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Zusammenfassung

Das Monitoring von Bauwerken und natlrlichen Objekten ist einer der zentralen Aufgabenbereiche der In-
genieurgeodasie. Mit Low-Cost Ein-Frequenz GPS-Empfangern steht im Vergleich zu den konventionellen
geodatischen Zwei-Frequenz GNSS-Empfangern eine kosteneffektivere Alternative zur Verfligung, insbe-
sondere fiir geodatische Monitoring Applikationen, bei denen mehrere Empfénger eingesetzt werden. Zahl-
reiche Voruntersuchungen zeigen, dass Low-Cost Ein-Frequenz GPS-Empfanger unter Nutzung von Pha-
sendaten bei kurzen Basislinien ein vergleichbares Ergebnis wie geodatische GNSS-Empfénger erreichen
kénnen. Stationsabhéngige Fehler, insbesondere die Mehrwegeeffekte, sind dabei die dominierende Fehler-
quelle fiir kurze Basislinien. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines koordinatenbasierten
Algorithmus, der eine Reduktion der Auswirkungen der Mehrwegeeffekte in Nahe-Echtzeit ermdglicht, so
dass die Qualitat der Low-Cost-GPS Zeitreihen fiir Monitoring Applikationen verbessert werden kann.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Mehrwegeeffekte zundchst durch Verwendung einer L1-optimierten
Choke-Ring Grundplatte reduziert. Die Genauigkeit kann dadurch um ca. 50 % verbessert werden, die Stan-
dardabweichung des Einzelwertes (1¢) in der dreidimensionalen Position liegt damit bei etwa 11 mm. An-
schlielend werden zwei koordinatenbasierte Methoden entwickelt, um die harmonischen Schwingungen, die
in den Zeitreihen auftreten und wahrscheinlich durch die Mehrwegeeffekte hervorgerufen sind, zu reduzie-
ren. Dabei werden jeweils die zeitlichen und raumlichen Korrelationen von mehreren, dicht nebeneinander
stehenden Low-Cost Ein-Frequenz GPS-Empféangern beriicksichtigt (Methode 1 basiert auf den zeitlichen
Korrelationen und Methode 2 auf den raumlichen Korrelationen). Durch Anwendung der beiden Methoden
wird die Genauigkeit der Zeitreihen der Low-Cost-GPS Empfangssysteme nochmals um etwa 50 % verbes-
sert.

Die wichtigste Anforderung an ein Monitoring System ist, dass richtige Aussagen (iber geometrische Ande-
rungen des U(berwachten Objekts rechtzeitig zur Verfugung stehen. Daher wird die Qualitat der
GPS-Messung fir Monitoring Applikationen durch zwei Qualitdtsmerkmale beschrieben: Genauigkeit und
Korrektheit der Aussage. Die Korrektheit der Aussage kann durch die Rate des unterlassenen Alarms und die
Rate des falschen Alarms parametrisiert werden. Durch die Verbesserung der Genauigkeit wird die Rate des
unterlassenen Alarms, insbesondere fiir kleine Deformationen, reduziert. Die Aussagen stehen als Na-
he-Echtzeit-L6sungen zur Verfiigung: Mit einem Zeitverzug von 30 Minuten kann eine Aussage dariber
getroffen werden, ob eine Deformation vorliegt. Die Raten des unterlassenen Alarms bei einer Deformati-
onsgrofie von 16 werden von 91,3 % jeweils auf 51,4 % (durch Methode 1) bzw. auf 43,1 % (durch Me-
thode 2) reduziert. Die Raten des falschen Alarms der Methode 1 und 2 sind allerdings von 0,0 % jeweils auf
1,3% und 4,9 % leicht gestiegen. Insgesamt wird die Korrektheit der Aussage durch die zwei Methoden
verbessert. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Qualitat des Low-Cost-GPS Empfangs-
system durch die zwei Methoden und die L1-optimierte Choke-Ring-Grundplatte deutlich verbessert werden.
Das vorgestellte Low-Cost-GPS Empfangssystem stellt somit ein kostengiinstiges, genaues und zuverlassiges
System flir Monitoring Applikationen dar.
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Abstract

Monitoring of artificial structures and natural objects is one of the main tasks of engineering geodesy.
Low-Cost single-frequency GPS receivers are a cost-effective solution compared to traditional geodetic du-
al-frequency GNSS receivers, particularly for geodetic monitoring tasks where a high number of receivers
are applied. Numerous preliminary investigations have shown that Low-Cost single-frequency GPS receivers
can achieve similar results as geodetic GNSS receivers, if the carrier phase measurements of the GNSS re-
ceivers are evaluated for short baselines. Site-dependent errors, particularly the multipath effects, are the
dominant errors of short baselines. The aim of this thesis is to develop a coordinate-based algorithm which
can reduce the influence of the multipath effects in near-real time, so that the quality of Low-Cost GPS sys-
tems can be improved for monitoring applications.

In this thesis, the influence of multipath effects can be reduced at first by constructing and applying a
self-constructed L1-optimized choke ring ground plane. The accuracies can be improved by about 50 %. The
obtained standard deviation (10) in the three-dimensional position is about 11 mm. Furthermore, two coor-
dinate-based methods are developed in order to reduce the oscillations in the time series which are probably
caused by multipath effects. The temporal and spatial correlations between the adjoined stations with
Low-Cost GPS receivers are taken into account (method 1 is based on temporal correlations and method 2 on
spatial correlations). The accuracy of the Low-Cost GPS measurements can be improved by about another
50 %.

The fundamental requirement for a monitoring system is the correct detection of geometric changes of the
monitored object as soon as possible. Thus, the quality of the GPS measurement in monitoring applications
can be described by the accuracy and correctness of the statement. The correctness of the statement can be
described by the rate of failure to alarm and the rate of false alarms. By improving the accuracy of the meas-
urements, the rate of failure to alarm, particularly for small deformations, can be reduced. The methods can
deliver a near real-time solution: with a time delay of 30 minutes, the statement about the deformation will
be delivered. The rate of failure to alarm with deformations of 1o is reduced from 91.3 % to 51.4 % by
method 1 and to 43.1 % by method 2 respectively. The rate of false alarm is slightly increased from 0.0 % to
1.3 % by method 1 and to 4.9 % by method 2. In general, the correctness of the statement is improved by the
two methods. The results of this thesis show that the quality of the Low-Cost GPS receiver system was im-
proved by the two methods and by implementing the L1-optimized choke ring ground plane. The designed
low-cost GPS receiver system represents a cost-effective, accurate and reliable system for monitoring appli-
cations.
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1 Einflhrung

1.1 Einleitung

Das Monitoring von Bauwerken und natlrlichen Objekten, wie Staumauern, Briicken, Rutschhdngen und
Gletschern, ist einer der zentralen Aufgabenbereiche der Ingenieurgeodasie (Heunecke et al. 2013). Automa-
tion und Kontinuitat der Messungen sind hierbei aktuelle Trends beim Monitoring. Neben den traditionellen
Uberwachungsmethoden wie Tachymeter, GNSS-Empfanger (Global Navigation Satellite System) und Ni-
vellement werden in den letzten Jahren auch viele neue Messinstrumente im Monitoring eingesetzt, wie z.B.
terrestrische Laserscanner (z.B. Tsakiri et al. 2006 und Schneider 2006) und terrestrische Radar-Scanner
(z.B. Hebel et al. 2011), mit denen eine flachendeckende Erfassung moglich ist. Die verschiedenen Uberwa-
chungsmethoden haben jeweils ihre VVor- und Nachteile. Ein Vorteil der GNSS-Empféanger ist ihre Allwet-
terfahigkeit. AuBerdem ist keine direkte Sichtverbindung zwischen den zu tberwachenden Punkten nétig und
die Datenerfassung ist automatisiert und kontinuierlich méglich. Zudem stellen GNSS-Empfanger neben
zielverfolgenden Tachymetern die einzige Mdglichkeit dar, dreidimensionale absolute Positionen automati-
siert und kontinuierlich zu erfassen. Aus diesem Grund wurden GNSS-Empfanger bereits frih fur das Moni-
toring eingesetzt, z.B. wurde ein GPS (Global Positioning System) Monitoring System an der TU Graz ent-
wickelt (Hartinger 2001).

Unter dem Obergriff GNSS werden das amerikanische Satellitennavigationssystem GPS, das russische Sys-
tem GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), das chinesische System Beidou und
das bald verfugbare europdische System Galileo zusammengefasst. AuBerdem gibt es regionale Erweite-
rungssysteme SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems), wie das europaische EGNOS (European Geo-
stationary Navigation Overlay Service), das amerikanische WAAS (Wide Area Augmentation System), das
japanische MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) und QZSS (Quasi-Zenith Satellite Sys-
tem), sowie das indische GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) (Bauer 2011).

Die Multi-GNSS-Technik (z.B. Wanninger und Wallstab-Freitag 2007 und Wanninger 2008) und die
PPP-Technik (Precise Point Positioning) (z.B. HeRelbarth 2011, Weber und Hinterberger 2012) sind aktuelle
Trends bei der GNSS Positionsbestimmung. Unter der Multi-GNSS-Technik versteht man die Positionierung
mittels der Kombination der verschiedenen Navigationssysteme, um so eine hdhere Verfiigbarkeit, Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit zu erreichen. PPP ist ein absolutes und prazises Positionierungsverfahren mit nur
einem einzelnen GNSS-Empféanger. Fir das Monitoring wird in der Regel das relative Positionierungsver-
fahren bzw. die Bestimmung von Basislinien der PPP-Technik vorgezogen. Dies gilt insbesondere fiir die in
der Ingenieurgeodasie ubliche Ausdehnung der Uberwachungsbereiche von bis zu einigen Kilometern. We-
gen der kurzen Entfernung zwischen den einzelnen Stationen werden die entfernungsabhangigen Fehler-
guellen durch die Differenzbildung bei relativen Positionierungsverfahren eliminiert. Bei der PPP-Technik
werden im Vergleich dazu viele zusétzliche Informationen und Fehlermodellierungen benétigt, so dass der
Aufwand flr die Auswertung grof? ist. Aufgrund dessen ist das relative Positionierungsverfahren immer noch
die einfachste und effizienteste Auswertemethode fiir das Monitoring kleiner Gebiete. Des Weiteren sind die
beide Methoden (Multi-GNSS und PPP) primar fir Zwei-Frequenz-Empféanger der geodéatischen Genauig-
keitsklasse entwickelt worden. Mit Multi-GNSS-Empféangern und -Antennen sind in der Folge meistens hohe
Investitionskosten verbunden (zum Teil mehr als 20 000 €), so dass diese nicht flachendeckend fur das Mo-
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nitoring eingesetzt werden. Neben den kostenintensiven geodatischen GNSS-Empféngern sind preisglinstige
Ein-Frequenz-Empfanger verfugbar, die primar fir den Massenmarkt wie die Automobilnavigation und mo-
bile Endgeréte entwickelt wurden und die i.d.R. 100 € bis 500 € kosten, wie z.B. U-blox GPS-Empfénger
(Ublox 2014a). Dariiber hinaus kénnen GPS-Chips bereits fur einige Euro erworben werden. In den letzten
Jahren zeigten zahlreiche Untersuchungen das Potential dieser Low-Cost Ein-Frequenz GPS-Empféanger fur
das geodéatische Monitoring auf (Bdumker und Fitzen 1996, Schwieger und Glaser 2005, Schwieger 2007,
Schwieger 2008, Schwieger 2009, Limpach 2009, Glabsch et al. 2010, Heunecke et al. 2011, Lanzendorfer
2012). Die Low-Cost Ein-Frequenz GPS-Empfanger, die zum einen die genauere Tragerphase zur Messung
heranziehen und zum anderen im relativen Modus (Uber kurze Entfernungen) ausgewertet werden, kénnen
eine vergleichbare Genauigkeit (Zentimeter bis einigen Millimeter) wie geodatische GNSS-Empféanger er-
reichen (Schwieger und Gléaser 2005, Schwieger 2007, Schwieger 2008, Schwieger 2009, Limpach 2009,
Glabsch et al. 2010, Heunecke et al. 2011, Lanzendorfer 2012).

Beim Monitoring sollen die Nutzer rechtzeitig bzw. so frih wie moglich tber mogliche Gefahren informiert
werden, damit sinnvolle Gegenmalinahmen durchgefiihrt werden kénnen. Das bedeutet, dass die Erfassung
und Auswertung der Uberwachungsmessungen automatisiert werden miissen, so dass die Information zu den
geometrischen Anderungen des Gberwachten Objekts in Echtzeit bzw. in Nahe-Echtzeit verfiigbar ist. Zahl-
reiche automatische auf preisgiinstigen GNSS-Empfangern basierende Monitoring Systeme wurden in den
letzten Jahren entwickelt. Die Universitat der Bundeswehr in Miinchen entwickelte ein automatisches, auf
preisglinstigen Novatel-Empfangern basierendes, GNSS-System. Dabei stehen die Ergebnisse in Na-
he-Echtzeit zur Verfligung und eine Genauigkeit von einigen mm kann bei einer Rutschhangiiberwachung
erreicht werden (Glabsch et al. 2010, Heunecke et al. 2011). Ein automatisches Low-Cost GPS Monitoring
System, das mit dem U-blox GPS Empfanger LEA-6T ausgerUstet ist, wurde am Institut fir Ingenieurgeoda-
sie der Universitat Stuttgart (11GS) aufgebaut und getestet. Die Daten werden in Echtzeit Gber ein selbstorga-
nisiertes WLAN-Netz Ubertragen und die Datenauswertung wird in Nahe-Echtzeit realisiert (Zhang et al.
2012, Zhang und Schwieger 2013). Die Entwicklung automatischer und preisgunstiger GNSS Monitoring
Systeme wird auch in Roberts et al. (2004) und Benoit et al. (2014) beschrieben. Alle Systeme zeigen, dass
die Verfligbarkeit der Auswerteergebnisse in Nahe-Echtzeit durch die Realisierung automatischer GNSS
Monitoring Systeme moglich ist.

1.2 Motivation

Die stationsabhdngigen Fehler, insbesondere die Mehrwegeeffekte, die im relativen Verfahren nicht elimi-
niert werden kénnen, sind das entscheidende Problem bei der prézisen GNSS-Positionierung. Dies betrifft
sowohl die kostengiinstigen Ein-Frequenz GPS-Empfénger als auch die geodatischen Zwei-Frequenz
GNSS-Empfanger. Hierauf liegt folglich der Fokus der Untersuchungen dieser Dissertation.

In der Literatur finden sich zahlreiche Konzepte zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte. Im Allgemeinen gibt
es zwei Forschungsrichtungen: Zum einen die Verbesserung der Hardware, wie z.B. durch Verwendung von
Abschirmungen fiir die Antennen (z.B. Tranquilla et al. 1994, Filippov et al. 1998, Krantz et al. 2001, Tatar-
nikov et al. 2011) oder durch Verbesserung der Empfangertechnologie (Van Dierendonck et al. 1992,
Townsend et al. 1995, Garin und Rousseau 1997). Zum anderen wird an einer Verbesserung der Software
bzw. der Auswertealgorithmen gearbeitet, wie z.B. der Detektion von gestorten Signalen aufgrund der
Mehrwegeeffekte mittels Analyse der Signalqualitat (Axelrad et al. 1994, Bilich et al. 2003) oder der auf der
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siderischen Wiederholbarkeit basierenden Stationskalibrierung (Wanninger und May 2000, Boder et al.
2001). Die Mehrwegeeffekte kdnnen allerdings bisher bei keiner Methode vollstdndig eliminiert werden
(Wanninger 2000).

Die meisten Ansdtze zur Auswertung basieren auf der detaillierten Analyse der Phasenbeobachtungen, die
Korrekturen sind hierbei zuerst an die Phasenmessungen anzubringen, bevor die Koordinaten berechnet
werden. Das bedeutet auch, dass die Algorithmen in die GNSS-Auswertesoftware integriert werden missen.
Bei den meisten kommerziellen GNSS-Softwareprodukten sind die Phasendaten fiir Nutzer aber nicht zu-
génglich, lediglich die Koordinaten stehen zur Verfigung. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein koor-
dinatenbasierter Algorithmus entwickelt.

Die kostengunstigen Ein-Frequenz GPS-Empfanger ertffnen die Mdglichkeit, eine hohere raumliche Ab-
tastrate der Messobjekte zu realisieren. Mehrwegeeffekte sind von der Satelliten-Antennen-Reflektor-Geo-
metrie abhédngig und andern sich kontinuierlich sowohl zeitlich als auch raumlich. Die Koordinaten der be-
nachbarten Stationen werden gemeinsam von ahnlichen duRReren Fehlern unterschiedlich stark verfalschend
beeinflusst. Die periodischen Effekte auf der Koordinatenebene sind (iberwiegend auf Mehrwegeeffekte zu-
rickzuftihren. Aus diesen Grinden werden in dieser Arbeit die zeitlichen und rdumlichen Korrelationen der
periodischen Veranderungen der Koordinaten, gemessen von mehreren, dicht nebeneinander stehenden,
Ein-Frequenz GPS-Empféangern, analysiert.

1.3  Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines koordinatenbasierten Algorithmus, der die Re-
duktion der Auswirkung der Mehrwegeeffekte in Nahe-Echtzeit ermdglicht. Hierzu werden die zeitlichen
und rdumlichen Korrelationen zwischen benachbarten Ein-Frequenz GPS-Empfangern ausgenutzt. Die ent-
wickelten Algorithmen basieren auf der Analyse der Messungen an unbewegten Objekten und werden an-
schlieRend mit Messungen, die mit simulierten Deformationen verfalscht wurden, evaluiert. Die Auswirkun-
gen der Mehrwegeeffekte werden durch den entwickelten Algorithmus deutlich reduziert. Neben den Algo-
rithmen wurde eine L1-optimierte Choke-Ring-Grundplatte fur die Ein-Frequenz-Antenne selbst entwickelt
und verwendet. Damit wird die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Low-Cost GPS-Messung zusatzlich
durch eine Optimierung der Hardware verbessert.

Im Nachfolgenden wird auf den Aufbau der Arbeit eingegangen. Nach der Einfilhrung werden die Grundla-
gen flr die relative prazise Positionierung mit Ein-Frequenz GPS-Empféangern in Kapitel 2 erklart. Dabei
wird zwischen den entfernungsabhéngigen und stationsabhangigen Fehlerquellen unterschieden. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf den stationsabhéngigen Fehlern, insbesondere den Mehrwegeeffekten, da diese die
dominierende Fehlerquelle fir kurze Basislinien darstellen, weshalb die in diesem Zusammenhang stehenden
Grundlagen in Kapitel 2 behandelt werden. AnschlieBend werden die bis dato publizierten Methoden zur
Reduzierung der Mehrwegeeffekte kurz beschrieben, wobei die Schwerpunkte auf der Optimierung des An-
tennendesigns und den Multiantennensystemen liegen.

In Kapitel 3 werden Aspekte der Zeitreihenanalyse erldutert, welche fur die Analyse der zeitlichen und
raumlichen Korrelationen und fur die Entwicklung der eigenen Algorithmen relevant sind.
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In Kapitel 4 werden das Testfeld, die Schritte zur Vorprozessierung und das verwendete Qualitatsmodell fir
die in Kapitel 5 und 6 durchgefiihrten Messungen beschrieben.

Die selbst entwickelte L1-optimierte Choke-Ring-Grundplatte wird in Kapitel 5 vorgestellt. Um die Leis-
tungsféahigkeit der L1-optimierten Choke-Ring-Grundplatte zu untersuchen, wird die gleiche Antenne jeweils
mit einer normalen Grundplatte und einer L1-optimierten Choke-Ring-Grundplatte kalibriert und dann zu
vergleichenden Messungen auf identischen Standpunkten verwendet. Die Ergebnisse der Kalibrierung und
der Messungen werden dargestellt und ausfihrlich diskutiert.

In Kapitel 6 werden die zeitlichen und rdumlichen Korrelationen mehrerer dicht nebeneinander stehender
Ein-Frequenz GPS-Empfanger mittels Zeitreihenanalyse untersucht. Basierend auf diesen Analysen werden
zwei Methoden zur Reduktion der Auswirkungen der Mehrwegeeffekte jeweils unter Bericksichtigung der
zeitlichen und rdumlichen Korrelationen entwickelt und vorgestellt. Die Wirksamkeit der neuen Methoden
wird anschliefend durch Auswertung simulierter Messungen demonstriert und diskutiert.

Die erreichten Ergebnisse in dieser Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst. AbschlieRend wird ein
Ausblick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.
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2 Grundlagen zur prazisen relativen GPS-Positionierung

Vor der Auseinandersetzung mit der Thematik der Mehrwegeeffekte werden in diesem Kapitel zuerst das
Beobachtungsmodell und das relative Positionierungsverfahren der GPS-Messung vorgestellt. Hierzu werden
die entfernungsabhé&ngigen Fehlerquellen nur kurz beschrieben, da sie bei der prazisen relativen Positionie-
rung fir kurze Basislinie nahezu komplett eliminiert werden. Die stationsabhéngigen Fehler, die nicht im
relativen Modus eliminiert werden, vor allem die Variation des Antennenphasenzentrums und die Mehr-
wegeeffekte, werden detailliert beschrieben. Wéhrend die Variationen des Antennenphasenzentrums durch
die Antennenkalibrierung zum groRen Teil bestimmt werden kann (vgl. Kapitel 2.3), bleiben die Mehrwege-
effekte als ein gravierendes Problem bei der prazisen GNSS-Positionierung vorhanden, einige publizierte
Ansdtze zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte werden anschlieRend kurz vorgestellt (vgl. Kapitel 2.2).

2.1 Beobachtungsmodell

2.1.1 Definition und Fehlerquellen

Als Beobachtungsgleichung kann die geometrische Entfernung R3 (vgl. Gleichung (2-1)) zwischen der Sa-
tellitenantenne s (mit einer globalen kartesischen Koordinate von X* = (X5,Y5,Z%)) und der Empfangsan-
tenne a (mit einer globalen kartesischen Koordinate von X, = (X,,Y,, Z,)) wie folgt formuliert werden:

RZ = |XS - Xal = \/(XS - Xa)z + (YS - Ya)z + (ZS - Za)zr (2'1)
C;,f = RZ + 52,orbit + 8Z,iono,f + ég,trapo + Co - (8ta -6t + da,f,C - d/f,C) + 5Z,ant,f,c + é‘ti,mp,f,(f + EZ,f,C' (2'2)
(pé,f = Rtsz + 52,01‘171’1: - 52,iono,f + 6Z,tropo + Co- (5ta —0t° + da,f,<1> - d/f,d>) + 52,ant,f,<l> + 5Z,mp,f,<l> (2_3)
+Af * N;,f + 8;’f1¢

mit

Car: Codemessung [m],

Dy f Phasenmessung [m],

84 orbit- Satellitenbahnabweichung [m],

8aiono,f- ionospharische Abweichung [m],

84 tropo- troposphéarische Abweichung [m],

Co: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s],

St,: Empfangeruhrenfehler [s],

ots: Empféanger- und Satellitenuhrenfehler [s],

daofc/o: instrumentelle Signal-Zeitverzégerung im Empféanger [s],

df co: instrumentelle Signal-Zeitverzogerung im Satelliten [s],

Sqantrc/o:  Variation des Antennenphasenzentrums [m],
amp.f.C/P" Mehrwegeeffekte [m],

Ngy: Mehrdeutigkeitsparameter [-],

EafC/o Messrauschen [m].

Gleichung (2-2) gilt hierbei fur die Codemessung, Gleichung (2-3) flr die Phasenmessung. In den beiden
Formeln finden die jeweiligen Fehlerquellen Beriicksichtigung. Die primére Unbekannte X, = (X,,Y,,Z,) ist
im Term R$ enthalten. Die meisten Fehlerquellen wirken sich unterschiedlich auf die Code- und Phasen-
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messungen aus. Daher werden deren Fehlerquellen in den Gleichungen (2-2) und (2-3) mit ¢ bzw. @ indi-
ziert. N;, ist der Mehrdeutigkeitsparameter, welcher nur bei Phasenmessungen vorhanden ist und bei der
Codemessung wegfallt.

Die Trégerfrequenzen f der L1- und L2-Frequenz von GPS-Messungen besitzen die Werte
fi1 =1575,42 MHz und f;, = 1227,60 MHz. Sie haben damit eine Wellenldnge von ca. A, =19 cm und
Ar,, =24 cm. Eine weitere Tragerfrequenz, die L5-Frequenz mit f,5 = 1176,45 MHz, kann von neueren
GPS-Satelliten (Block IR Satelliten, ab 2006) gesendet werden (Bauer 2011). Da die Auswirkungen einiger
Fehlerquellen frequenzabhéangig sind, werden deren Fehlereinfliisse in den Gleichungen (2-2) und (2-3) zu-
satzlich mit dem Index f gekennzeichnet.

Die Fehlerquellen kénnen in die zwei Gruppen ,.entfernungsabhangig wirkende Fehlerquellen* und ,,stati-
onsabhangig wirkende Fehlerquellen* unterteilt werden. Die Aufteilung der Fehlerquellen und ihre Grolen-
ordnungen im absoluten und relativen Modus sind in Tab. 2.1 aufgelistet.

