionsansatz eine eher schlechte Modellierung der
Variation der Daten und damit sind sehr kleine Werte fiir B zu erwarten (vgl. die Diskussion in Abschnitt 4.2.3).

Die in Abbildung 5.3 dargestellten Werte fiir das multiple Bestimmtheitsmal} unter Beriicksichtigung geeigneter, mit
Hilfe des Verfahrens zur Residuenanalyse bestimmter Varianzfunktionen unterstreichen diesen Sachverhalt. Es wird
deutlich, dass abgesehen von einer kurzen homoskedastischen Zeitreihe fast ausschlieBlich sehr kleine Werte fiir das
multiple Bestimmtheitsmal3 auftreten, obwohl nahezu alle Zeitreihen eine homoskedastische Struktur aufweisen. Der
heteroskedastische Anteil mit weniger als 10% aller Zeitreihen deutet auf Zeitreihen hin, fiir die mit Hilfe des Regressi-
onsverfahrens keine geeignete Varianzfunktion fiir die Besetzung der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen gefun-
den werden konnte.
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Abb. 5.3: Multiples Bestimmtheitsmal} der Regression der Doppeldifferenzen der Basislinie bzw. Beobachtungssession VEOH30
in Abhingigkeit von der jeweiligen Doppeldifferenzzeitreihe (Datenrate: 30s) sowie die Ergebnisse des Homoskedasti-

zitdtstests (4.11). Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen: Modell II aus (3.20)

Kleine Bestimmtheitsmalle sind somit entweder auf eine schlechte Anpassung der Regressionsfunktion an heteroske-
dastische Zeitreihen (10% aller Zeitreihen in den Abbildungen 5.2 und 5.3) oder auf eine schlechte Anpassung an ho-
moskedastische Zeitreihen (90% in Abbildung 5.3) ohne funktionalen Zusammenhang bzw. mit dominantem Rausch-
anteil zuriickzufiihren. Eine verbesserte Anpassung der Regressionsfunktion an ohnehin schon nahezu homoskedasti-
sche Zeitreihen ist jedoch nicht erforderlich.

Vergleicht man sowohl die Bestimmtheitsmalle aller Beobachtungstage einer Basislinie als auch die Ergebnisse der
verschiedenen Basislinien untereinander, so bietet der arithmetische Mittelwert aller Doppeldifferenzen einer Basislinie
jeweils eines Beobachtungstages die Moglichkeit, die heterogene Verteilung der BestimmtheitsmaBe innerhalb einer
Beobachtungssession zusammenzufassen. Die Mittelwerte bewegen sich dabei, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, in
Abhingigkeit von der Basislinie zwischen 0.3 und 0.6. Betrachtet man die Variation der Bestimmtheitsmafle in Abhén-
gigkeit von den Beobachtungstagen sowohl bei den drei Basislinien der ANT-Kampagne als auch bei der Basislinie
H1JO so konnen nahezu konstante Werte mit i.d.R. geringen Abweichungen festgestellt werden. Gréere Abweichun-
gen treten allenfalls bei den Basislinien der ANT-Kampagne am 5.2.2002 (ANT(5)) auf. Sie konnen u.a. durch starke
atmosphirische Effekte erkldrt werden, die zu kurzfristigen Storungen in den Daten fithren. Hinweise darauf liefert
Mayer (2004), der bei der Untersuchung der Daten aus dem antarktischen Bereich im Hinblick auf atmosphérische
Einfliisse eine deutlich erhohte ionosphérische Aktivitit insbesondere am fraglichen Beobachtungstag feststellt. Zudem
zeigt die Analyse der Signal-Rausch-Verhiltnisse Storungen in den Daten der Station Vernadsky (VER) am 24.1.2002,
die sich insbesondere auf die in Abschnitt 5.3.3 dargestellten Ausgleichungsergebnisse (Stationskoordinaten und deren
Genauigkeit) auswirken. Solche Stérungen im Datenmaterial konnen i.d.R. nicht vollstindig im Rahmen der GPS-Aus-
wertung beriicksichtigt werden. Sie verbleiben in den Residuen nach der GPS-Auswertung und erschweren die Anpas-
sung der Regressionsfunktion an die Daten. Weitere Inhomogenititen, insbesondere in den Daten der JOHL-Kampagne
in Abbildung 5.4, konnen wegen fehlender atmosphirischer Informationen nicht physikalisch erklart werden.
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Abb. 5.4: Arithmetische Mittelwerte der Bestimmtheitsmafle der Basislinien bzw. Beobachtungstage
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Zusitzlich zur Homogenitit der mittleren Bestimmtheitsmalie fallen in Abbildung 5.4 besonders die deutlichen Unter-
schiede im Niveau der verschiedenen Basislinien auf. Aus den Daten der Basislinie H1JO mit einer gesamten Beo-
bachtungsdauer von 4h pro Tag resultieren im Vergleich zu den 24h-Daten aus dem antarktischen Bereich (ANT) meist
kurze Zeitreihen (vgl. auch Abbildung 5.2). Die Schitzung der Varianzfunktion dieser Daten gelingt daher aufgrund der
zuvor diskutierten Abhéngigkeit der Anpassungsgiite und damit des Bestimmtheitsmalles von der Datenmenge weniger
gut als bei den 24h-Beobachtungen der Basislinien der ANT-Kampagne. Die Unterschiede zwischen den drei Basisli-
nien aus dem antarktischen Bereich lassen sich demgegeniiber mit einer generell besseren Qualitit der Daten der Basis-
linie VEDA gegeniiber den Daten der Basislinien DAOH bzw. VEOH erkldren, auf die auch im weiteren Verlauf der
Diskussion bei Bedarf hingewiesen wird.

Neben der Kontrolle bzw. Analyse der Regressionsergebnisse kann das multiple Bestimmtheitsmall B, wie bereits er-
wihnt, auch als ein zusitzliches Entscheidungskriterium bei der Auswahl der angewendeten Methoden dienen. Bei-
spielhaft soll dies an einigen Fragestellungen bei Entwicklung des Analyseverfahrens erldautert werden.

Die Schitzung der Varianzfunktionen beruht auf der Regression symmetrisch verteilter Daten. Die zugrunde liegenden
Daten weisen dagegen keine solche Verteilung auf. Daher wurden in Abschnitt 4.2.3 verschiedene Transformationen
zur Erzeugung symmetrisch verteilter Daten vorgestellt und aufgrund der Analyse der Verteilung der transformierten
Daten die Box-Cox-Transformation (4.21) ausgewéhlt. Mit Hilfe des multiplen Bestimmtheitsmafles steht nun zusitz-
lich noch ein weiteres Kriterium zur Auswahl einer geeigneten Transformation zur Verfiigung. Vergleicht man die
arithmetischen Mittel des multiplen Bestimmtheitsmal3es aller Doppeldifferenzen einer Basislinie, so ergeben sich bei
Verwendung der Box-Cox-Transformation Werte fiir B, die bis zu 10% groBer sind als bei Verwendung der Alternative,
der Logarithmus-Transformation (4.16). Beispielhaft seien hierzu die Ergebnisse der Basislinie VEOH30 genannt mit
Werten fiir das mittlere Bestimmtheitsmall von 0.454 auf der Grundlage der Box-Cox-Transformation im Vergleich zu
0.407 auf der Grundlage der Logarithmus-Transformation.

Ein weiterer wichtiger Parameter bei der Entwicklung des Verfahrens zur Varianzschétzung ist die Elevationsfunktion
des Satellitenpaares der untersuchten Doppeldifferenz (vgl. Abschnitt 4.1.2). Unter den verschiedenen alternativen
Elevationsfunktionen kénnen dabei geeignete Funktionen bestimmt bzw. ungeeignete aufgrund des Bestimmtheitsma-
Bes aussortiert werden. So erwies sich die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Elevationsfunktion aus (4.8) z.B. bei
der Beobachtungssession VEOH30 mit einem mittleren Bestimmtheitsmall von 0.454 als zuverldssigste Elevations-
funktion. Die néchstbeste untersuchte Elevationsfunktion

= Salen Tl Sinlen) i) Sinfen)Ginlen) s Jim(en) o

mit den Elevationen e;; der von den Stationen i beobachteten Satelliten j weist demgegeniiber ein mittleres Bestimmt-
heitsmaf} von 0.439 auf. Aufgrund dieses geringen Unterschieds miissen zur Auswahl der Elevationsfunktion weitere
Kriterien, wie z.B. der Erfolg der Varianzhomogenisierung, herangezogen werden (vgl. Abschnitt 5.3.2).

Die Beurteilung der Anpassungsgiite erweist sich somit als niitzliches Instrument zum Vergleich verschiedener Aus-
wertemethoden bzw. -parameter. Bei der spiteren Anwendung auf Daten zur endgiiltigen Auswertung der GPS-
Beobachtungen wird dieses Kriterium zwar berechnet und liefert bei Bedarf wichtige Informationen zur Anpassungs-
giite, es wird jedoch keine alternative Berechnung in Abhéngigkeit der Werte von B durchgefiihrt (z.B. Nichtberiick-
sichtigung von Varianzfunktionen aufgrund eines niedrigen Bestimmtheitsmaf3es).

Nach der Diskussion des entwickelten Schitzverfahrens sollen nun die so geschitzten Varianzfunktionen dargestellt
und im Vergleich zu den in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Varianzfunktionen diskutiert werden. Der herkommliche, in
der Vergangenheit meist verfolgte Ansatz ist die Modellierung der Varianzfunktion der GPS-Beobachtungen mit Hilfe
einer fiir alle Daten giiltigen Varianzfunktion mit festen Parametern. Es zeigt sich allerdings, dass solch einfache Mo-
delle die Realitédt nur unzureichend représentieren, weshalb dieses Konzept nicht weiterverfolgt wurde.

Vergleicht man die geschitzten Parameter der Varianzfunktion (4.23), so sind zwar recht homogene Parameter einer
Doppeldifferenz iiber die verschiedenen Beobachtungstage festzustellen, jedoch treten erhebliche Abweichungen zwi-
schen den Parametern unterschiedlicher Satellitenpaare auf. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts sind in Abbil-
dung 5.5 exemplarisch die geschitzten Varianzfunktionen zweier Satellitenpaare der Basislinie H1JO iiber alle Beo-
bachtungstage im tatsdchlich beobachteten Elevationsintervall dargestellt.
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Abb. 5.5:  Geschitzte Varianzfunktionen zweier Doppeldifferenzen (PRN 09-23 und PRN 10-02) an den verschiedenen Beobach-
tungstagen (Basislinie: H1JO)

Die Varianzfunktionen eines Satellitenpaares an verschiedenen Beobachtungstagen zeigen ein vergleichsweise homo-
genes Verhalten. Die auftretende recht geringe Streuung kann dabei u.a. durch Variationen der Atmosphére an den
unterschiedlichen Beobachtungstagen erkléart werden, wobei keine Korrelation mit bestimmten Atmosphérenparametern
festgestellt werden konnte. Eindeutige Trends, wie z.B. grofler werdende Varianzfunktionen in Abhingigkeit von den
Beobachtungstagen, sind ebenfalls nicht feststellbar. Es treten jedoch erhebliche Differenzen zwischen den verschiede-
nen Satellitenpaaren auf, wodurch die Festlegung einer gemeinsamen Varianzfunktion fiir verschiedene Satellitenpaare
nicht sinnvoll erscheint. Neben der Abhéngigkeit der Varianzfunktion von der Elevation der beteiligten Satelliten (hier:
eleyq aus (4.8)) liegt somit eine individuelle Varianzstruktur der verschiedenen Satellitenpaare vor. So kann nicht davon
ausgegangen werden, dass Beobachtungen in hohen Elevationen eine homogene Varianzstruktur aufweisen. Vielmehr
ist jeder Zeitreihe, auch wenn ausschlieBlich Beobachtungen in hoheren Elevationen vorliegen, eine individuelle Vari-
anzfunktion mit steigender Varianz und individuellem Varianzniveau zuzuordnen. Vergleicht man diese Erkenntnisse
mit den aktuell verwendeten Varianzfunktionen aus Abschnitt 3.3.1, so ist festzustellen, dass die Varianz bei diesen
Funktionen primir in sehr niedrigen Elevationen ab ca. 20-30°, dann allerdings sehr stark, ansteigt (vgl. Abbildung 3.9).
Beriicksichtigt man diese Varianzfunktionen im Rahmen der GPS-Auswertung, so werden Beobachtungen in hoheren
Elevationen mit nahezu konstanter Varianz und Beobachtungen in sehr niedrigen Elevationen mit solch hoher Varianz
versehen, dass ihr Einfluss bei der GPS-Auswertung verloren geht. Das Konzept individueller Varianzfunktionen er-
moglicht nun neben einer den Daten angemessenen Varianz in niedrigen Elevationen zusitzlich eine steigende Varianz
in hohen Elevationen. Zu beachten ist dabei, dass dieses Konzept bzw. die verwendete Elevations- bzw. Regressions-
funktion die in der BS wihlbare Varianzfunktion (3.24) in dhnlicher Form mit einschlieft. Schitzungen fiir die Para-

meter der Varianzfunktion von ];1 =1, I;Z =-2 und m=0 fiihren dementsprechend zu einer mit (3.24) vergleichbaren
Varianzfunktion auf Doppeldifferenzbasis:

6= !
_ _ (53)

cos\/j1 (zf1 (z) + 77 (z) +7” (z) +77 (z))

Betrachtet man die tatsidchlich geschitzten Werte fiir die Parameter by, b, und m, so ergeben sich die arithmetischen
Mittelwerte aller Beobachtungstage im Falle des Satellitenpaares PRN 09-23, dessen Varianzfunktionen aus Abbildung
5.5 vergleichsweise gut mit den in Abbildung 3.9 dargestellten Varianzfunktionen Kkorrespondieren, zu

151 =0.04, I;Z =-2.4 und m=0.008. Dies bestiitigt einerseits, dass m, wie in Abschnitt 4.2.3 angemerkt, sehr kleine

positive Werte annimmt, sowie andererseits die Giiltigkeit der anndhernd quadratischen, auf der Kosinusfunktion basie-
renden Varianzfunktion. Das individuelle Varianzniveau wird dabei primér durch den Parameter b, festgelegt.

Fasst man die aus den Ergebnissen der Varianzschitzung gewonnenen Erkenntnisse zusammen, so kann festgestellt
werden, dass eine individuelle Schitzung der Varianzfunktionen der verschiedenen Doppeldifferenzen unerlisslich ist.
Anhand der dargestellten Beispiele wird deutlich, dass eine fiir alle Daten gleichermallen giiltige Varianzfunktion mit
festen Parametern nur unzureichend die Realitdt widerspiegelt. Besonders in niedrigen Elevationen weisen feste Funkti-
onen Schwichen auf, die durch die Anpassung an die Daten zutreffender modelliert werden konnen. Zudem sind bisher
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verwendete Modelle, die Beobachtungen in hohen Elevationen grundsétzlich mit konstanter Varianz modellieren, in
Frage zu stellen, da die Untersuchungen zeigen, dass auch in hohen Elevationen deutliche Unterschiede im Varianzni-
veau der Doppeldifferenzen vorherrschen. Vielmehr muss es das Ziel sein, Funktionen zu bestimmen, die die Moglich-
keit er6ffnen, das Varianzniveau jeder Zeitreihe individuell festzulegen. Damit konnen GPS-Beobachtungen flexibel,
entsprechend der tatsdchlich vorhandenen und im Einzelfall evtl. deutlich erhohten Varianz, gewichtet werden, auch
wenn die betrachtete Zeitreihe bzw. Beobachtung einen Elevationsbereich abdeckt, dem nach herkémmlicher Betrach-
tung konstante Varianz zuzuweisen ist. Diese Moglichkeiten bieten allerdings nur individuell an die Daten angepasste
Varianzfunktionen.