Tab. 2.1: GroRenordnung der Messabweichungen bei der absoluten und relativen GPS-Positionierung mit
Tragerphasenmessungen (nach Rost 2011)

Art der Abweichung Grolienordnung

absolut | relativ

Entfernungsabhangig wirkend

Satellitenbahnabweichung 5,0-50,0m 0,2-2,0 ppm
lonosphére 0,5-100,0m 0,1 -50,0 ppm
Troposphére 0,01-05m 0,1-3,0 ppm
Stationsabhéngig wirkend

Mehrwegeeffekte (Phasen) mm —cm mm —cm
Antennenphasenzentrum mm —cm mm - cm
Messrauschen mm mm

Die entfernungsabhangigen Fehlerquellen haben mit zunehmenden Stationsabstand (bzw. zunehmender
Lange der Basislinie) immer groRere Einfliisse und werden in Abschnitt 2.1.1.1 im Einzelnen vorgestellt. Die
stationsabhangigen Fehlerquellen wirken individuell auf jeder Station und konnen i.d.R. nicht durch das
relative Verfahren reduziert werden. Sie stehen im Fokus der Arbeit und werden in Abschnitt 2.1.1.2 erklért.
Die Mehrwegeeffekte und die Variation des Antennenphasenzentrums werden jeweils in Kapitel 2.2 und 2.3
gesondert beschrieben.

Auf eine detaillierte Beschreibung der Uhrfehler und der instrumentellen Signal-Zeitverzégerungen bei den
Satelliten (6t°, d? entfernungsabhangige Fehler) und bei dem Empfanger (6t,, d,, stationsabhangige
Fehler) wird hier verzichtet, da sie durch Doppeldifferenz (vgl. Abschnitt 2.1.2) vollstandig eliminiert wer-
den kdnnen. Hierzu wird auf die Literatur wie Wibbena (2001) und Dilner (2007) verwiesen.

2.1.1.1 Entfernungsabhangige Fehlerquellen
Satellitenbahnabweichung

Die Variable 5 ,,,;, in Gleichung (2-2) bzw. (2-3) beschreibt die Auswirkung der Satellitenbahnabwei-
chung auf die Entfernung RS zwischen der Satellitenantenne s und der Empfangsantenne a. Die Satelli-
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tenorbits kénnen durch die Navigationsnachricht (Broadcast Ephemeriden) in Echtzeit oder vom IGS (Inter-
national GNSS Service) in verschiedener Qualitdt und mit unterschiedlichen Zeitverzdgerungen (prézise
Ephemeriden) geliefert werden (IGS 2014).

Der Einfluss der Satellitenbahnabweichung auf Basislinien kann anhand einer von Bauersima (1983) entwi-
ckelten Faustformel (Beutler 1996) abgeschéatzt werden:

|_l| _ |6¢51,orbit| -
T TR (2-4)
mit
|at]: Koordinatenfehler der Basislinie,
Lange der Basislinie,
R: mittlere Entfernung zwischen Satellit und Empféanger (ca. 20 200 Kilometer).

Nach Gleichung (2-4) bewirkt eine Satellitenbahnabweichung von 20 Metern einen Fehler von 1 ppm auf die
Basislinie. Diese Abschéatzung ist allerdings insbesondere fiir die Hohenkomponente geeignet, die Fehler fir
die Lagekomponenten fallen um einen Faktor vier bis zehn geringer aus (Zielinski 1988).

Die theoretische Satellitenumlaufzeit betragt einen halben Sterntag (Bauer 2011), der auch als siderischer
Tag bezeichnet ist. Da sich die Erde an einem Sterntag um 360° um sich selbst dreht, befinden sich die Satel-
liten nach zwei Satellitenumléufen relativ zum Erdkorper auf der gleichen Position. Das beutet, dass sich die
Satellitenkonfiguration in einem siderischen Tag wiederholt. Ferner dauert der mittlere siderische Tag ca.
23 Stunden 56 Minuten 4 Sekunden, und ist somit ca. 236 Sekunden kurzer als ein Sonnentag (Seeber 2003).
In Seeber et al. (1997) wurde allerdings auch gezeigt, dass sich die Satellitenkonfiguration nicht genau nach
einem siderischen Tag wiederholt, da jeder Satellit individuelle Perioden hat. Die Perioden der Satelliten
variieren aufgrund natlrlicher Storkrafte und kinstlichen Bahnkorrekturmandvern (Choi et al. 2004, DilRBner
2007). Die Variationen der mittleren Satellitenperioden liegen bei etwa 4 bis 20 Sekunden (Seeber et al.
1997) bzw. in der Untersuchung von Choi et al. (2004) bei etwa 9 Sekunden, jeweils kirzer als ein Sterntag.
Die Variationen der Wiederholbarkeit der Satellitenbahnen werden in der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich
behandelt, da die Wiederholbarkeit der Mehrwegeeffekte dadurch direkt beeinflusst wird.

lonosphéarische Abweichung

Die elektromagnetischen Signale der Satelliten laufen durch die Erdatmosphére bis zum Empfanger wobei
die Laufzeit der Signale dadurch veréndert wird. Die schichtartige Erdatmosphare kann in die lonosphére
und die tiefer liegende Troposphdre aufgeteilt werden. In Gleichung (2-2) bzw. (2-3) sind &3 ;5n0,, Und
84 tropo JEWeIIS die ionospharische bzw. die tropospharische Abweichung auf die Strecke zwischen der Sa-
tellitenantenne s und der Empfangsantenne a. Aufgrund des physikalischen Zusammenhangs zwischen der
Phasen- und der Gruppengeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen ist das Vorzeichen der ionosphari-
schen Abweichung bei Phasen- und Codebeobachtungen unterschiedlich (vgl. Gleichung (2-2) und (2-3),
Bauer 2011).

Die Ausbreitung der elektromagnetischen Signale wird hierbei durch die lonisierung in der lonosphare be-
einflusst. Die GrdRenordnung ionospharischer Abweichungen ist abhéngig von dem Elektronengehalt der
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lonosphdre. Der Elektronengehalt variiert zeitlich und rdumlich, daher variieren die ionospharischen Abwei-
chungen in Abhéngigkeit der Breite. Diese Variationen fallen i.d.R. bei mittleren Breiten (£(30°-65°) mag-
netische Breite) geringer und raumlich homogener aus, als in der Aquatorregion und den Polarregionen
(Wanninger 2000, Bauer 2011). Treten kleinrdumige ionosphérische Stérungen auf, fiihren diese zu einem
verstérkten Auftreten von Phasenspriingen (vgl. Abschnitt 2.1.2) oder sogar langeren Datenausféallen bei der
Messung (Wanninger 2000). Die Auswirkung der ionospharischen Einflusse ist frequenzabhangig. Daher
gibt es die Mdglichkeit, die ionosphérische Abweichung durch die Bildung der ionosphérenfreien Linear-
kombination (vgl. Gleichung (2-8) in Abschnitt 2.1.2.2) aus der L1- und der L2-Frequenz nahezu vollstédndig
zu eliminieren. Fir die in dieser Arbeit im Fokus stehenden Ein-Frequenz GPS-Empfénger kann dieser Lo6-
sungsansatz nicht verwendet werden.

Generell ist das relative Verfahren die einfachste Methode, die Einfliisse der ionosphérischen Abweichungen
zu reduzieren. Dieser Losungsansatz wird in dieser Arbeit verwendet. Die Einfliisse der ionosphdrischen
Abweichungen bei kurzer Basislinie kdnnen dadurch sogar nahezu komplett eliminiert werden. Aufgrund der
starken zeitlichen und raumlichen Anderungen der ionospharischen Abweichung ist es allerdings schwierig,
eine genaue Grenze zwischen kurzen und langen Basislinien zu definieren (Dach et al. 2007). In Dach et al.
(2007) und Wanninger (2000) werden etwa 10 Kilometer als Grenze fir kurze Basislinien in mittleren Brei-
ten angegeben. Das heifdt, unter einer Entfernung von 10 Kilometern kénnen die entfernungsabhangigen
Fehlereinfliisse in mittleren Breiten i.d.R. vernachlissigt werden. Die ibliche Ausdehnung der Uberwa-
chungsbereiche in der Ingenieurgeodésie liegt in einem Bereich von Kleiner als 10 Kilometern, d.h. beim
Monitoring in der Ingenieurgeodésie gibt es tiberwiegend kurze Basislinien.

Eine weitere Mdglichkeit, die Einflisse der ionosphdarischen Abweichungen zu reduzieren, besteht darin,
diese zu modellieren. Aufgrund der grofRen zeitlichen Variation der ionosphérischen Abweichung kommen
diese Modellierungen fir das relative Verfahren nicht in Frage (Wanninger 2000). Daher ist es kein Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit, hierzu wird auf die Literatur Wanninger (1994) und Klobuchar (1996) ver-
wiesen.

Troposphéarische Abweichung

Die Troposphére ist elektrisch neutral und die troposphérischen Abweichungen sind daher fir die L1- und
L2-Frequenz sowie fir die Code- und Phasenmessungen gleich. Sie kdnnen deswegen nicht durch die Line-
arkombination zweier Frequenzen eliminiert werden, sondern werden durch Modellierung, wie das
Hopfield-Modell (Hopfield 1969) oder das Saastamoinen-Modell (Saastamoinen 1973), rechnerisch korri-
giert. Die Modellierungen unterscheiden zwischen Trockenkomponente und Feuchtkomponente, die jeweils
von Temperatur, Luftdruck und Partialwasserdampfdruck beeinflusst werden. Ein weiterer Bestandteil der
Modellierung ist die sogenannte Abbildungsfunktion, die die Umrechnung vom Zenit auf einen beliebigen
Elevationswinkel ermdglicht, wie z.B. die Vienna Mapping Function (VMF-Modell, B6hme und Schuh
2003) oder die Global Mapping Function (GMF-Modell, Bohme et al. 2006). Zusétzliche troposphérische
Zenitparameter kdnnen in grolirdumigem Netz mit groRen Hohenunterschieden und inhomogenen Tempera-
tur- und Feuchtegradienten geschatzt werden (DilBner 2007).

Die entfernungsabhéngigen Fehlereinflisse werden bei einer relativen Positionsbestimmung (vgl. Kapitel
2.1.2) bei kurzen Basislinien nahezu vollstandig eliminiert und sind daher kein wesentlicher Bestandteil die-
ser Arbeit, hierzu wird auf die bereits genannte Literatur, die sich speziell mit der Thematik auseinandersetzt,
verwiesen.
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2.1.1.2 Stationsabhangige Fehlerquellen
Mehrwegeeffekte

Wie bereits festgestellt, stellen die Mehrwegeeffekte ein gravierendes Problem bei der prézisen
GNSS-Positionierung dar. Mehrwegeeffekte sind abhangig von der Antennenumgebung und werden i.d.R.
als unkorreliert zwischen Stationen betrachtet. Wenn die Antennen dicht nebeneinander angeordnet sind, wie
in den Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit, kdnnen die Mehrwegeeffekte allerdings als
raumlich korreliert angesehen werden. Das Reduzieren der Einflisse der Mehrwegeeffekte auf Koordina-
tenebene unter Beriicksichtigung der zeitlich-raumlichen Korrelationen ist ein Fokus dieser Arbeit. Aus die-
sem Grund werden ihre theoretischen Grundlagen in Kapitel 2.2 im Detail erldutert.

Variation des Antennenphasenzentrums

Die Variation des Antennenphasenzentrums ist stationsabhangig und ihre Einflisse kénnen i.d.R. nicht im
relativen Verfahren reduziert werden (mit Ausnahme bei der Verwendung baugleicher und gleichausgerich-
teter Antennen). Die Variationen des Antennenphasenzentrums lassen sich schwer von Mehrwegeeffekten
trennen, konnen allerdings durch die Antennenkalibrierung bestimmt werden. Da in der Arbeit selbstkon-
struierte L1-optimierte CR-Grundplatten verwendet und kalibriert wurden, wird die Definition der Anten-
nenphasenzentrumsvariation und die Antennenkalibrierverfahren in Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben.

Messrauschen

Das Messrauschen der GPS-Messung ist ein weiterer stationsabhangiger Fehler. Bezogen auf eine Station ist
das Messrauschen ein rein zufélliger Fehler, zeitlich und rdumlich unkorreliert.

In Seeber (2003) und ICD-GPS-200 (2013) wird die GroRenordnung des Phasenrauschens mit etwa 1 %
bzw. 0,1 rad (entspricht 1,6 %) der Wellenlédnge angegeben. Das bedeutet, dass bei Trégerphasen ein Wert
von etwa 2 mm abgeschatzt werden kann. Das Messrauschen der Codemessung liegt generell im Dezimeter-
bis Meterbereich (Seeber 2003). Schon aus diesem Grund ist die Codemessung fur prézise Positionierung
nicht ausreichend.

2.1.2 Prazise Relative GPS-Positionierung

Eine gemeinsame Auswertung der Code- und Phasenmessungen an simultan beobachteten Stationen im rela-
tiven Modus ist eine effiziente Methode, um die meisten Fehlereinfliisse in Gleichung (2-2) und (2-3) dras-
tisch zu eliminieren oder zu reduzieren. Fir eine Anwendung, die eine Genauigkeit im Zentimeter- bis Mil-
limeterbereich erreichen soll, missen die Phasenmessungen verwendet werden. Deswegen wird das relative
Verfahren der Phasenmessungen in diesem Kapitel erldutert.

Beim relativen Verfahren wird eine der simultan messenden Stationen als Referenzstation definiert, deren
absolute Koordinaten bekannt sind. Die anderen Stationen kdnnen als Roverstationen bezeichnet werden. Bei
der relativen Positionierung werden entweder die Originalbeobachtungsdaten oder die Beobachtungskorrek-
tur der Referenzstation an die Roverstation geschickt. Die Auswertung kann entweder in Echtzeit oder im
Postprocessing, durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit werden die Originalbeobachtungen der Stationen im
Postprocessing ausgewertet.
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Die Ergebnisse der relativen GPS-Positionierung sind die dreidimensionalen Koordinatendifferenzen bzw.
Basislinienvektoren statt der absoluten Punktkoordinaten. Werden die Basislinienvektoren zu den absoluten
Koordinaten der Referenzstation hinzuaddiert, erhdlt man die absoluten Koordinaten der Roverstationen.
Allerdings wird dabei die Genauigkeit der Basislinienbestimmung bzw. der Position der Roverstationen von
den fehlerbehafteten absoluten Koordinaten der Referenzstation beeintrachtigt (Wanninger 2000).

Im folgenden Abschnitt 2.1.2.1 werden die verschiedenen relativen Modi der Phasenmessung basierend auf
Gleichung (2-3) erklart, wobei die Auswirkung der fehlerbehafteten absoluten Koordinaten der Referenzsta-
tion in der Modellierung mitberticksichtigt wird.

2.1.2.1 Differenzbildungen aus Phasenmessungen einer Frequenz
Empfanger-Einfachdifferenz

Die Phasendifferenz zwischen zwei Empfangern a1l (®3,,) und a2 (®,,) zu dem gleichen Satellit s
(mit A-Operator) ergibt die Einfachdifferenz A®g, ,, - (vgl. Gleichung (2-5)), die aus den Gleichungen
(2-1) und (2-3) abgeleitet werden kann:

A(pgl,az,f = ‘pgz,f - ‘DZLf
= ARtszl,aZ + Adgl,az,orbit + Aé\;l,az,iono + Aagl,az,tropo + Co-* (Aatal,az + Adal,az,f,<1>) (2'5)
+25 *ANG1 a2 r + 8831 az.ant f0 + DOG1.a2:mp,ro T Oat,azcoor + Deqraz s

mit
0a1.az,coor- Auswirkung von fehlerbehafteten absoluten Koordinaten der Referenzstation [m].

Die satellitenspezifischen Fehlerquellen, d.h. Satellitenuhrenfehler 6t und die interne Signalverzigerung
des Satelliten d? in Gleichung (2-3), werden durch die Bildung der Einfachdifferenz komplett eliminiert.
Alle anderen in Gleichung (2-3) genannten Fehlerquellen bleiben nach der Differenzbildung erhalten. Diese
beziehen sich auf die Differenz der Individualfehler zwischen den Empfangern und demselben Satellit. Bei
kurzen Basislinien kénnen die Unterschiede der ionosphdrischen und troposphérischen Einfliisse sowie der
Bahnabweichungen bei beiden Stationen vernachl&ssigt werden, da die Signale fast durch die gleiche Atmo-
sphére laufen. Die stationsabhangigen Fehlereinfliisse kénnen allerdings nicht durch Differenzbildung redu-
ziert werden und die Einflhrung der fehlerbehafteten absoluten Koordinaten der Referenzstation bedingt
einen zusatzlichen Fehler 631 42 coor-

Empfanger-Satellit-Doppeldifferenz

Die Doppeldifferenz VA(D;i';i_f ergibt sich aus der Differenz zweier Einfachdifferenzen (mit v-Operator) zu
zwei Satelliten s1 (A®;] ., ) und s2 (A®;7 ,, ;). Gleichung (2-6) kann aus Gleichung (2-5) abgeleitet wer-
den:

s1,s2
VAD 1025 = Aq)fslzlraZ,f - Aq’fzi,az,f
= VARG + VA8, 55 orpie — VS a1 os + VASSYS2 + A VANSE2 (2-6)

al,a2,orbit al,a2,iono,f al,a2,tropo

1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
+ VA, + VAS, o +VAS o+ V1% + VA0 o

al,a2,orbit al,a2,ant.f, al,a2,mp,f, al,a2,coor
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Durch die Doppeldifferenz werden die empfangerspezifischen Uhrfehler und Signalverzdgerungen, d.h.
Abtgy 4, UNd Adgy 40 r0, eliminiert. Alle anderen Fehlerquellen beziehen sich auf die doppelte Differenz der
Individualfehlern zwischen den Empféangern a1l und a2 und dem Satellitenpaar s1 und s2.

Im Fall kurzer Basislinien fur eine Doppeldifferenz konnen fast alle doppelt subtrahierten Fehlerquellen in

Gleichung (2-6), wie die entfernungsabhéngigen Fehlereinflisse VA1 0o + VASs1'os ropo  UN
VA8 os orvies DETEItS Weitestgehend vernachléssigt werden. Gleichung (2-6) vereinfacht sich dadurch zu

Gleichung (2-7):

1,2 __ 1,52 1,52 1,52 1,52 1,52
VA(D;LZz,f - VARZLZZ + lf ’ AN;LZz,f + VASZl,sz,ant,f,(D + VASZl,Zz,mp,f@ + V(Sél,az,coor + VAEZL«S;z,f,dv (2'7)
Je korrekter die absoluten Koordinaten der Referenzstation zur Verfiigung stehen, desto kleiner kann der
Term vs:152 . gehalten werden.

al,a2,coo

Die stationsabhangigen Fehlereinflisse konnen allerdings nicht durch Doppeldifferenzbildung eliminiert
werden und sind die dominierenden Fehler bei kurzen Basislinien. Die Fehlereinfllisse der Antennenphasen-
zentrumsvariation VAS;1; ... s KOnnen entweder durch Verwendung baugleicher und gleich ausgerichte-
ter Antennen auf der Referenz- und Roverstation (Wanninger 2000) oder durch Anbringen der Antennen-
korrekturen auf beiden Stationen (vgl. Kapitel 2.3) nahezu vollstédndig eliminiert werden.

Die Mehrwegeeffekte und die sonstigen Fehlereinfliisse wie Messrauschen sind i.d.R. auf der Referenz- und
Roverstation unterschiedlich. Die Fehlereinflisse VAS,1%5 ., s UNd VAgg1os - sind durch Varianzfort-
pflanzung bei Doppeldifferenzbildung sogar noch gréRer als die Fehlereinflisse &7, ro UNd &5 (5 bei der

originalen Phasenbeobachtung in Gleichung (2-3).
Dreifachdifferenz

Die Beobachtungsgleichungen (2-4) bis (2-6) beziehen sich auf die einzelne Epoche. Dreifachdifferenzen
sind die zeitlichen Differenzen der Doppeldifferenzen. Da i.d.R. davon ausgegangen wird, dass sich die
Mehrdeutigkeit von Epoche zu Epoche zu jedem Satellit nicht andert, verschwindet der Term AN;7 .. Die
Dreifachdifferenzen werden flr geodatische Anwendungen benétigt, z.B. fir die Bestimmung der Strecken

zwischen den Satelliten und dem Empféanger (Bauer 2011).

Die Dreifachdifferenzen werden auch haufig zur Detektion der Phasenspriinge verwendet. Die Phasenspriin-
ge konnen auftreten, wenn die direkte Sichtverbindung zwischen Satellit und Empfanger zeitweilig unter-
brochen wird. Phasenspriinge kénnen auch durch ionosphérische Storungen, Mehrwegeeffekte, Interferenz
des Satellitensignals mit anderen Signalen oder Satelliten- und Empfangerfehlern verursacht werden (Bauer
2011).

2.1.2.2 Linearkombinationen der Phasenmessungen

Die Phasenbeobachtungen von zwei Frequenzen kénnen zweckméRig, z.B. zur Elimination der Fehlerein-
fliisse, nach Gleichung (2-8) beliebig linear kombiniert werden (Bauer 2011):

Dok = a1 Py r1t+ay - Dy o (2-8)
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e mit a; =1 und a, = —1 fir das Wide-Lane-Signal,

e mit ¢; =1 und a, =1 flr das Narrow-Lane-Signal;

e mit a; =1 und a, = —f,,/f, fur die geometriefreie Linearkombination;

e mit ¢ =1 und a, = —f;,/f;; fur die ionosphérenfreie Linearkombination.

Die Wellenl&nge eines derartig ,,gerechneten* Signals kann wie in Gleichung (2-9) berechnet werden:
Aok = Cof (@1 - fritaz * fi2) (2-9)

Die GroRenordnung des Messrauschens der Linearkombinationen kann durch Varianzfortpflanzung wie in
Gleichung (2-10) geschatzt werden (Wanninger 2000):

Oari =k A3V ai + a3, (2-10)

wobei wie in Abschnitt 2.1.1.2 beschrieben, k =0,01 (nach Seeber 2003) oder k = 0,016 (nach
ICD-GPS-200 2013) gewéhlt wird.

Das Wide-Lane-Signal hat eine Wellenldange von 0,862 m, die damit berechnete Ldsung wird als , Wi-
de-Lane-L6sung” (L,,-L6sung) bezeichnet. Durch die groRere Wellenlange sind die Mehrdeutigkeitsparame-
ter des Wide-Lane-Signals viel einfacher als bei den originalen L1- und L2-Frequenzen zu bestimmen. Der
Nachteil der Wide-Lane-Ldsung liegt daran, dass das Messrauschen durch Varianzfortpflanzung gréRer wird.
Das Wide-Lane-Signal wird haufig bei kinematischen Anwendungen eingesetzt (Wanninger 2000).

Das Narrow-Lane-Signal (entspricht Ly-L6sung) hat im Gegensatz zum Wide-Lane-Signal eine Wellenlange
von 0,106 m, welche kleiner als die der urspriinglichen Signale ist. Aufgrund der kleinen Wellenlange hat
das Narrow-Lane-Signal ein geringeres Messrauschen. Mit dem Narrow-Lane-Signal kénnen die Koordina-
ten sehr genau geschatzt werden, wenn die Mehrdeutigkeiten geldst wurden und ionosphérischen Abwei-
chungen keine Rolle spielen (Wanninger 2000).

Bei der geometriefreien Linearkombination ist die Wellenldnge unendlich grol? und die Geometrie, d.h. die
Entfernung zwischen dem Satelliten und dem Empféanger, entféllt. Die geometriefreie Linearkombination
enthdlt nur die ionospharischen Abweichungen, und wird als ,,L;-L6sung“bezeichnet. Da sich die ionosphé-
rischen Abweichungen zeitlich nur geringfligig &ndern, wird diese Linearkombination verwendet, um die
Phasenspriinge zu detektieren (Bauer 2011).

In der ionosphérenfreien Linearkombination (als ,,L,-LOsung* bezeichnet) werden die ionospharischen Ab-
weichungen komplett eliminiert und dadurch kann die Entfernung zwischen dem Satelliten und dem Emp-
fanger ohne ionospharische Einflisse bestimmt werden. Die Koeffizienten «; und «, der ionospharenfrei-
en Linearkombination sind in der Literatur unterschiedlich definiert. Daher haben die ionosphérenfreien Li-
nearkombinationen unterschiedliche Wellenlangen (Seeber 2003, Dach et al. 2007, Hofmann-Wellenhof et
al. 2008, Wanninger 2000). Die ionospharischen Abweichungen werden komplett eliminiert, wenn der Quo-
tient zwischen den beiden Koeffizienten a; und «, nach Gleichung (2-11):

ay/ay = —fr2/f1a (2-11)
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gewahlt wird. Die ionosphéarenfreien Linearkombinationen werden h&ufig bei Koordinatenldsungen fur lange
Basislinien (Wanninger 2000, Dach et al. 2007) und PPP (HelRelbarth 2011) verwendet.

Des Weiteren konnen die Phasen- und Codemessung linear kombiniert werden, um die Mehrdeutigkeit zu-
verlassiger festzulegen (Wibbena 1985, Melbourne 1985).

2.1.2.3 Arbeitsschritte zur préazisen relativen Positionierung

Um die Koordinaten der Roverstation im Millimeter- oder Zentimeterbereich zu bestimmen bzw. die Mehr-
deutigkeitsparameter in ganzen Zahlen zu bestimmen, werden verschiedene Arbeitsschritte durchlaufen. Das
Ergebnis des vorherigen Schrittes dient dabei jeweils als Naherungswert fur den néchsten Schritt, die we-
sentlichen Schritte werden in Wanninger (2000) wie folgt zusammengefasst:

1) Absolute Positionierung mit der Codemessung (vgl. Gleichung (2-2)): Die Codemessung fallt zwar
nicht so genau aus wie die Phasenmessung, sie ist jedoch eindeutig. Aus diesem Grund kann ein Néhe-
rungswert fur die Koordinaten des Empfangers und fiir den Empféngeruhrfehler mittels Codemessung
bestimmt werden.

2) Relative Positionierung mit Codemessungen (DGNSS): Die Codemessung wird im relativen Verfahren
ausgewertet, (&hnlich wie Gleichung (2-5), jedoch mit Codemessung). Der dominierende Fehler ist der
Mehrwegeeffekt, wobei die Codemessung durch die Phasenmessungen geglattet und die Position somit
genauer und zuverldssiger bestimmt wird.

3) Float-Losung mit Phasenmessungen: In diesem Schritt werden die Mehrdeutigkeitsparameter mit einer
der drei Gleichungen (2-3), (2-5) oder (2-6) auf reelle, jedoch nicht auf ganze Zahlen geschétzt. Die
Phasenmessungen in den Gleichungen kénnen entweder die reelle L1- und L2-Frequenz oder auch die
gerechnete Linearkombinationen sein. Dabei werden die Phasenmessungen zuerst von Phasenspriingen
befreit. Die Phasenspriinge kénnen i.d.R. zum Grofiteil durch verschiedene Verfahren, wie das Dreifach-
differenzverfahren oder das Bilden von geometriefreien Linearkombinationen detektiert und Kkorrigiert
werden. Allerdings gelingt dies nicht immer, besonders wenn die Fehlereinfliisse zu groR sind.

4) Fixed-Losung basiert ebenfalls auf einer der drei Gleichungen (2-3), (2-5) oder (2-6) mit Phasenmes-
sungen: Das Ziel dieses Schrittes ist es, alle oder zumindest die meisten Mehrdeutigkeitsparameter der
Doppeldifferenzen in Gleichung (2-6) auf ganze Zahlen festzulegen bzw. zu fixieren. Die Mehrdeutig-
keitsparameter konnen, je nach Ldnge der Basislinien, durch verschiedene Algorithmen und lineare
Kombinationen bestimmt werden (Dach et al. 2007). Bei kurzen Basislinien werden ublicherweise
Mehrdeutigkeitssuchverfahren verwendet. Dabei kann anhand der Ergebnisse des vorherigen Schrittes
(Float-Lésung) ein Lésungsraum, der die wahren ganzzahligen Mehrdeutigkeiten enthalt, festgelegt
werden. Der Lésungsvektor, der aus ganzzahligen Mehrdeutigkeiten besteht und die kleinste VVerbesse-
rungsquadratsumme aufweist, wird festgelegt. Das Verhéltnis der Verbesserungsquadratsummen zwi-
schen der zweitbesten und besten L6sung muss groR genug sein (das Verhéltnis kann vom Nutzer defi-
niert werden, z.B. groRer als 1,4), um die beste Ldsung als endgultige und eindeutige Lésung zu akzep-
tieren (Wanninger 2000, Dach et al. 2007). Wenn L1- und L2-Frequenzen gleichzeitig zur Verfugung
stehen, l&uft das Suchverfahren schneller und zuverldssiger (Bauer 2011, Dach et al. 2007).

Die Koordinaten der Roverstation, die im Term VARS;% (vgl. Gleichung (2-7)) enthalten sind, kénnen nur

richtig im Millimeterbereich bestimmt werden, wenn die Mehrdeutigkeitsparameter der Doppeldifferenz

AN,y - mit wahren ganzen Zahlen bestimmt wurden. Die Voraussetzung fiir die richtige Bestimmung der

Mehrdeutigkeiten bei kurzen Basislinien ist, dass die stationsabhangigen Fehlereinflisse und fehlerhaftete
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Basislinienkoordinaten deutlich geringer als eine halbe Wellenldnge sind (Wanninger 2000). Der Sachverhalt
wird ersichtlich, wenn Gleichung (2-7) nach AN,flll'flﬁlf aufgeldst wird. Es ergibt sich Gleichung (2-12):

ANGy oz = 1/ Ap - (VARG = (VARGY G + VASL 22 antpo + VSayas mp ot Vinazcoor
s1,52 (2-12)
VA 0 .0 )

Aus Gleichung (2-12) kann man erkennen, dass grof3e stationsabhdngige Fehlereinfliisse die richtige Festle-
gung der Mehrdeutigkeitsparameter erschweren. Bei grof3en stationsabhéngigen Fehlereinflissen kann es
vorkommen, dass falsche Mehrdeutigkeitsparameter als die beste Ldsung gefunden werden oder dass der
Unterschied zwischen der besten und zweitbesten Ldsung nicht grof3 genug ist, so dass keine eindeutige
Mehrdeutigkeitslosung bestimmt werden kann (Wanninger 2000). Die Mehrdeutigkeitslésungsquoten, die
bei GNSS-Auswerteprogrammen ausgegeben werden, kénnen daher die Zuverlassigkeit der gerechneten
Empféangerposition widerspiegeln.

Die Mehrdeutigkeitsparameter werden neben den Koordinaten der Empfénger als Unbekannte in der Aus-
gleichung im GPS-Auswertungsprozess bestimmt. Deswegen ist eine gewisse Anzahl an Beobachtungen
nétig, um die Mehrdeutigkeitsparameter und die Position stabil zu 16sen. Die Mehrdeutigkeitsparameter &n-
dern sich i.d.R. von Epoche zu Epoche nicht. An den Stellen, an denen Phasenspriinge detektiert, jedoch
nicht korrigiert werden kdnnen, oder wenn die Mehrdeutigkeiten verloren gehen, werden diese wieder als
neue Unbekannte eingefiihrt und neu bestimmt.

Da die spater entwickelten Methoden auf Koordinaten statt auf Phasenbeobachtungen basieren, wird an die-
ser Stelle nicht im Detail auf die Algorithmen zum Aufdecken und Korrigieren der Phasenspriinge und zur
Festlegung der Mehrdeutigkeiten eingegangen, sondern auf die Literatur wie Dach et al. (2007), Hof-
mann-Wellenhof et al. (2008) oder Bauer (2011) verwiesen.

Fur die Nutzer sind die Koordinaten der Empfangsantenne anstatt der Mehrdeutigkeitsparameter, die wich-
tigsten Ergebnisse der Auswertung. Die berechneten Koordinaten der Empfangsantenne X, = (X,, Y., Z,)
liegen in einem wenig anschaulichen, globalen kartesischen Koordinatensystem World Geodetic System 84
(WGS-84) vor.

Diese globalen kartesischen Koordinaten konnen in ellipsoidische Koordinaten (L&nge, Breite und ellipsoi-
dische Hohe) umgerechnet werden. Anschlielend wird die Empfangerposition in der Lage (Nord und Ost)
und in der Hohe (ellipsoidische Hohe) eines Abbildungssystems, wie Universal Transverse Mercator (UTM)
System, berechnet. Somit kann eine anschauliche und niitzliche Aussage tiber die Lage und H6hengenauig-
keit getroffen werden. Dabei ist festzuhalten, dass die Hohengenauigkeit generell um einen Faktor von etwa
zwei schlechter als die Lagegenauigkeit (Seeber 2003) ausfallt. Ferner ist die Genauigkeit der Nordkompo-
nente (in Landern mittlerer Bereite auf der nérdlichen Hemisphdre) generell schlechter als die der Ostkom-
ponente. Dies wird verursacht durch das sogenannte ,,Nordloch”, d.h. dass keine Satelliten im ndérdlichen
Sektor zur Verfligung stehen (Seeber 2003).

2.1.3 Spezifika der Ein-Frequenz GPS-Empfanger

In dieser Arbeit wird die Qualitat der Ein-Frequenz GPS-Empfanger beim Monitoring untersucht und ver-
bessert. Im Folgenden werden sowohl die Vorteile als auch die Grenzen der Ein-Frequenz GPS-Empféanger
kurz erléutert.
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Ein wirtschaftlicher Vorteil ist, dass Ein-Frequenz GPS-Empféanger viel giinstiger (i.d.R. 100 € bis 500 €) als
geodatische GNSS-Empfanger (zum Teil mehr als 20000 €) sind. Ferner werden Ein-Frequenz
GPS-Empfénger primér fir Navigationsanwendungen (mit einer Genauigkeitsanforderung im Me-
ter-Bereich) entwickelt, weshalb die meisten Ein-Frequenz GPS-Empfanger nur die Codemessungen nutzen.
Allerdings gibt es auch Ein-Frequenz GPS-Empfanger, die die Tragerphase auf der L1-Frequenz aufzeichnen
und ausgeben, z.B. der Ublox LEA-6T GPS-Empfanger (Ublox 2014b) der Firma Ublox (Ublox 2014a), und
somit Phasenmessungen durchfiihren kdnnen.

Beim Monitoring in der Ingenieurgeodésie werden hauptsachlich kurze Basislinien ausgewertet. Wenn die
Phasenmessungen der Ein-Frequenz GPS-Empfanger zur Bestimmung kurzer Basislinien verwendet werden,
ergibt sich Gleichung (2-13):

s1,s2 _ 51,52 . s1,s2 51,52 s1,s2 s
VA(pal,aZ,Ll - |7ARal,aZ + ALl ANal,az,f + VASal,az,ant,Ll,rb + VASal,aZ,mp,Ll,dﬁ"‘ V6a1,a2,coor (2 13)

51,52
VA 02 11,0

Die stationsabhéngigen Fehlereinfllisse beziehen sich hierbei nur auf die L1-Frequenz. Daraus ergibt sich der
Vorteil, dass das Messrauschen (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) und die Mehrwegeeffekte (vgl. Kapitel 2.2) auf der
L1-Frequenz geringer als auf der L2-Frequenz ausfallen. Durch Bildung von Linearkombinationen aus L1-
und L2-Frequenz werden die Mehrwegeeffekte um einen Faktor von ca. 2 bis 9 grofer, im Vergleich zu der
alleinigen Verwendung der L1- und L2-Frequenz (Wanninger und May 2000).

Bei Ein-Frequenz Empfénger zeigen sich allerdings Grenzen bei der Auswertung langer Basislinien. Im Fall
langer Basislinien kénnen die entfernungsabhéngigen Fehlereinflisse durch Differenzbildung nicht vollstan-
dig eliminiert werden. Desweiterem ist eine Elimination der ionosphérischen Einfliisse durch die ionosphé-
renfreie Linearkombination bei der Verwendung von Ein-Frequenz GPS-Empfangern nicht mehr moglich.

Aufgrund der fehlenden L2-Frequenz sind keine Linearkombinationen (vgl. Abschnitt 2.1.2.2) berechenbar,
so dass die Mehrdeutigkeitsparameter der Ein-Frequenz-Empfanger nicht leicht zu bestimmen sind bzw.
langsamer als bei Zwei-Frequenzen Empféangern bestimmt werden. Zum Beispiel ist die schnelle Mehrdeu-
tigkeitsbestimmung tber die Wide-Lane-Ldsung nicht mehr méglich und das Mehrdeutigkeitssuchverfahren
bei Ein-Frequenz Empfangern dauert l1&anger als bei Zwei-Frequenz Empfangern (vgl. Abschnitt 2.1.2.3). In
Dach et al. (2007) wird eine Beobachtungszeit von mindesten 30 Minuten fiir das Mehrdeutigkeitssuchver-
fahren fir Ein-Frequenz Empféanger vorgeschlagen. In der eigenen Untersuchung in Zhang und Schwieger
(2013) wurde gezeigt, dass je nach Antennenumgebung 10 bis 20 Minuten nétig sind, um eine Fixed-Ldsung
zu erhalten.

Eine andere Einschréankung der Ein-Frequenz Empfanger ist, dass eine prazise Positionierung im Millime-
terbereich mittels PPP bis jetzt noch nicht mdglich ist, da der ionosphdrische Einfluss in diesem Fall weder
durch Differenzbildung noch durch die Verwendung von Linearkombinationen minimiert werden kann.

Zur Bestimmung kurzer Basislinien sind Ein-Frequenz Empféanger allerdings ausreichend. Sie kénnen hier
eine vergleichbare Genauigkeit wie die geodatische Zwei-Frequenz Empfanger erreichen. Dies wurde in
zahlreichen Untersuchungen bereits bestatigt (Schwieger und Gléaser 2005, Schwieger 2007, Schwieger
2008, Schwieger 2009, Limpach 2009, Glabsch et al. 2010, Heunecke et al. 2011, Lanzenddrfer 2012).
Demzufolge bieten die Ein-Frequenz Empféanger eine kostenglinstige und einfache Losung fur das Monito-
ring.
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2.2  Mehrwegeeffekte

Im Gegensatz zu antennenabhdngigen Phasenzentrumsvariationen kdnnen die Mehrwegeeffekte nicht als
zeitlich konstante stationsabhangige Fehlerquelle betrachtet werden. In diesem Abschnitt werden die Defini-
tion, die Eigenschaften der Mehrwegeeffekte, deren Einflusse auf die Phasenmessung und auf die Koordina-
tenbestimmung sowie wichtige bis dato publizierte Methoden zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte vorge-
stellt.

2.2.1 Einfuhrung

Wie der Name ,,Mehrwegeeffekte* andeutet, kénnen die Satellitensignale durch direkte und indirekte Wege
(mehrere Wege) die Empfangsantenne erreichen. In den meisten Fallen berlagern sich die direkten und
indirekten Signale, so dass ein Mischsignal von der Antenne empfangen wird. In bestimmten Situationen ist
es sogar moglich, dass nur indirektes Signal die Antenne erreicht (Seeber 2003). Das indirekte Signal hat
eine langere Laufzeit und damit eine zeitliche Verzdgerung gegeniiber dem direkten Signal und letztendlich
Fehler in der Koordinatenbestimmung verursacht (vgl. Abb. 2.1).

O

Abb. 2.1: Mehrwegeeffekte (durch Reflexion)

Die indirekten Signale entstehen in erster Linie durch Reflexion. Des Weiteren gibt es durch Beugung her-
vorgerufene Effekte (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Beugungseffekte werden bei manchen Literaturquellen, wie
Seeber (2003) und Bauer (2011), nicht den Mehrwegeeffekten zugeordnet. In anderen wiederum, wie in
DilBner (2007) oder Rost (2011), werden die Beugungseffekte als ein Typ der Mehrwegeeffekte definiert.
Die Autorin hat sich hier fur die allgemeinere Definition der Mehrwegeeffekte, d.h. fur die zweite Variante,
entschieden.

Der Fokus der Arbeit liegt auf den durch Reflexionen verursachten Mehrwegeeffekten. Deswegen werden
die Eigenschaften der Reflexionen und deren Auswirkungen auf die elektromagnetischen Wellen in Ab-
schnitt 2.2.2 beschrieben. Die mathematischen und geometrischen Modellierungen (vgl. Abschnitt 2.2.2 und
2.2.5) basieren auf den auf Reflexionen basierenden Mehrwegeeffekten. Die durch die Beugung und Refle-
xion hervorgerufenen Mehrwegeeffekte werden in Abschnitt 2.2.3 gegenibergestellt und beschrieben.

Aulerdem wird zwischen den Mehrwegeeffekten aus dem Fernfeld und dem Nahfeld (sogenannte ,,Nahfeld-
effekte*) der Antennen unterschieden (Wubbena et al. 2006). Die Entstehung und die Eigenschaft der Nah-
feldeffekte werden in Abschnitt 2.2.4 erklért.

Ferner wird zwischen Mehrwegeeffekten bei Code- und Phasenmessungen unterschieden sowie zwischen
Mehrwegeeffekten in der Umgebung der Satellitenantenne und Mehrwegeeffekten in der Umgebung der
Empfangsantenne. Die Mehrwegeeffekte der Codemessung liegen i.d.R. im Bereich von 10 bis 20 Meter
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(Hofmann-Wellenhof et al. 1997) und kénnen unter Verwendung der Phasenmessungen drastisch reduziert
werden. Sie beeinflussen die auf Phasenmessung basierende prézise Positionierung nicht, weswegen dies
hier nicht weiter betrachtet wird. Die Phasenmessungen werden, nach jetzigem Wissensstand, auch nicht von
den Mehrwegeeffekten an der Satellitenantennenumgebung beeinflusst (Rost 2011). Da in dieser Arbeit das
prazise relative Verfahren tber kurze Entfernung untersucht wird, sind nur die Mehrwegeeffekte bei der
Phasenmessung in der Umgebung der Empfangsantennen von Interesse.

2.2.2 Reflexion

Ein Objekt, an dem die Signale reflektiert werden, wird im Kontext dieser Arbeit als ,,Reflektor* bezeichnet.
Die Einflisse der Mehrwegesignale hangen von der Lange des Umweges der indirekten Signale ab, d.h. sie
sind abhéngig vom geometrischen Zusammenhang der Satelliten-, Antennen- und Reflektorposition. Dies
wird in Abschnitt 2.2.5 detailliert erklart. AuRerdem sind Mehrwegeeffekte abhéngig von den Reflexionsei-
genschaften der Reflektoren, dies wird im folgenden Abschnitt erlautert.

2.2.2.1 Physikalische Erscheinungen bei der Reflexion

Fresnel-Zone

Abb. 2.2: Fresnel-Ellipsoid und Fresnel-Zone (nach Rost 2011)

Das GPS-Signal wird von dem Satellit mit einem Nadirwinkel von +13,9° auf den Erdkorper abgestrahlt
(Spilker 1996). Die GPS-Signale werden in der Folge an Flachen in der Umgebung der Empfangsantenne
reflektiert, wobei aber nicht alle Flachen in der Antennenumgebung in der Lage sind, Mehrwegeeffekte zu
verursachen. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, existieren sogenannte Fresnel-Ellipsoide zwischen dem Satellit und
der Empfangsantenne bzw. deren Spiegelpunkt. Die Schnittflache der Fresnel-Ellipsoide mit der Reflek-
torebene ergibt die Fresnel-Zone/-Ellipse. Es gibt Fresnel-Ellipsoide unterschiedlicher Ordnungen, wobei in
dem Fresnel-Ellipsoid erster Ordnung der bei weitem gréite Teil der Energie tbertragen wird, daher ist nur
die Fresnel-Zone der 1. Ordnung zur Untersuchung der Mehrwegeeffekte von Interesse.

Fur das GPS-Signal kann die Fl&che der ersten Fresnel-Zone nach van Nee (1995) wie in Gleichung (2-14)
abgeschatzt werden:

o Al
17 cos(0)

(2-14)

mit
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A Wellenlange [m],

o: Einfallswinkel [rad],

F;: Flache der ersten Fresnel Zone [m?],

ly: Abstand zwischen Antennen P, und Reflexionspunkt B. [m].

Das heil3t, die Fresnel-Zone ist von der Frequenz und der Satelliten-Reflektor-Geometrie abhéngig. Um den
Zusammenhang zwischen der Flache und dem Elevationswinkel E herzustellen, kann die Flache jeweils fiir
horizontale und vertikale Reflektoren, wie in Gleichung (2-15) berechnet werden:

2
L~

. Horizontaler Reflektor (E = 90° — 6),

"ty (2-15)
)~ %(2) Vertikaler Reflektor (E = ).
Wenn die Flache einer Reflektorebene groRer ist, als die der ersten Fresnel Zone F;, wird eine gerichtete

Reflexion auftreten (van Nee 1995).

Aus Gleichung (2-15) wird der Sachverhalt verdeutlicht. Im Fall eines horizontalen Reflektors ergibt sich bei
tiefstehenden Satelliten eine groBere Fresnel-Zone, so dass mehr potentielle Reflektoren enthalten sein kén-
nen, woflr allerdings die Flache des Reflektors relativ grol3 sein muss. Der Boden ist i.d.R. ein ,idealer”
horizontaler Reflektor, der die Mehrwegeeffekte auslosen kann. Bei der GPS-Auswertung werden meistens
die Satellitensignale mit einem Elevationswinkel von weniger als 10° oder 15° nicht berlcksichtigt. Neben
weiteren negativen Einflissen sind die Mehrwegeeffekte, die durch den Boden verursacht werden, ein Grund
fir diese Auswertestrategie. Im Gegensatz dazu ist die Fresnel-Zone relativ klein bei hochstehenden Satelli-
ten und somit ist eine relativ kleine Flache ausreichend, um das Satellitensignal mit gentigender Energie zu
reflektieren. Im Fall eines vertikalen Reflektors ist dieser Zusammenhang invers.

Rauheit

Bei der Reflexionseigenschaft eines Reflektors wird ferner zwischen gerichteter und diffuser Reflexion un-
terschieden, welche durch die Rauheit des Reflektors beeinflusst wird. Bei der gerichteten Reflexion ist der
Ausfallswinkel 8 genau so groR wie der Einfallswinkel o (vgl. Abb. 2.3 a). Wenn die Rauheit der Grenz-
flache relativ grol? zur Wellenlange ist, tritt die diffuse Reflexion ein. Die parallel einfallenden Signale wer-
den in unterschiedliche Richtungen reflektiert (vgl. Abb. 2.3 b).

(@) (b)
Abb. 2.3: Gerichtete (a) und diffuse (b) Reflexion

Theoretisch ist eine diffuse Reflexion die Summe der einzelnen Reflexionen mit dhnlichen Amplituden und
rein zufalligen Phasenlagen zwischen 0 und 2w (Forssell 2008). Aus diesem Gurnd konnen ihre Effekte
irrtimlicherweise als Empféangerrauschen interpretiert werden (Braasch 1996).
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Abb. 2.4: Rauheit

Der Hoéhenunterschied Ah zwischen zwei Reflexionspunkten (vgl. Abb. 2.4) kann als ein Mal? fur die Rau-
heit definiert werden. Die Phasendifferenz A¢ zwischen den zwei reflektierten Signalen kann nach Beck-
mann und Spizzichino (1987) wie in Gleichung (2-16) berechnet werden:

Ap =22 cos(6). (2-16)
In Beckmann und Spizzichino (1987) ist Ap = /2 als Grenze fir den Ubergang von gerichteter zu diffuser
Reflexion angegeben. Das heif3t fiir

A

Ah > 8:cos(0)

(2-17)

ist eine diffuse Reflexion zu erwarten. In der Realitdt kommen beide Arten der Reflexion meist in Kombina-
tion vor. Welcher Anteil im reflektierten Signal dominiert, ist von der Rauheit der Oberflache, der Wellen-
lange und vom Einfallswinkel der Signale abhangig.

Nicht nur die Ausbreitungsrichtung, sondern auch die Polarisation (Form und Richtung) des Signals kann
sich nach der Reflexion &ndern. Die GPS-Signale sind rechtsdrehende zirkular polarisierte (RHZP) Signale
und nach der Reflexion werden die Signale zum Teil linksdrehend elliptisch polarisiert (LHEP) (Hof-
mann-Wellenhof et al. 2008). Welcher Anteil dominiert, ist wiederum abhangig von dem Einfallswinkel und
der elektrischen Materialeigenschaft der Reflektoren (Dilner 2007, Rost 2011). Diese Eigenschaft wird
beim Antennendesign genutzt, um die reflektierten Signale von den direkten Signalen zu trennen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.6).

Dampfung

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Betrachtung von Mehrwegeeffekten ist, dass die Amplitude des reflek-
tierten Signals kleiner als die des originalen direkten Signals ist. Das bedeutet, dass das Verhaltnis zwischen
den Amplituden des reflektierten und des direkten Signals (als Dampfungsfaktor « bezeichnet) immer zwi-
schen 0 und 1 liegt. Der Dampfungsfaktor « ist im Wesentlichen abh&ngig von dem Einfallswinkel der
Strahlung und der elektrische Materialeigenschaft des Reflektors (DilBner 2007, Rost 2011). Dies bedeutet,
dass der Dampfungsfaktor « keine Konstante ist und sowohl mit der Satellitenbewegung als auch mit der
Verénderung der Reflexionseigenschaft der Reflektoroberflache variiert. Letzteres erkléart unter anderen das
Ph&nomen, dass sich Mehrwegeeffekte bei Referenzstationen bei Schneefall verandern (Wanninger und May
2000).

2.2.2.2 Mathematische Modellierungen bei Reflexion resultierter Mehrwegeeffekte

Fur die gerichtete Reflexion kénnen die Mehrwegeeffekte mathematisch modelliert werden (Georgiadou und
Kleusberg 1988). Das von der GPS-Antenne empfangene lberlagerte Signal ist das sogenannte Mischsignal
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bzw. Summensignal. Die Entstehung eines Mischsignals aus einem direkten Signal und einem reflektierten
Signal kann wie folgt beschrieben werden (Bauer 2011):

Sq = Ag " cos(@y), (2-18)
s, =a- Ay cos(pg + A,), (2-19)
Sm=Sq+ S, =Ag-cos(py) +a-A,-cos(py + Ap,) (2-20)
mit
Sq: direktes Signal,
Sy reflektiertes Signal,
S Mischsignal,
Ay Amplitude des direkten Signals,
a. Dampfungsfaktor bzw. das Verhéltnis zwischen Amplituden des reflektierten und des direkten Signals,
0<a<l,
Q4. Phasenwinkel des direkten Signals,
A, Phasenverschiebung des reflektierten Signals gegeniiber dem direkten Signal.

Aufgrund des Umwegs bzw. der Reflexion weist das reflektierte Signal s, eine Phasenverschiebung und
eine geringere Amplitude gegentiber dem direkten Signal s, auf. Das Mischsignal s,, ist die Summe aus
dem direkten Signal s; und dem reflektierten Signal s, und kann auch wie folgt formuliert werden:

Sm = Ap COS((pd + 5§0) (2-21)
mit
A beobachtete Amplitude des Mischsignals,
S¢: Phasenverschiebung des Mischsignals gegeniiber dem direkten Signal.