Des Weiteren konnte die Eignung des multiplen BestimmtheitsmaBes als Kriterium zur Beurteilung alternativer Metho-
den im Rahmen der Entwicklung des Regressionsverfahrens gezeigt werden. Zusétzlich liefert es wichtige Informatio-
nen zur Analyse und Beurteilung der Ergebnisse der Varianzschitzung. So konnten z.B. Zusammenhinge zwischen der
Anpassungsgiite der Regression und der vorhandenen Datenmenge verdeutlicht sowie Riickschliisse auf die Datenqua-
litdt der verschiedenen Basislinien bzw. Beobachtungstage gezogen werden.

5.3.2 Test auf Homoskedastizitét

Zum besseren Verstdndnis des folgenden Abschnitts sollen zunéchst einige Erlduterungen zur Berechnung und Dar-
stellung der Testergebnisse gegeben werden. Die Darstellungen beruhen sowohl auf der Analyse der zu einem be-
stimmten Niveau 0 (im Rahmen dieser Arbeit: 0=1%) getroffenen Testentscheidungen als auch auf der Detailanalyse
anhand der p-Werte der Homoskedastizititstests (vgl. Abschnitt 2.4 bzw. 4.2.2). Die formalen Nullhypothesen der Tests

(2.26) bis (2.28) 0} =0, bzw. 0} =...=0, (k= Anzahl der Teilstichproben) fiihren letztendlich zur Beurteilung der

Homoskedastizitit der getesteten Zeitreihen. Formal kann aufgrund der durchgefiihrten Tests jedoch nur festgestellt
werden, ob Hy verworfen werden kann. Fiir den Fall, dass Hy nicht verworfen wird, ist die Annahme der Nullhypothese
damit statistisch allerdings nicht gesichert. Trotzdem sollen der Einfachheit halber im weiteren Sprachgebrauch das
Verwerfen der Nullhypothese als Heteroskedastizitit sowie nicht verworfene Nullhypothesen als Homoskedastizitét der
gepriiften Zeitreihe bezeichnet werden.

In den folgenden Darstellungen werden u.a. die Testergebnisse verschiedener Modellierungsstufen der Kovarianzmatrix
der GPS-Beobachtungen miteinander verglichen. Dabei bezeichnet

- M1 die Beriicksichtigung des herkommlichen Modells I aus (3.20) und somit einer skalierten Einheitsmatrix,

- M2 die Beriicksichtigung des erweiterten Modells II aus (3.20) mit den im Rahmen dieser Arbeit geschitzten
Varianzfunktionen (4.23) und

- BS die Beriicksichtigung des erweiterten Modells II aus (3.20) mit der Varianzfunktion der Berner GPS-
Software (5.1).

Analog zum bereits diskutierten Bestimmtheitsmafl konnen die Ergebnisse der Homoskedastizititstests als eine Kom-
ponente zur Beurteilung und Auswahl verschiedener Methoden des Analyseverfahrens herangezogen werden. Im Rah-
men der Entwicklung des Regressionsverfahrens wurde diese Auswahl auf Basis dreier Beobachtungstage getroffen.
Die spitere Analyse und Diskussion der Testergebnisse kann dann, wie bereits erwihnt, weitgehend unabhingig davon
auf Basis des gesamten Datenmaterials erfolgen.

Zunichst sollen daher einzelne Aspekte der Entwicklung des Regressionsverfahrens analysiert werden. Im vorherigen
Abschnitt 5.3.1 wurde u.a. die Auswahl geeigneter Elevationsfunktionen erortert. Mit Hilfe des dort diskutierten mul-
tiplen Bestimmtheitsmafles ist eine Entscheidung jedoch nur schwer moglich. Nun kann aufgrund der Ergebnisse der
Homoskedastizititstests diese Entscheidungsfindung erginzt bzw. erleichtert werden. Dazu sind in Abbildung 5.6 bei-
spielhaft die Anteile der homoskedastischen Zeitreihen (- nicht widerlegte Nullhypothese des F-Tests (4.11)) einer
Basislinie mit Varianzmodellierung M1 bzw. M2 unter Beriicksichtigung der Elevationsfunktion elesy aus (4.8) bzw.
der sich im Rahmen der Untersuchungen als zweitbeste Varianzfunktion herausgestellten alternativen Elevationsfunkti-
on eley, (5.2) dargestellt.
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Abb. 5.6: Anteil der homoskedastischen Zeitreihen (- nicht abgelehnte Nullhypothese des F-Tests (4.11)) der Beobachtungssessi-
on VEOH30 in Abhéngigkeit von der Elevationsfunktion (elesy bzw. ele,,) und bei unterschiedlicher Varianzmodellie-
rung (M1 bzw. M2)

Der Anteil homoskedastischer Zeitreihen aufgrund der Ergebnisse des F-Tests (4.11) wird deutlich grofler, wenn eine
erweiterte Varianzmodellierung beriicksichtigt wird. Vergleicht man jedoch die Anderungen der Ergebnisse im Detail,
so ergibt sich bei der Elevationsfunktion elesy (4.8) eine Steigerung um 56% (62 von 111 Zeitreihen), wahrend mit der
alternativen Elevationsfunktion ele,, (5.2) nur eine Steigerung um 43% (48 von 111 Zeitreihen) gelingt. Zudem steigt
das hier nicht dargestellte arithmetische Mittel der p-Werte des F-Tests bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Elevationsfunktion deutlich stirker als bei der alternativen Elevationsfunktion.

Ein weiterer, in Abschnitt 4.2.2 bereits diskutierter Aspekt ist die Unterteilung der zu testenden Zeitreihe beim Bartlett-
Test. Dabei steht neben der Anzahl der Teilintervalle auch die Lokalisierung der Unterteilungen zur Diskussion. Die
Entscheidung zu Gunsten einer lokalen Unterteilung mit drei Intervallen wurde dort u.a. mit der Anzahl der nicht testba-
ren Zeitreihen begriindet. Dies kann durch die Ergebnisse der Homoskedastizitétstests bestitigt werden. In Abbildung
5.7 sind dazu die Testergebnisse des Bartlett-Tests (4.13) einer Beobachtungssession (VEOH30) exemplarisch darge-

stellt.
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Abb. 5.7a: Anteil der homoskedastischen Zeitreihen unter b: Differenz zwischen dem Anteil homoskedastischer Zeitreihen
Berticksichtigung der Varianzmodellierung M1 unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierung M1 bzw.
bzw. M2 M2 (- M2-M1) (nicht testbare Zeitreihen sind in dieser

Darstellung nicht enthalten)
Darstellung in Abhingigkeit von der Intervalleinteilung der Zeitreihe;
Testverfahren: Bartlett-Test (4.13); Datengrundlage: VEOH30

Neben den bereits in Abbildung 4.10 dargestellten Ergebnissen beziiglich der Anzahl der nicht testbaren Zeitreihen ist
aus Abbildung 5.7a der Anteil der homoskedastischen Zeitreihen (Nullhypothese konnte nicht widerlegt werden) in
Abhingigkeit der verschiedenen Varianten der Unterteilung des Bartlett-Tests zu entnehmen. Aufgrund von den in
dieser Graphik beriicksichtigten, nicht testbaren Zeitreihen nimmt die Anzahl der homoskedastischen Zeitreihen bei
beiden Varianten der Varianzmodellierung (M1 und M2) mit abnehmender Anzahl nicht testbarer Zeitreihen naturge-
méB zu. Die Differenz der homoskedastischen Zeitreihen der beiden Varianten der Varianzmodellierung ohne Beriick-
sichtigung nicht testbarer Zeitreihen in Abbildung 5.7a zeigt zudem deutlich, dass die besten Ergebnisse der Varianz-
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homogenisierung mit einer sehr groben globalen Unterteilung in zwei Intervalle erzielt werden konnen. Diese Untertei-
lung scheidet aber aufgrund der groen Anzahl nicht testbarer Zeitreihen aus. Mit einer feineren Unterteilung nimmt
dieser Homogenisierungserfolg ab und sinkt bei einer Intervallanzahl von 40 (ideal in Hinsicht auf die Anzahl der test-
baren Zeitreihen) deutlich unter das Niveau bei einer groben lokalen Unterteilung. Beriicksichtigt man die Ergebnisse
der Diskussion in Abschnitt 4.2.2, wo die Forderung nach einer moglichst groen Anzahl testbarer Zeitreihen im Vor-
dergrund steht, so kann ausschlieBlich die dort favorisierte lokale Unterteilung mit der globalen Unterteilung in 40 In-
tervalle (global(40)) verglichen werden. Bei diesem Vergleich erweist sich die lokale Unterteilung mit drei Intervallen
(lokal(3)) den anderen Unterteilungen mit einem deutlich groleren Homogenisierungserfolg von bis zu 15% als deut-
lich iiberlegen. Somit kann festgestellt werden, dass die lokale Unterteilung in drei Intervalle beim Bartlett-Test nicht
nur im Hinblick auf die in Abschnitt 4.2.2 diskutierten methodischen Aspekte die geeignetste Variante darstellt, sondern
auch aufgrund der analysierten Testergebnisse am besten abschneidet.

Neben dem Bartlett-Test wurden in Abschnitt 4.2.2 der F-Test und der 3-Test vorgestellt und bzgl. ihrer Eignung fiir
das entwickelte Testverfahren analysiert. Da alle drei Tests voneinander abweichende Fragestellungen behandeln, ist
ein Vergleich bzw. die Entscheidung fiir einen der Tests schwierig. Daher sollen im Folgenden die Ergebnisse aller
Tests gleichberechtigt analysiert werden. An den verschiedenen Beobachtungstagen konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung der Testergebnisse der jeweiligen Basislinie festgestellt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Datenmenge der JOHL-Kampagne (ca. 20 Zeitreihen/Beobachtungssession) treten bei den Ergebnissen der einzelnen
Beobachtungssessions deutlich grolere Schwankungen auf als bei den Daten der ANT-Kampagne. Da zudem die Er-
gebnisse einer Basislinie der ANT-Kampagne reprisentativ fiir die anderen Basislinien sind, werden im Folgenden nur
die Daten der Basislinie VEOH dargestellt.

Grundsitzlich kann dabei festgestellt werden, dass die dargestellten Testentscheidungen iiber die verschiedenen Beo-
bachtungstage vergleichsweise homogen sind. Stirkere Abweichungen an einzelnen Tagen zeigen sich allenfalls in den
Daten vom 26.1.2002 (VEOH26) und 5.2.2002 (VEOHO05), wobei der 5.2.2002 sich, wie schon erwihnt, durch eine
starke ionosphéarische Aktivitit auszeichnet.

Zur detaillierten Analyse soll zunichst in den Abbildungen 5.8 bis 5.10 ein Uberblick iiber die Testentscheidungen der
verschiedenen Homoskedastizitéitstests zum vorgegebenen Niveau a=1% gegeben werden. In den Abbildungen 5.8
sind dazu die Anteile der zu diesem Niveau nicht abgelehnten Nullhypothesen (- homoskedastische Zeitreihen) mit
unterschiedlicher Varianzmodellierung (M1, M2 und BS) in Abhingigkeit von den einzelnen Beobachtungssessions
dargestellt.

Zunichst fdllt das deutlich niedrigere Niveau des Anteils homoskedastischer Zeitreihen im Falle der Beriicksichtigung
der Varianzmodellierung M1 in Abbildung 5.8a im Vergleich zu den anderen Modellen M2 und BS auf, wobei Ho-
moskedastizitit lediglich in maximal 45% aller getesteten Zeitreihen angenommen werden kann. Nach Beriicksichti-
gung von Modell M2 gelingt jedoch eine deutliche Verbesserung (vgl. Abbildung 5.8b). Je nach betrachteter Testvari-
ante weisen damit bis zu 95% aller Zeitreihen eine homogene Varianz auf. Die Beriicksichtigung der Varianzfunktion
(5.1) in Abbildung 5.8c zeigt ebenfalls eine deutliche Verbesserung des Anteils homoskedastischer Zeitreihen, erreicht
aber nicht das Niveau von M2.
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Abb. 5.8:  Anteil homoskedastischer Zeitreihen aufgrund des F-Tests aus (4.11), des B-Tests aus (4.12) und des Bartlett-Tests aus
(4.13) unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierungen M1, M2 und BS

Betrachtet man die Testergebnisse im Hinblick auf die Unterschiede der verschiedenen Testverfahren, so fillt die recht
gute Ubereinstimmung bei herkommlicher Modellierung der Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen in Abbildung
5.8a auf. Bei den anderen Varianten der stochastischen Modellierung sind insbesondere beim B-Test starke Abweichun-
gen von den Ergebnissen des F- und des Bartlett-Tests festzustellen. Zwischen F- und Bartlett-Test sind die Unterschie-
de unter Beriicksichtigung von M1 und BS relativ gering, wobei der Anteil der homoskedastischen Zeitreihen beim F-
Test jedoch in nahezu allen Féllen iiber dem des Bartlett-Test liegt. Es wird somit deutlich, dass ohne erweiterte Vari-
anzmodellierung alle Tests vergleichbare Ergebnisse liefern, was auf vergleichsweise eindeutige Testentscheidungen,
bei den untersuchten Zeitreihen iiberwiegend zugunsten der Heteroskedastizitit, schlieBen lasst. Unter Beriicksichtigung
einer erweiterten Varianzmodellierung werden die Schwankungen der Varianz innerhalb einer Zeitreihe geringer und
der Rauschanteil der Zeitreihe dominiert. Bei solchen weder eindeutig homo- noch heteroskedastischen Zeitreihen lie-
fern die unterschiedlichen Tests daher auch unterschiedliche Testergebnisse. Zur Verdeutlichung des Einflusses der
unterschiedlichen Testverfahren sind in Abbildung 5.9 die Ergebnisse aus Abbildung 5.8 nun fiir die verschiedenen
Testverfahren zusammengestellt. Vergleicht man die maximalen Anteile homoskedastischer Zeitreihen der verschiede-
nen Testvarianten, so scheint der F-Test in Abbildung 5.9a mit bis zu 95% deutlich iiberlegen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass schon bei herkommlicher Varianzmodellierung (M1) ca. 40% aller Zeitreihen als homoskedastisch be-
trachtet werden konnen. Im Gegensatz dazu steigert sich der Anteil beim [-Test von ca. 20% auf nur 45%. Detaillierte
Analysen bzgl. der Differenz der Anzahl homoskedastischer Zeitreihen bei unterschiedlicher Varianzmodellierung —
und damit bzgl. des Homogenisierungserfolgs — werden im weiteren Verlauf dieses Abschnitts folgen.
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Abb. 5.9: Anteil homoskedastischer Zeitreihen aufgrund des F-Tests aus (4.11), des B-Tests aus (4.12) und des Bartlett-Tests aus
(4.13) unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierungen M1, M2 und BS

Ein weiterer interessanter Aspekt in Abbildung 5.9 sind die vergleichsweise dhnlichen Ergebnisse bei den verschiede-
nen Varianten der Varianzmodellierung M2 und BS. Abgesehen vom F-Test, wo M2 um 10-20% besser abschneidet als
BS, sind die Unterschiede sehr gering. Wihrend beim [3-Test i.d.R. noch ein um 5-10% groBerer Anteil homoskedasti-
scher Zeitreihen bei M2 gefunden werden kann, schwanken die Ergebnisse des Bartlett-Tests so stark, dass keine ein-
deutig zu bevorzugende Modellierung gefunden werden kann. Grundsitzlich ist jedoch festzuhalten, dass die her-
kommliche Varianzmodellierung deutlich schlechter abschneidet als eine erweiterte Modellierung.