Die Variable §¢ beschreibt den Beobachtungsfehler der Tragerphase aufgrund des Mehrwegesignals. 4,,
ist die beobachtete Amplitude. Werden die Gleichungen (2-20) und (2-21) gleichgesetzt und umgeformt,
erhalt man die Gleichungen (2-22) und (2-23) fir ¢ und A,,:

_ a-sinAg,-
Sp = arctan(—lm.coswr), (2-22)
Ap =Aq 142 a-coshp, + a?. (2-23)

Die Gleichungen (2-22) und (2-23) zeigen, dass sowohl der Beobachtungsfehler der Trégerphase §¢ als
auch die Amplitude 4,, sich mit der Phasenverschiebung A¢, und dem Dampfungsfaktor « dandern. Die-
ser Sachverhalt kann auch in Abb. 2.5 deutlich erkannt werden.

Abb. 2.5 a) stellt den Beobachtungsfehler der Tragerphase §¢ in Abhangigkeit von der Phasenverschiebung
des reflektierten Signals A¢, und verschiedenen Dampfungsfaktoren « dar. Wie hierbei zu erkennen ist,
sinkt der Beobachtungsfehler der Trégerphase 8¢ bei einer konstanten Phasenverschiebung A¢, mit dem
Démpfungsfaktor . Das Minium des Beobachtungsfehlers der Tréagerphase 8¢ liegt bei Null, wenn a =0
ist, d.h. dass kein Signal zuriickgeworfen wird. Das theoretische Maximum des Beobachtungsfehlers Tra-
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gerphase 8¢ kann bis zu +m/2 bzw. % der Wellenlange erreichen (bei « =1, d.h. ohne Dampfung). Bei
Verwendung der L1-Frequenz bedeutet dies dann etwa 4,7 cm. In der Realitét ist es fast unmdglich, dass
Signale ohne Dampfung reflektiert werden. Der Dampfungsfaktor « liegt im Allgemeinen deutlich unter
0,5. Aus diesem Grund liegen die Abweichungen in der Praxis bei maximal 2 bis 3 cm fiir das L1- bzw.
L2-Phasensignal (Wanninger et al. 2006).

Simulation der Phasenverschiebungen des Mischsignals 3¢

Simulation der Amplitude-Quotienten Am/Ad

25 T
o a=10 [] a =10
g =05 a=05
=025 || ) a=025||
—*—a =0 —*—u =0
2
£
<
é 15
g ]
= o =
b3 3
@
]
2
2 M
£
£ /
0.5
o
S
5
. 1 1 1 1 1 1 0 . . . . . .
0 g 2n 0 Tt 2n
Arj)r [rad] Atj)r [rad]
(@) (b)

Abb. 2.5: Simulation der Phasenverschiebung und der Amplitude des Mischsignals

In Abb. 2.5 b) ist der Quotient der Amplitude des Mischsignals und des direkten Signals 4,,/4, als Funkti-
on der Phasenverschiebung des reflektierten Signals Ag, mit verschiedenen Dampfungsfaktoren a gra-
phisch dargestellt. Der Beobachtungsfehler 5¢ erreicht das Maximum bei Ag, =0 bzw. 2z und das Mini-
mum bei A, = .Je kleiner der Dampfungsfaktor « ist, desto néher liegt der Quotient 4,,/A, bei Eins.

Ferner kann die Phasenverschiebung A¢,(t) des reflektierten Signals gegenuber dem direkten Signal auch
mit der Umweglénge des reflektierten Signals [,.(t), wie in Gleichung (2-24) gezeigt, formuliert werden:

2T
A, (t) = e L(t) (2-24)
mit
L.(t): Umweglénge des reflektierten Signals gegentiber dem direkten Signal,
A Wellenlénge der Tragerphase.

Da die Wellenldnge A fir L1- und L2-Frequenz unterschiedlich ist, sind die Mehrwegeeffekte auf der Tra-
gerphase frequenzabhéngig. Dadurch ist die Phasenverschiebung Ag, und somit auch §¢ und A,, fir die
L1- und L2-Frequenz bei der gleichen Umweglange unterschiedlich.

2.2.2.3 Periodizitat der Mehrwegeeffekte

In Georgiadou und Kleusberg (1988) wurde die Periodizitat der Mehrwegeeffekte bei der Phasenmessung
nachgewiesen. Auch Heister et al. (1997) flhrt die periodische Variation der Koordinaten mit GPS auf die
Mehrwegeeffekte zurtick. Aufgrund dieser Untersuchungen tendiert der Mittelwert der Mehrwegeeffekte
gegen Null, wenn die Beobachtungszeit lange genug ist. Dies ist ein einfacher Ansatz zur Reduzierung der
Mehrwegeeffekte, der jedoch nicht fiir kinematische oder kurzzeitstatische Messungen geeignet ist.
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Mehrwegefrequenz auf den Phasenmessungen

Die Frequenz der Mehrwegeeffekte bzw. die sogenannte Mehrwegefrequenz bei der der Phasenmessung ist
nach Georgiadou und Kleusberg (1988) als zeitliche Ableitung der Phasenverschiebung Ae.(t), wie in
Gleichung (2-25), darstellbar:

Mgy .
fop(®) = - 220 = L. pp, (1), (2-25)

at 21

Die Mehrwegeperiode l&sst sich dann durch Gleichung (2-26) ermitteln:
1
Tsp(t) = T20® (2-26)

Die Mehrwegeperioden sind abhéngig von der Lange des Umweges, welche wiederum vom geometrischen
Zusammenhang zwischen Satelliten-, Antennen-, und Reflektorposition beeinflusst wird. Die Mehrwegepe-
rioden bleiben aufgrund der Satellitenbewegung nicht konstant, sondern &ndern sich mit der Zeit.

Wie oben bereits dargestellt wiederholt sich die Satellitenkonfiguration nach etwa einem siderischen Tag.
Aus diesem Grund zeigen die Mehrwegeeffekte bei unverdnderter Antennenumgebung eine Tagesperiodizi-
tat. Diese &ndern sich allerdings von Tag zu Tag aufgrund der Variationen der Satellitenbahn (vgl. Abschnitt
2.1.1.1).

Des Weiteren gilt, dass je néher der Reflektor an der Empfangsantenne steht, die Mehrwegeperiode langer
wird (Georgiadou und Kleusberg 1988). Die geometrischen Modellierungen hierzu und die resultierenden
Mehrwegefrequenzen werden in Kapitel 2.2.5 im Detail hergeleitet.

2.2.3 Beugung

Neben den durch Reflexion verursachten Mehrwegeeffekten, existieren Mehrwegeeffekte aufgrund der
Beugung der Signale. Die Signalbeugung ist eine physikalische Eigenschaft elektromagnetischer Wellen und
beschreibt die Ablenkung bzw. Richtungsidnderung der Signalausbreitung an Kanten eines Hindernisses im
Signalweg. Durch die Beugung kénnen die Signale in den Schatten des Hindernisses gelangen.

Abb. 2.6: Beugungseffekte

Fir die GPS-Messung beutet das, dass die GPS-Signale immer noch mit einem ausreichenden Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis (S/N-Verhaltnis) von der Antenne empfangen und fur die Messungen verwendet
werden koénnen, obwohl, wie in Abb. 2.6 dargestellt, die geometrische Sichtverbindung von Satelliten zur
Antenne durch Hindernisse, wie z.B. Gebaude oder Badume, versperrt ist (Bauer 2011).
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Bei der Beugung gibt es im Gegensatz zum Mehrwegeeffekt aufgrund der Reflexion keine Uberlagerung von
direkten und indirekten Signalen. Die Beugungseffekte sind gleichermalien abhéngig von der Antennenum-
gebung und wiederholen sich daher auch in einer Tagesperiode. Im Vergleich zu den vorher betrachteten
Mehrwegeeffekten, sind sie jedoch frequenzunabhéngig. In Wanninger et al. (2000) wurden die Eigenschaf-
ten der Mehrwegeeffekte aufgrund von Reflexion und Beugungseffekten zusammengefasst und verglichen
(vgl. Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Vergleich der Mehrwegeeffekte durch Signalbeugung mit Mehrwegeeffkten verursacht durch Reflektion
(Wanninger et al. 2000)

Ursache: Signalbeugung Ursache: Reflexion
e ,Sichtverbindung“ zum Satelliten unterbrochen, | ¢  Uberlagerung von direktem Signal und
nur gebeugtes Signal (Umwegsignal) wird reflektierten (indirekten) Signalen
) empfangen
%’ e frequenzunabhéngig: kein Einfluss auf o frequenzabhéngig: Detektierung in
§ geometriefreie Linearkombination geometrie-freier Linearkombination mdglich
*qé e maximaler Fehler: dm-GréRenordnung e maximale theoretische Fehler: 4,8 cm bei L1,
= 6,1 cm bei L2; 21,4 cm bei ionosphérenfreier
Kombination
e verringertes Signal-Rausch-Verhéltnis o fluktuierendes Signal-Rausch-Verhéltnis

e abhéngig von der Empfangsumgebung

e  Wiederholung bei selber Satellitengeometrie und unverénderter Umgebung

e keine Verminderung durch relative Positionierung

Einfluss auf Koordinatenergebnis verringert sich bei statischer Punktbestimmung mit zunehmender
Beobachtungsdauer

e verringerter Einfluss bei bewegter Antenne durch schnelle Verdnderung der Empfangsumgebung und

Gemeinsamkeiten
[ )

Filterung

Die durch die Beugung gestorten GPS-Signale haben, im Vergleich zu nicht gebeugten Signalen, bereits am
Rand der Beugungsschatten eines Hindernisses deutlich geringere Signalamplituden bzw. S/N-Werte.
Dadurch ist es mdglich, diese zu erkennen.

S/N (L) - Templatel

[ g L =
Baume Kirchturm Baume Baume
. | * ¥

Doppel-Differenz-Residlien L

Abb. 2.7: Differenz zwischen den gemessenen S/N-Werten und dem Template (oberes Bild) und
Doppel-Differenz-Residuen der L1-Frequenz (unteres Bild) (Wanninger et al. 2000)

Abb. 2.7 zeigt ein Beispiel fiir Beugungsereignisse: Das obere Bild zeigt die Differenz zwischen erwarteten
S/N-Werten und gemessenen S/N-Werten. Die erwarteten bzw. nominellen S/N-Werte werden hier als
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»remplate” bezeichnet. Das Template der S/N-Werte ist vom Empfénger und auch von der Frequenz abhén-
gig. Wie in Wanninger et al. (2000) beschrieben, werden die Amplituden der gemessenen S/N-Werte deut-
lich verringert bzw. die Abweichungen zum Template deutlich gréRier, wenn das Signal durch die in diesem
Beispiel vorhandenen Baume und den Kirchturm gebeugt wird. Genau an diesen Stellen sind die Dop-
pel-Differenz-Residuen der L1-Frequenz viel grofRer geworden, wie es im unteren Bild der Abb. 2.7 zu er-
kennen ist. Die Abweichungen aufgrund der Beugungseffekte betragen hier bis zu etwa 8 cm. In der Praxis
kénnen die durch Beugung resultierenden Fehler die GrdRenordnung von Dezimetern erreichen (vgl. Tab.
2.2), was in der Folge zu einer erschwerten Ldsung der Mehrdeutigkeiten fiihrt (Wanninger et al. 2000).

Bei der Auswertung konnen die durch Beugung beeinflussten Phasendaten mit Hilfe der S/N-Werte geringer
gewichtet werden, wodurch ihr Einfluss auf die Auswertung reduziert wird. In Brunner et al. (1999) und
Wanninger et al. (2000) wird gezeigt, dass sog. Sigma-A-Modelle eine Verbesserung von mehr als 50 Pro-
zent flr die Positionslésung bringen kdnnen. Eine vollstdndige Beseitigung der Beugungseinflisse ist aller-
dings nicht méglich. In der Praxis haben diese, auf S/N-Werte basierenden Anséatze, das Problem, dass, wie
in dieser Arbeit, das notwendige Template der S/N-Werten nicht zur Verfligung steht. In der verwendeten
GPS-Software ,,Wal" (vgl. Kapitel 4.2.2) werden die Beugungseffekte bei statischen Auswertungen durch
robuste Koordinatenschatzung korrigiert. Beugungseffekte stehen nicht im Fokus der Arbeit, daher wird hier
nicht im Detail darauf eingegangen. Die verschiedenen Gewichtsmodelle (wie z.B. Sigma-e-Modell, Sig-
ma-A-Modell, Sigma-F-Modell) kénnen Hartinger und Brunner (1999), Brunner et al. (1999), Wanninger et
al. (2000), Wieser und Brunner (2002) entnommen werden.

2.2.4 Nahfeldeffekte

Die sogenannten Nahfeldeffekte sind eine grofie Herausforderung bei der Antennenkalibrierung (vgl. Kapitel
2.3), die bereits seit den Anféngen der Antennenkalibrierung bekannt ist (Zeimetz 2012). In Tranquilla und
Colpitts (1989) wurde gezeigt, dass die Kalibrierungsergebnisse streng genommen nur in der Kalibrierum-
gebung gelten (Dilner 2007, Zeimetz 2012).

Alle Objekte in direkter Umgebung der Antenne wie Pfeiler, Stativ, Dreiful und Antennengehduse sowie
Radome, die zur Abdeckung von Antennen gegen Witterungseinflisse verwendet werden, kénnen als Nah-
feldkomponenten definiert werden und die Antennenphasenzentrumsvariation erheblich beeinflussen. Auch
Abschirmungen, wie die Grundplatte oder die Choke-Ring-Grundplatte, die sich im Antennennahfeld befin-
den, konnen die Antennenphasenzentrumsvariation und das Kalibrierungsergebnis andern (vgl. Abschnitt
5.2.2).

Die Nahfeldeffekte konnen durch Reflexion der Signale an den Nahfeldkomponenten, durch die Beugung
der Signale an den scharfen Kanten der Grundplatte, sowie durch den sogenannte ,,Imaging-Effekt* ausge-
16st werden (Wibbena et al. 2006).

In DilRner (2007) wird die Entstehung der sogenannten ,,Imaging-Effekte” wie folgt erlautert: Wird die An-
tenne als Strahlungsquelle betrachtet, existiert ein elektromagnetischen Feld in der Antennenumgebung.
Wenn sich leitende Objekte im Nahfeld der Antenne befinden, entsteht durch Induktion innerhalb der leiten-
den Objekte ein zusatzliches elektromagnetisches Feld. Das dadurch resultierende Antennenabbild (engl.:
»antenna image*) Uberlagert sich mit dem urspringlichen, elektromagnetischen Feld der Antenne, wodurch
das Phasenzentrum der Antenne veréndert wird (Tranquilla 1986).
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Die Nahfeldeffekte aufgrund der Reflexion entsprechen den in Abschnitt 2.2.2.3 beschriebenen Eigenschaf-
ten der Mehrwegeeffekte und kdnnen im Wesentlichen lange periodische systematische Fehler hervorrufen.
Wie in Abschnitt 2.2.2.3 bereits beschrieben, wird die Mehrwegeperiode langer, je ndher ein Reflektor steht.
Geht der Reflektor-Antennen-Abstand gegen Null, tendiert die Mehrwegeperiode gegen Unendlich. Insge-
samt werden die Nahfeldeffekte im geodatischen Umfeld als systematische Fehler betrachtet, wobei die Er-
wartungswerte nicht Null sind. Das bedeutet, dass sie nicht durch lange Beobachtungszeit reduziert werden
kénnen (Wibbena et al. 2010). Des Weiteren fallen die Nahfeldeffekte im Allgemeinen auf der L1-Frequenz
geringer aus als auf der L2-Frequenz und sie verstarken sich deutlich bei der ionosphérenfreien Linearkom-
bination (Wanninger et al. 2006).

‘ﬂ

Nahfeld

Fernfeld

Abb. 2.8 Definition von Nah- und Fernfeld

Theoretisch soll das Nahfeld der Antennen vollstandig frei von leitenden Objekten sein, damit die Nahfeld-
effekte komplett vermieden werden kdnnen. Dies ist aufgrund der Anforderungen an die Standfestigkeit bei
den GNSS-Messungen in der Praxis nicht méglich.

Die Abgrenzung zwischen dem Nahfeld und dem Fernfeld kann nach Balanis (2005) aus der elektrotechni-
schen Sicht wie in Gleichung (2-27) approximiert und in Abb. 2.8 dargestellt werden:

2D?
Rnan = 1 (2'27)
mit
D: maximaler Durchmesser der Antennenwirkflache,
A Wellenlange.

D ist der maximal wirksame Durchmesser der elektrischen Antennenwirkflache und nicht die geometrische
Flache der Antennenapparatur. Dieser ist i.d.R. nicht exakt bekannt (Zeimetz 2012), jedoch entspricht er bei
elektrisch kleinen Antennen D etwa der doppelten Wellenlange (DilBner 2007). Gleichung (2-27) wird in
dieser Arbeit nicht zur Abschatzung des Radius des Antennennahfeldes verwendet. Zum einen gilt diese
Gleichung nur fiir Antennen mit D > 2,51 (Bansal 1999). Zum anderen ist der Ubergang zwischen dem
Nahfeld und dem Fernfeld nicht sprunghaft, sondern flieBend (Dilner 2007). In der Praxis soll ein gewisser
Abstand zwischen der Antenne und den Reflektoren in der Umgebung gehalten werden. In Zeimetz et al.
(2011) wird empfohlen, einen Abstand zwischen der Antenne und den Reflektoren von mindestens 50 cm
einzuhalten. Dieser Abstand wird in dieser Arbeit als Definition des Radius des Nahfeldes angenommen.

Weitere Mallnahmen zum Reduzieren der Nahfeldeffekte sind in Zeimetz et al. (2011) gegeben. Antennen
sollen z.B. durch eine Grundplatte oder Choke-Ring-Grundplatte abgeschirmt werden. Die Abschirmungen
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sollen jedoch mit den Antennen zusammen kalibriert werden. Die Nahfeldkomponenten, wie Dreiful und
Pfeilerkopf, sollen am besten auch bei Kalibrierung mitkalibriert werden, damit die Nahfeldeffekte durch
eine Rekonstruktion der reprasentativen Nahfeldkomponenten bestimmt werden (Wibbena et al. 2006).

Die Nahfeldeffekte werden in dieser Arbeit nicht ausfihrlich behandelt. Zum einen werden die Antennen,
die in dieser Arbeit verwendet wurden, abgeschirmt. Wenn die Signale an Nahfeldkomponenten, wie Drei-
ful3, Stativ und Halterung, die i.d.R. unter dem Antennenhorizont stehen, reflektieren, kénnten sie langeperi-
odische Fehler ausldsen. Ihre Einflisse werden durch die verwendeten Abschirmungen der Antennen, die in
dieser Arbeit verwendet wurden, deutlich reduziert. Zum anderen wurden die Antennen mit den Abschir-
mungen gemeinsam Kalibriert, so dass Nahfeldeffekte aufgrund der Abschirmungen bereits kalibriert sind.
Des Weiteren bleibt, wie bereits beschrieben, ein Teil der systematischen Fehler aufgrund der Nahfeldeffekte
zeitlich konstant (Wiibbena et al. 2006). Solche Fehler sind fiir das Monitoring, bei dem die Anderungen der
Koordinaten im Fokus stehen, nicht relevant.

2.2.5 Geometrische Modellierungen der Reflexion resultierter Mehrwegeeffekte

Wie Dbereits in Abschnitt 2.2.2 erwéhnt, sind die durch die Reflexion hervorgerufen Mehrwegeeffekte geo-
metrisch modellierbar. In diesem Abschnitt wird zuerst in Abschnitt 2.2.5.1 die allgemeine Modellierung fur
die Umweglénge des reflektierten Signals erklart. Die Modellierung basiert auf dem Zusammenhang zwi-
schen der Satelliten-, Antennen- und Reflektorposition. AnschlieRend wird in Abschnitt 2.2.5.2 die verein-
fachte geometrische Modellierung speziell fiir die horizontalen und vertikalen Reflektoren beschrieben, da-
mit sich die GrofRenordnungen der Mehrwegefrequenzen bzw. Mehrwegeperioden auf den Tragerphasen
einfach abschdtzen lassen. Aufgrund der Komplexitit des Reflexionsverhaltnisses in der Realitat, vor allem
beim Monitoring, wird die Praxistauglichkeit der vereinfachten Modellierung anschliefend in Abschnitt
2.2.5.3 diskutiert. Der zu entwickelnde Algorithmus ist koordinatenbasiert, die geometrischen Modellierun-
gen basieren hingegen auf den Phasenmessungen, deswegen wird der Zusammenhang zwischen den Mehr-
wegeeffekten auf die Phasenmessungen und auf Koordinatenebene abschlieRend in Abschnitt 2.2.5.4 disku-
tiert.

2.2.5.1 Geometrische Modellierung

Satellit PS

Z (Zenit)
A reflektiertes Signal
Umweglange: [, = [; + 1, /
L

Reflexionspunkt P, ( ;,)

SNA Nord

direktes Signal

>y (Ost)

Antenne P,

x (Stid)

Abb. 2.9: Geometrischer Zusammenhang zwischen Satelliten-, Antennen- und Reflektorposition (nach Irsigler 2008)
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Die Umweglénge des reflektierten Signals I, kann, wie bereits in Becker et al. (1994) beschrieben wird, als
eine allgemeine Funktion des geometrischen Zusammenhangs zwischen Satelliten-, Antennen- und Reflek-
torposition beschrieben werden (Irsigler 2008). Der geometrische Zusammenhang wird in einem lokalen
topozentrischen System dargestellt, dessen Ursprung die Antennenposition P, ist (vgl. Abb. 2.9). Der
Punkt, an dem das Signal reflektiert wird, wird als Reflexionspunkt P, bezeichnet.

Die Positionen des Satelliten P* und des Reflexionspunktes P, in diesem lokalen System kdnnen jeweils

mit der Entfernung R zwischen dem Satellit und der Antenne, dem Elevations- und Azimutwinkel des

direkten Satellitensignals (E*, A5) bzw. mit der Entfernung I, zwischen dem Reflexionspunkt P, und der

Antenne P, und dem Elevations- und Azimutwinkel des reflektierten Signals (E,, 4,), wie in den Glei-

chungen (2-28) und (2-29) in Abhangigkeit der Zeit ¢, dargestellt werden:
—cos ES(t) - cos As(t)>

. (2-28)

P5(t) = R5(t)-| cosE®(t)-sind®(t)
sin ES(t)

—cos E,(t) - cos A,.(t)
(2-29)

P.(t) =1 (t)-| cosE.(t) sinA,(t)
sin E,.(t)

mit

Ri(t):  Entfernung zwischen dem Satelliten und der Antenne P,,

L (): Entfernung zwischen dem Reflexionspunkt B. und der Antenne P,
E®(t):  Elevationswinkel des Satellitensignals bzw. des direkten Signals,
AS(t):  Azimutwinkel des Satellitensignals bzw. des direkten Signals,
E.(t): Elevationswinkel des reflektierten Signals,

A, (t):  Azimutwinkel des reflektierten Signals.

In Irsigler (2008) und Rost (2011) wird bei der Modellierung angenommen, dass die Richtung des reflektier-
ten Signals zeitlich invariant ist und nur die Richtung des direkten Satellitensignals sich aufgrund der Satel-
litenbewegungen zeitlich verandert. In dieser Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Richtung
des reflektierten Signals nach dem Reflexionsgesetz ebenfalls andert. Aus diesem Grund werden die GréRRen
in Abhéngigkeit der Zeit t dargestellt.

Die Umweglange 1,.(t), die in Abb. 2.9 als fette gestrichelte Linie dargestellt wird, kann aus zwei Teilen
L, (t) und I,(¢t), wie in Gleichung (2-30), berechnet werden:

L) = L) + L(0). (2-30)

I,(t) kann aus [ (t) und dem von [, (t) und [,(t) eingeschlossenem Winkel y(t) berechnet werden. Es
gilt:

L, (t) = L (V) - cosy (b). (2-31)
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Damit vereinfacht sich Gleichung (2-30) zu:

L(t) = L, (t) - (1 + cosy(t)). (2-32)

Satellit PS

Z (Zenit)

A reflektiertes Signal

Reflexionspunkt P, direktes Signal

» y (Ost)

x(Std)  Antenne P,

Abb. 2.10 Geometrischer Zusammenhang zwischen Satelliten-, Antennen- und Reflektorposition
dargestellt mit Richtungsvektoren (nach Irsigler 2008)

Wie in Abb. 2.10 dargestellt, ist der Winkel y(t) der Nebenwinkel des Winkels g(t). Der Winkel g(t)
kann aus dem Skalarprodukt der beiden Positionsvektoren P und P, durch Gleichung (2-33) berechnet
werden:

_ PS()-Pr(t) \ _ PS(t)-Pr(t)
B(&) = arccos (IPS(t)I'IPr(t)|> - arccos (Ri(t)-ll(t)>
(2-33)
= arccos (cos ES(t) - cos E,.(t) - cos(AS(t) - Ar(t)) + sinES(t) * sin Er(t)).
Es folgt Gleichung (2-34) fiir den Winkel y(¢):
y(t) = arccos(— cos E5(t) - cos E.(t) - cos(AS(t) — Ar(t)) —sin E5(t) - sin Er(t)). (2-34)

Wird Gleichung (2-34) fir y(t) in Gleichung (2-32) eingesetzt und Gleichung (2-24) berticksichtigt, ergibt
sich Gleichung (2-35) fiir die Phasenverschiebung des reflektierten Signals Ag,:

A, (t) = 2771 L (t)- (1 — cos ES(t) - cos E,(¢) - cos(As(t) - Ar(t)) — sinES(t) - sinE, (t))). (2-35)

Ag,(t) ist eine Funktion des Azimut- und Elevationswinkels des Satelliten und ebenso des Reflexionspunk-
tes, sowie der Entfernung zwischen dem Reflexionspunkt und der Antenne und ist zusétzlich abhéngig von
der Zeit. Damit die Auswirkungen der EinflussgréRen veranschaulicht werden kann, wird im Folgenden die
allgemeine Modellierung im Falle eines einzelnen horizontalen und vertikalen Reflektors vereinfacht ange-
geben.
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2.2.5.2 Vereinfachte Modellierung fur eine horizontale und eine vertikale Reflektorebene
Vereinfachte Modellierung bei einer horizontalen Reflektorebene

Der Boden ist ein Reflektor, der Mehrwegeeffekte verursacht, und kann in den meisten Fallen als eine hori-
zontale Reflektorebene betrachtet werden.