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse der Homoskedastizititstests zum festen Niveau o sind in Abbildung 5.10 die
absoluten Differenzen der Anzahl homoskedastischer Zeitreihen zwischen den verschiedenen Modellierungsalternativen
M1, M2 und BS dargestellt. Es wird auch hierbei deutlich, dass die erweiterte Varianzmodellierung grundsitzlich eine
groBere Anzahl homoskedastischer Zeitreihen zur Folge hat, auch wenn beim 3-Test, vor allem durch die generell ge-
ringe Anzahl homoskedastischer Zeitreihen, der Homogenisierungserfolg wesentlich geringer ausfillt als beim F- und
beim Bartlett-Test. Vergleicht man die Differenzen M2-BS und versucht somit die bestmogliche Varianzmodellierung
zu ermitteln, so erweist sich M2 i.d.R. als besser, was an den fast durchweg positiven Werten der dritten Séule in Ab-
bildung 5.10 deutlich wird. AusschlieBlich beim Bartlett-Test sind an den verschiedenen Beobachtungstagen stark diffe-
rierende Werte fiir die Differenz M2-BS zu finden. Diese Werte werden teilweise sogar negativ und weisen somit auf
eine bessere Modellierung der Varianzstruktur mit Hilfe des Modells BS hin. Insbesondere bei den starken ionosphri-
schen Storungen beim Datensatz VEOHO5 gelingt nur eine vergleichsweise schlechte Schitzung der Varianzfunktion
bzw. reprisentiert die individuell geschitzte Varianzfunktion das tatsdchliche Verhalten der Daten weniger gut als eine
fest vorgegebene, von dulleren Einfliissen freie Varianzfunktion.
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Abb. 5.10: Absolute Differenzen der Anzahl homoskedastischer Zeitreihen aufgrund des F-Tests aus (4.11), des B-Tests aus (4.12)
und des Bartlett-Tests aus (4.13) zwischen den Varianten der Varianzmodellierung M1, M2 und BS

Es kann somit festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Homoskedastizititstests zum festen Niveau o deutliche Hin-
weise auf die zu bevorzugende Varianzmodellierung M2 liefern. Insbesondere die Differenzen der verschiedenen Mo-
dellierungsvarianten machen die Vorteile von M2 deutlich, wobei die bereits erwihnten starken Stérungen in den Daten
die individuelle Schitzung der Varianzfunktion beeintrichtigen. Deutliche Unterschiede zeigen sich zudem bei der
Analyse der Ergebnisse der verschiedenen Testverfahren. Aufgrund der unterschiedlichen Hypothesen bzw. Alternati-
ven des F- und des Bartlett-Tests sind diese Ergebnisse jedoch nur eingeschrinkt vergleichbar. Wihrend aufgrund des
F-Tests eindeutig M2 zu bevorzugen wire, kann mit Hilfe des Bartlett-Tests keine eindeutig bessere Modellierung ge-
funden werden. Beim 3-Test werden bei allen Varianten der Varianzmodellierung nur sehr wenige Zeitreihen zum Ni-
veau 0=1% als homoskedastisch erkannt, wodurch eine Entscheidung bzgl. der Auswahl einer geeigneten Varianzmo-
dellierung ohne weitere Analysen nicht getroffen werden kann. Daher sollen im Folgenden die p-Werte der Homoske-
dastizitétstests Aufschluss iiber die restlichen, nicht als homoskedastisch erkannten Zeitreihen bei Anwendung des [3-
Tests geben. Dazu sind in den folgenden Abbildungen 5.11 und 5.12 die Differenzen der p-Werte (Ap) aller Einzeltests
zwischen den verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung in drei Klassen eingeteilt und iiber die verschiedenen
Beobachtungstage dargestellt. So weisen negative (positive) Differenzen (IApl = 0.001) zwischen M2 und M1 in Abbil-
dung 5.11 auf eine Verschlechterung (Verbesserung) der Varianzstruktur der analysierten Zeitreihe bei Beriicksichti-
gung von M2 hin, wihrend Werte der Differenz Ap[J(0.001,-0.001) auf keine bzw. nur sehr geringfiigige Verinderun-
gen in der Varianzstruktur hinweisen.
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Abb. 5.11: Differenz der p-Werte der Varianzmodellierungen M2-M1 (Ap=p(M2)-p(M1)) jeweils aller Einzeltests (F-Test aus
(4.11), B-Test aus (4.12) und Bartlett-Test aus (4.13)) einer Beobachtungssession iiber alle Beobachtungstage

Zunichst ist auch bei der Darstellung der Anteile der p- bzw. Ap-Werte ein sehr homogener Verlauf iiber die verschie-
denen Beobachtungstage feststellbar. Betrachtet man die Ap-Werte des F-Tests in Abbildung 5.11a, so ist eine deutliche
Verbesserung bzw. Homogenisierung der Varianzstruktur der Zeitreihen zu erkennen. So kann bei mindestens 80%
aller Zeitreihen eine Verbesserung des p-Wertes (Ap > 0.001) durch Einfithrung der Varianzmodellierung M2 erreicht
werden, wihrend eine Verschlechterung nur in 10-15% aller Fille eintritt. Zeitreihen mit anndhernd unveridnderter Va-
rianzstruktur treten beim F-Test, im Gegensatz zum [-Test in Abbildung 5.11b, sehr selten auf. Ist der Anteil der Zeit-
reihen, bei denen eine Verschlechterung der Varianzstruktur festzustellen ist, beim [3-Test noch in etwa genauso grof3
wie beim F-Test, so ist der Anteil der Zeitreihen mit gleichbleibenden p-Werten mit 40-50% um ein Vielfaches grofer.
Dieser Umstand erklirt die geringe Anzahl der homoskedastischen Zeitreihen bei den Darstellungen in den vorigen
Abbildungen. Die Analyse der Anzahl der Zeitreihen mit negativem Ap zeigt jedoch, dass die Ergebnisse recht gut mit
denen des F-Tests und sogar des Bartlett-Tests in Abbildung 5.11c korrespondieren. Die Ergebnisse der Differenz BS-
M1 bestitigen diesen hohen Anteil unverinderter Zeitreihen sowie den iiber die verschiedenen Testverfahren nahezu
konstanten Anteil der Zeitreihen mit negativem Ap (verschlechterte Varianzstruktur). Auf deren Darstellung soll daher
an dieser Stelle verzichtet werden.

In den Abbildungen 5.9c und 5.10c wurde besonders deutlich, dass mit Hilfe des Bartlett-Tests keine eindeutige Ent-
scheidung bzgl. der bestmoglichen Varianzmodellierung M2 bzw. BS getroffen werden kann. In Abbildung 5.12 sind
daher die Anteile der Zeitreihen mit Differenzen der p-Werte M2-BS dargestellt. Neben dem wiederum vergleichsweise
groBen Anteil an Zeitreihen mit unverindertem Ap beim [3-Test fallen die groBen Anteile mit negativem Ap auf. Deuten
die Ergebnisse des F-Tests, wo maximal 40% der Zeitreihen ein negatives Ap aufweisen, noch auf Vorteile fiir die Vari-
anzmodellierung M2 hin, so schwanken diese Anteile beim Bartlett-Test zwischen 40% und 50%. Vernachlissigt man
die Zeitreihen ohne deutliche Verinderung der Qualitit der Varianzstruktur, so ist auf der Basis des Bartlett-Tests auch
bei der Analyse der p-Werte keine eindeutige Entscheidung zu treffen.
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Abb. 5.12: Differenz der p-Werte der Varianzmodellierungen M2-BS (Ap=p(M2)-p(BS)) jeweils aller Einzeltests (F-Test aus (4.11),
[-Test aus (4.12) und Bartlett-Test aus (4.13)) einer Beobachtungssession iiber alle Beobachtungstage

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Homoskedastizititstests eines Datensatzes aus dem antarktischen Bereich (VE-
OH30) im Detail analysiert werden. In den Abbildungen 5.13 bis 5.15 sind dazu die Testentscheidungen des F- und des
Bartlett-Tests zum Niveau 0=1% aller Doppeldifferenzen dieses Datensatzes in Abhingigkeit von der Linge der be-
trachteten Zeitreihe bzw. der Elevationsspanne (max(eleyq)-min(ele,q)) dargestellt. Der B-Test wird dabei nicht beriick-
sichtigt, da die bisher diskutierten Ergebnisse i.d.R. zwischen den Extremwerten des F- und denen des Bartlett-Tests
liegen und somit kaum neue Erkenntnisse liefern.
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Abb. 5.13: Ergebnisse der Homoskedastizititstests (4.11) und (4.13) zum Niveau a=1% iiber der Elevationsspanne (max(ele,q)-
min(ele,y)) bzw. der Linge der Zeitreihen auf Basis der Varianzmodellierung M1 (Basislinie: VEOH30; Datenrate: 30s)
a) F-Test b) Bartlett-Test

Allen folgenden Graphiken ist der deutliche Zusammenhang zwischen der Léinge der Zeitreihen und der Elevationsdif-
ferenz gemein. In Abbildung 5.13 wird zudem deutlich, dass ohne Beriicksichtigung einer erweiterten Modellierung der
Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen (M1) vor allem kurze bis mittellange Zeitreihen unabhingig vom verwende-
ten Testverfahren als homoskedastisch (p > 0.01) erkannt werden. Geringfiigige Unterschiede sind allenfalls bei der
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Verteilung der homoskedastischen Zeitreihen zu erkennen. So weisen einige sehr kurze Zeitreihen mit kleiner Elevati-
onsspanne beim F-Test sehr kleine p-Werte auf, was zum Verwerfen der Nullhypothese fiihrt (~ Heteroskedastizitit),

wihrend diese beim Bartlett-Test als homoskedastisch erkannt werden.
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Ergebnisse der Homoskedastizititstests (4.11) und (4.13) zum Niveau 0=1% tiiber der Elevationsspanne (max(elesq)-
min(ele,y)) bzw. der Linge der Zeitreihen auf Basis der Varianzmodellierung M2 (Basislinie: VEOH30; Datenrate: 30s)

a) F-Test

b) Bartlett-Test

Betrachtet man nun jedoch die Ergebnisse mit der vorgeschlagenen Varianzmodellierung M2 in Abbildung 5.14, so
erweisen sich beim F-Test nahezu alle Zeitreihen als homoskedastisch (p > 0.01). Die wenigen Zeitreihen mit p < 0.01
sind zufillig tiber den gesamten Datensatz verteilt. Im Gegensatz dazu erfahren aufgrund des Bartlett-Tests vergleichs-
weise wenige, primir kurze Zeitreihen eine Verbesserung der Varianzstruktur. Die Ergebnisse des Bartlett-Tests fiir
Daten aus der Auswertung unter Beriicksichtigung der BS-Varianzmodellierung in Abbildung 5.15b unterscheiden sich
davon vergleichsweise wenig. Auch hier ergeben sich vor allem bei kurzen Zeitreihen p-Werte, die groB3er als 0.01 sind,
wihrend aus langen Zeitreihen meist kleine p-Werte resultieren, was zur Ablehnung der Nullhypothese des Bartlett-

Tests (Homoskedastizitit der Zeitreihe) fiihrt.
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Ergebnisse der Homoskedastizititstests (4.11) und (4.13) zum Niveau 0=1% iber der Elevationsspanne (max(elesq)-
min(ele,q)) bzw. der Linge der Zeitreihen auf Basis der Varianzmodellierung BS (Basislinie: VEOH30; Datenrate: 30s)

a) F-Test

b) Bartlett-Test

Bei dieser Varianzmodellierung ist entgegen den bisherigen Ergebnissen, eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung
zwischen den Resultaten des Bartlett- und denen des F-Tests festzustellen. So werden beim F-Test ebenso wie beim
Bartlett-Test lange Zeitreihen eher als heteroskedastisch ausgewiesen. Die Detailanalyse der Abbildungen 5.13 bis 5.15
zeigt somit deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten der Varianzmodellierung vor allem aufgrund des
F-Tests. Beim Bartlett-Test kann demgegeniiber hauptséchlich die Aussage getroffen werden, dass eine erweiterte Vari-
anzmodellierung der herkdmmlichen vorzuziehen ist.
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Zur detaillierten Analyse soll ein Vergleich der Differenzen der p-Werte zwischen den Modellierungen M2 und M1
(Ap=p(M2)-p(M1)) in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dienen.
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Abb. 5.16: Differenz der p-Werte des F- bzw. des Bartlett-Tests aufgrund unterschiedlicher Varianzmodellierung (M2 bzw. M1) in
Abhingigkeit von der Elevationsspanne (max(ele4)-min(eleq)) (Datengrundlage: VEOH30)
a) F-Test b) Bartlett-Test

In Abbildung 5.16 sind zunichst die Differenzen der p-Werte aufgrund des F- und des Bartlett-Tests iiber der Elevati-
onsspanne aufgetragen. Dabei wird deutlich, dass beim F-Test sehr viele Differenzen zwischen 0.6 und 1 liegen, d.h.
eine deutliche Verbesserung der Varianzstruktur angenommen werden kann. Anndhernd unverinderte Zeitreihen sind
analog zu Abbildung 5.17a nur in geringem MaBe zu finden. Verschlechterungen der Varianzstruktur, d.h. negative
Werte in Abbildung 5.16, treten dhnlich wie bei den Ergebnissen aufgrund des Bartlett-Tests nur in Einzelfillen auf.
Die Ergebnisse des Bartlett-Tests zeichnen sich, im Gegensatz zu denen des F-Tests, durch eine deutliche Hiufung im
Bereich der Nulllinie aus, was einer unveridnderten Beurteilung der Varianzstruktur dieser Zeitreihen entspricht. Abbil-
dung 5.17b zeigt jedoch, dass bei einer vergleichsweise geringen Anzahl an Zeitreihen (Elevationsspanne grofier als 0.3
in den Abbildungen 5.16b und 5.17b) tatsichlich keine Verdnderung des p-Wertes auftritt (Ap[J(0.001,-0.001)), sondern
zumeist eine - wenn auch geringe - Erhohung.
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Abb. 5.17: Ergebnisse der Homoskedastizititstests (4.11) und (4.13) tiber der Elevationsspanne (max(eleyq)-min(eleyq)) bzw. der
Liange der Zeitreihe (Datengrundlage: VEOH30; Datenrate: 30s)
a) F-Test b) Bartlett-Test

Vergleicht man die Abbildungen 5.17 und 5.13, so fillt auf, dass die Zeitreihen mit negativem Ap zuvor schon, unab-
hingig von der untersuchten Testvariante, als homoskedastisch erkannt wurden. Bezieht man Abbildung 5.14 in den
Vergleich mit ein, so kann festgestellt werden, dass diese Zeitreihen unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierung
M2 ebenfalls als homoskedastisch detektiert werden. Somit kann sowohl beim F-Test als auch beim Bartlett-Test fest-
gestellt werden, dass die Varianzstruktur durch Anwendung des erweiterten Modells M2 i.d.R. deutlich verbessert wer-
den kann. Verschlechterungen (Ap < 0) treten meist bei Zeitreihen auf, die bei herkommlicher Varianzmodellierung
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(M1) schon homoskedastisch sind. Diese Verringerung des p-Wertes bleibt jedoch so gering, dass keine Zeitreihe, die
bei herkommlicher Modellierung Homoskedastizitit aufweist, durch die Anwendung der erweiterten Modellierung als
heteroskedastisch erkannt wird. Im Gegenzug kann aufgrund der Ergebnisse des F-Tests festgestellt werden, dass Zeit-
reihen, die bei herkommlicher Modellierung heteroskedastisch sind, unter Beriicksichtigung einer erweiterten Modellie-
rung, homoskedastisch werden, wihrend beim Bartlett-Test oftmals keinerlei Verdnderung des p-Wertes erreicht wird.
Diese Erkenntnisse konnen durch die Ergebnisse der Differenz M2-BS bestitigt werden. Einziger Unterschied ist dabei,
dass bei Priifung durch den Bartlett-Test die Zeitreihen aus M2-M1 mit unverdndertem p nun zumeist ein negatives Ap
aufweisen, was auf eine Verschlechterung der Varianzstruktur hindeutet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die dargestellten Testergebnisse iiber die verschiedenen Tage hinweg sehr kon-
stant sind und somit die Ergebnisse der Analyse eines einzelnen Tages, wie in den Abbildungen 5.13 bis 5.17 darge-
stellt, auf andere Tage iibertragen werden konnen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl an Zeitreihen pro
Beobachtungssession sind bei der Basislinie H1JO stirkere Schwankungen in den Ergebnissen der verschiedenen Beo-
bachtungstage festzustellen, die jedoch nicht zu Schlussfolgerungen fiihren, die von den bisherigen Erkenntnissen ab-
weichen. Zudem zeigen die Ergebnisse der unterschiedlichen statistischen Testverfahren, dass trotz Unterschieden im
Detail tendenziell vergleichbare Ergebnisse zu erzielen sind. Aufgrund der unterschiedlichen Unterteilungen der Zeit-
reihen bei den Zweistichprobentests bzw. dem multiplen Bartlett-Test und den damit einhergehenden unterschiedlichen
Alternativhypothesen kann jedoch kein fiir diesen Zweck optimaler Test gefunden werden. Vielmehr ist es erforderlich,
die Ergebnisse der verschiedenen Tests jeweils aufs Neue in Abhédngigkeit von den aufgestellten Null- bzw. Alternativ-
hypothesen zu analysieren und entsprechend der Fragestellung zu interpretieren.