Satellit P*

Antenne P,

Reflexionspunkt P,.

Abb. 2.11: Reflexion bei einer horizontalen Reflektorebene (Seitenansicht, nach Rost 2011)

Wenn angenommen wird, dass es nur eine horizontale Reflektorebene gibt und sich der Reflexionspunkt P,
und das Antennenzentrum P, in einer vertikalen Ebene befinden, vereinfacht sich der geometrische Zu-
sammenhang.

Wie in Abb. 2.11 dargestellt, gilt in diesem Fall der folgende geometrische Zusammenhang:

e 0 =090°— ES(t), d.h. der Einfalls- und Ausfallswinkel 6 ist der Komplementwinkel der Elevation
des Satellitensignals ES(¢);

o E.(t) = —E5(t), d.h. wenn die Elevation des direkten Satellitensignals ES(t) oberhalb des Horizonts
ist, dann erreicht das reflektierte Signal die Antenne unter genau dem Winkel E*(t) unterhalb des
Horizonts die Antenne. Daher entsteht nur ein VVorzeichenunterschied bei der Elevation der beiden
Signale;

o A.(t) = A5(t), d.h. der Azimutwinkel des direkten Signals ist nach der Reflexion unveréndert.

Des Weiteren kann [,(t) als eine Funktion der Antennenhthe h und der Elevation des direkten Signals
ES(t) wie in Gleichung (2-36) dargestellt werden:

h
sin ES(t)’

L®) = (2-36)

Setzt man A,.(t) = A5(t), E.(t) = —ES(t) und Gleichung (2-36) in (2-35) ein, erhédlt man Gleichung (2-37)
als eine vereinfachte Funktion der Phasenverschiebung A, (t) fur eine horizontale Reflektorebene:

A, (t) = 27” 1,(t) - (1 — cos? ES(t) + sin? ES(t)) = 27” L(t)-2-sin? ES(t) = 47” -h-sinES(). (2-37)

Gleichung (2-37) zeigt, dass die Phasenverschiebung des reflektieren Signal bei horizontalen Reflektoren mit
zunehmendem Reflektor-Antennen-Abstand h und Elevation ES(t) grofer wird.
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Vereinfachte Modellierung bei einer vertikalen Reflektorebene

Satellit P*

&5

Reflexionspunkt P,

Abb. 2.12: Reflexion bei einer vertikalen Reflektorebene (Seitenansicht, nach Rost 2011)

Wiande oder Gebaude sind typische vertikale Reflektoren in der Antennenumgebung. Angenommen wird,
dass es nur einen einzelnen vertikalen Reflektor gibt und sich der Reflexionspunkt P, und das Antennen-
zentrum P, in einer vertikalen Ebene befinden. In Abb. 2.12 ist der Zusammenhang der Richtungen des
direkten und reflektierten Signals dargestellt, es gilt in diesem Fall:

o 0 =E5(t), d.h. der Einfalls- und Ausfallswinkel @ ist gleich der Elevation des Satelliten E*(t);

o E.(t) = ES(t), d.h. die Elevation des direkten und des reflektierten Signals ist identisch;

o A.(t) = A%(t) +180° d.h. das Azimut des direkten und des reflektierten Signals weisen in genau
entgegengesetzte Richtung.

I,;(®) kann in diesem Fall als eine Funktion des horizontalen Abstandes d zwischen der Antenne und der
Reflektorebene und der Elevation des direkten Signal E*(t) wie in Gleichung (2-38) berechnet werden:

L(t) =—2— (2-38)

cos ES(t)’

Setzt man A.(t) = A%(t) + 180°, E.(t) = ES(t) und Gleichung (2-38) in (2-35) ein, so erhdlt man Gleichung
(2-39) als eine vereinfachte Funktion der Phasenverschiebung Ag,(t) fur die vertikale Reflektorebene:

A, (t) = 27” L) - (1+cos? ES(t) — sin? ES(t)) = 277[ L,(t)-2-cos? ES(t) = 47”- d - cos ES(t). (2-39)

Aus Gleichung (2-39) ist ersichtlich, dass die Phasenverschiebung des reflektierten Signals bei einem verti-
kalen Reflektor mit zunehmendem Reflektor-Antennen-Abstand d groRer, jedoch mit ansteigender Eleva-
tion ES(t) Kkleiner wird.

Abschatzung der Mehrwegeperioden der Phasenmessung durch vereinfachte Modellierung bei hori-
zontalen und vertikalen Reflektoren

Werden Gleichung (2-37) und (2-39) zusammengefasst, gilt:

21 {z-h-sinES(t) (horizontaler Reflektor),

Aot < 2% 2-40
e =512 d- cos E5(¢) (vertikaler Reflektor). (2:40)
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Aus der Gleichung (2-40) wird der Sachverhalt deutlich, dass die Phasenverschiebung des reflektierten Sig-
nals und somit die Mehrwegeeffekte von der Orientierung des Reflektors abhéngig sind.

Mit der zeitlichen Ableitung der Phasenverschiebung (Gleichung (2-40) in Gleichung (2-25) eingesetzt) er-
hélt man Gleichung (2-41):

h-cosES(t) - Es(t) (horizontaler Reflektor),

d - sin B (2 - ES . (2-41)
sinE*(t) - ES(t) (vertikaler Reflektor)

fop(t) == {
mit
E(b): die Geschwindigkeit der Elevation des Satelliten.

Aus Gleichung (2-41) lasst sich erkennen, dass f;,(t) von der Wellenlange des Satellitensignales abhangig
ist. Daher ist die Mehrwegefrequenz fiir die L1-, L2-Frequenz und fir die Linearkombinationen unterschied-
lich. Bei einer kleineren Wellenlénge ergibt sich eine groRere Mehrwegefrequenz und somit eine kiirzere
Periodendauer. Des Weiteren gilt im Allgemeinen, dass je geringer der Abstand Reflektor-Antenne ist, desto
langer ist die durch Mehrwegeeffekte hervorgerufene Periode. AuBerdem sind die Mehrwegeperioden eleva-
tionsabhangig. Bei einem horizontalen Reflektor werden die Mehrwegeperioden mit zunehmender Elevation
groRer. Bei einem vertikalen Reflektor ist dies umgekehrt. Zuséatzlich spielt die Geschwindigkeit der Eleva-
tion eine Rolle, je langsamer der Satellit sich bewegt, desto langer ist die Periode, da die reflektierten Signale
langer auf die Antenne wirken. Dabei ist noch zu beachten, dass der Dampfungsfaktor «a(t) sich auf die
Amplitude (vgl. Gleichung (2-23) in Abschnitt 2.2.2.2), jedoch nicht auf die Frequenz der Mehrwegeeffekte
(vgl. Gleichung (2-41)) auswirkt. Die Geschwindigkeit der Satellitenelevation E(t) ist nicht konstant und
kann von 0 mrad/s bis etwa 0,14 mrad/s variieren. Wenn die Geschwindigkeit E(t) Null ist, geht die Perio-
de gegen Unendlich.

Im Folgenden wird die Lénge der Mehrwegeperioden flr die beiden vereinfachten Félle exemplarisch abge-
schatzt. Dabei wird 1 =0,19 m eingesetzt, da in dieser Arbeit Ein-Frequenz-GPS-Empfanger verwendet
werden. In der Regel werden die Satelliten mit einer Elevation weniger als 10° nicht in der Auswertung be-
ricksichtigt, daher werden die Mehrwegeperioden jeweils fur die Elevationswinkel bei 10° (Minimum), 45°
(Mittelwert) und 90° (Maximum) berechnet. Fir die Elevationsgeschwindigkeit wird ein Mittelwert von
0,07 mrad/s verwendet.

Tab. 2.3: Abschatzung der Mehrwegeperioden [Minuten] bei einem horizontalen Reflektor

: : Antennen-Reflektor-Abstand h [m]
Periode T [Min]

0,5 1,0 15

10° 46 23 15

Elevation 45° 64 32 21

90° o0 ) )

In Tab. 2.3 sind abgeschétzte Mehrwegeperioden bei einem horizontalen Reflektor jeweils fur die vertikalen
Antennen-Reflektor-Abstande von 0,5 m, 1 m und 1,5 m in Minuten angegeben. Die Periode wird mit zu-
nehmenden Abstand immer kirzer (vgl. Tab. 2.3 von links nach rechts). Hierbei wird der Abstand von 0,5 m
als allgemeine empirische Grenze zwischen dem Nahfeld und dem Fernfeld betrachtet (vgl. Kapitel 2.2.4).
Die Periode bei einem vertikalen Abstand von 0,5 m ist grofer als eine halbe Stunde. Mit geringerem Ab-
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stand wird die Periode noch l&nger, dies entspricht der beschriebenen Eigenschaft der Nahfeldeffekte in Ab-
schnitt 2.2.4.

Die typische Stativhohe variiert zwischen 1,0 m und 1,5 m. Bei dieser Antennenhdhe werden Mehrwegepe-
rioden, wie in Tab. 2.3 dargestellt, von etwa 15 Minuten bis 30 Minuten bei einem Elevationswinkel zwi-
schen 10° und 45° auftreten.

Mit zunehmender Elevation wird die Mehrwegeperiode langer (vgl. Tab. 2.3 von oben nach unten). Wenn
die Elevation 90° ist, d.h. der Satellit steht direkt im Zenit der Antennen, wird die Mehrwegeperiode unend-
lich grof3. Dies wird allerdings nur kurz vorkommen, denn sobald sich der Satellit bewegt und die Elevation
kleiner wird, werden die Mehrwegeperioden auch kiirzer.

Tab. 2.4: Abschatzung der Mehrwegeperioden [Minuten] bei einem vertikalen Reflektor

: : Antenne-Reflektor-Abstand d [m]
Periode T [Min]
0,5 5,0 10,0
10° 261 26 13
Elevation 45° 64 6 3
90° 45

In Tab. 2.4 wird die Lange der Mehrwegeperioden bei einem vertikalen Reflektor dargestellt, beispielhaft fir
die horizontalen Abstande von 0,5 m, 5 m und 10 m abgeschatzt. Auch hier gilt, dass je weiter entfernt der
Reflektor ist, desto kirzer ist die dadurch hervorgerufene Mehrwegeperiode (vgl. Tab. 2.4 von links nach
rechts). Die im Nahfeld ausgeldsten Mehrwegeperioden liegen zwischen 45 Minuten und 4,4 Stunden bei
einem Abstand von 0,5 m. Die Mehrwegeperioden aus dem Fernfeld, beispielsweise hier bei 5 m und 10 m
gewahlt, liegen unter einer halben Stunde. Mit ansteigende Elevation wird die Mehrwegeperiode bei einem
vertikalen Reflektor kirzer (vgl. Tab. 2.4 von oben nach unten).

Wie bereits erklart, sind die in Tab. 2.3 und Tab. 2.4 angegebenen Werte eine Abschétzung der Mehrwege-
perioden, um eine Vorstellung der GrofRenordnung der Mehrwegeperioden zu erhalten. Die Bestimmung der
tatsdchlichen Mehrwegeperioden ist ohne genaue Kenntnisse der Geschwindigkeit und Elevation der Satelli-
ten nicht moglich. Die Abschatzungen basieren auflerdem auf der vereinfachten Modellierung, deren Pra-
xistauglichkeit im néachsten Abschnitt 2.2.5.3 diskutiert wird.

2.2.5.3 Praxistauglichkeit der vereinfachten Modellierungen

In den beiden zuvor dargestellten speziellen Fallen wird der geometrische Zusammenhang vereinfacht, so
dass die Phasenverschiebung Ag,(t) nur von der Wellenldnge und der Elevation des Signals sowie dem
Abstand zum Reflektor abhédngig ist. Diese Vereinfachungen gelten allerdings nur unter der Annahme, dass
sich der Reflexionspunkt P, und der Antennenpunkt P, in einer vertikalen Ebene befinden, was nicht im-
mer gilt. Die Ebene (in Abb. 2.13 schraffiert dargestellt), in der Reflexion geschieht, wird von der Richtung
des direkten Signals und dem Normalenvektor der Reflektorebene aufgespannt. Somit liegt die Richtung des
reflektierten Signals, der Reflexionspunkt P,., sowie der Antennenpunkts P, in dieser Ebene. Diese Ebene
kann beliebig schief im Raum liegen und &ndert sich mit dem Azimut und der Elevation des direkten Satelli-
tensignals. In der Folge &ndern sich die Richtung der reflektierten Signale und somit die Mehrwegeeffekte
nicht nur mit der Elevation, sondern auch mit dem Azimut der Satelliten.
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Satellit P*

&0

Reflektor

lenvektor zur Reflektorebene

[+ ormal
\ el
N\
reflektiertes Signal .
N\
.. P,

Abb. 2.13: Reflexion bei einer vertikalen Reflektorebene (allgemeine Situation)

Die Richtung des reflektieren Signals ist abhangig von der Orientierung der Reflektorebene. Wenn sich z.B.,
wie in Abb. 2.14 dargestellt, in der Antennenumgebung mehrere vertikale Reflektoren befinden, kdnnen die
Satellitensignale an unterschiedlichen Reflektoren reflektiert werden. Die Richtungen der reflektierten Sig-
nale sind dabei unterschiedlich, wobei es mdglich ist, dass mehrere der reflektierten Signale die Antenne
erreichen. Bei der in Abb. 2.14 dargestellten Situation (2D-Draufsicht) wird davon ausgegangen, dass P,
und P, nicht in einer vertikalen Ebene liegen.

Satellit P*

\

* (Nord
\ (Nord)
P

Abb. 2.14: Reflexion bei mehreren vertikalen Reflektorebenen (2D-Draufsicht)

Der Zusammenhang zwischen dem reflektierten Signal und der Orientierung der Reflektoren kann auch
durch ein Beispiel, wie in Abb. 2.15 dargestellt, veranschaulicht werden. Wenn der Boden nicht horizontal
ist, z.B. wie bei Hangen, &ndern sich die Richtungen der reflektierten Signale auch mit der Neigung des
Hangs (vgl. Abb. 2.15). Auf Grund unregelméaRiger Oberflachenstrukturen der Reflektorebene ist es durch-
aus moglich, dass die Signale vom gleichen Satelliten an unterschiedlichen Stellen reflektiert werden und an
der Antenne ankommen (vgl. Abb. 2.15).

Satellit P*

Abb. 2.15: Reflexion bei einem Hang (Seitenansicht)
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Aus diesem Grund ist flr die Berechnung der Richtung des reflektierten Signals aus Elevation E,.(t) und
Azimut A,(t) die Orientierung der Reflektoren nétig. In der Praxis soll man von einem allgemeinen Modell
ausgehen und, wie in Gleichung (2-35) dargestellt, die Phasenverschiebung des reflektierten Signals mit der
Funktion A, (t) = ®(A, L (t), E5(t), AS(t), E.(t), A.(t)) in Abhdngigkeit von der Wellenldnge A, der
Entfernung 1, (¢) zwischen der Antenne und dem Reflektor sowie der Richtung des direkten Es(t), AS(t)
und reflektierten Signals E,.(t), 4,(t) beschreiben.

Des Weiteren gilt dieses Modell nur fur den Fall, dass nur ein einzelnes direktes Satellitensignal von einem
einzelnen reflektierten Signal Uberlagert wird. In der Praxis ist es allerdings schwierig das Modell umzuset-
zen, da es durchaus moglich ist, dass direkte Signale von einem oder mehreren Satelliten gleichzeitig an
mehreren Reflektoren reflektiert werden. Es kdnnen sich daher mehrere reflektierte Signale mit den direkten
Signalen Gberlagern und die Position der Antenne verfalschen (vgl. Abschnitt 2.2.5.4). Da es nur in wenigen
Sonderféllen méglich ist, alle Reflektoren in der Antennenumgebung zu erfassen, ist eine Umsetzung des
kompletten Modells in der Praxis schwierig.

2.2.5.4 Einflusse der Mehrwegeeffekte auf die Koordinaten

Die bisher beschriebenen mathematischen Modelle beziehen sich auf die Phasenmessungen, betrachtet auf
der ,,Beobachtungsebene®. Hierfiir sind die EinflussgréRen und ihre Zusammenhénge in Abb. 2.16 im oberen
Teil zusammengefasst.

Primére < Beobachtungsebene )
EinflussgroRen e =
Entfernung zw.
Reflektor und
Antenne
TR v
Orientierung | |
des Reflekts i i
St T;::ESE ncgle_ls Phg;:?;ﬁ;i?gs:ﬂng Phasenverschiebung Léngenaquivalent der
= Signals Signals des Mischsignals — Phasenverschiebung
Eeaos E,(t) und4,(t) Ag, (1) so(t) 8s(t)
eigenschaft des
Reflektors A A
o Dampfungsfaktor
"1 a(t)
Ausgleichungsrechnung
i=m j=n
. 8si0)
i=1)=1
T P A TP T A e b 4
C Koordinatenebene |
\'H,_,_,k_i L = Verfalschte é
Koordinaten |
SE(t) 6N(t) dh(t)

Abb. 2.16: Uberblick tiber die EinflussgroRen der Mehrwegeeffekte auf die Koordinaten

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines koordinatenbasierten Algorithmus, in Abb. 2.16 im unteren
Teil angedeutet. Das bedeutet, dass die Einflisse der Mehrwegeeffekte in der vorliegenden Arbeit nicht auf
der Beobachtungsebene &¢(t), sondern auf der Koordinatenebene SE(t), 6N(¢) und &h(t) untersucht
werden.
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Da die Mehrwegeeffekte auf die Koordinaten SE(t), 6N(t) und &h(t) letztendlich auf die Einflisse der
Phasenmessung zuriickzufuhren sind, wurde die Modellierung der Mehrwegeeffekte auf der Phasenebene
detailliert beschrieben und im Folgenden zusammengefasst. Der Ubergang von der Beobachtungsebene zur
Koordinatenebene, die EinflussgréRen und ihre Zusammenhénge sind in Abb. 2.16 dargestellt und werden
im Anschluss diskutiert.

Die Einflussfaktoren (als primére EinflussgroRen in Abb. 2.16 bezeichnet) aufgrund des Reflektors werden
durch dessen Orientierung und Entfernung zur Antenne und seine Reflexionseigenschaften (Rauheit sowie
die elektromagnetischen Eigenschaften) bestimmt. Mit der Orientierung, der Reflexionseigenschaft des Re-
flektors und der Richtung des direkten Satellitensignals (E5(t), 45(t)) kénnen die Richtung des reflektierten
Signals ( E.(t), A,(t)) und der Ddmpfungsfaktor a(t) bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2.1).

Wie bereits in Abschnitt 2.2.5.1 und 2.2.5.2 diskutiert, kann die Phasenverschiebung des reflektierten Signals
A, (t) anschlieBend aus dem Abstand zwischen Antenne und Reflektor und den Richtungen des direkten
und reflektierten Signals berechnet werden. Die durch die Mehrwegeeffekte erzeugte Phasenverschiebung
des Mischsignals s¢(t) kann mit dem Dampfungsfaktor «(t) und der Phasenverschiebung des reflektierten
Signals Ag,(t) mit Gleichung (2-22) in Abschnitt 2.2.2.2 berechnet werden. Das Problem in der Praxis ist,
dass selbst wenn die geometrischen Zusammenhange zwischen den Satelliten, der Empfangsantenne und den
Reflektoren erfasst werden kénnen, kénnen Reflexionseigenschaften wie die Rauheit und der zeitliche ver-
anderte Dampfungsfaktor a(t) nicht erfasst werden. Somit bleiben auf der Beobachtungsebene Parameter
unbekannt und deswegen bleiben die Mehrwegeeffekte ein gravierendes Problem bei der préazisen Positio-
nierung.

Auf der Beobachtungsebene beschreibt §¢(t) die Phasenverschiebung in Winkeleinheiten. Um die Feh-
lereinfliisse in einer metrischen GroReneinheit darzustellen, ist in Abb. 2.16 eine GroRe &s(t) eingefihrt.
Die GroRe &s(t) ist das Langendquivalent der Phasenverschiebung des Mischsignals, es gilt:

85s(t) = Sq(t) % (2-42)

und &s(t) wird hier als Hilfsgrofie zum besseren Verstandnis eingefiihrt.

8s(t) stellt die verfalschte Entfernung fiir den Fall vor, bei dem nur ein einzelnes direktes Signal von einem
einzelnen reflektierten Signal Uberlagert wird. Wie bereits in Abschnitt 2.2.5.3 diskutiert wird, kénnen die
Mehrwegeeffekte sowohl von mehreren Satelliten als auch von mehreren Reflektoren gleichzeitig ausgeldst
werden. Wird die verfalschte Entfernung von Satellit i und Reflektor j mit §s;;(t) bezeichnet, kann die
gesamte verfélschte Position, wie in Gleichung (2-43) formelmé&Rig dargestellt, beschrieben werden:

As = BIZPYITHSs;,(6) (2-43)
mit
m: Anzahl der Satelliten,
n: Anzahl der Reflektoren.

Mit der Doppelsumme soll die Tatsache veranschaulicht werden, dass die Mehrwegeeffekte aus mehreren
Satelliten und Reflektoren resultieren. Inwieweit der einzelne Fehler §s;;(t) die Position beeintrachtigt, ist
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davon abhangig, wie &s;;(t) auf die Koordinatenachsen projiziert wird. Es wird hier vereinfacht angenom-
men, dass der einzelne Fehler &s;;(t) jeweils mit dem Elevationswinkel E7(t) und dem Azimutwinkel
A3 (t) auf die Ost-, Nord- und Hohenkomponente projiziert wird. Wie in Gleichung (2-44) dargestellt wird,
ergeben sich somit die Koordinatenfehler SE;;(t), 6N;;(t) und &hy;(t):

SE;;(¢) —cos Ef (t) - cos A{ (1)
6Nij(t) | = 8s;(t) - cosEf (t) - sinAf(t) | (2-44)
Shy;(t) sin E; (t)

Die gesamten Koordinatenfehler SE(t), 6N(t) und Sh(t) ergeben sich wiederum, wie in Gleichung (2-45),
(2-46) und (2-47) formuliert, als Summe aller einzelnen Koordinatenfehler §E; ;(t), 6N, ;(t), &h;;(t) fur
mehrere Satelliten und Reflektoren:

SE(t) = N1 X121 6F,(0), (2-45)
SN(t) = ZiZP X/21 6N,, (D), (2-46)
Sh(t) = XiZy ¥I=] 6hy (D). (2-47)

Wie bereits beschrieben, ist es von ES(t) und A;(t) abhangig, ob die Mehrwegeeffekte in einer einzelnen
Koordinatenkomponente tatsachlich wiederzufinden sind. Wie aus Gleichung (2-44) ersichtlich wird, tritt der
Mehrwegeeffekt fur ES(t) = 0° nur in den Lagekomponenten auf, in der Praxis werden allerdings nur die
Satelliten, deren Elevationswinkel groRer als 10° sind, zur Auswertung herangezogen. Fir ES(t) = 90° wird
8s;;(t) ausschlieBlich auf die Hohenkomponente projiziert. Dieser Fall tritt in den in dieser Arbeit erzeugten
Daten nicht auf, in denen der maximale Elevationswinkel ca. 88° betrdgt. Wie der Fehler auf die zwei Lage-
komponenten verteilt wird, hangt von A;(t) ab. Falls A§(t) bei 0° oder 180° liegt, wird der Fehler in der
Lage komplett auf die Ostkomponente projiziert und die Nordkomponente bleibt von den Mehrwegeeffekten
ungestort. Wenn A3 (t) 90° oder 270° betrégt, wird die Ostkomponente nicht von den Mehrwegeeffekten
beeinflusst.