Zur Diskussion der verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung kann zunéchst festgestellt werden, dass die er-
weiterte Varianzmodellierung in allen Fillen der urspriinglichen Modellierung (M1) iiberlegen ist. Auf der Basis des F-
Tests (4.11) erweist sich das Modell M2 als eindeutig beste Variante, wobei neben hervorragenden Ergebnissen bei der
Varianzhomogenisierung zudem sehr homogene Ergebnisse iiber alle Beobachtungstage erzielt wurden. Die Ergebnisse
des B-Tests (4.12) bestitigen zwar aufgrund des leicht besseren Homogenisierungserfolgs die Eignung der Varianzmo-
dellierung M2, durch den grofen Anteil an Zeitreihen mit nahezu unverindertem p-Wert muss diese Aussage jedoch
hinsichtlich ihrer Zuverlédssigkeit hinterfragt werden. Auf der Grundlage des Bartlett-Tests (4.13) ist eine Entscheidung
bzgl. einer Varianzmodellierung zwischen M2 und BS aufgrund vergleichsweise inhomogener, stark von den jeweiligen
Beobachtungstagen abhingiger Testergebnisse nur schwer moglich. Bei stark gestorten Daten deuten sich allerdings
Vorteile bei der festen Varianzmodellierung BS an, wihrend an Tagen mit geringen Stérungen M2 teilweise deutlich
besser abschneidet. Dies kann mit Problemen bei der Anpassung einer glatten Regressionsfunktion an solch stark ge-
storte Daten erkldrt werden. Somit kann fiir den Fall nur leicht gestorter oder auch im Rahmen der Vorverarbeitung
bereinigter Daten die individuelle Varianzmodellierung M2 empfohlen werden, wihrend bei starken Stérungen in den
Residuen, die auch durch eine geeignete Vorverarbeitung nicht zu bereinigen sind, die feste Varianzmodellierung BS
vorzuziehen ist.

5.3.3 Auswirkung der Beriicksichtigung der Varianzfunktion auf die Ausgleichungsergebnisse

In Abschnitt 5.3.2 wurde das Verfahren zur Schitzung einer geeigneten Varianzfunktion der GPS-Beobachtungen in
Abhingigkeit von der Satellitenelevation im Detail analysiert. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf die Homogenisie-
rung der Varianz der Residuenzeitreihen gelegt. Nach der Integration der geschitzten Varianzfunktionen in die Kovari-
anzmatrix der GPS-Beobachtungen und erneuter Ausgleichung nach kleinsten Quadraten stehen, neben potentiell ho-
moskedastischen Residuenzeitreihen zur Untersuchung der Korrelationsstruktur, die geschétzten Parameter der Aus-
gleichung zur weiteren Analyse zur Verfiigung. Dieser Parametervektor bzw. die zugehorige Kovarianzmatrix weisen
im Vergleich zur urspriinglichen Variante der Varianzmodellierung Abweichungen auf. Insbesondere die fiir die Wei-
terverarbeitung z.B. im Rahmen der Deformationsanalyse wichtigen Stationskoordinaten und deren Genauigkeiten
sollen im folgenden Abschnitt dargestellt und diskutiert werden.

Dazu sind in Abbildung 5.18 zunichst die in der Berner GPS-Software als ,,Sigma“ bezeichneten Werte fiir die Stan-
dardabweichung der Gewichtseinheit fiir zwei Basislinien iiber jeweils 13 Beobachtungstage bzw. fiir die verschiedenen
Varianten der Varianzmodellierung M1, M2 und BS dargestellt. Die Standardabweichung der Gewichtseinheit liefert
ein Mall zum Vergleich der Residuen nach der Ausgleichung in Abhingigkeit von der Kovarianzmatrix der Beobach-
tungen. Mit dessen Hilfe kann z.B. im Rahmen eines Globaltests die Giiltigkeit des Ausgleichungsmodells gepriift wer-
den. Unter Beriicksichtigung der verschiedenen stochastischen Modellierungsvarianten veridndert sich dieses MaB teil-
weise erheblich, was, aufgrund der vergleichsweise geringen Unterschiede zwischen den resultierenden Residuen, pri-
mir der differierenden stochastischen Modellierung zuzuschreiben ist. Erst die Einbeziehung der Kovarianzmatrix lie-
fert somit eine unterschiedliche Struktur der Residuen. Dies kann anschaulich durch den Vergleich der LS- mit den
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studentisierten Residuen in Abschnitt 4.1.1 nachvollzogen werden. Auffillig sind in Abbildung 5.18 die geringen Un-
terschiede im Niveau zwischen den Ergebnissen der beiden dargestellten Basislinien H1JO und VEOH. Einzig die Er-
gebnisse der Basislinie VEOH unter Beriicksichtigung des Modells M2 fiir die Modellierung der Varianzstruktur der
GPS-Beobachtungen sind systematisch um ca. 1mm grofB3er als die vergleichbaren Ergebnisse der Basislinie H1JO.
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Abb. 5.18: Standardabweichung der Gewichtseinheit in Abhingigkeit von verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung (M1,
M2 und BS). Datengrundlage: H1JO und VEOH an jeweils 13 Beobachtungstagen.

In Abhingigkeit von der gewihlten Variante der Varianzmodellierung unterscheiden sich die Werte in Abbildung 5.18
jedoch deutlich. Dabei wird bei der Modellierung mit dem Modell BS mit ca. Imm der deutlich kleinste Wert und damit
das beste Genauigkeitsniveau der Messungen bzw. die beste Giite des Ausgleichungsmodells geschitzt, wihrend die
Modellierung mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren M2 zu deutlich groleren Werten von ca. 6-
7mm fiihrt. Beriicksichtigt man, dass die mit der herkdmmlichen Variante M1 erzielten Sigma-Werte von ca. 3mm
schon wesentlich optimistischer sind als das aufgrund von Erfahrungswerten tatséichlich bekannte Genauigkeitsniveau,
so ist festzustellen, dass dieses sehr oft zur statistischen Analyse des Ausgleichungsverfahrens verwendete Mal} bei der
Beriicksichtigung der Varianzmodellierung BS ebenso als unbrauchbar eingestuft werden kann wie unter Beriicksichti-
gung von M1. Wird die Varianzmodellierung M2 verwendet, so nihert sich die Standardabweichung der Gewichtsein-
heit einem realistischen Niveau an und erméglicht somit zuverlédssigere statistische Aussagen.

Betrachtet man die Sigma-Werte iiber die untersuchten Beobachtungstage hinweg, so kann, abgesehen von Stérungen
an einzelnen Tagen, ein sehr homogener Verlauf festgestellt werden. Bei den Daten aus dem Karlsruher Bereich wei-
chen die Ergebnisse der Session H1JO09 deutlich von den anderen Tagen ab. Da bei diesen Daten keine Zusatzinfor-
mationen (Meteorologie, Signal-Rausch-Verhiltnis, ...) vorliegen, konnen diese Abweichungen keiner Ursache eindeu-
tig zugeordnet werden. Die Tatsache, dass sie bei allen Varianten der Varianzmodellierung gleichermaBen auftreten,
deutet jedoch auf Storungen im Datenmaterial hin. Durch den in Abschnitt 5.3.1 diskutierten starken ionosphérischen
Einfluss am 5.2.2002 (- VEOHOS5) sowie durch die Storungen im Datenmaterial der Station Vernadsky am 24.1.2002
(-~ VEOH24) konnen nahezu alle Abweichungen der Daten der Basislinie VEOH erklidrt werden. Insbesondere im
Datensatz VEOH24 wirken sich die Storeffekte unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierung M2 wesentlich stirker
aus als unter Beriicksichtigung der anderen Modelle M1 und BS. Dieser Sachverhalt wird bei der Diskussion der ge-
schitzten Koordinaten in Abbildung 5.20 erneut aufgegriffen. Vergleichsweise geringe Inhomogenititen wie z.B. beim
Datensatz VEOHO! sind aufgrund liickenhafter meteorologischer Informationen an diesem Tag (vgl. Mayer, 2004)
nicht zuverlassig zu begriinden. Die angesprochenen Schwankungen der Sigma-Werte an den verschiedenen Beobach-
tungstagen fallen beim Modell M2 i.d.R. deutlich am groBten aus. Unter Beriicksichtigung des Varianzmodells BS sind
sie demgegeniiber kaum feststellbar. Riickschliisse auf eine grofere Zuverldssigkeit der Ergebnisse der BS-Variante
sind dadurch nicht moglich, was besonders aus der Analyse der relativen Genauigkeiten deutlich wird. Vergleicht man
z.B. die relativen Genauigkeiten der drei verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung der Basislinie VEOH, so
ergibt sich fiir das Modell M2 mit 0.12 sogar der beste Wert aller Varianten. Schlechter fallen dabei die Werte fiir M1
(0.13) bzw. BS (0.17) aus. Somit kann also festgestellt werden, dass unabhingig von der verwendeten Variante der
Varianzmodellierung eine vergleichbare homogene Qualitidt der Ausgleichung bzw. der Residuen erreicht werden kann.
Zudem fiihrt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell M2 zu einer wesentlich besseren Anndherung an das
tatsdchliche Genauigkeitsniveau als die Modelle M1 bzw. BS und ermoglicht damit, insbesondere bei der Beurteilung
der Ausgleichungsergebnisse mit Hilfe statistischer Tests, zuverldssigere Aussagen.
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Geht man von der Beurteilung der Residuen auf der Basis der Standardabweichung der Gewichtseinheit zur Beurteilung
der Stationskoordinaten iiber, wobei die geographischen Breiten und geographischen Lingen in metrische Nord-Siid-
bzw. Ost-West-Koordinatenkomponenten umgerechnet werden ((B, L, H) — (NS, EW, H)), so kann zumindest bei den
Daten der Basislinie H1JO eine gro3e Stabilitidt der Ergebnisse iiber die Beobachtungstage hinweg festgestellt werden.
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Abb. 5.19: Abweichungen der geschitzten Koordinaten (Nord-Siid-Komponente NS (- dNS), Ost-West-Komponente EW (- dEW)
und ellipsoidische Hohe H (- dH) der Station JOHL (Basislinie H1JO) zu den Niherungskoordinaten in Abhéngigkeit
von den Varianzmodellen M1, M2 und BS

Die Abweichungen der geschitzten Koordinaten der Station JOHL von den Niherungskoordinaten in Abbildung 5.19
fiihren bei der Basislinie H1JO zu stark unterschiedlichen Werten fiir die einzelnen Koordinatenkomponenten. Dies
rithrt von der vergleichsweise schlechten, jedoch zum Zwecke der GPS-Auswertung ausreichenden Qualitdt der Nihe-
rungskoordinaten der Station JOHL her, die im Rahmen der durchgefiihrten Messungen neu bestimmt wurden. Diese
Unterschiede bleiben jedoch ohne Einfluss auf die Qualitit der geschitzten Koordinaten. Aufgrund der geringeren Ge-
nauigkeit der ellipsoidischen Hohe schwanken diese Werte zwar deutlich stirker als die Nord-Siid- und Ost-West-
Koordinatenkomponenten (NS- bzw. EW-Koordinatenkomponenten), bewegen sich aber im Rahmen der Erwartungen.
Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Varianten der Varianzhomogenisierung, so fallen allenfalls Abwei-
chungen in der ellipsoidischen Hohe unter Beriicksichtigung des herkommlichen Modells der Kovarianzmatrix der
GPS-Beobachtungen M1 auf. Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der erweiterten Modellierungen M2 und BS wei-
sen demgegeniiber nahezu identische und im Verlauf der Beobachtungstage wesentlich homogenere Ergebnisse auf.

Grofiere Unterschiede zwischen den Varianten der Varianzmodellierung kénnen bei der Station O’Higgins der Basisli-
nie VEOH in Abbildung 5.20 festgestellt werden.
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Abb. 5.20: Abweichungen der geschitzten Koordinaten (Nord-Siid-Komponente NS (- dNS), Ost-West-Komponente EW (- dEW)
und ellipsoidische Hohe H (- dH) der Station O’Higgins (Basislinie: VEOH) zu den Néherungskoordinaten in Abhén-
gigkeit von den Varianzmodellen M1, M2 und BS

Die Abweichungen der geschitzten Horizontalkomponenten von den vorgegebenen Niherungskoordinaten variieren
nur geringfiigig in Abhéngigkeit von der Varianzmodellierung. Auch in Abhéngigkeit vom Beobachtungstag sind i.d.R.
nur Abweichungen von maximal Smm festzustellen. Eine Ausnahme stellt dabei die Session VEOH24 dar, bei der die
geschitzten Abweichungen zu den Niherungskoordinaten unabhédngig von der Variante der Varianzmodellierung bis zu
dreimal so grof sind wie an den anderen Beobachtungstagen. Aufgrund der Homogenitit der Ergebnisse an den restli-
chen Tagen konnen die aus dem Datensatz VEOH24 geschitzten Koordinaten jedoch als fehlerhaft eingestuft werden.
Diese fehlerbehafteten Koordinaten resultieren aus den bereits diskutierten Storungen im Datenmaterial der Station
Vernadsky an diesem Beobachtungstag.

Aufgrund der Groe der Abweichungen in den Koordinaten ist es unerlésslich, ein Mal zur Beurteilung der Qualitét der
GPS-Ergebnisse bereitzustellen. Neben der Genauigkeit der geschitzten Koordinaten (vgl. Abbildung 5.22) stellt dies
i.d.R. die in Abbildung 5.18 dargestellte Standardabweichung der Gewichtseinheit dar. Diese Grofle weist dementspre-
chend auch bei VEOH24 erhohte Werte auf. Eine zutreffende, zuverldssige Aussage bzgl. der Qualitét dieses Datensat-
zes kann allerdings nur beim Varianzmodell M2 getroffen werden. Bei den anderen Modellen M1 und BS unterscheiden
sich diese Werte nur geringfiigig von denen der anderen Datensitze (Beobachtungstage) und erméglichen damit keine
signifikanten Aussagen.

Stimmen die Abweichungen der geschitzten Horizontalkomponenten iiber die verschiedenen Beobachtungstage, abge-
sehen von VEOH24, noch vergleichsweise gut iiberein, so treten bei der ellipsoidischen Hohe starke Schwankungen
sowohl in Abhingigkeit vom Beobachtungstag als auch vom angewendeten Varianzmodell auf. Vergleicht man die
Streuung der ellipsoidischen Hohe iiber die verschiedenen Beobachtungstage, so weisen die Ergebnisse unter Beriick-
sichtigung der Varianzmodellierungen M1 und BS mit Standardabweichungen von 8.2mm bzw. 6.7mm eine schlechtere
Reproduzierbarkeit gegeniiber den Ergebnissen des Modells M2 mit einer Standardabweichung von 5.6mm auf. Be-
trachtet man zusitzlich das arithmetische Mittel der ellipsoidischen Hohe iiber die verschiedenen Beobachtungstage, so
unterscheiden sich die drei Varianten der Varianzmodellierung erheblich. Die Daten unter Beriicksichtigung des Vari-
anzmodells M1, mit einem arithmetischen Mittel von 1.2mm, stimmen dabei naturgemil sehr gut mit den Niherungs-
koordinaten iiberein, da diese auf der Basis der herkdmmlichen Varianzmodellierung M1 bestimmt wurden. Groflere
Abweichungen von den Niherungskoordinaten treten bei Verwendung des Modells BS mit einem arithmetischen Mit-
telwert von 2.8mm bzw. beim Modell M2 mit einem deutlich abweichenden Wert von —5.2mm auf. Aussagen bzgl. der
korrekten Losung und damit eine Beurteilung dieser Abweichungen sind zwar nicht zu treffen, es bleibt aber festzuhal-



-84 -

ten, dass die geschitzte ellipsoidische Hohe unter Beriicksichtigung der Varianzmodellierung M2 trotz der groen Ab-
weichungen die besten Ergebnisse hinsichtlich der Reproduzierbarkeit iiber die Beobachtungstage hinweg aufweist.

Neben zuverlissigen Schiitzungen fiir die Stationskoordinaten ist es unerlisslich, die Anderungen der Genauigkeits-
struktur in Abhingigkeit von den verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung zu analysieren. Dazu sind in Ab-
bildung 5.21 die geschitzten Standardabweichungen der NS-Koordinatenkomponente der Stationen JOHL und
O°‘Higgins (Basislinien H1JO bzw. VEOH) in Abhéngigkeit von den Varianzmodellen M1, M2 und BS dargestellt.
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Abb. 5.21: Schitzwerte fiir die Standardabweichung der NS-Koordinatenkomponenten der Stationen JOHL (Basislinie: H1JO) und
O’Higgins (Basislinie: VEOH) in Abhéngigkeit von den Varianzmodellen M1, M2 und BS

Aufgrund der vergleichsweise geringen Datenmenge sind bei den 4h-Beobachtungen der Basislinie H1JO etwas groflere
Schitzwerte fiir die Standardabweichungen als bei den 24h-Beobachtungen der Basislinie VEOH festzustellen. Des
Weiteren unterscheiden sich die Ergebnisse der Basislinie H1JO in Abhingigkeit von den unterschiedlichen Varianz-
modellen von denen der Basislinie VEOH leicht. Insbesondere die Standardabweichungen unter Beriicksichtigung der
herkommlichen Modellierung M1 sind dabei systematisch groBer als bei den alternativen Modellierungen M2 und BS.
Die Analyseergebnisse fiir die EW-Koordinatenkomponente unterscheiden sich nur geringfiigig von den Ergebnissen
der NS-Koordinatenkomponente, weshalb sie hier nicht gesondert dargestellt werden. Die ellipsoidische Hohe in Abbil-
dung 5.22 weist dagegen im Vergleich zur NS-Koordinatenkomponente deutlich groflere Schitzwerte fiir die Standard-
abweichung auf. Sie sind etwa zwei- bis dreimal so grof3 wie bei der NS- bzw. EW-Koordinatenkomponente und ent-
sprechen damit der allgemeinen Erfahrung.
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Abb. 5.22: Schitzwerte fiir die Standardabweichung der ellipsoidischen Hohen der Stationen JOHL (Basislinie: H1JO) und
O’Higgins (Basislinie: VEOH) in Abhingigkeit von den Varianzmodellen M1, M2 und BS

Im Gegensatz zur NS-Koordinatenkomponente treten deutliche Unterschiede an den verschiedenen Beobachtungstagen
sowie zwischen den verschiedenen Varianzmodellierungen auf. Die Stérungen an den verschiedenen Beobachtungsta-
gen korrespondieren mit den bereits bei der Analyse der Standardabweichung der Gewichtseinheit in Abbildung 5.18
bzw. der geschitzten Koordinaten in Abbildung 5.20 diskutierten Storungen und sollen daher nicht weiter analysiert
werden. Die Ergebnisse in Abhingigkeit von den verschiedenen Varianzmodellen unterscheiden sich bei beiden darge-
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stellten Basislinien. Dabei sind die Schitzwerte fiir die Standardabweichungen der ellipsoidischen Hohe unter Beriick-
sichtigung des Varianzmodells M1 systematisch groBer als unter Beriicksichtigung der alternativen Varianzmodelle M2
und BS. Zudem sind bei der Station JOHL unter Beriicksichtigung des Modells M2 systematisch erhohte Schitzwerte
der Standardabweichung gegeniiber dem Modell BS festzustellen. Sie konnen u.a. durch die schon in Abschnitt 5.3.1
bei der Analyse der Anpassungsgiite auf der Basis des multiplen BestimmtheitsmaBes diskutierte erschwerte Anpassung
der Regressionsfunktion an die Daten vergleichsweise kurzer Zeitreihen und daraus folgend einer unzuverléssigeren
Schétzung der unbekannten Parameter erklart werden.

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass mit Hilfe der vorgestellten Varianzmodellierung deutlich realis-
tischere Angaben zur Qualitit der Ausgleichung bzw. zur Giiltigkeit des Ausgleichungsmodells gegeben werden kon-
nen, als dies mit der herkommlichen bzw. mit der alternativen Modellierung der Berner GPS-Software moglich ist. Es
konnte in diesem Zusammenhang gezeigt werden, dass Datensitze mit vergleichsweise schlechter Qualitit, die zu fal-
schen Ergebnissen bei der Schitzung der Stationskoordinaten fiihren, durch die realistischeren Genauigkeitsangaben
identifiziert werden konnen, was mit den herkommlichen Varianten der Varianzmodellierung nicht moglich bzw. ver-
gleichsweise schwierig ist.

Die Analyse der Stationskoordinaten der Basislinie H1JO offenbarte nur geringe Unterschiede zwischen den verschie-
denen Varianten der Varianzmodellierung. Dies trifft sowohl auf die NS- als auch auf die EW-Koordinatenkomponente
der Basislinie VEOH zu, jedoch nicht auf die ellipsoidische Hohe. Bei ihr treten signifikante Unterschiede zwischen
allen drei Varianten der Varianzmodellierung auf, wobei die groten Unterschiede mit einer mittleren Abweichung von
den Niherungskoordinaten von ca. Smm unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit vorgestellten Variante der Vari-
anzmodellierung auftreten. Bemerkenswert ist zudem, dass trotz der groen Abweichung von den Néherungskoordina-
ten die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei dieser Variante der Varianzmodellierung deutlich besser ist als bei den
restlichen Varianten.

Neben den Stationskoordinaten wirken sich die Anderungen in der Modellierung der Varianzstruktur auch auf die Ge-
nauigkeiten der Stationskoordinaten aus. Bei den 24h-Beobachtungen der langen Basislinie VEOH treten Unterschiede
im Gegensatz zur Basislinie H1JO fast ausschlieBlich bei der ellipsoidischen Hohe auf, wihrend sich die Genauigkeits-
situation der NS- und der EW-Koordinatenkomponente in Abhidngigkeit vom Modell der Varianzmodellierung kaum
veridndert. Bei nahezu allen Beispielen sind die Standardabweichungen der Stationskoordinaten unter Beriicksichtigung
der herkommlichen Modellierung der Varianzstruktur grofer als die der erweiterten Modellierung M2 und BS, wobei
die Genauigkeiten dieser beiden Varianten nahezu iibereinstimmen. FEine Ausnahme stellen dabei die 4h-
Beobachtungen der kurzen Basislinie H1JO dar, wo die Standardabweichungen der Varianzmodellierung M2 systema-
tisch groBer sind als die unter Beriicksichtigung der alternativen Modellierung der Berner GPS-Software.

Eine erweiterte Modellierung der Varianzstruktur der GPS-Beobachtungen fiihrt somit hauptsédchlich bei langen Basis-
linien mit langer Beobachtungsdauer zu Anderungen in den Ergebnissen der Ausgleichung. Bei der kurzen Basislinie
mit Beobachtungsintervallen von 4h treten allenfalls geringe Anderungen in der Genauigkeitsstruktur der Stationskoor-
dinaten auf. Da bei diesen Daten zudem die Schitzung der individuellen Varianzfunktionen aufgrund der kurzen Zeit-
reihen storanfillig ist, kann eine Anwendung bei solchen Beobachtungskonfigurationen nicht empfohlen werden bzw.
ist aufgrund des geringen Einflusses auf die Ergebnisse auch nicht notwendig. Bei langen Basislinien ist jedoch eine
erweiterte Modellierung unerlésslich, da neben realistischeren Qualititsangaben zur Giiltigkeit des Ausgleichungsmo-
dells signifikante Unterschiede, insbesondere in der ellipsoidischen Hohe, festzustellen sind.

Beobachtungen auf kurzen Basislinien werden in jiingster Zeit im Gegensatz zur nachtriaglichen Auswertung (Post-
Processing) immer ofter in Echtzeit ausgewertet. Eine Ubertragung der getroffenen Aussagen bzgl. der Beeinflussung
der geschitzten Parameter auf diesen Anwendungsbereich ist problematisch. Die individuelle Schitzung der Varianz-
funktionen gelingt umso besser, je mehr Zeitreihenwerte bzw. Stiitzstellen zur Verfiigung stehen. Daher sind die ge-
schitzten Varianzfunktionen besonders zu Beginn eines Beobachtungszeitraumes, wenn nur wenige Beobachtungen
bzw. Residuen vorliegen, nicht vertrauenswiirdig. Mit zunehmender Beobachtungsdauer verbessert sich diese Schit-
zung zwar; da bei diesem Beobachtungsverfahren jedoch keine langerfristige statische Besetzung einer Station vorgese-
hen ist, ist eine zufriedenstellende Schétzung nicht zu erwarten. Bei diesem Anwendungsbereich stellen daher fest vor-
gegebene Varianzfunktionen, wie beim Modell BS, die bessere Alternative dar. Allenfalls konnte eine Varianzanalyse
in Echtzeit Hinweise auf ein realistisches Genauigkeitsniveau zur Skalierung der Genauigkeitsangaben liefern.
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5.4 Ergebnisse der Untersuc hungen zur Korrelationsstruktur

In Abschnitt 5.3 wurden die Ergebnisse des Verfahrens zur Schitzung der Varianz der GPS-Beobachtungen diskutiert.
Nun soll die Korrelationsstruktur der GPS-Beobachtungen analysiert werden. Dazu werden zunidchst gemiss den Aus-
filhrungen in Abschnitt 4.4.1 Autokorrelationsfunktionen geschitzt. Dieses Verfahren und die daraus resultierenden Er-
gebnisse werden in Abschnitt 5.4.1 diskutiert. Die Integration dieser Autokorrelationsfunktionen in die Kovarianzmatrix
der GPS-Beobachtungen und deren Auswirkung auf die Ausgleichungsergebnisse folgen dann in Abschnitt 5.4.2.

5.4.1 Bestimmung der Autokorrela tionsfunktion

Grundlage der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion sind die aufgrund der Auswertung mit geeigneten Varianz-
funktionen weitgehend homoskedastischen studentisierten Residuenzeitreihen. Vor Untersuchung der Korrelations-
struktur der GPS-Beobachtungen bzw. der Residuen aus der GPS-Auswertung ist es sinnvoll, die Notwendigkeit dieser
Untersuchungen mit Hilfe eines statistischen Tests nachzuweisen. Dazu wird der in Abschnitt 2.4.2 bzw. 4.4 vorge-
stellte Kolmogorov-Smirnov-Test mit einem festen Niveau 0=1% verwendet. Die Ergebnisse zeigen mit einer Ableh-
nung der Nullhypothese (Hy: Y, ~ (0,0%) — IID-verteilte Zeitreihe) bei allen Zeitreihen des in Abschnitt 5.1 vorgestell-
ten Datenmaterials eindeutig die Notwendigkeit der weiteren Untersuchung bzw. Bearbeitung des stochastischen Mo-
dells der GPS-Beobachtungen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass neben Korrelationen Schwankungen der Varianz
sowie in den Daten verbliebene Trendeffekte zum Verwerfen der Nullhypothese fithren konnen. Die Schwankungen der
Varianz der studentisierten Residuen werden mit dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Verfahren beseitigt. Auf die Prob-
lematik der Beeinflussung durch Trendeffekte wurde in Abschnitt 4.4 mit dem Schluss eingegangen, dass die vorhande-
nen Trendeffekte physikalisch schwer erklir- bzw. modellierbar und daher nur zu eliminieren sind, wenn eine eindeuti-
ge Identifikation und Bereinigung moglich ist. Zudem fiihrt die Bereinigung dieser Trendeffekte bei den untersuchten
Beispielen nur zu vergleichsweise geringen Anderungen in den Ergebnissen der Korrelationsschitzung. Zur Illustration
wurden dazu in den Abbildungen 4.17 bis 4.19 die Zeitreihen und Autokorrelationsfunktionen einer Doppeldifferenz-
zeitreihe (375km-Basislinie VEOH) an allen Beobachtungstagen dargestellt. Vergleichbare Ergebnisse sind auch bei
Basislinien mit geringeren Stationsabstidnden festzustellen. Zum Vergleich sind daher in Abbildung 5.23a studentisierte
Residuenzeitreihen einer Doppeldifferenz der 14km-Basislinie H1JO iiber alle 13 Beobachtungstage inkl. Trends und
gekennzeichnetem Epochenmittel sowie in Abbildung 5.23b die Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittel dargestellt.
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Abb. 5.23: Studentisierte Residuen iiber 13 Beobachtungstage unter Beriicksichtigung der Lidnge eines Sterntages.
L3-Doppeldifferenzen (14km-Basislinie H1JO, PRN 27-02, Datenrate: 30s)
a) trendbehaftete Zeitreihen inkl. gekennzeichnetem b) Zeitreihen, bei denen der Epochenmittelwert subtrahiert

Epochenmittelwert wurde

Zunichst werden die vergleichsweise geringen Trendeffekte bei dieser kurzen Basislinie deutlich. Da sie im Gegensatz
zu den 24h-Beobachtungen der ANT-Kampagne nur tiber einen Zeitraum von 4h beobachtet wurde und sich die Mehr-
wegeeffekte dadurch nicht aus dem Datenmaterial herausmitteln konnen, sollten sich diese eigentlich stirker auf die
Beobachtungen auswirken als bei Beobachtungen aus langen Beobachtungszeitraumen. Die Tatsache, dass dies nicht
der Fall ist, deutet allerdings weniger auf die Beeinflussung durch Mehrwegeeffekte hin als vielmehr auf die Beeinflus-
sung durch weitere physikalische Effekte, die im Rahmen der GPS-Vorverarbeitung nicht zuverléssig beseitigt werden
konnten. Kurze Zyklen, die Mehrwegeeffekten zugeordnet werden konnen, sind zwar festzustellen, sie bewegen sich
jedoch in einer Groenordnung, die im allgemeinen Beobachtungsrauschen untergeht. Die Elimination des Epochen-
mittels fiihrt dementsprechend auch nur zu geringfiigigen Anderungen bei den Residuenzeitreihen in Abbildung 5.23b.
Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass zwischen den Autokorrelationsfunktionen der Daten aus Abbildung 5.23a
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und 5.23b in den Abbildungen 5.24a und 5.24b noch deutlich geringere Unterschiede als bei den Daten der Basislinie
VEOH in Abbildung 4.18 festzustellen sind.
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Abb. 5.24: Autokorrelationsfunktionen der Zeitreihen aus Abbildung 5.23 (13 Beobachtungstage der 14km-Basislinie H1JO,
PRN 27-02, Datenrate: 30s) auf der Basis
a) trendbehafteter Zeitreihen b) von Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittelwert
(- Trendbereinigung)

Der Vergleich der Autokorrelationsfunktionen der Doppeldifferenz 27-02 eine Beobachtungstages mit unterschiedlicher
Trendbearbeitung in Abbildung 5.25 verdeutlicht die hervorragende Ubereinstimmung bei den Autokorrelationsfunktio-
nen kurzer Basislinien. Wie aufgrund des geringen Einflusses durch die Elimination des Epochenmittels in Abbildung
5.23b zu erwarten ist, sind kaum Abweichungen im generellen Verlauf der Autokorrelationsfunktion festzustellen.
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Abb. 5.25: Autokorrelationsfunktionen trendbehafteter Zeitreihen sowie von Zeitreihen mit subtrahiertem Epochenmittelwert
(- Trendbereinigung) (14km-Basislinie H1JO10, PRN 27-02, Datenrate: 30s)

Neben den geringen Unterschieden zwischen den Autokorrelationsfunktionen trendbehafteter und potentiell trendberei-
nigter Daten wird deutlich, dass bei der in diesem Beispiel dargestellten kurzen Basislinie grundsitzlich geringere Kor-
relationskoeffizienten als bei den langen Basislinien auftreten. Schon bei einem Zeitabstand von wenigen Epochen fillt
bei diesem Beispiel der Korrelationskoeffizient auf 0.2 und steigt i.d.R. auch nicht mehr iiber diesen Wert.