Tab. 2.5: Angenommene Elevations- und Azimutwinkel der Satelliten

Satelliten Nr. | ES(ty) [] E(tono) [°] A5 []
GO5 42 48 0
G16 10 15 90
G21 10 12 45
G25 16 10 90
G29 10 14 0
G31 88 86 45

Um diese Effekte zu veranschaulichen, werden im Folgenden die Mehrwegeeffekte auf der Koordinatenebe-
ne simuliert. Dabei wird angenommen, dass Signale von sechs Satelliten nur an einem vertikalen Reflektor,
der 5,5 m von der Antenne entfernt ist, reflektiert werden. Der Ddmpfungsfaktor «(t) bleibt konstant bei
0,20. Es wird eine Wellenange von 2 = 0,19 m und ein Rauschen der Phasenmessungen von 3 mm einge-
setzt. Die Beobachtungszeit betragt 900 Sekunden. Die simulierten Elevationswinkel der einzelnen Satelliten
am Anfang und am Ende des Beobachtungszeitraums ES(t;) und E®(teo,) Und die Azimutwinkel Aj(t)
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sind in Tab. 2.5 angegeben. Zur Vereinfachung wird hier von konstanten Azimutwinkeln ausgegangen, in
der Praxis variieren sowohl die Elevationswinkel als auch die Azimutwinkel.
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Abb. 2.17: Simulierte Koordinatenfehler der einzelnen Satelliten

Mit den oben angenommenen Werten werden zuerst die Phasenverschiebungen des reflektierten Signals
A, (t) nach Gleichung (2-39) berechnet. AnschlieBend kdnnen die Phasenverschiebungen des Mischsignals
S¢p(t) nach Gleichung (2-22) und das La&ngenaquivalent der Phasenverschiebung d8s(¢) nach Gleichung
(2-42) berechnet werden. Die einzelnen Koordinatenfehler SE; ;(t), 6N, ;(t), Sh;;(t) lassen sich dann aus
Gleichung (2-44) berechnen und sind in Abb. 2.17 dargestellt. Schlielich kénnen die gesamten Koordina-
tenfehler §E(t), 6N(t) und Sh(t) nach Gleichung (2-45), (2-46) und (2-47) als Summe aller einzelnen
Koordinatenfehler §E; ;(t), 6N;;(t), h;;(t) berechnet und in Abb. 2.18 graphisch dargestellt werden.

Simulierte Koordinatenfehler aller Satelliten

SE [mm]

SN [mm]

8h [mm]
8 o

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Abb. 2.18: Simulierte Koordinatenfehler aller Satelliten

In Abb. 2.17 ist deutlich zu erkennen, dass in Abhéngigkeit der Projektion von &s(t) auf die Koordinaten-
achsen die Mehrwegeeffekte in einer oder sogar in zwei Koordinatenkomponenten nicht auftreten. Daher
fallen die Abweichungen der einzelnen Koordinatenreihen deutlich unterschiedlich aus (siehe Abb. 2.18);
dies gilt sowohl fir Amplituden der Fehler als auch fiir deren Frequenzen. Diese Extremfélle zeigen, dass
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sich Fehler verschiedener Satelliten auf den einzelnen Koordinatenkomponenten unterschiedlich stark aus-
pragen. Dieser Effekt zeigt sich wieder in der Analyse in Kapitel 6.

Mehrwegefrequenzen im Koordinatenraum

Aus systemtheoretischer Sicht kénnen die Phasenmessungen und die Koordinaten jeweils als Eingangsgro-
Ben bzw. Ausgangsgrofien eines Systems betrachtet werden (vgl. Abb. 2.19).

Frequenzen der '/’_ _'\\ Frequenzen der

\ | fan(®)

Eingangsgrofen \ Ausgangsgrofien
—\ f—
\ / fsn ()

fopna(©) frs0,(®) " "| [6)
P (O Frey ()
\\7/'

—H:I Auswertungsprozess |—»
Abb. 2.19: Frequenzen im Beobachtungs- und Koordinatenraum

Der Auswertungsprozess zur Koordinatenberechnung (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) stellt das System dar. Fir line-
are Systeme gilt dabei der sogenannte Frequenzerhaltungssatz (Heunecke et al. 2013), der besagt, dass im
Spektrum der Ausgangsgrofie nur Frequenzen enthalten sein kdnnen, die auch im Spektrum der Eingangs-
grolie vorhanden sind (Heunecke et al. 2013). Der wesentliche Bestandteil des Auswertungsprozesses ist eine
Ausgleichung. Die Ausgleichung wird in der Geodésie im Allgemeinen als lineare Auswertung realisiert,
wobei bei nichtlinearen funktionalen Zusammenhdngen die Gleichungen linearisiert werden (Niemeier
2002). Somit kann von einem linearen System ausgegangen werden und somit sind theoretisch die Mehrwe-
gefrequenzen der Phasenmessungen auch im Koordinatenraum bei allen Koordinatenkomponenten wieder-
zufinden.

An dieser Stelle ist allerdings anzumerken, dass

o die Mehrwegeeffekte im Allgemeinen flir Signale von mehreren Satelliten gleichzeitig durch mehrere
Reflektoren hervorgerufen werden kénnen. Demzufolge kénnen sich mehrere einzelne Mehrwegefre-
guenzen zu Mischfrequenzen berlagern.

e In der Ausgleichung werden die Mehrdeutigkeitsparameter festgelegt. Die richtige bzw. falsche Festle-
gung der Mehrdeutigkeitsparameter fur das Signal von einem einzelnen Satellit beeinflusst die ausgege-
benen Koordinaten.

e Ob die Mehrwegefrequenzen fiir die einzelne Koordinatenkomponente tatsachlich wieder gefunden
werden konnen, ist davon abhéngig, wie der einzelne Fehler §s;;(t) auf die Koordinatenachsen projiziert
wird. Aus diesen Griinden kann es passieren, dass die Mehrwegefrequenzen der Phasenmessung nicht
durchgéngig in allen Koordinatenreihen zu finden sind. Dieser Effekt wird in der Analyse in Kapitel 6
auch aufgezeigt.

2.2.6 Methoden zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte
2.2.6.1 Uberblick

Die Mehrwegeeffekte stellen sich als gravierendes Problem bei der prézisen Positionierung dar, daher gibt es
zahlreiche Untersuchungen und Methoden zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte. Nach Wanninger (2000)
kénnen die Methoden zur Verringerung der Mehrwegeeffekte aus chronologischer Sicht in drei Kategorien
aufgeteilt werden:
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1) Vor der Signalverarbeitung (durch Stationsauswahl und Antennendesign);
2) Wahrend der Signalverarbeitung (durch Empfangertechnologie);
3) Nach der Signalverarbeitung (durch Weiterverarbeitung der BeobachtungsgroRen).

Keine der Methoden kann die Mehrwegeeffekte vollstandig eliminieren, jedoch kénnen durch die Kombina-
tion mehrerer Ansétze bessere Ergebnisse erzielt werden (Wanninger 2000). Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick zu den bis dato entwickelten Methoden gegeben. Der Fokus liegt dabei auf den Ansitzen, die
i.d.R. durch die Nutzer realisiert werden kdnnen. Zwei Methoden, die auch in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet werden, sind in Abschnitt 2.2.6.2 und in Abschnitt 2.2.6.3 detailliert beschrieben.

Stationsauswahl

Eine sorgfaltige Auswahl der Antennenumgebung gehort zu den einfachsten und effektivsten Methoden, um
die Mehrwegeeffekte zu minimieren. Zum Beispiel sind Reflektoren oberhalb des Antennenhorizonts und
starke Reflektoren unterhalb der Antenne zu vermeiden. Dies ist allerdings in der Praxis aus logistischen
(z.B. die Stabilitat des Standpunktes) oder organisatorischen Grinden nicht immer moglich.

Antennendesign

Die Ansétze zur Optimierung des Antennendesigns, insbesondere durch Verwendung von Abschirmungen,
werden in Abschnitt 2.2.6.2 im Detail beschrieben.

Empféangertechnologie

Die Ansdtze der zweiten Kategorie sind durch die Signalverarbeitung innerhalb des Empfangers realisiert.
Derartige Ansétze fokussieren bei der Reduzierung der Mehrwegeeffekte eher auf die Codemessungen als
auf die Phasenmessungen und sind z.B. durch eine Verkleinerung des Abstandes des Korrelatorenpaares auf
einen Bruchteil des Signal-Chips (sogenannter ,,Narrow Correlator*, VVan Dierendonck et al. 1992) oder Er-
hohung der Anzahl der Korrelatoren durch die MEDLL-Technik (Multipath Estimating Delay Lock Loop)
(Townsend et al. 1995) realisiert. Eine weitere Technik wie der Strobe Correlator, kann die Mehrwegeeffekte
bei der Tragerphasenmessung reduzieren, wenn die Umwegldngen mindestens 24 Meter betragen (Garin und
Rousseau 1997). Bei der Phasenmessung werden grofRe Fehler aber schon bei kurzen Umwegléngen erreicht.
In Weill (1997) ergibt sich das Fazit, dass auf der Empfangertechnologie basierende Ansétze keine Wirkung
auf die Mehrwegeeffekte bei der Phasenmessung fiir Umweglangen mit weniger als einen Meter haben.
Deswegen sind derartige Ansétze kein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit und es wird hier auf eine de-
taillierte Beschreibung verzichtet.

Weiterverarbeitung der Beobachtungsgréf3en

Bei der Weiterverarbeitung der Beobachtungsgréflien finden sich zahlreiche Methoden. Im Folgenden werden
einige dieser Methoden aufgefihrt.

Mittel Gber lange Beobachtungszeit

In statischen Messungen kann der Mittelwert (ber eine lange Beobachtungszeit berechnet und damit zumin-
dest die Einflusse der kurzen periodischen Mehrwegeeffekte beseitigt werden. Beim Monitoring ist aller-
dings eine Nahe-Echtzeit- oder sogar eine Echtzeit-Losung erforderlich. Eine Nahe-Echtzeit-Ldsung sollte
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bereits nach einer kurzen Beobachtungszeit geliefert werden, d.h. die Beobachtungszeit darf nicht sehr lange
sein. Somit kdnnen die Mehrwegeeffekte, deren Perioden im Vergleich zu der Beobachtungszeit relativ grof3
sind, nicht durch die Mittelwertbildung reduziert werden. Diese Fehler bleiben dann in der Koordinatenlo-
sung enthalten, so dass sie eventuell als Deformation fehlinterpretiert werden kdnnen.

Stationskalibrierung

Aufgrund der siderischen Periode der Mehrwegeeffekte besteht bei statischen Messungen, insbesondere bei
Referenzstationen, die Mdglichkeit, die Mehrwegeeffekte aus élteren Messdaten abzuleiten und die aktuelle
Messung zu korrigieren. Bei der sogenannten ,,Stationskalibrierung* kdnnen z.B. stations- und frequenzspe-
zifische, azimut- und elevationsabhangige Mehrwegekorrekturen durch unterschiedliche Methoden berechnet
und auf die Phasenmessungen angebracht werden (Wanninger und May 2000, Bdder et al. 2001, DilBner
2007). Die Gultigkeit der Korrekturen ist allerdings begrenzt. Die Mehrwegeeffekte &ndern sich zum einen
aufgrund der sich langsam andernden Satellitenkonfiguration (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) und zum anderen auf-
grund der Anderungen der Reflexionseigenschaft der Reflektoren z.B. durch Schneebedeckung (Wanninger
und May 2000). In Kapitel 6 wird die Auswirkung der siderischen Periode auf die Koordinaten der statischen
Stationen analysiert, allerdings nicht im Detail behandelt. Da sich beim Monitoring, wie z.B. bei Hangrut-
schungen, die Position und auch die Umgebung der Roverstation aufgrund der Deformation andert, kénnen
die Mehrwegeeffekte von Tag zu Tag noch mehr variieren.

Tragerphasenglattung

Die Mehrwegeeffekte bei der Codemessung kénnen mit den von Mehrwegeeffekten weniger verfalschten
Phasenmessungen geglattet werden (Hatch 1982). Die Glattungswirkung und die Mehrdeutigkeit wird aller-
dings bei der Ein-Frequenz-Messung dadurch begrenzt, dass die lonosphére unterschiedlich auf die Code-
und Phasenmessung wirkt (vgl. Abschnitt 2.1.1.1), bei der Zwei-Frequenz-Messung wird das Problem beho-
ben (Wanninger 2000).

Beobachtungsgewichtung

Weitere Ansatze zur Verarbeitung der Beobachtungsgrofie konnen z.B. durch die Gewichtung der Beobach-
tungsvarianzen realisiert werden. Da Mehrwegeeffekte in unteren Elevationsbereichen im Allgemeinen ver-
starkt auftreten, werden i.d.R. die Messungen der tiefstehenden Satelliten durch geeignete Elevationsmasken
(z.B. 10°) ausgeblendet (Gewichtung auf Null). Dies flhrt allerdings dazu, dass die Satellitengeometrie und
somit die Positionsldsung verschlechtert wird.

Oftmals werden in der Ausgleichung die Varianzen der Beobachtungen nach Gleichung (2-48) elevations-
abhéangig gewichtet (Rothacher et al. 1997):

2
02 =2 (2-48)

sin2(E)

oé: a priori Varianz der Gewichtseinheit,
c2: Varianz der Beobachtung.
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Auch die durch Beugungseffekte verfalschten Phasenmessungen kdnnen durch Verwendung der Signalqua-
litdt auf dhnlicher Weise herabgewichtet werden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Verwendung von Signalqualitatswerten

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, dndern sich die Signalamplituden durch die Reflexion. Zahlreiche An-
sétze basieren auf Signalqualitatswerten (Axelrad et al. 1994 und 1996, Bilich et al. 2003, Rost 2011). Die
Parameter der Mehrwegeeffekte, z.B. die Mehrwegefrequenzen, Amplituden oder die Phasenverschiebungen
des reflektierten Signals kénnen aus den Signalqualitatswerten des gemischten und des direkten Signals ge-
schatzt werden (basierend auf dem mathematischen Modell in Abschnitt 2.2.2.2) und somit die Phasenmes-
sung korrigiert werden.

Multiantennensysteme

Werden mehrere Antennen dicht aneinander angeordnet, sind die Mehrwegeeffekte der einzelnen Antennen
sowohl zeitlich als auch rdumlich untereinander korreliert. Die Ansétze mit Multi-Antennen kénnen als eine
Kombination aus Optimierung des Antennendesigns und Weiterverarbeitung der Beobachtung betrachtet
werden. Sie werden in Abschnitt 2.2.6.3 beschrieben.

2.2.6.2 Optimierung des Antennendesgins

Wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben, kann sich die Polarisation des Signals durch die Reflexion verandern.
Ein Ansatz zur Optimierung ist das Unterdriicken der Mehrwegesignale durch die Erhéhung des Antennen-
gewinns bzw. der Empfindlichkeit oder Sensitivitat gegeniiber RHZP-Signalen und gleichzeitig der Verrin-
gerung des Gewinns gegenuber LHZP-Signalen (vgl. Abschnitt 2.2.2.1). In der Praxis ist es mdglich, das
LHZP-Signal um etwa 5 bis 10 dB zu dampfen (DilBner 2007). Dieser Ansatz funktioniert jedoch nicht fir
alle Mehrwegesignale. Zum einen &ndert nur ein Teil der reflektierten Signale ihre Polarisationsrichtung
(vgl. Abschnitt 2.2.2.1), zum anderen kann bei mehrfach reflektierten Signalen die Richtung der Polarisation
unveréndert bleiben (DilRner 2007). Bei gebeugten Signalen und einem Teil der reflektierten Signale wird
sich lediglich die Form der Polarisation von einem Kreis zu einer Ellipse dndern. Einer der Antennenpara-
meter ist das sogenannte ,, Axialverhaltnis* (engl.: axial ratio). Je geringer das Axialverhéltnis ist, desto we-
niger empfindlich wird die Antenne auf elliptisch polarisierte Signale reagieren und desto unempfindlicher
ist die Antenne gegenuiber den Mehrwegeeffekten (Caizzone et al. 2012). Hochwertige Antennen haben
meistens ein Axialverhéltnis von 2 dB oder weniger in Zenitrichtung (DilBner 2007).

Abb. 2.20: Antenne mit einer Grundplatte
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Ein sehr gebrduchlicher und einfacher Ansatz zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte ist die Optimierung der
Antennenabschirmungen wie z.B. durch den Einsatz einer runden Grundplatte. Die Grundplatte kann ein Teil
der am Boden reflektierten Mehrwegesignale abschirmen (vgl. Abb. 2.20).

Die Grundplatten oder allgemein die Abschirmungen dndern die Antennengewinne. In Sciré-Scappuzzo und
Makarov (2009) wurden Antennengewinne beim Einsatz von Grundplatten mit unterschiedlichen Durch-
messern untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass das 1,5-fach der Wellenladnge einen optimalen Durchmesser fir
die Grundplatte definiert. Das heif3t, dass der Durchmesser fiir die GPS L1-Fregeunz bei ca. 28,5 cm und bei
der GPS L2-Fregeunz bei 36cm liegen sollte. Das entspricht dem Design der kommerziellen
Choke-Ring-Antennen, die i.d.R. einen Durchmesser von 36 cm bis 38 cm aufweisen.

Die Grundplatte kann die am Boden reflektierten Mehrwegesignale nur teilweise abschirmen. Aufgrund der
elektrischen Leitfahigkeit des Materials kdnnen diese Mehrwegesignale durch das Auftreffen auf die metal-
lene Unterseite der Grundplatte Oberflachenwellen an der Oberseite der Grundplatte auslésen. Die Oberfla-
chenwellen kénnen sich wiederum mit dem direkten Signal Uberlagern und die Antenne erreichen. Des Wei-
teren kann das Signal an den scharfen Kanten gebeugt werden und zur Antenne gelangen, so dass Mehr-
wegesignale nicht komplett abgeschirmt werden (DilBner 2007). Um dieses Problem zu lésen, wurde die
sogenannte Choke-Ring-Antenne entwickelt.

Abb. 2.21: Choke-Ring-Antenne (Trimble 2014)

Der Standardtyp einer Choke-Ring-Antenne (mit Dorne & Margolin Antenne und Choke-Ring-Grundplatte)
wurde urspringlich von dem Jet Propulsion Laboratory (JPL) entwickelt und geodatische Anwendungen der
Choke-Ring-Antenne wurden in Tranquilla und Colpitts (1989) und Tranquilla et al. (1994) publiziert.
Heutzutage werden die Choke-Ring-Antennen von vielen namenhaften Herstellern in adaptierter Form an-
geboten. Eine Choke-Ring-Antenne besteht aus einer runden metallischen Grundplatte und mehren konzent-
rischen Metallringen rund um die eigentliche Antenne (vgl. Abb. 2.21). Das Prinzip der
Choke-Ring-Grundplatte wird im Folgenden beschrieben.

Signal Sekundarwelle Primarwelle

[ ]
‘ ‘ | Antennenelement ‘ ‘ J

reflektiertes
signal

Abb. 2.22: Prinzip der Choke-Ring-Antenne (nach Filippov et al. 1998)
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Trifft das reflektierte Mehrwegesignal an der Unterseite der Grundplatte auf, wird eine Oberflachenwelle
ausgelost, die in Abb. 2.22 als ,,Primdrwelle” dargestellt ist. Die Primérwelle kann eine sogenannte ,,Sekun-
darwelle” anregen wobei die Sekundérwelle dann am Boden der Ringe reflektiert wird. Wenn die Ringtiefe
der Choke-Ring-Grundplatte ein Viertel der Wellenldnge betragt, entspricht die Laufstrecke der Sekundar-
welle einer halben Wellenldnge. Damit liegt die Phasenverschiebung zwischen der Priméarwelle und Sekun-
darwelle bei 180° und die Wellen l6schen sich gegenseitig aus. Durch diese Konstruktion hat die Antenne im
unteren Elevationsbereich aber auch einen geringeren Antennengewinn.

Die Wirksamkeit der Choke-Ring-Grundplatte (CR-Grundplatte) ist somit von den Frequenzen abhéngig.
Ein Viertel der Tragerwellenldnge ist bei der L1-Frequenz ca. 47 mm und bei der L2-Frequenz sind dies
60 mm. Die Ringtiefe der kommerziellen CR-Grundplatte betrégt i.d.R. zwischen 50 mm und 64 mm (Unav-
co 2014), wobei es sich um eine Kompromissldsung zwischen GPS L1- und L2-Frequenz handelt. Die
Mehrwegeeffekte kdnnen nicht fir beide Frequenzen gleichzeitig durch die Wahl einer Ringtiefe optimal
reduziert werden.

In Filippov et al. (1998) wurde eine Zwei-Frequenzen-optimierte CR-Grundplatte vorgestellt. In die Ringe
sind spezielle elektromagnetische Filter eingebaut, die die L1-Tragersignale bei einer Tiefe von 47 mm re-
flektieren, aber die L2-Trégersignale durchkommen lassen und bei einer Tiefe von 60 mm reflektieren. So-
mit konnen die Sekundarwellen von beiden Frequenzen durch ihre optimale Tiefe laufen und ein Ausléschen
der Primarwelle bewirken. Gleichzeitig ergeben sich durch die zusatzlichen Satellitensysteme mit unter-
schiedlichen Frequenzen immer neue Herausforderungen fiir das Design neuer wirksamer CR-Grundplatten.

(a) (b)
Abb. 2.23: 3D CR-Grundplatte (a) von Kunysz (2003) und Breitbandantenne Antenne mit konvexer
Impedanz-Grundplatte (b) von Tatarnikov et al. (2011)

Bei den normalen zwei-dimensionalen (2D) CR-Grundplatten wird der Antennengewinn fiir niedrige Eleva-
tionswinkel geschwécht. Somit ist die Sensitivitdt der Antenne gegeniiber tiefstehenden Satelliten, die fiir
eine geometrisch-stabile Positionslésung noétig sind, niedrig. Daher gibt es eine Weiterentwicklung der
CR-Grundplatte, die sogenannte drei-dimensionale (3D) CR-Grundplatte (vgl. Abb. 2.23 a), bei der die Rin-
ge pyramidenférmig angeordnet sind. Durch die pyramidenformige Anordnung der Ringe wird der Anten-
nengewinn fur niedrige Elevationswinkel erhéht (Kunysz 2003).

Eine weitere entwickelte Variante der CR-Grundplatte ist die sogenannte ,,konvexe Impedanz-Grundplatte*
(englisch: Convex impedance ground plane), diese wurde in Tatarnikov et al. (2011) vorgestellt (vgl. Abb.
2.23 b). Die Stecknadeln bzw. Pins haben eine &hnliche Funktion wie die Ringe bei CR-Grundplatte (Tatar-
nikov et al. 2011). Durch die kugelférmige Oberflache mit den Stecknadeln wird auch der Antennengewinn
fir kleine Elevationswinkel erhéht (Tatarnikov et al. 2011). Die Breitbandantenne kann im Prinzip die
GNSS-Signale aller Gblichen Satellitensysteme und Frequenzen von 1160 bis 1615 MHz empfangen. Die
spezielle Konstruktion einer derartigen Grundplatte hat den Vorteil, dass ihre Wirksamkeit hinsichtlich un-
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terschiedlicher Frequenzen nicht so stark variiert, und die Antenne somit fiir unterschiedliche Satellitensys-
teme einsetzbar ist (Tatarnikov et al. 2011).

Die 2D CR-Antennen gehdren zur Standardausrustung fiir GNSS-Referenzstationen und sind fur die meisten
prazisen Uberwachungsaufgaben einsetzbar. Sie sind allerdings wegen ihrer GréRe und ihres Gewichts nicht
fur alle Aufgabenstellungen geeignet. Ein weiterer Nachteil, sowohl bei der einfachen Grundplatte, als auch
bei der CR-Grundplatte besteht drin, dass sie auf die Mehrwegesignale, die oberhalb des Antennenhorizontes
eintreten und direkt auf das Antennenelement treffen, keine Wirkung haben (Weill 1997).

In Krantz et al. (2001) wurde eine leichtgewichtige Antenne aus speziellem Kunststoff vorgestellt, die einen
grolRen Widerstand besitzt und urspringlich fir Tarnkappenflugzeuge verwendet wurde. Die auf eine derar-
tige Grundplatte treffenden Mehrwegesignale werden gedampft und in Wéarmeenergie umgewandelt. Durch
das Variieren der Starke des Materials mit zunehmender Entfernung vom Antennenelement wéachst der Wi-
derstand exponentiell an. Derartige Antennen haben den Vorteil, dass sie leicht sind und ihre Wirksamkeit
frequenzunabhéngig ist, so dass ihr Anwendungsgebiet nicht mehr so eingeschrénkt ist, wie es im Vergleich
die Anwendungsgebiete klassischer CR-Grundplatten sind. Die Sensitivitat gegenlber tiefstehenden Satelli-
ten ist besser als die der traditionellen CR-Grundplatte. Ihre absoluten Antennenphasenzentrumsvariationen
sind generell Kleiner als die der traditionellen Choke-Ring-Antenne (Krantz et al. 2001). Allerdings ist auch
hier keine Verbesserung hinsichtlich der Reduzierung der Mehrwegeeffekte bei derartigen Grundplatten im
Vergleich zu 2D-CR-Grundplatten festzustellen (Krantz et al. 2001).

2.2.6.3 Multiantennensysteme

In Abb. 2.24 sind zwei Beispiele fiir Multiantennensysteme von Ray et al. (1998) und Brown und Mathews
(2005) darstellt.

Abb. 2.24: Beispiele fur Multiantennensysteme (a) von Ray et al. (1998) und (b) von Brown und Mathews (2005)

Der Ansatz von Brown und Mathews (2005) beruht auf der Steuerung des Gewinns der Antennen. Der An-
tennengewinn gegeniiber tiefstehenden Satelliten wird z.B. gedampft, die Verbesserung auf der Positionsbe-

stimmung ist allerdings unbekannt.
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Abb. 2.25: Multiantennensystem mit sechs Antennen
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Das in Ray et al. (1998) vorgestellte Multiantennensystem macht sich die hohen rdumlichen Korrelationen
und den bekannten geometrischen Zusammenhang zwischen mehreren dicht angeordneten Antennen zunut-
ze. Sechs baugleiche GPS-L1-Antennen werden auf einer Grundplatte angeordnet (vgl. Abb. 2.25) und iber
drei Empfénger gesteuert.