Somit kann die in Abschnitt 4.4 postulierte Verwendung der potentiell trendbehafteten Residuen fiir die Schitzung von
Korrelationsfunktionen auch fiir den Fall vergleichsweise kurzer Basislinien mit geringer Beobachtungsdauer bestitigt
werden. Das vorgestellte Verfahren zur Korrelationsschitzung kann jedoch, falls in Zukunft eine geeignete Verarbei-
tung der Trendeffekte moglich ist, in unveridnderter Form auf die dann vorliegenden Daten angewendet werden.

Die Anpassung der analytischen Funktion (4.28) an die empirischen Autokorrelationsfunktionen basiert auf den ersten
25% der Zeitabstinde der gesamten Autokorrelationsfunktion. Daher gelingt die Approximation in diesem Bereich
naturgemdB deutlich besser als im weiteren Verlauf. Dies wird in den Abbildungen 5.26 besonders deutlich, wo die
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empirische Autokorrelationsfunktion sowie die analytische Approximation fiir eine repréasentative Doppeldifferenzbeo-
bachtung der Basislinie VEOH dargestellt sind.
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Abb. 5.26: Empirische Autokorrelationsfunktion mit approximierender analytischer Korrelationsfunktion (4.28) und
95%-Konfidenzintervall eines White Noise Prozesses WN(0,1) (Basislinie: VEOH, PRN 13-22, Datenrate: 30s)
a) gesamte Autokorrelationsfunktion b) Ausschnitt: 25% der Autokorrelationsfunktion

Die Anpassung im Bereich der zur Schitzung der analytischen Korrelationsfunktion verwendeten Daten (25% der zu-
verldssigen Autokorrelationen) in Abbildung 5.26b gelingt sehr gut, wihrend Defizite bei grofleren Zeitabstinden in
Abbildung 5.26a deutlich werden, wo sich die analytische Funktion der Nulllinie annédhert und dort verharrt. Die empi-
rische Autokorrelationsfunktion bewegt sich im weiteren Verlauf nahezu vollstindig innerhalb des in Abbildung 5.26
als gestrichelte Linie gekennzeichneten 95%-Konfidenzintervalles eines White Noise Prozesses WN(0,1), wodurch die
Korrelationskoeffizienten in diesem Bereich nicht signifikant von denen des White Noise Prozesses abweichen. Zudem
sind diese Autokorrelationen auf der Basis schwindenden Datenmaterials zunehmend unzuverldssig bestimmt. Daher
werden sie vernachldssigt bzw. durch die Anndherung der analytischen Funktion an die Nulllinie zutreffend modelliert.
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Abb. 5.27: Empirische Autokorrelationsfunktion mit approximierender analytischer Korrelationsfunktion (4.28) und
95%-Konfidenzintervall eines White Noise Prozesses WN(0,1) (Basislinie: VEOH, PRN 24-06, Datenrate: 30s)
a) gesamte Autokorrelationsfunktion b) Ausschnitt: 25% der Autokorrelationsfunktion

Ein weiteres Beispiel ist den Abbildungen 5.27 zu entnehmen. Dabei treten ab einem Epochenabstand von ca. 100 Epo-
chen sehr deutliche Unterschiede zwischen der empirischen Autokorrelationsfunktion und der approximierenden analy-
tischen Funktion auf. Doch auch hier bewegen sich die Korrelationskoeffizienten ab einem Abstand von 30 Epochen
nahezu vollstindig im 95%-Konfidenzintervall eines White Noise Prozesses WN(0,1) und werden damit durch die
analytische Funktion zutreffend reprisentiert. Zudem liegt eine hervorragende Approximation im Bereich der zuverlis-
sig bestimmten Autokorrelationsfunktion (Epochenabstinde 0-90) vor. Somit gibt die geschétzte Korrelationsfunktion
(4.28) trotz der teilweise bei groBen Zeitabstinden vorhandenen starken Abweichungen von der empirischen Autokor-
relationsfunktion ein zutreffendes Bild der Autokorrelationsstruktur der untersuchten Zeitreihen wieder.
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Die Qualitdt der Approximation der empirischen Autokorrelationsfunktion kann, wie in Abschnitt 4.4 angedeutet, zu-
sdtzlich anhand des multiplen Bestimmtheitsmafles (4.25) beurteilt werden. Aufgrund der immensen Datenmenge wird
dabei in Abbildung 5.28 jeweils das arithmetische Mittel fiir eine Basislinie an einem Beobachtungstag dargestellt.
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Abb. 5.28: Arithmetisches Mittel des multiplen Bestimmtheitsmales (4.25) der verschiedenen Datensitze aus Abschnitt 5.1

Abgesehen von einzelnen Beobachtungssessions ist ein recht homogener Verlauf sowohl iiber die verschiedenen Beo-
bachtungstage als auch iiber die verschiedenen Basislinien festzustellen. Eine Abhingigkeit von der Linge der Basisli-
nie oder der Beobachtungsdauer kann nicht festgestellt werden. Ebenso kann keine Abhingigkeit von der Linge der
approximierten empirischen Autokorrelationsfunktion innerhalb einer Beobachtungssession gefunden werden, weshalb
auf eine detaillierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden soll. Die Werte des multiplen Bestimmtheitsmales
bewegen sich i.d.R. zwischen 0.25 und 0.45 und damit in der in Abschnitt 5.3.1 bereits diskutierten Grolenordnung.
Folglich kann festgestellt werden, dass mit Hilfe der analytischen Funktion (4.28) eine iiber alle Daten gleichmifig gute
Approximation gewihrleistet werden kann. Auf der Basis dieser Erkenntnis werden nun die Parameter dieser Funktion
ND, und T analysiert. Dazu ist in Abbildung 5.29 das arithmetische Mittel iiber jeweils eine Beobachtungssession des
Funktionsparameters ND,, dem kleinsten Zeit- bzw. Epochenabstand, bei dem die empirische Autokorrelation ver-
schwindet bzw. negativ wird, dargestellt.
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Abb. 5.29: Arithmetisches Mittel des Funktionsparameters ND; der analytischen Korrelationsfunktion (4.28) iiber die verschiedenen
Datensitze aus Abschnitt 5.1

NDy, ein MaB fiir das Abklingen des Korrelationskoeffizienten bei kleinen Zeitabstdnden 7, wird nicht im Rahmen der
Regression geschitzt, sondern ergibt sich aus der jeweils untersuchten empirischen Autokorrelationsfunktion direkt. Er
dient vor allem der Skalierung der analytischen Korrelationsfunktion. Das arithmetische Mittel des Parameters ND,
weist tiber die verschiedenen Beobachtungstage einen recht homogenen Verlauf auf. Es bewegt sich zwischen 10-15
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Epochen (- ca. 5 Minuten) bei der Basislinie HIJO und 20-30 Epochen (-~ 10-15 Minuten) bei der langen Basislinie
der ANT-Kampagne. In Abbildung 5.29 ist eine deutliche Abhingigkeit von der Linge der Basislinie zu erkennen,
wobei aus kurzen Basislinien kleine Werte fiir ND, resultieren. Die Detailanalyse einer Beobachtungssession in Abbil-
dung 5.30 vermittelt zudem den Eindruck der Abhingigkeit von der Lange der untersuchten Zeitreihe.
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Abb. 5.30: Funktionsparameter ND; der analytischen Korrelationsfunktion (4.28) in Abhéngigkeit von der Léinge der untersuchten
Zeitreihen (Datengrundlage: VEOH30, Datenrate: 30s)

Dabei ist kein formaler Zusammenhang, sondern, abgesehen von einer abweichenden Zeitreihe, allenfalls eine Ober-
grenze fiir ND, in Abhédngigkeit von der Linge der Zeitreihe und damit eine maximale Skalierung der Autokorrelations-
funktion feststellbar. Dieses Ergebnis wird durch die Analyse der restlichen Datensétze aus Abschnitt 5.1, auch der
kurzen Basislinie H1JO, bestitigt. Beriicksichtigt man die unterschiedliche Skalierung der Achsen in Abbildung 5.30,
so relativiert sich dieser potentielle Zusammenhang, zumal die Werte fiir ND; unterhalb dieser Obergrenze breit streuen.
Die im Zusammenhang mit Abbildung 5.29 beschriebene Abhédngigkeit der Werte fiir ND; von der Linge der verarbei-
teten Basislinie kann durch dieses Ergebnis allerdings in Frage gestellt werden. Die geringeren Werte fiir die arithmeti-
schen Mittel der 14km-Basislinie in Abbildung 5.29 konnen nun ebenso durch die vergleichsweise kurze Beobach-
tungsdauer von 4 Stunden, wodurch nur Doppeldifferenzzeitreihen von maximal 250 Epochen Linge und damit weitaus
kiirzere Zeitreihen als bei den 24h-Beobachtungen der ANT-Kampagne entstehen, erklart werden. Fasst man alle Er-
gebnisse zusammen, so kann beim untersuchten Datenmaterial allenfalls eine Obergrenze fiir ND; von ca. 100 Epochen
festgestellt werden. Eine Abhéngigkeit von der Lénge der Basislinie oder von der Linge der untersuchten Zeitreihe ist
unter Einbeziehung aller diskutierten Ergebnisse nicht zweifelsfrei nachweisbar. Dazu miissten umfangreichere Unter-
suchungen speziell zur Beeinflussung der Funktionsparameter durch die Beschaffenheit der Daten durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu ND, liefert die Analyse des im Rahmen der Regression geschitzten Parameters 7 in den Abbildungen
5.31 und 5.32 kaum Hinweise auf eine Abhéngigkeit von der Linge der Basislinie oder anderen Einflussgrof3en.
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Abb. 5.31: Arithmetisches Mittel des Funktionsparameters 7" (Schwingungsdauer) der analytischen Korrelationsfunktion (4.28) tiber

die verschiedenen Datensétze aus Abschnitt 5.1
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Zwar liefert in Abbildung 5.31 die 14km-Basislinie H1JO meist das kleinste arithmetische Mittel fiir 7, die Schitzungen
aus den 127km bzw. 375km langen Basislinien DAOH bzw. VEOH liegen allerdings so nahe beieinander, dass von
einer Abhéngigkeit von der Basislinienldnge nicht gesprochen werden kann. Zudem macht die Detailanalyse der Schét-
zungen von T an einem Beobachtungstag der Basislinie VEOH in Abbildung 5.32 deutlich, dass keinerlei Abhédngigkeit
von der Linge der bearbeiteten Basislinie besteht. Viel eher zeigt sich eine relativ konstante Schédtzung mit einem Mit-
telwert von 4 Epochen.
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Abb. 5.32: Funktionsparameter T (Schwingungsdauer) der analytischen Korrelationsfunktion (4.28) in Abhingigkeit von der Linge
der untersuchten Zeitreihen (Datengrundlage: VEOH30, Datenrate: 30s)

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Verfahren zur Bestimmung
geeigneter analytischer Approximationen der empirischen Autokorrelationsfunktionen sehr gute Ergebnisse liefert.
Unerlisslich ist dabei die Aufteilung der Approximationsfunktion in einen Rauschanteil (weilles Rauschen) und einen
ab einem Zeitabstand von einer Epoche wirksamen Signalanteil (farbiges Rauschen). Die Parameter der analytischen
Korrelationsfunktion konnen zum Teil, wie bei ND,, direkt aus der Zeitreihe bestimmt werden. Der Parameter 7 muss
jedoch auf der Basis der zuverlissig bestimmten Autokorrelationen (25% der gesamten Zeitreihe) geschitzt werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Teil der empirischen Autokorrelationsfunktionen, auf dessen Basis die Schitzung von T
beruht (25% der Zeitreihe — zuverldssig bestimmte Autokorrelationsfunktionen), sehr gut durch die analytische Kor-
relationsfunktion approximiert werden kann. Bei groBeren Zeitabstinden nihert sich die analytische Korrelationsfunkti-
on schnell der Nulllinie. Da dieser Teil der empirischen Autokorrelationsfunktion leicht um Null schwankt und sich
dabei nicht signifikant von unkorreliertem weilen Rauschen unterscheidet, kann jedoch auch hier von einer zutreffen-
den Reprisentation durch die analytische Korrelationsfunktion gesprochen werden.

Die Wirkungsdauer der zeitlichen Korrelationen kann, wie in Abschnitt 4.4.2 erldutert, anhand des Parameters ND,
beurteilt werden. Aus den dargestellten Ergebnissen resultieren dementsprechend mittlere Werte von ND; fiir die Beo-
bachtungstage zwischen 5 Minuten (=10 Epochen) bei kurzen Beobachtungssessions bzw. kurzen Basislinien und bis zu
15 Minuten (=30 Epochen) bei langen Basislinien mit 24h-Beobachtungen. Einzelwerte der Zeitreihen weichen davon
naturgemifB ab und deuten auf maximale Korrelationslidngen von bis zu 50 Minuten (=100 Epochen) hin.

5.4.2 Auswirkung von Autokorrelationsfunktionen auf die Ausgleichungsergebnisse

In Abschnitt 5.4.1 wurden die Ergebnisse der Schitzung empirischer Autokorrelationsfunktionen bzw. daran angepass-
ter analytischer Korrelationsfunktionen dargestellt und diskutiert. Diese Korrelationsfunktionen werden gemif3 den
Ausfithrungen in Abschnitt 4.5 in die Kovarianzmatrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen integriert (- Modell-
bezeichnung: M3). Eine erneute Ausgleichung nach kleinsten Quadraten liefert dann neue Schitzungen fiir die unbe-
kannten Parameter und deren Genauigkeiten. Im folgenden Abschnitt sollen diese Schitzungen in Analogie zu Ab-
schnitt 5.3.3 dargestellt und im Vergleich zu den Schitzungen unter Berticksichtigung der Modelle M1, M2 und BS aus
Abschnitt 5.3.2 fiir die Kovarianzmatrix der GPS-Beobachtungen analysiert werden.

Zunichst ist in Abbildung 5.33 die Standardabweichung der Gewichtseinheit (vgl. Bemerkungen zu diesem MaB in
Abschnitt 5.3.3) fiir die verschiedenen stochastischen Modellierungsvarianten dargestellt, wobei nur vergleichsweise
geringe Abweichungen zwischen den Ergebnissen unter Verwendung von M2 und M3 auftreten. Ein deutlich unter-
schiedlicher Wert ist bei der Basislinie H1JO allenfalls beim Datensatz H1JO09 festzustellen, wo unter Beriicksichti-
gung von M3 jedoch keine solch stark erhohte Standardabweichung auftritt, wie dies bei den anderen Modellen M1, M2
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und BS der Fall ist. Die Ergebnisse der Basislinie VEOH mit den Modellen M2 und M3 unterscheiden sich etwas stir-
ker voneinander. Auch hier sind bei den stark gestorten Datensidtzen VEOH24 und VEOHO5 homogenere Ergebnisse
mit Modell M3 als bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Varianzmodellierung mit dem Modell M2 festzustellen.
Wird Modell M3 zur stochastischen Modellierung verwendet, so treten bei beiden Basislinien vergleichsweise geringe
Schwankungen an den verschiedenen Beobachtungstagen auf. Dies deutet, insbesondere unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der stark gestorten Datensitze, auf eine zutreffende Modellierung der in diesen Daten vorhandenen Storun-
gen durch Einbeziehen der zeitlichen Korrelationen und damit auf ein fiir alle untersuchten Datensitze gleichermalien
zuverldssiges Modell hin.
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Abb. 5.33: Standardabweichung der Gewichtseinheit in Abhingigkeit von verschiedenen Varianten der Varianzmodellierung (M1,
M2, BS und M3). Datengrundlage: H1JO und VEOH an jeweils 13 Beobachtungstagen.

Geht man zur Betrachtung der Stationskoordinaten bzw. der Abweichungen zu den Ndherungskoordinaten in Abbildung
5.34 tiber, so konnen bei den Daten der Basislinie H1JO kaum Unterschiede zu den anderen Modellierungsvarianten
festgestellt werden. Allenfalls bei der ellipsoidischen Hohe sind kleine, in der Regel nicht signifikante Abweichungen
zu bemerken.
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Abb. 5.34: Abweichungen der geschitzten Koordinaten (Nord-Siid-Komponente NS (- dNS), Ost-West-Komponente EW (- dEW)
und ellipsoidische Hohe H (- dH) der Station JOHL (Basislinie H1JO) zu den Néherungskoordinaten in Abhéngigkeit
von den Varianzmodellen M1, M2, BS und M3.

Diese Aussage trifft sowohl auf die NS-Koordinatenkomponente als auch auf die EW-Koordinatenkomponente der
Basislinie VEOH zu (vgl. Abbildungen 5.35a und 5.35b). Betrachtet man die zugehorige ellipsoidische Hohe in Abbil-
dung 5.35c, so treten allerdings, wie bereits in Abschnitt 5.3.3 erldutert, deutliche Unterschiede zwischen den verschie-
denen stochastischen Modellierungen auf.
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Abb. 5.35: Abweichungen der geschitzten Koordinaten (Nord-Siid-Komponente NS (- dNS), Ost-West-Komponente EW (- dEW)
und ellipsoidische Hohe H (- dH) der Station O’Higgins (Basislinie: VEOH) zu den Niherungskoordinaten in Abhén-
gigkeit der Varianzmodelle M1, M2, BS und M3

Es zeigt sich, dass die Erweiterung der Kovarianzmatrix gemaf Modell M3 zu dhnlichen Ergebnissen wie unter Bertick-
sichtigung von M2 fiihrt. Hier weicht die ellipsoidische Hohe mit einem arithmetischen Mittel tiber die verschiedenen
Beobachtungstage von —7.2mm (im Vergleich zu —5.2mm bei M2) noch deutlicher von den Néherungskoordinaten ab,
als dies bei der Varianzmodellierung M2 der Fall ist. AuBerdem sind im Vergleich zu Modell M2 etwas homogenere
Ergebnisse iiber die Beobachtungstage hinweg festzustellen, was durch die relativ zu den anderen Modellierungsvari-
anten wesentlich geringere Standardabweichung iiber die verschiedenen Beobachtungstage von 4.7mm verdeutlicht
wird (vgl. Ergebnisse in Abschnitt 5.3.3 — MI1: 8.2mm, BS: 6.7mm, M2: 5.6mm). Aufgrund der deutlich verbesserten
Reproduzierbarkeit der Koordinatenkomponenten iiber die verschiedenen Beobachtungstage hinweg kann trotz der
starken Abweichungen der ellipsoidischen Hohe sowohl im Vergleich zu den Nidherungskoordinaten als auch zu den
anderen stochastischen Modellierungsvarianten von einer zuverlissigen Schitzung ausgegangen werden.

Deutliche Systematiken sind ebenso bei den Genauigkeiten der Stationskoordinaten festzustellen. Aufgrund dhnlicher
Ergebnisse bei der EW- und NS-Koordinatenkomponente ist in Abbildung 5.36 analog zur Vorgehensweise in Ab-
schnitt 5.3.3 nur die NS-Koordinatenkomponente dargestellt. Unter Beriicksichtigung von M3 treten dabei an allen
Beobachtungstagen deutlich grolere Schitzwerte fiir die Standardabweichungen auf als bei den Modellen ohne Beriick-
sichtigung zeitlicher Korrelationen. Im Vergleich zur herkdmmlichen Modellierung M1 kann ein VergroBerungsfaktor
von 1.5 bis 2 bei der Basislinie HIJO und von bis zu 2.5 bei VEOH festgestellt werden. Ein interessanter Aspekt ist
dabei, dass sich die Genauigkeit bei der Basislinie HIJO bei ausschlieBlicher Modellierung der Varianzstruktur (M2
und BS) verbessert, wihrend sie sich unter Beriicksichtigung der zeitlichen Korrelationen (M3) verschlechtert bzw.
einem realistischen Niveau anndhert. Dieser Effekt ist jedoch bei VEOH nicht festzustellen, da sich die Ergebnisse
unter Beriicksichtigung von M1, M2 und BS kaum unterscheiden. Uber die verschiedenen Beobachtungstage bleibt bei
Anwendung von Modell M3 jedoch, analog zu den anderen Varianten der stochastischen Modellierung, eine relativ
konstante Genauigkeitssituation erhalten.
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Abb. 5.36: Schitzwerte fiir die Standardabweichung der NS-Koordinatenkomponenten der Stationen JOHL (Basislinie: H1JO) und
O’Higgins (Basislinie: VEOH) in Abhéngigkeit von den Varianzmodellen M1, M2, BS und M3

Die geschitzten Standardabweichungen der ellipsoidischen Hohe in Abbildung 5.37 zeigen ein tendenziell dhnliches
Bild. Aufgrund der prinzipiell groBeren Schitzwerte fiir die Standardabweichung bei der ellipsoidischen Hohe im Ver-
gleich zur NS-Koordinatenkomponente tritt die Anderung deutlich stirker hervor, obwohl ein #hnlicher VergroBerungs-
faktor (H1JO: ca. 1.5 bis 2, VEOH: bis zu 2.5 bei Beriicksichtigung von M3 im Vergleich zu M1) wie bei der NS-
Koordinatenkomponente ermittelt werden kann. Neben der Homogenitit iiber die verschiedenen Beobachtungstage
hinweg fallen zudem die potentiell stirker gestdrten Datensidtze H1JO09, VEOH24 und VEOHOS auf, wobei die ge-
schitzten Standardabweichungen in den Daten der Basislinie VEOH sich nicht wesentlich von den anderen Beobach-
tungstagen unterscheiden. Dies ldsst auf eine bessere Modellierung der Storungen in den Daten, unter Umstdnden durch
die bei der Korrelationsschitzung mitgefiihrten Trendeffekte, durch die Beriicksichtigung der zeitlichen Korrelationen
schlieBen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Abbildung 5.33 sind in Abbildung 5.37 grundsitzlich stark vergroBerte
Schitzwerte fiir die Standardabweichung unter Anwendung des Modells M3 im Vergleich zu den unkorrelierten Mo-
dellen M1, M2 und BS festzustellen. Uber den Verlauf der Beobachtungstage hinweg kann jedoch eine mit der her-
kommlichen bzw. alternativen stochastischen Modellierung (M1 bzw. M2 und BS) vergleichbare Homogenitét der
Standardabweichung und eine deutlich realistischere Einschitzung der Genauigkeitssituation erreicht werden.
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Abb. 5.37: Schitzwerte fiir die Standardabweichung der geschitzten ellipsoidischen Hohe der Stationen JOHL (Basislinie: H1JO)
und O’Higgins (Basislinie: VEOH) in Abhingigkeit von den Varianzmodellen M1, M2, BS und M3

Somit kann zusammengefasst werden, dass das in den Abschnitten 4.4 und 4.5 vorgestellte Verfahren eine zuverlidssige
Bestimmung und Beriicksichtigung zeitlicher Korrelationen im stochastischen Modell der Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung erméglicht. Aufgrund der iiber die verschiedenen Beobachtungstage sehr homogenen Ergebnisse kann
auf eine zutreffende stochastische Modellierung geschlossen werden. Es zeigt sich, dass die Koordinaten der Basislinie
H1JO durch die Beriicksichtigung zeitlicher Korrelationen kaum beeinflusst werden. Die Genauigkeitssituation der
Stationskoordinaten dndert sich jedoch deutlich, wobei die Schitzwerte fiir die Standardabweichung der Koordinaten-
komponenten auf das 1.5 bis 2-fache der herkémmlichen Modellierung ansteigen. Die modellierten zeitlichen Korrela-
tionen beeinflussen zwar die NS- und die EW-Koordinatenkomponente der Basislinie VEOH ebenfalls nur geringfiigig,
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demgegeniiber weist die ellipsoidische Hohe jedoch deutliche Unterschiede insbesondere zu den Modellierungsvarian-
ten M1 und BS auf. Die deutlich bessere Reproduzierbarkeit sowie die homogenere Genauigkeitsstruktur deuten zudem
auf eine wesentlich bessere Modellierung von Storeffekten im Datenmaterial hin. Der Genauigkeitsfaktor, mit dem sich
die Standardabweichung gegeniiber der einfachen Modellierung M1 vergroBert, wichst bei dieser Basislinie bis zu
einem Wert von 2.5. Ob dabei eine Abhédngigkeit von der Basislinienldnge vorliegt, wie sich dies andeutet, muss gege-
benenfalls in weiteren Untersuchungen geklirt werden.

Diese Ergebnisse korrespondieren sehr gut mit den in Howind et al. (2000) dargestellten Ergebnissen der Parameter-
schitzung, wo trotz abweichender Varianz- und Korrelationsmodellierung u.a. Genauigkeitsfaktoren zwischen 1.6 und
2.3 ermittelt wurden. Aufgrund der im Vergleich zu M1 kleineren Standardabweichung bei M2 und BS, wo ausschlie3-
lich elevationsabhédngige Varianzfunktionen und keine Korrelationen beriicksichtigt werden, sind die Unterschiede der
Koordinatengenauigkeiten zwischen dem Modell M3 und diesen alternativen Modellierungen M2 und BS deutlich
groBer. Insbesondere unter Beriicksichtigung der Modellierungsvariante BS liefert die Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
deutlich unrealistischere Genauigkeitsangaben.

Die Anwendung individuell bestimmter, zeitlicher Korrelationen in Kombination mit individuell geschitzten Varianz-
funktionen im Modell M3 fiihrt somit bei kurzen Basislinien zwar nicht zu Anderungen der geschiitzten Stationskoordi-
naten, aber zu deutlich realistischeren Genauigkeitsangaben als dies bei den vereinfachten stochastischen Modellierun-
gen der Fall ist. Bei langen Basislinien kann neben einer realistischeren Genauigkeitsstruktur eine bessere Reproduzier-
barkeit und eine geringere Beeinflussung der geschitzten Parameter durch Storungen im Datenmaterial festgestellt
werden.

Damit werden auch bei kleinrdumigen Netzen die Ergebnisse der auf diesen GenauigkeitsmafBlen aufbauenden statisti-
schen Tests beeinflusst. Insbesondere jedoch bei regionalen GPS-Projekten aus dem Bereich der Deformationsanalyse
sind solche Testergebnisse kritisch zu beurteilen, da ein Nachweis von Punktverschiebungen auf dieser Basis unzutref-
fende Ergebnisse liefern kann und daraus resultierende Aussagen somit in Frage gestellt werden miissen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Auswertung von GPS-Trigerphasenbeobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate liefert nur dann zu-
verlidssige Ergebnisse, wenn sowohl das funktionale als auch das stochastische Modell die Realitit zutreffend be-
schreibt. Dieser Gedanke war Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit. Nach der ausfiihrlichen
Dokumentation der herkommlichen funktionalen und stochastischen Modellbildung im Kontext der Berner GPS-
Software konnte im Rahmen der Diskussion dieser Modelle dargelegt werden, dass insbesondere das stochastische
Modell der GPS-Trigerphasenbeobachtungen unvollstindig ist bzw. die Realitit nur unzureichend reprisentiert. Diese
These wurde anhand vielfiltiger Veroffentlichungen untermauert bzw. fiir Einzeldaten statistisch signifikant nachge-
wiesen. Vorschlidge zur Verbesserung des stochastischen Modells enthalten diese Verdffentlichungen jedoch meist nur
ansatzweise. Dieses Defizit diente als Motivation zur Entwicklung eines Verfahrens zur Analyse und Verbesserung des
stochastischen Modells der GPS-Trigerphasenbeobachtungen bzw. zur Erweiterung der herkommlich als skalierte Ein-
heitsmatrix reprisentierten Kovarianzmatrix der GPS-Trigerphasenbeobachtungen bzw. der daraus ableitbaren Kovari-
anzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen. Das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren zur Analyse und Modifikation
dieser Matrix gliedert sich im Wesentlichen in zwei Schritte:

(1) Die Schitzung von Varianzfunktionen zur Modifikation der Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix der GPS-
Doppeldifferenzbeobachtungen.

(2) Bestimmung von Autokorrelationsfunktionen zur Modellierung zeitlicher Korrelationen in der Kovarianzmatrix
der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen.

Dabei wurden alle Verfahrensschritte mit Hilfe verschiedener KenngréBen wie z.B. dem multiplen Bestimmtheitsmal
beurteilt und mit Hilfe statistischer Tests iiberpriift. Im Rahmen der Auswertung nach kleinsten Quadraten nicht hinrei-
chend modellierte funktionale oder stochastische Effekte spiegeln sich in den Residuen nach der Ausgleichung wider.
Diese Abweichungen von einem White Noise Prozess konnen dann u.a. mit Hilfe von Methoden der Zeitreihenanalyse
untersucht werden und dienen als Grundlage der Varianz- bzw. Korrelationsschitzung.