Aufgrund der rdumlichen Distanz zwischen den Antennen ist die Phasenverschiebung des reflektieren Sig-
nals Ag,.(t) bzw. des Mischsignals s¢(t) (vgl. Abschnitt 2.2.2.2) unterschiedlich. Die mittlere Antenne
kann als Referenzantenne (vgl. Abb. 2.25) betrachtet werden. Phasenunterschiede zwischen der Referenzan-
tenne und allen anderen Antennen kdnnen einerseits durch die Einfachdifferenzen berechnet werden und
lassen sich andererseits durch den bekannten geometrischen Zusammenhang (Distanz zwischen den Anten-
nen) und den Dampfungsfaktor mathematisch modellieren. Damit wird der zeitlich variierenden D&mp-
fungsfaktor a(t) (fir alle Antennen als gleich angenommen), die Phasenverschiebung, Azimut und Eleva-
tion des reflektierten Signals fir die Referenzantenne durch Kalman-Filter berechnet. Die Verbesserungen
werden zuerst auf die Phasenmessung angebracht, bevor die Koordinaten berechnet werden. Die Koordina-
ten werden dadurch um etwa 70 % verbessert (Ray et al. 1998).

In der vorliegenden Arbeit werden mehrere Antennen verwendet und die zeitlichen und rdumlichen Korrela-
tionen zwischen den Antennen genutzt. Die Methode basiert allerdings, wie bereits zuvor erwéhnt, auf den
Koordinaten und nicht auf den Phasendaten.

2.3 Variation des Antennenphasenzentrums

2.3.1 Definition

Die Koordinatenbestimmungen bei GNSS-Verfahren beziehen sich auf einen geometrisch festen Bezugs-
punkt der Antenne, der als Antennenreferenzpunkt (ARP) bezeichnet werden kann. Der ARP fallt jedoch
nicht mit dem elektronischen Phasenzentrum (PZ), auf dem die GNSS-Signale empfangen werden, zusam-
men (vgl. Abb. 2.26). Die Position dieses Phasenzentrums ist auflerdem nicht fest, sondern variiert mit den
Einstrahlrichtungen (Azimut und Elevation) der Signale. Dies wird als Antennenphasenvariation bezeichnet
und ist eine der wichtigsten stationsabhangigen Fehlerquellen.

PZv

- - Einstrahlrichtung € (4, E)
Pz T -
sz\. e B
T PZV(A,E)
ARP "
PZ0 - ey(AE)

Abb. 2.26: Modell der richtungsabhangigen Phasenzentrumsvariationen (nach Zeimetz et al. 2011)

Um dieses richtungsabh&ngigen Empfangsverhalten der Antenne zu beschreiben, werden Phasenzentrums-
offsets (PZO) und Phasenzentrumsvariationen (PZV) definiert. Das PZO ist als das Offset zwischen dem
ARP und dem mittleren PZ definiert. Das PZO ist ein dreidimensionaler Vektor (in Ost-, Nord- und Ho6-
henkomponente). Die richtungsabhangigen Variationen sind als PZV definiert (vgl. Abb. 2.26).

Wie in Zeimetz et al. (2011) beschrieben, werden das PZO und die PZV durch Gleichung (2-49) als Korrek-
turen an die Phasenmessungen angebracht:
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AP(A,E)=PZO -ey(A,E)+PZV(AE) (2-49)
mit
A: Azimutwinkel des eingehenden Signals,
E: Elevationswinkel des eingehenden Signals,
eo(4,E): normierter Richtungsvektor (bzw. Einheitsvektor) des eingehenden Signals,
AD(AE): gesamte Korrektur an der Phasenmessung des eingehenden Signals mit dem Azimutwinkel A und

dem Elevationswinkel E.

Der Einfluss des PZO wird hierbei zundchst mit Hilfe des normierten Richtungsvektors des eingestrahlten
Signals berechnet. Der Korrekturwert des PZV kann direkt auf die Phasenmessungen angebracht werden.
Die Summe der beiden Teile ist die gesamte Korrektur an die Phasenmessung des eingestrahlten Signals.
Das PZO und die PZV miissen immer gemeinsam betrachtet werden, da zur Beschreibung des Empfangs-
verhaltens zu jedem beliebigen PZO die entsprechenden PZV bestimmt werden kénnen.

Die PZV werden Ublicherweise in einem Elevations-Azimut-Raster (meistens 5°) zusammen mit dem PZO in
Millimeter in einer Antennenkorrekturdatei im ANTEX-Format (Antenna Exchange Format, Rothacher und
Schmid 2010) oder NGS-Format (National Geodetic Survey, NGS 2014) angegeben. Die Phasendnderung ist
frequenzabhangig, deswegen sind die Antennenkorrekturen fur unterschiedliche Satellitensysteme und Fre-
quenzen separat angegeben.

2.3.2 Antennenkalibrierverfahren

Die Antenneneigenschaften kénnen als zeitlich konstant betrachtet werden (Zeimetz et al. 2011). Die An-
tennenkorrekturen, bzw. das PZO und die PZV, kdnnen durch das Antennenkalibrierverfahren bestimmt und
bei der Auswertung, wie in Gleichung (2-49) dargestellt, rechnerisch an die Phasenmessungen angebracht
werden.

Kalibrierverfahren

| Feldverfahren | | Laborverfahren |
unbewegte mit Drehung l':ﬂalirfhﬂﬂg
Antenne der Antenne ppung
der Antenne
relatives absolutes
Verfahren Verfahren

Abb. 2.27: Kategorisierung der Kalibrierverfahren fir GNSS-Antennen (nach Zeimetz et al. 2011)

In Zeimetz et al. (2011) werden verschiedene Kalibrierverfahren vorgestellt. Bei Kalibrierverfahren unter-
scheidet man zwischen Feld- und Laborverfahren (vgl. Abb. 2.27). Beim Feldkalibrierverfahren gibt es wie-
derum ein relatives und ein absolutes Verfahren (vgl. Abb. 2.27). Bei dem relativen Feldverfahren ist die
Testantenne (zu kalibrierende Antenne) entweder unbewegt oder sie wird horizontal gedreht. Das Problem
bei dem Verfahren mit unbewegter Antenne ist, dass sich die Phasenzentrumsvariationen mit den Mehr-
wegeeffekten Uberlagern, d.h. die Ergebnisse dieses Verfahrens werden von den durch die Umgebung der
Kalibrierstation hervorgerufenen Mehrwegeeffekten beeinflusst (Zeimetz 2012). Beim Verfahren mit An-
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tennendrehung kdénnen Mehrwegeeffekte besser als beim Verfahren mit unbewegter Antenne reduziert wer-
den (Zeimetz et al. 2011). Das Verfahren mit Antennendrehung ist auRerdem schneller als das Verfahren mit
unbewegter Antenne. Bei dem relativen Verfahren werden die Antennenparameter der Testantenne relativ zu
einer Referenzantenne bestimmt. Wenn die absoluten Kalibrierungsparameter der Referenzantenne vorhan-
den sind, kdénnen die absoluten Kalibrierungsparameter der Testantenne abgeleitet werden.

Im Gegensatz zum relativen Verfahren ist beim absoluten Verfahren keine Referenzantenne nétig. Durch die
horizontale Drehung und Verkippung der Testantenne kdnnen die Antennenparameter absolut bestimmt
werden und die Mehrwegeeffekte kdnnen, besonders bei niedrigen Elevationen, verringert werden (Zeimetz
etal. 2011).

Im Gegensatz zum Feldverfahren wird das Laborverfahren in einem Hochfrequenzlabor durchgefihrt und
die Satellitensignale werden kinstlich erzeugt bzw. simuliert. Dadurch kénnen im Labor bereits Antennen-
kalibrierungen fur die zukinftigen GNSS-Systeme (Galileo, Beidou) und Signale (z.B. GPS-L5) durchge-
fiihrt werden (Zeimetz 2012). Die Anderung der Einstrahlung wird bei der Kalibrierung durch Drehung und
Verkippung der Testantenne realisiert.

Die Feldverfahren ,,mit Antennendrehung“ und ,,mit Drehung und Verkippung* sowie Laborverfahren lie-
fern in Ringversuchen vergleichbare Kalibrierergebnisse (Zeimetz et al. 2011).

Die in dieser Arbeit verwendeten GPS-Antennen wurden an der Universitat Bonn durch das Laborverfahren
kalibriert, welches im Folgenden vorgestellt wird. Der Aufbau, die Entwicklung und die Evaluierung dieses
Laborverfahrens werden in Zeimetz (2012) detailliert beschrieben.

Absorber
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Abb. 2.28: Prinzipskizze der Antennenmesskammer der Universitat Bonn (Zeimetz 2012)

In Abb. 2.28 ist die Prinzipskizze der Antennenkammer der Universitat Bonn dargestellt. Das Messprinzip ist
einfach: ein Netzwerkanalysator (NWA) erzeugt und sendet ein Signal an eine ortsfeste Sende-Antenne (in
Abb. 2.28). Das Signal wird von der Sende-Antenne ausgestrahlt und von einer Testantenne (vgl. Abb. 2.28)
empfangen und wiederum weiter an den NWA zuriickgesendet. Damit die Anderungen von Elevation und
Azimut der Einstrahlung bei der Testantenne simuliert werden kénnen, wird die Testantenne computerge-
steuert gedreht und verkippt. Der NWA kann durch den Vergleich von Ausgangs- und Eingangssignal rich-
tungsabhéngige Phasenénderungen erfassen. Aus den Phasendnderungen kdnnen das PZO und die PZV be-
stimmt werden.

Damit die Mehrwegeeffekte aus dem Fernfeld minimal gehalten werden kénnen, wird die Kalibrierung in
einem reflexionsarmen ,,Absorberraum®, der mit speziellen Absorbern ausgekleidet ist, durchgefihrt (vgl.
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Abb. 2.28). Die elektromagnetischen Wellen, die auf die Absorber treffen, werden durch die Absorber in
Wérmeenergie umgewandelt. Somit kénnen keine an der Kammerwand bzw. den Absorber reflektierten
Mehrwegesignale die Testantenne erreichen. Die Kalibrierungsergebnisse sind damit nicht von Mehrwege-
effekten beeinflusst (Zeimetz 2012), allerdings kdnnen die Nahfeldeffekte dadurch nicht reduziert werden.
Somit sind die Nahfeldeffekte die verbleibenden dominierenden Einflussgréfien nach der Kalibrierung (Zei-
metz 2012).
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3 Grundlagen zur Zeitreihenanalyse

Automation und kontinuierliche Messungen sind aktuelle Trends beim Monitoring. Durch die Weiterent-
wicklung der Technologie der Messinstrumente wurde zum einen die Erfassung der Messwerte automatisiert,
zum anderen wurde eine hohe Messungshaufigkeit erreicht (Heunecke et al. 2013). Durch die Automatisie-
rung der Messungen liegen die Messwerte digital vor, womit eine computergestiitzte Weiterverarbeitung der
Messwerte maoglich ist. Die Zeitreihenanalyse ist hierbei ein wichtiges Tool zur Datenverarbeitung, um z.B.
die periodischen Erscheinungen und Korrelationen der Beobachtungen zu analysieren. In diesem Kapitel
werden die Grundlagen der Zeitreihenanalyse beschrieben.

Die Formelzeichen in der Zeitreihenanalyse unterscheiden sich zwischen kontinuierlichen und diskreten
sowie theoretischen und empirischen Féllen. Da in der Praxis Messwerte nicht kontinuierlich, sondern zu
diskreten Zeitpunkten erfasst werden, die Erwartungswerte meistens unbekannt und die Beobachtungsanzahl
nicht unendlich groR sein kann, werden die Formeln in der vorliegenden Arbeit nur fiir diskrete und empiri-
sche Zeitreihen angegeben.

3.1 Datenaufbereitung

In der Praxis setzt man Stationaritdt und Ergodizitat der Zeitreihen voraus, auch wenn dies nicht streng zu-
treffend ist (Heunecke et al. 2013). Stationaritit bedeutet, dass die Verteilungsfunktion und damit der Erwar-
tungswert und die Autokorrelationsfunktion (vgl. Abschnitt 3.2.1) der Zeitreihe unabhéngig von der Zeit ist
(DIN 18709-5, 2010). Ergodizitat heifl’t, dass eine Realisierung x(t) eines stochastischen Prozesses X(t)
alle Informationen tber den Gesamtprozess enthélt (DIN 18709-5, 2010).

3.1.1 Detektion und Elimination der Ausreil3er

Die AusreiRer bei GPS-Messungen kdnnen aufgrund der falsch oder nicht geldsten Mehrdeutigkeiten auftre-
ten und sind zuerst zu eliminieren. Zur Detektion der Ausreifier wird haufig die ,,3 o-Regel”, mit der Stan-
dardabweichung o, verwendet (DIN 18709-4).

Die ,,3 o-Regel* basiert auf der Normalverteilung. Es wird angenommen, dass alle mit zufélligen Abwei-
chungen ¢ Dbehafteten Beobachtungen x, mit einem Erwartungswert u und einer theoretischen Stan-
dardabweichung o, normal verteilt sind. Das wird im Allgemeinen als I~N(u, o) dargestellt.

Es gilt:
E=Xxi—U (3-1)
mit
& zuféllige Abweichung,
x Beobachtung,

Erwartungswert.
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Die Wahrscheinlichkeit P, bei der die zufélligen Abweichungen & innerhalb von 1-o liegen, ist 1- a (wie
in Gleichung (3-2) dargestellt). « ist die Irrtumswahrscheinlichkeit.

P(e|<A-0)=1—-a (3-2)
mit
a: Irrtumswahrscheinlichkeit,
o theoretische Standardabweichung,
A Faktor

Fur 2=1, 2 und 3 kénnen die sogenannte 14-, 2 a- und 3 s-Bereiche, wie in Abb. 3.1 dargestellt, definiert
werden. Fur die Normalverteilung gilt:

A= Vi-a/2 (3-3)
mit
Yi—as2:  Quantil der Normalverteilung mit Wahrscheinlichkeit 1- a.
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Abb. 3.1: Normalverteilung mit 1 o-, 2 o- und 3 o-Bereichen

Fur 2=1, 2 und 3 sind die Wahrscheinlichkeiten 1- @« nach der Gleichung (3-3) jeweils etwa 68,2 %, 95 %
bzw. 99,7 %. Das heift mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,2 %, 95 % bzw. 99,7 % liegen die Beobachtun-
gen innerhalb der 1o-, 2 0- und 3 o-Bereiche um den Erwartungswert. Daraus ergibt sich fir die Wahr-
scheinlichkeit, bei der die Beobachtungen auBerhalb des 3 o-Bereiches liegen, ein Wert von 0,3 %. Diese
Wahrscheinlichkeit ist sehr gering. Wenn eine Beobachtung aullerhalb des 3 o-Bereiches liegt, kann diese
Beobachtung folglich als AusreiRer betrachtet werden. Der 3 g-Bereich kann in Abhéngigkeit von der Di-
mension der Verteilung sowohl als ein eindimensionaler Konfidenzbereich als auch eine zweidimensionale
Konfidenzellipse oder als ein dreidimensionaler Konfidenzellipsoid definiert werden.

In der Praxis sind der Erwartungswert p und die theoretische Standardabweichung o unbekannt. In der
Regel werden der Mittelwert x (vgl. Gleichung (3-4)) und die empirische Standardabweichung s (vgl.
Gleichung (3-5)) aus den Beobachtungen berechnet und als Schatzwerte fur x und o angenommen:

7= DD (3-4)

n
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mit
X Mittelwert,
n Anzahl der Beobachtungen.

Die empirische Standardabweichung des Einzelwertes s ist die positive Quadratwurzel aus der empirischen
Varianz s? (vgl. Gleichung (3-5)):

s = +v/s2, (3-5)

Die empirische Varianz s? wird aus den Verbesserungen v; nach der Gleichung (3-6) gerechnet:

52 = e (3-6)
n-1
wobei die Verbesserung v;
v; = X — X (3'7)

ist.

In diesem Fall folgen die Beobachtungen der ¢-Verteilung mit dem Freiheitsgrad f. Statt der theoretischen
Standardabweichung ¢ wird die empirische Standardabweichung s flir den AusreilRertest nach der
»3 o-Regel* verwendet.

3.1.2 Interpolation von Datenlticken

Die Algorithmen der Zeitreihenanalyse setzen i.d.R. eine konstante Abtastrate At voraus (Heunecke et al.
2013). In der Praxis wird diese Bedingung meistens nicht erfillt, die konstante Abtastrate At wird durch
Datenliicken gestort. Die Datenliicken kénnen durch die Elimination der Ausreil3er, wie in Kapitel 3.1.1 be-
schrieben, entstehen oder durch Datenliicken in den Originaldaten bedingt sein. Griinde fir die fehlende Da-
tenaufzeichnung kénnen ein Stromausfall bei der automatischen Datenerfassung (Glabsch et al. 2010) oder
eine instabile Datentbertragung sein. Das automatische Low-Cost GPS-System, das in Zhang und Schwieger
(2013) vorgestellt wurde, weist z.B. unregelméRige Datenliicken aufgrund der WLAN-Dateniibertragung
auf.

Um Datenliicken zu schlieBen und eine konstante Abtastrate herzustellen, werden entsprechende Werte in-
terpoliert. Viele Interpolationsanséatze werden in Heunecke et al. (2013) aufgefiihrt, wie z.B. die lineare In-
terpolation aus benachbarten Beobachtungen, Approximation der Daten mit Polynomen unterschiedlicher
Ordnungen und Modellierung mit harmonischen Schwingungen. Die Plausibilitat unterschiedlicher Ansétze
wird durch graphische Darstellungen entscheidend unterstiitzt (Heunecke et al. 2013). Allerdings muss man
bei allen Interpolationsansétzen in Kauf nehmen, dass die wahren Informationen durch die Interpolation ver-
loren gehen oder zumindest verandert werden.
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3.1.3 Lineare Trendbereinigung

Wenn eine Zeitreihe einen linearen Trend enthélt, handelt es sich nicht um eine stationdre Zeitreihe. Der
lineare Trend kann, wie in Gleichung (3-8) beschrieben, mithilfe der zwei Parameter a und b ausgedriickt
und durch eine Ausgleichung deterministisch bestimmt werden:

x(t)=a+b-t; (3-8)
mit
a: Mittelwert bzw. Offset der Zeitreihe,
b: linearer Trend bzw. Skalierungsfaktor der Zeitreihe.

Signifikanztest

Im nachsten Schritt folgen Signifikanztests fur die beiden Parameter a und b. Die entsprechenden Hypo-
thesen sind jeweils in Gleichung (3-9) und (3-10) formuliert:

HO: E{a} = 0,
(3-9)

HA: E{a} * 0.
(3-10)

Den Alternativhypothesen in Gleichung (3-9) und (3-10) liegen zweiseitige Fragestellung zugrunde, da die
beiden Parameter a und b sowohl positiv als auch negativ sein kdnnen.

Die TestgroRen der Parameter a und b folgen der t-Verteilung und werden folgendermafen definiert:

, (3-11)

(3-12)

mit
a. geschéatzter Parameter a (aus der Ausgleichung),
b: geschatzter Parameter b (aus der Ausgleichung),
Sg. geschéatzte empirische Standardabweichung des Parameters a (aus der Ausgleichung),
Sp: geschétzte empirische Standardabweichung des Parameters b (aus der Ausgleichung).

Die Testgroen T, und T, sind mit einem Quantil der multiplen t-Verteilung tr,_,/2.m) ZU Vvergleichen,
wobei m die Anzahl der Unbekannten ist (hier ist m = 2). Hierfir werden der Freiheitsgrad f und die Irr-
tumswahrscheinlichkeit « bendtigt. In der Regel wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit « = 0,05 gewdhlt.
Wenn die Grole des Freiheitsgrads f gegen unendlich strebt, wird das Quantil der ¢-Verteilung durch das
Quantil der Normalverteilung approximiert. Wenn die TestgroRe das zugehérige Quantil tiberschreitet, wird
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die Nullhypothese aus Gleichung (3-9) oder (3-10) verworfen. Der entsprechende Parameter wird als signi-
fikanter Parameter klassifiziert. Ein signifikanter linearer Trend ist von der Zeitreihe abzuspalten.

3.1.4 Periodische Trends

Die Zeitreihen enthalten oft nicht nur einen linearen Trend, sondern auch nicht-lineare Anteile. Diese
nicht-linearen Trends kénnen z.B. durch ein Polynom héheren Grades oder als harmonische Schwingungen
formuliert werden (Heunecke et al. 2013). Der letztgenannte Fall l&sst sich folgendermafRen ausdriicken:

x(t) = Ay + Z?zlAj . sin(anjti + A(pj) (3-13)

mit

i: Index der Beobachtungszeit,

q: Anzahl der harmonischen Schwingungen,

fj Frequenz der jeweiligen Schwingung,

Ay: Mittelwert der Zeitreihe,

A Amplitude der jeweiligen harmonischen Schwingung zur Frequenz f;,

Ag; Phasenverschiebung der harmonischen Schwingung zur Frequenz f;.

Durch Gleichung (3-13) wird die Zeitreihe als eine Summe von ¢ harmonischen Schwingungen ausge-
drickt. Wenn die Zeitreihe mittelwertfrei ist, gilt A, = 0. Wenn die Frequenzen f; bekannt sind, kdnnen die
Amplitude 4; und Phasenverschiebung Ag; als Unbekannte in einer Ausgleichung geschatzt werden.
Hierbei ist ein Nachteil, dass Gleichung (3-13) zunachst linearisiert werden muss und Naherungswerte fir 4;
und Ag; benotigt werden.

x(t) = ?:1 Aj - (sin(anjti) cos Ap; + cos(an]-ti) sin A(p]-), (3-14)
a; = A;j - cos Ag;, (3-15)

bj = Aj - sinAg;, (3-16)

x(t) = X1, a; - sin(2mft;) + b; - cos(2mfit;), (3-17)

xj(t) = a; -sin(anjti) +b; - Cos(2nf]-ti). (3-18)

Wird Gleichung (3-13) in Gleichung (3-14) umformuliert und die Gleichungen (3-15) und (3-16) in Glei-
chung (3-14) eingesetzt, erhdlt man Gleichung (3-17). Diese Gleichung stellt eine alternative Formulierung
zu (3-13) dar. Eine einzelne Schwingung aus Gleichung (3-17) kann mithilfe von Gleichung (3-18) ausge-
druckt werden.

Der Vorteil der Gleichung (3-17) gegeniiber (3-13) ist, dass keine Linearisierung und keine N&herungswerte
far die beiden Parameter a; und b; flr die Ausgleichung nétig sind. Die Parameter A;, Agp; lassen sich
mittels der Gleichungen (3-19) und (3-20) aus a; und b; berechnen (Heunecke et al. 2013):

Ag; = arctan (_—b’) + g, (3-19)

4j

4 = |a? + b2 (3-20)
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Die zwei Parameter a; und b; konnen fir die Frequenz f; ebenfalls in einer Ausgleichung geschétzt wer-
den. Fir beide Parameter werden Signifikanztests nach dem in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Prinzip durch-
gefuhrt. Da die Phasenverschiebungen Ag; auch nahe bei 0°, 90°, 180°, 270° oder 360° liegen kdnnen,
konnen auch a; und b; nahe bei Null liegen. Deswegen muss lediglich einer der beiden Parameter signifi-
kant sein (Kriterium 1).

Die beiden Parameter a; und b; gehoren zur selben Frequenz. Sie kénnen als Tupel betrachtet werden.
Deswegen kann eine TestgroBe T;, die der y*-Verteilung folgt, nach Gleichung (3-21) berechnet werden:

st spa aj
m=ly bl | 0[] @21)
Spjbj by J
In Gleichung (3-21) wird die Korrelation zwischen den beiden Parametern a; und b; beriicksichtigt. Die
TestgroBe 7; wird dazu mit dem Quantil x7,_, (in diesem Fall mit Freiheitsgrad f = 2) verglichen. Wenn
die TestgroBe T; das Quantil x3,_, Uberschreitet (Kriterium 2) und das zuvor beschriebene Kriterium 1

auch erfallt ist, werden die geschatzten Schwingungen x;(t) als signifikante periodische Trends betrachtet.

3.2 Analyse im Zeitbereich

3.2.1 Autokovarianzfunktion und Autokorrelationsfunktion
Autokovarianzfunktion

Die Autokovarianzfunktion beschreibt die Erhaltensneigung, d.h. die stochastische Abhangigkeit der Werte
mit zunehmendem zeitlichem Abstand einer Messreihe. Die empirische Autovarianzfunktion einer diskreten
Zeitreihe kann wie in Gleichung (3-22) formuliert werden:

Cax (k) = == XI5 G = D) (i — ), (3-22)
mit
k: Index der Autokovarianzfunktion k =0, 1, ... n/10,
n: Anzahl der Messwerte.

Die Autokovarianzfunktion wird oft nur bis auf 1/10 der gesamten Beobachtungsléange berechnet, d.h. k =0,
1, 2 bis n/10, da sie nur bis dort genau genug geschétzt werden kann (Taubenheim 1969 und Heunecke et al.
2013). Die Autokovarianzfunktion ist bei einer Zeitverschiebung grundsatzlich um Null symmetrisch.