Der erste Verfahrensschritt, die Schitzung von Varianzfunktionen, dient einerseits der zutreffenden Modellierung der
Varianzstruktur der GPS-Beobachtungen bzw. der Modifikation der Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix der GPS-
Beobachtungen und damit der Verbesserung der Auswertequalitit. Andererseits konnen dadurch auch Schwankungen
der Varianz innerhalb einer Zeitreihe (Heteroskedastizitit) beseitigt werden, wodurch stationidre Zeitreihen zur zuver-
lassigen Bestimmung zeitlicher Korrelationen zur Verfligung gestellt werden konnen. Die Varianzfunktionen wurden
dabei in Abhingigkeit von der Elevation der an einer Doppeldifferenz beteiligten Satelliten bestimmt. Da die Bestim-
mung und Weiterverarbeitung dieser Funktionen auf der Basis von Doppeldifferenzen beruht, wurde dazu eine Funktion
aller vier beteiligten Satellitenelevationen auf der Basis der in der Berner GPS-Software (BS) fiir jeweils einen Satelli-
ten verwendeten Funktion entwickelt. Im Gegensatz zu dieser in der BS verwendeten einheitlichen bzw. allgemeingiil-
tigen Varianzfunktion, bei der den Signalen unterschiedlicher Satelliten in gleicher Elevation eine einheitliche Varianz
zugeordnet wird, wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir jede Doppeldifferenzzeitreihe individuelle Varianzfunktionen
bestimmt. Die Untersuchungen zeigten, dass diese individuell bestimmten Varianzfunktionen eine weitaus zutreffendere
Modellierung des tatsidchlichen Genauigkeitsniveaus der GPS-Beobachtungen auch in niedrigen Elevationsbereichen
erlauben. Dies kann u.a. dadurch erkldrt werden, dass bei der Bestimmung der festen Varianzfunktionen sehr grofle
Datenmengen verwendet wurden, wodurch der Einfluss von Beobachtungen in hoheren Elevationen dominiert und die
Beobachtungen in niedrigen Elevationen extrem herabgewichtet werden. Bei der individuellen Verarbeitung der Zeit-
reihen werden demgegeniiber ausschlieBlich die Daten der tatsdchlich bearbeiteten Zeitreihe zur Schitzung der Varianz-
funktion verwendet, wodurch der Anteil der Beobachtungen in niedrigen Elevationen dem der tatsidchlich zur Schitzung
verwendeten Beobachtungen entspricht und somit der beherrschende Einfluss der Beobachtungen in hoheren Elevatio-
nen entfillt. Daher wurde ein Verfahren auf der Basis einer linearen Regression entwickelt, mit dem eine zuverlédssige
Bestimmung individueller Varianzfunktionen méglich ist. In den Residuenzeitreihen vorhandene Trendeffekte, die die
Schitzung der Varianzfunktionen beeinflussen konnen, werden dabei durch Bildung von Epochendifferenzen eliminiert.
Nach Integration dieser Varianzfunktionen in die Kovarianzmatrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen und nach-
folgender Auswertung mit dem erweiterten stochastischen Modell sind die resultierenden Residuenzeitreihen potentiell
homoskedastisch und konnen bzgl. der in den Daten verbliebenen Korrelationen untersucht werden. Dabei treten die bei
der Varianzschitzung durch Differenzbildung beseitigten Trendeffekte erneut in den Residuenzeitreihen auf. Da jedoch
eine Trennung zwischen den Trendeffekten und den in den Daten vorhandenen Korrelationen schwierig ist, wurde in
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diesem Schritt auf eine weitergehende Bearbeitung verzichtet. Die zeitlichen Korrelationen wurden durch Anpassung
analytischer Funktionen an die empirischen Autokorrelationsfunktionen modelliert. Dabei konnte eine in vorherigen
Untersuchungen gefundene analytische Funktion weiterentwickelt werden, die auf der Aufteilung der Korrelations-
funktion in ein stochastisches Signal (farbiges Rauschen) und einen unkorrelierten Rauschanteil (weiles Rauschen)
basiert. Eine erneute Auswertung nach kleinsten Quadraten erméglicht durch die Integration der analytischen Korrelati-
onsfunktionen in die bereits auf der Hauptdiagonale mit den geschitzten Varianzfunktionen modifizierte Kovarianz-
matrix der GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen realistischere Aussagen bzgl. der unbekannten Parameter der Ausglei-
chung und dabei insbesondere der Stationskoordinaten und deren Genauigkeiten.

Dieses Verfahren wurde auf Datensitze unterschiedlicher Charakteristik angewendet. Neben einer kurzen Basislinie in
mittleren Breiten wurden Daten auf vergleichsweise langen Basislinien aus dem antarktischen Bereich an jeweils 13
Beobachtungstagen untersucht. Dabei zeigte sich, dass der Modifikation der Varianzstruktur der GPS-Beobachtungen
mit individuellen Varianzfunktionen insbesondere bei guter Datenqualitit bzw. gut vorverarbeiteten Daten der Vorzug
vor einer festen Varianzfunktion, wie sie in der BS propagiert wird, zu geben ist. Stark gestorte Daten bzw. sehr kurze
Beobachtungszeiten erschweren die Schitzung der individuellen Varianzfunktion, weshalb in solchen Féllen die feste
Varianzfunktion der BS zu bevorzugen ist. In allen Féllen ist jedoch die Verwendung einer elevationsabhéngigen Vari-
anzfunktion einem ungewichteten Modell vorzuziehen.

Die Auswertung mit der auf der Hauptdiagonalen modifizierten Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen
fiihrt i.d.R. nur zu geringen Anderungen in den horizontalen Komponenten der Stationskoordinaten. Jedoch treten bei
den Schitzungen der ellipsoidischen Hohe der Stationen auf langen Basislinien mit systematischen Anderungen von bis
zu fiinf Millimetern erhebliche Abweichungen zu den Ergebnissen mit den vereinfachten stochastischen Modellie-
rungsvarianten auf. Die Genauigkeitsstruktur der Stationskoordinaten wird durch die Modifikation der Varianzstruktur
der Beobachtungen nur gering beeinflusst. Allenfalls deuten sich Verbesserungen in der Varianzstruktur der Doppeldif-
ferenzresiduen und damit eine verbesserte Identifizierbarkeit von Datensitzen mit schlechter Beobachtungsqualitit an.

Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen zeigen, dass zeitliche Korrelationen in unterschiedlicher Ausprigung in
den Daten prisent sind. Treten bei den Daten der kurzen Basislinie Korrelationszeiten (Zeit bis zur ersten Nullstelle der
Autokorrelationsfunktion) von ca. fiinf Minuten auf, so sind bei den langen Basislinien Korrelationszeiten von 15 Mi-
nuten die Regel. In Einzelfillen wirken die zeitlichen Korrelationen sogar iiber einen Zeitraum von bis zu 50 Minuten.
Diese unterschiedliche Ausprigung der zeitlichen Korrelationen in Abhingigkeit von der Basislinienldnge bzw. von der
Beobachtungsdauer kann auch in den geschitzten Parametern der Ausgleichung identifiziert werden. Die Stationskoor-
dinaten der kurzen Basislinie werden dabei aufgrund der schnell abklingenden zeitlichen Korrelationen kaum von der
verinderten Modellbildung beeinflusst. Demgegeniiber sind bei den langen Basislinien signifikante Anderungen von bis
zu sieben Millimetern primir bei der ellipsoidischen Hohe festzustellen. Die Standardabweichungen der Stationskoor-
dinaten weisen nur eine geringe Abhingigkeit von der Basislinienldnge bzw. von der Beobachtungsdauer auf. Sie ver-
schlechtern sich gegeniiber der herkémmlichen stochastischen Modellierung bei kurzen Basislinien homogen um den
Faktor 1.5-2, bei langen Basislinien um den Faktor 2.5. Damit ndhern sie sich den aus der Erfahrung bekannten realisti-
schen Genauigkeitsangaben. Zudem sind die geschitzten Parameter weniger sensitiv gegeniiber Storungen im Daten-
material und ermoglichen dadurch eine bessere Reproduzierbarkeit der Stationskoordinaten iiber mehrere Beobach-
tungstage hinweg.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass neben der direkten Beeinflussung der Stationskoordinaten durch die erwei-
terte stochastische Modellbildung, die primér bei langen Basislinien zum Tragen kommt, insbesondere die Genauig-
keitsstruktur erhebliche Anderungen erfihrt. Im Zuge der statistischen Beurteilung der GPS-Beobachtungen, des Aus-
gleichungsmodells sowie der Ergebnisse der Parameterschitzung, insbesondere in Projekten zum statistisch gesicherten
Nachweis von Punktbewegungen (wie bei den untersuchten Daten aus dem antarktischen Bereich) sind zuverldssige
Genauigkeitsangaben unerlédsslich. Daher kann bei grofrdumigen Netzen mit hohen Genauigkeitsanforderungen auf
eine erweiterte stochastische Modellbildung nicht verzichtet werden, wihrend bei GPS-Messungen bzw. -auswertungen
mit untergeordneten Genauigkeitsanforderungen eine aufwindige stochastische Modellierung nicht zwingend notwen-
dig ist.

Diese Arbeit liefert somit als wesentliches Ergebnis ein praxistaugliches Verfahren zur Analyse und Verbesserung des
stochastischen Modells der GPS-Trigerphasenbeobachtungen, das die zuverldssige Bestimmung elevationsabhédngiger
Varianzfunktionen sowie zeitlicher Korrelationen auf der Basis von GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen ermoglicht.
Die Integration dieser geschitzten Funktionen in die Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen ermoglicht
eine erweiterte, realistischere Modellbildung, als die herkommlich verwendete Variante. Die Ergebnisse der Beispiel-
daten deuten darauf hin, dass zumindest fiir kurze Basislinien mit vergleichsweise kurzen Beobachtungszeiten trotz



- 08 -

einer deutlichen Verbesserung der Modellbildung der notwendige Aufwand zur Analyse und erneuten Auswertung die
zumeist sehr geringen Unterschiede in den Ergebnissen der Ausgleichung nicht rechtfertigt. Die horizontalen Kompo-
nenten der Stationskoordinaten von langen Basislinien sind zwar ebenfalls kaum von der veridnderten Modellbildung
beeinflusst, die vertikale Komponente erfihrt jedoch teilweise erhebliche Verianderungen. Zudem konnen deutlich rea-
listischere Genauigkeiten aller Koordinatenkomponenten festgestellt werden. Im Zuge der Auswertung und Interpretati-
on groBraumiger Uberwachungsnetze erscheint eine erweiterte stochastische Modellbildung, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit vorgeschlagen wird daher unerldsslich.

6.2 Ausblick

Durch die Anwendung des vorgestellten Verfahrens zur Analyse und Modifikation des stochastischen Modells von
GPS-Doppeldifferenzbeobachtungen auf Datensitze unterschiedlicher Charakteristik konnte gezeigt werden, dass eine
Erweiterung bzw. Verbesserung des stochastischen Modells mit vertretbarem Aufwand moglich ist. Dieses Verfahren
kann im aktuellen Entwicklungsstadium unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen ohne weitere Anpassung bei der
GPS-Auswertung eingesetzt werden. Dennoch sind Verfeinerungen innerhalb des bestehenden Konzepts, Erweiterun-
gen bzw. neue Anwendungsgebiete denkbar und damit hinreichend Raum bzw. Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchun-
gen vorhanden.

Eine Frage, die bei der Diskussion des Analyseverfahrens aufgeworfen wurde, ist der Umgang mit den in den Residu-
enzeitreihen auftretenden Trendeffekten. Dabei ist einerseits an eine zuverlédssige Beseitigung dieser Effekte im Rah-
men der Vorverarbeitung zu denken oder alternativ an eine Modellierung bzw. Beriicksichtigung im funktionalen Mo-
dell der GPS-Auswertung. Zur Steigerung der Zuverldssigkeit bzw. Reprisentativitit der geschitzten Varianz- bzw.
Korrelationsfunktionen sind zudem Untersuchungen zu Abhingigkeiten zwischen den jeweiligen Funktionsparame-
tern und den Eigenschaften des Datenmaterials (Ldnge der Zeitreihe, Linge der Basislinie, ...) wiinschenswert. Ein
neuer Aspekt ist die Behandlung von AusreiBlern in den Residuenzeitreihen. Durch die Homogenitit der Ergebnisse
infolge der erweiterten stochastischen Modellierung konnte gezeigt werden, dass evtl. vorhandene Ausreier im Daten-
material die Ergebnisse nicht signifikant beeinflussen. Zur Steigerung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse ist es jedoch
wiinschenswert, geeignete Methoden zur Detektion und Beriicksichtigung von Ausreiern, z.B. mit Hilfe robuster Ver-
fahren zur Schitzung der Varianzfunktion, in das vorgestellte Analyseverfahren zu integrieren.

Neben diesen Verfeinerungen der Residuenanalyse sind zusitzliche Erweiterungen denkbar. Im Vordergrund steht
dabei der im Rahmen dieser Arbeit verworfene Ansatz zur Modellierung von zeitlichen Korrelationen durch Anpas-
sung stochastischer Prozesse an die Residuenzeitreihen. Neben einer verbesserten Vorverarbeitung der Residuenzeit-
reihen zur Minimierung von Fehlidentifikationen des relevanten stochastischen Prozesses miissen Verfahren zur auto-
matisierten sowie rechentechnisch effizienten Bestimmung des stochastischen Prozesses gefunden bzw. entwickelt
werden. Ansétze hierzu sind Bischoff et al. (2005¢) zu entnehmen. Des Weiteren ist neben der Modellierung zeitlicher
Korrelationen auch an die Modellierung raumlicher Korrelationen z.B. auf der Basis der Kreuzkorrelationen unter-
schiedlicher Residuenzeitreihen sowie von Kombinationen von zeitlichen und rdumlichen Korrelationen zu denken. Die
Beriicksichtigung dieser Korrelationen in der Kovarianzmatrix der Doppeldifferenzbeobachtungen fiihrt jedoch i.d.R.
zu nahezu vollbesetzten Kovarianzmatrizen. In diesem Fall kann kein Verfahren zur Speicherung bzw. Verarbeitung
diinn besetzter Matrizen, wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit, angewendet werden. Daher miissen alternative, so-
wohl numerisch stabile als auch rechentechnisch effiziente Verfahren zur Schitzung der unbekannten Parameter der
Ausgleichung gefunden werden. Geht man von der Verarbeitung einzelner Basislinien zur Prozessierung von GPS-
Netzen mit einer groen Anzahl von Beobachtungsstationen iiber, so wird diese Problematik noch verschirft.

Diese Vorschldge zur Erweiterung des Analyseverfahrens konnen jeweils unabhéingig voneinander realisiert werden.
Die Auswirkung jeder Anderung sollte jedoch anhand umfangreichen Datenmaterials iiberpriift werden. Grundsitzlich
ist eine breite Datengrundlage wiinschenswert, um die Allgemeingiiltigkeit der in dieser Arbeit getroffenen Aussagen zu
untermauern. Zudem miissen weitere Untersuchungen klidren, ob die verdnderte stochastische Modellbildung und die
damit einhergehende Beeinflussung der geschitzten Parameter und deren Genauigkeiten Auswirkungen auf daraus
abgeleitete Malle wie z.B. die Signifikanz von Punktverschiebungen im Rahmen von Projekten zur Deformations-
analyse haben. Sollte dies der Fall sein, so miissten in der Vergangenheit getroffene Aussagen kritisch hinterfragt wer-
den.

Im aktuellen Entwicklungsstadium ist das vorgestellte Analyseverfahren als ein externes Modul mit Schnittstellen zur
Berner GPS-Software realisiert. Eine vollstindige Integration in die BS ist prinzipiell moglich, wodurch die Analyse
der gegenseitigen Beeinflussung zwischen funktionalem und stochastischen Modell wesentlich erleichtert wiirde. Zu-
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dem bote sich damit eine einfache Moglichkeit der Verkniipfung aktueller Entwicklungen im Bereich der funktionalen
Modellbildung (z.B. troposphérische Modellierung) mit Verbesserungen beim stochastischen Modell und damit eine
erhohte Zuverladssigkeit der geschitzten Varianz- und Korrelationsfunktionen. Ein solches integriertes Verfahren eroff-
net auBerdem die Moglichkeit, die erweiterte Kovarianzstruktur der GPS-Beobachtungen auch auf andere Verarbei-
tungsschritte der GPS-Auswertung anzuwenden. Beispielhaft sei hier die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten ge-
nannt, deren Ergebnisse nach Teunissen (1997) und El-Rabbany (1994) kaum von der veridnderten stochastischen Mo-
dellierung beeinflusst werden, wihrend Wang et al. (2002) von geringfiigig zuverldssigeren bzw. realistischeren Schiit-
zungen mit erweiterter stochastischer Modellierung berichten.

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren werden Residuenzeitreihen aus der Auswertung doppelt differenzierter
GPS-Trégerphasenbeobachtungen analysiert. Prinzipiell konnen die verwendeten Methoden aber auch auf Residuen aus
der Auswertung origindrer bzw. undifferenzierter GPS-Trigerphasenbeobachtungen angewendet werden. Gleicherma-
Ben ist an die Ubertragung der vorgestellten Konzepte und Methoden auf den Bereich der Echtzeitanwendungen zu
denken, wobei dann allerdings eingehende Untersuchungen zur Problematik der Schitzung von Varianz- bzw. Korrela-
tionsfunktionen auf der Grundlage weniger Beobachtungen notwendig sind. Schlussendlich kann der Anwendungsbe-
reich auch iiber die GPS-Auswertung hinaus ausgedehnt werden und es konnen andere geoditische Zeitreihen z.B
GRACE- oder GOCE-Beobachtungen mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens analysiert werden.
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