Aus Gleichung (3-22) lasst sich erkennen, dass die Varianz aus der Autokovarianzfunktion abgeleitet werden
kann. Es gilt, wie in Gleichung (3-23) dargestellt, dass die Varianz dem Wert der Autokovarianzfunktion fur
eine Zeitverschiebung von Null gleicht:

Cyx (0) = 52, (3-23)
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Autokorrelationsfunktion

Eine Autokorrelationsfunktion Ryy(k) ist eine um die Varianz normierte Autokovarianzfunktion. Es gilt
Gleichung (3-24):

Ryx(k) = Cxx(k) _ 5xx(k). (3-24)

Cxx(0) 52

Die Autokorrelationsfunktion ist einheitslos und variiert zwischen [—1,1]. Wird Gleichung (3-23) in Glei-
chung (3-24) eingesetzt, erhélt man Gleichung (3-25):

Ryx(0) = 1. (3-25)

Das bedeutet, das Maximum der Autokorrelation bzw. der Autokovarianzfunktion liegt bei der Zeitver-
schiebung von Null.

Die Autokorrelationsfunktion hat einen Konfidenzbereich von B (vgl. Gleichung (3-26)):
B = +2/Vn, (3-26)

wobei n die Anzahl der Beobachtungen darstellt (Chatfield 1989). Das heif3t, der Betrag der Autokorrelati-
onswerte |r| muss grofer als |B| sein, damit sich die Korrelationskoeffizienten signifikant von Null unter-
scheiden (mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 %). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der
Bereich zwischen —2/+/n und +2/+/n als Null-Konfidenzbereich der empirischen Autokorrelationen defi-
niert. Entsprechend kann der Bereich zwischen —2s?/y/n und +2s2/+/n als der Null-Konfidenzbereich der
empirischen Autokovarianzfunktion festgelegt werden.

Interpretation der Autokovarianzfunktion bzw. der Autokorrelationsfunktion

Die folgende Abb. 3.2 zeigt die Autokovarianzfunktionen verschiedener typischer stochastischer Prozesse.

A cm A cp A cp

2 2 2

o [ead § i
Y
\

(a) (b) (©
Abb. 3.2: Autokovarianzfunktion typischer Prozesse: (a) weilles Rauschen,
(b) rotes Rauschen, (c) farbiges Rauschen (Heunecke et al. 2013)

a) Weilles Rauschen:

Bei einem Prozess, der nur weilles Rauschen enthélt, liegt keine Korrelation zwischen benachbarten
Zeitepochen vor. Damit gilt fur die diskrete Autokovarianzfunktion Cyx(k) =0 wenn k = 0 ist (vgl. Abb.
3.2 a). Die allgemeine Eigenschaft Cyx(0) = o2 gilt auch hier. Dieser Prozess weist keine Erhaltungsnei-
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gung auf. Es handelt sich um einen rein theoretischen Prozess, der physikalisch jedoch nicht existiert. Bei
vielen Algorithmen wird aber weies Rauschen vorausgesetzt, z.B. beim Kalman-Filter.

b) Rotes Rauschen:

Ein realitdtsnaher Prozess ist das rote Rauschen, bei dem die Korrelation der Werte mit zunehmendem zeit-
lichem Abstand langsam abnimmt (Abb. 3.2 b). Je langsamer die Korrelation mit zunehmendem Abstand
(Index k der diskreten Autokovarianzfunktion) abfallt, desto groRer ist die Erhaltungsneigung eines Pro-
zesses.

¢) Farbiges Rauschen:

Farbiges Rauschen ergibt sich aus der Uberlagerung eines roten Rauschens mit periodischen Schwingungen
(vgl. Abb. 3.2 c). Das farbige Rauschen weist sowohl die Erhaltungsneigung als auch periodische Erschei-
nungen auf.

Kombination verschiedener Rauschentypen

In der Praxis kann ein Prozess eine Kombination der verschiedenen Prozesstypen sein. In Kapitel 6.2 wird
gezeigt, dass die GPS-Messung eine Kombination aller drei Rauschtypen ist.

Aus Sicht der Erhaltensneigung oder Korrelation der Zeitreihe kann man die drei Rauschtypen in zwei
Gruppen aufteilen: weilles Rauschen entsteht durch nicht-korrelierende Fehler, dagegen sind rotes und far-
biges Rauschen durch korrelierende Fehler verursacht. Diese Aufteilung wird auch in Kapitel 6.2 verwendet.

i
. . . -
// °ro 4 8 12 Uag (k)
- - —— _1\‘

(@) (b)
Abb. 3.3: Beispiele fiir eine nicht-stationdre Zeitreihe (a) und der zugehdérigen Autokorrelationsfunktion (b)
(Chatfield 2004)

Mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion Iasst sich die Stationaritat einer Zeitreihe erkennen. In Abb. 3.3 a) ist
ein Beispiel einer nicht-stationdren Zeitreihe gegeben. Da die Zeitreihe x(t) einen linearen Trend enthélt,
wird die Autokorrelation (Abb. 3.3 b) auch nach groRer Zeitverschiebung nicht Null.

3.2.2 Kreuzkovarianzfunktion und Kreuzkorrelationsfunktion
Kreuzkovarianzfunktion

Analog zur Autokovarianzfunktion, welche die zeitliche Abhédngigkeit einer Zeitreihe beschreibt, kann die
Kreuzkovarianzfunktion zur Beschreibung der zeitlichen Abh&ngigkeit zweier Prozesse X(t) und Y(t)
eingefihrt werden. Sind x(t) und y(t) die Realisierungen der Zufallsprozesse X(t) und Y(t) und liegen
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insgesamt n diskrete Realisierungen mit einer Abtastrate At vor, so gilt fur die empirische Kreuzkovari-
anzfunktion Cy, (k) fir diese diskreten Zeitreihen:

1

Cor (k) = —— 320 = D) Gk = 9), (3-27)

mit
X: empirischer Mittelwert der Realisierung x(t),
v empirischer Mittelwert der Realisierung y(t),
k: Index der Kreuzkorrelationsfunktion |k| =0, 1, ... n/10,
n Anzahl der Messwerte.

Analog zur Autokovarianzfunktion wird auch die empirischen Kreuzkovarianzfunktion oft nur bis zur Stelle
|k| = n/10 berechnet (Heunecke et al. 2013).

Kreuzkorrelationsfunktion

Die Kreuzkorrelationsfunktion Ry, (k) kann als eine normierte Kreuzkovarianzfunktion betrachtet werden.
Die empirische Kreuzkorrelation einer diskreten Zeitreihe ist:

5 _ Cxy (k) _ Cxy(k)
Ry (k) = Vexx(©Cyy(0)  sxsy (3-28)

Die Kreuzkorrelationsfunktion ist wie die Autokorrelationsfunktion einheitslos und kann zwischen [—1,1]
variieren. Im Gegensatz zur Autokorrelationsfunktion muss der Funktionswert der Kreuzkorrelationsfunktion
R4y (0) allerdings nicht 1 sein und das Maximum der Kreuzkorrelations- bzw. Kreuzkovarianzfunktion muss
nicht bei der Zeitverschiebung von Null auftreten. Die Kreuzkorrelationsfunktion bzw. die Kreuzkovarianz-
funktion ist i.d.R. nicht um Null symmetrisch.

Die Kreuzkorrelationsfunktion kann z.B. zur Untersuchung der zeitlichen Abhéngigkeit zwischen Deforma-
tionen und auBeren Einflissen, wie z.B. Verformung aufgrund der Lufttemperatur, verwendet werden. In
diesem Fall liegt das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion i.d.R. nicht bei einer Zeitverschiebung von
Null, sondern weist eine Verzdgerung auf, da es eine gewisse Zeit dauert, bis die Materialtemperatur sich an
die Lufttemperatur angepasst hat und sich das tberwachte Objekt aufgrund der Materialtemperaturdnderung
verformt.

In dieser Arbeit wird die Kreuzkorrelationsfunktion flr die Untersuchung der zeitlichen Abhdngigkeit dicht
nebeneinanderstehender Ein-Frequenz GPS-Empféanger eingesetzt. Diese Korrelationen kann man als zeitli-
che und rdumliche Korrelation verstehen, welche in Kapitel 6 intensiv analysiert werden.

3.2.3 Filterung einer Zeitreihe

In der Praxis ist eine gemessene Zeitreihe h&ufig so verrauscht, dass eine deutliche Trennung zwischen
Rauschverhalten, vorliegender Periodizitat und linearem Trend nicht méglich ist. Das gleitende Mittel (vgl.
Gleichung (3-29)) ist eine Moglichkeit, um das Rauschen einer Zeitreihen zu reduzieren:
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1 e
9 = 5 Tk X (3-29)

Die geglattete Zeitreine g besteht damit aus Mittelwerten, die UGber 2n + 1 Werten der Zeitreihe x be-
rechnet werden. Die GrolRe 2n + 1 wird als Filterlange bezeichnet.

3.3 Analyse im Frequenzbereich

3.3.1 Leistungsspektrum

Einige Eigenschaften der Zeitreihen, wie z. B. die Periodizitat, lassen sich durch eine ausschlielliche Be-
trachtung im Zeitbereich oft nicht erkennen. Da die Energie der Zeitreihe bei der Fourier-Transformation
erhalten bleibt (Theorem von Parseval, Deichmann 2012), kann eine Zeitreihe x(t) Uber die Fou-
rier-Transformation in den Frequenzbereich H(f) Uberfuhrt werden:

x(ty) = —=Yro H A (3-30)

mit p=1,2..., n, k= 1,2..., n,und in der Umkehrung:

2mkp

H(fi) = At Xr_ x(t,)e ™ n . (3-31)

Die Berechnung von x(t) nach H(f) wird, wie in Gleichung (3-30) und (3-31) dargestellt, als diskrete
Fourier-Transformation (DFT) bezeichnet. In der Literatur werden oft die Formeln der DFT ohne die Ab-
tastrate At angegeben, beiden Varianten sind richtig. Die Abtastrate At ist allerdings notwendig, um die
richtigen Einheiten im Ergebnis zu erhalten (Deichmann 2012).

Durch die Fourier-Transformation einer Zeitreihe entsteht das Leistungsspektrum bzw. das Energiespektrum.
Die in der Zeitreihe enthaltene Periodizitat lasst sich durch das Leistungsspektrum nachweisen. Das direkt
aus der Fourier Transformation berechnete Leistungsspektrum wird als Periodogramm bezeichnet (Deich-
mann 2012).

Die spektrale Auflosung des Periodogramms wird durch Af:

Af =L (3-32)

definiert. Aus Gleichung (3-32) ist zu erkennen, dass idealerweise eine Zeitreihe unendlich lang sein sollte,
damit alle periodischen Schwingungen erfasst werden kdnnen. Dies ist natrlich in der Praxis nicht reali-
sierbar und fuhrt dazu, dass je kiirzer die Beobachtungsdauer ist, desto schlechter ist die spektrale Auflésung.

In Abb. 3.4 wird exemplarisch ein Periodogramm dargestellt. Abb. 3.4 a) zeigt eine gemessene Zeitreihe flr
die Aktivitat der Sonnenflecken tber etwa 300 Jahre. Um die Periodizitat der Sonnenflecken zu untersuchen,
wird das Periodogramm dieser Zeitreihe berechnet und in Abb. 3.4 b) gezeigt.



3.3 Analyse im Frequenzbereich 67

Sunspot Data

200

180
160
140
120
100

Walfer Nurnber

60
60
40

20

0 . f . n
1700 1780 1800 1850 1800 1980 2000
Year cyclesiyear

(@) (b)
Abb. 3.4: Zeitreihe zur Aktivitat der Sonnenflecken (a) und das zugehérige Periodogramm (b) (MathWorks 2007)

Die Ordinate des Periodogramms zeigt die Energie fur die zugehdrige Frequenz. Ein Peak im Periodogramm
bei einer Frequenz f, ist ein Hinweis auf eine mdgliche zyklische Schwingung in der Zeitreihe mit der
Frequenz f, bzw. der Periodendauer T = 1/f,. Im Beispiel zeigt das Periodogramm in Abb. 3.4 b) ein Ma-
ximum bei etwa f, = 0,09 Zyklen/Jahr. Das heif3t, dass die Periodendauer der Sonnenflecken bei etwa 11
Jahren liegt. Dies zeigt, dass ein Periodogramm ein geeignetes Hilfsmittel zur Aufdeckung periodischer Ef-
fekte in einer Zeitreihe ist.

Es gibt auch andere Mdglichkeiten, um das Leistungsspektrum zu berechnen. So kann das Leistungsspekt-
rum Uber die Fourier-Transformation aus der Autokovarianzfunktion berechnet werden (Taubenheim 1969
und Heunecke et al. 2013). Dadurch kénnen die Amplituden der Schwingungen in der Zeitreihe erwartungs-
treu geschétzt werden. Durch das Periodogramm erhédlt man keine erwartungstreue Schatzung fir die
Amplituden. Die Amplituden der harmonischen Schwingungen lassen sich nicht ohne Weiteres aus den
Energien des Periodogramms entnehmen.

Das aus der Autokovarianzfunktion berechnete Leistungsspektrum hat allerdings den Nachteil, dass die Au-
tokovarianzfunktion nur bis zu 1/10 der Beobachtungszeit berechnet werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.1).
Somit ist die spektrale Auflésung des Leistungsspektrums (vgl. Gleichung (3-32)) aufgrund der verkirzten
Autokovarianzfunktion gering, so dass die Frequenzen nicht ausreichend genau bestimmt werden.

Das Ziel der Analyse in dieser Arbeit ist nicht die erwartungstreue Schatzung der Amplitude. Stattdessen soll
herausgefunden werden, welche Frequenzen der Zeitreihe hohe Energien enthalten. Deswegen hat die Auto-
rin sich fiir den Einsatz von Periodogrammen entschieden.

3.3.2 Interpretation des Leistungsspektrums

Da die Mehrwegeeffekte periodische Effekte bedingen, werden in Kapitel 6 die gemessenen GPS-Zeitreihen
in den Frequenzbereich transformiert. So werden die Periodogramme berechnet und analysiert. In Tab. 3.1
sind mdgliche Interpretationen des Leitungsspektrums aufgefiihrt.

Wie in Tab. 3.1 dargestellt, wird die hichste erfassbare Frequenz als Nyquist-Frequenz f, bezeichnet, es
gilt:

fu = (3-33)
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Die Nyquist-Frequenz ist folglich durch die Abtastrate At bestimmt. Falls h6here Frequenzen als fy in der
Zeitreihe vorhanden sind, konnen diese nicht mehr erfasst werden. Das bedeutet, dass die Information zu
hoheren Frequenzen verloren gehen. Deswegen miissen die zu untersuchenden Frequenzen bei der Wahl der
Abtastrate, d.h. bei der Konzeption des Messsystemes berticksichtigt werden. Wenn z.B. eine Frequenz von

20 Hz erfasst werden soll, muss die Abtastrate At mindestens 0,025 Sekunden sein.

Tab. 3.1: Interpretation des Leistungsspektrums (nach Heunecke et al. 2013)

Ursache Wirkung
Zyklische Schwankung in der Zeitreihe x(t) mit Perio- | Hohe Energie im Leistungsspektrum bei der Frequenz
dendauer T, f, = 1/T,

Zyklische Schwankung nicht rein sinusférmig

Oberschwingungen: hohe Energien bei den Vielfachen

von f,

x(t) mit Abtastrate At

Nur Frequenzen bis fy sind erfassbar

Perioden mit f, > fy in x(t) enthalten

Hohe Energien bei Aliasfrequenz zu f, im Leistungs-

spektrum

x(t) nicht von Mittelwert befreit

Hohe Energie bei f =0

x(t) nicht von Trend befreit

Hohe Energie in der Nahe von f =0

x(t) mit endlicher Beobachtungsdauer

Fenstereffekt: Verminderung der spektralen Auflésung
(Aquivalente Bandbreite), Leakage, Energieeintrag aus

Seitenbéandern

Empirische Werte in X (t)

Nur Schatzwert des Leistungsspektrum, Konfidenzbe-

reich ist angebbar

Ist ein Trend nicht von einer Zeitreihe abgespalten, bevor diese in den Frequenzbereich transformiert wird,
wirkt der lineare Trend wie eine Schwingung mit sehr grof3er Periodendauer und es ergibt sich eine hohe
Energie nahe der Frequenz 0. Wenn die Zeitreihe nicht mittelwertfrei ist, dann zeigt sich eine hohe Energie

direkt bei einer Frequenz von Null.
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4 Testszenarien, VVorprozessierung und Qualitatsmodell

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Testszenarien beschrieben: ein Test dient zur Qualitatsuntersuchung
der Varianten der Antennen-Abschirmung (als ,,Test 1* bezeichnet, vgl. Kapitel 5.3); der andere dient der
Analyse der zeitlichen und rdumlichen Korrelationen innerhalb einer Antennen-Matrix (als ,,Test 2“ be-
zeichnet, vgl. Kapitel 6).

Das Testfeld, die Schritte der Vorprozessierung sowie die Kriterien zum Beurteilen der Qualitdt der
GPS-Messungen sind flr die beiden Tests gleich. Aus diesem Grund werden sie gemeinsam in diesem Kapi-
tel beschrieben. Das einzelne Testszenario, die Ergebnisse der Szenarien sowie weitere Details werden je-
weils in Kapitel 5 und Kapitel 6 ausfihrlich beschrieben und diskutiert.

4.1 Testfeld

Die Roverstationen wurden auf dem Dach eines Geb&udes (in der Geschwister-Scholl-Str. 24D) der Univer-
sitat Stuttgart aufgestellt. In ca. 500 m Entfernung zu diesem Geb&ude befindet sich eine Station des Satelli-
tenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung, kurz SAPOS (SAPOS 2015), die
SAPOS-Station in Stuttgart (vgl. Abb. 4.1). Diese SAPOS-Station wird als Referenzstation zu den Roversta-
tionen verwendet, deren Positionen somit durch die relative Positionierung bzw. Basislinien bestimmt wer-
den kdnnen. Der Hohenunterschied zwischen der Referenzstation und den Roverstationen liegt bei ca. 15 m
(auf ca. 500 m Entfernung), d.h. die Basislinien verlaufen anndhernd horizontal.

Universitat

- . Stuttgart

]

Abb. 4.1: Testfeld (@Google Map)

In diesem Kapitel wird zuerst die Instrumentierung der Referenzstation und der Roverstationen kurz vorge-
stellt. Anschlieend wird die Antennenumgebung der Roverstationen in Hinblick auf die Mehrwegeeffekte
im Detail beschrieben.

4.1.1 Ausrustung der Referenzstation

Die Referenzstation ist mit dem geodatischen Zwei-Frequenz-GNSS-Empfanger Trimble Net R5 und der
Antenne TRM59800.00 SCIS (Choke-Ring Antenne mit Radom, vgl. Abb. 4.2) ausgestattet, die GPS- und
GLONASS-Signale empfangen kdénnen (SAPOS 2015). In Abb. 4.2 sind die Nord- und Sudansicht der
GNSS-Antenne der Referenzstation auf dem Dach des Landesamtes fiir Geoinformation und Landentwick-
lung (LGL) Baden-Wirttemberg dargestellt. Kein Reflektor ist Gber dem Antennenhorizont aus Abb. 4.2
erkennbar. Das Dach ist jedoch ein Reflektor, so dass Mehrwegesignale durch das Dach entstehen kénnen.
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Durch Verwendung der Choke-Ring-Grundplatte sollten diese Mehrwegeeffekte drastisch vermindert wer-
den, so dass diese Referenzstation wenig von Mehrwegeeffekten beeinflusst sein sollte.

(a) (b)
Abb. 4.2: Nordansicht (a) und Sudansicht (b) der GNSS-Antenne der SAPOS-Station (Stuttgart)
auf dem Dach des LGL (SAPOS 2015)

4.1.2 Ausrustung der Roverstationen

Das IIGS hatte bereits Voruntersuchungen mit der vorherigen Generation der LEA-6T Empféanger, der
LEA-AT Empfénger (Ublox 2015) der Firma Ublox (Ublox 2014a), durchgefiihrt und es wurden dabei sehr
gute Genauigkeiten erzielt (Schwieger 2007, Schwieger 2008, Schwieger 2009). Da zur Zeit der Beschaffung
die LEA T-Serie die einzige Serie von Empfangern der Firma Ublox war, die die Rohdaten der Phasenmes-
sung ausgeben konnten, wurden diese auf den Roverstationen (vgl. Abb. 4.3) eingesetzt.

Abb. 4.3: EVK-6T inkl. LEA-6T Empféanger

Das EVK-6T (vgl. Abb. 4.3) umfasst einen LEA-6T Empfanger (Ublox 2014b), der in einem Gehduse ein-
gebaut ist und eine Ublox ANN-MS Antenne, welche in dieser Arbeit nicht verwendet werden (vgl. Abb.
4.3). Der EVK-6T kostet ca. 300 €, wobei der LEA-6T Empfénger (vgl. Abb. 4.4 a) alleine nur etwa 60 €
kostet. Noch kostengiinstiger ist es, ausschlieflich den GNSS-Chip zu erwerben (vgl. Abb. 4.4 b). Im Ge-
gensatz zum EVK-6T besitzt der Empfanger LEA-6T keine Anschliisse fiir die Ein- und Ausgaben der Da-
ten, weshalb hier die Entscheidung auf die komfortable Variante des EVK-6T fiel.

(@) (b)
Abb. 4.4: LEA-6T Module (a) und Chip (b) (Ublox 2014a)

Neben dem kostenginstigen GPS-Empfanger fur das Low-Cost GPS-System muss auch eine kostengunstige,
aber zuverlassige Antenne gefunden werden. In Takasu und Yasuda (2008) wurden verschiedene Low-Cost
GPS Ein-Frequenz-Antennen und -Empféanger in Kombination getestet. Die Tests zeigen, dass hochwertige
Antennen einen groReren Einfluss auf das Ergebnis haben als hochwertige Empfanger. Aus diesem Grund
wurde die Qualitat verschiedener kostengunstiger Ein-Frequenz-Antennen (inkl. der Ublox ANN-MS An-
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tenne), mit einem Stiickpreis von unter 100 €, mit dem LEA-6T GPS-Empfénger in Zhang und Schwieger
(2013) getestet. Durch die Tests wurde gezeigt, dass die Trimble Bullet 11l Antenne (vgl. Abb. 4.5), kurz
TBIlI-Antenne, eine bessere Leistungsfahigkeit als die ANN-MS Antenne von Ublox aufweist. Aus diesem
Grund werden TBIlI-Antennen im Rahmen dieser Arbeit weiter verwendet. Die TBIII-Antenne hat einen
Durchmesser von 77,5 mm, eine Hohe von 66,2 mm, einen Antennengewinn von 35 dB und das Axialver-
haltnis liegt bei maximal 4 dB bei 90° und maximal 6 dB bei 10° (Trimble Bullet 111 2015).

Abb. 4.5: Trimble Bullet 111 Antenne

Zur Verminderung der Mehrwegeeffekte werden eine einfache Grundplatte und eine L1-optimierte
Choke-Ring-Grundplatte (CR-Grundplatte) flr die TBIII-Antenne gebaut und getestet. Dies wird in Kapitel
5 detailliert beschrieben (Testszenario 1). Die Testergebnisse zeigen, dass die CR-Grundplatte eine viel bes-
sere Leistungsféahigkeit als die einfache Grundplatte aufweist. Deswegen sind alle Antennen im Testszenario
2 (vgl. Kapitel 6) mit CR-Grundplatten abgeschirmt.

Die GPS-Empfanger und ein Laptop zur Datenspeicherung werden in einer wetterfesten Metallbox unterge-
bracht und die Stromversorgung erfolgt durch das gewohnliche 220 Volt Stromnetz. Die GPS-Rohdaten
wurden mit einer Abtastrate von 1 Hz gespeichert. Die Beobachtungsdaten der Referenzstation kénnen von
der SAPOS-Website (SAPOS 2015) heruntergeladen werden. Die Auswertung der GPS-Daten im
Post-Processing wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

4.1.3 Antennenumgebung der Roverstationen

A I ' b)
_‘\‘ e

.

i et rwand - /

! Hochh&user

V\w K1 und K2

Gondel

Gebaude Krankenhaus

Abb. 4.6: Fotoaufnahmen des Testfeldes der Roverstationen
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In Abb. 4.6 wird die Antennenumgebung im Testfeld der Roverstationen mit Fotoaufnahmen veranschau-
licht. In der Antennenumgebung gibt es viele potentielle Reflektoren wie eine Metallgitterwand oder mehre-
re Gebadude, die Mehrwegeeffekte bedingen kdnnen. Das Dach ist mit Dachpappe bedeckt. Die Stative ddir-
fen, zum einen aus Sicherheitsgriinden und zum anderen aus Sicht der Stabilitat der Standpunkte, nicht direkt
auf dem Dach aufgestellt werden. Aus diesem Grund werden die Antennen zuerst auf Halterungen festge-
schraubt und diese auf bereits vorhandenen Schienen montiert (vgl. Abb. 4.6). Die Antennen befinden sich
ca. 1,2 m Uber dem Boden. Die Antennenstandpunkte sind fur beide Testszenarien dhnlich. Die beiden Test-
szenarien sind zuséatzlich in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 mit Angabe der MalRe zu den potentiellen Reflektoren
skizziert.

\ SAPOS-Station
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Hochhauser \‘\.
\_' Basislinien
\\
“.ca.50m '\ ca. 500 m
VA c.50m e
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Abb. 4.7: Skizze des Testfeldes zu Testszenario 1 (nicht maBstablich, 2D-Draufsicht)
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Abb. 4.8: Skizze des Testfeldes zu Testszenario 2 (nicht maBstablich, 2D-Draufsicht)

Eine Metallgitterwand mit einer Héhe von ca. 3,9 m und einer Breite von ca. 11,5 m steht im Abstand von
ca. 4,3 bis 5,5 m neben den Antennen (vgl. Abb. 4.6 a und b). Die genauen Malle kénnen in Abb. 4.7 und
Abb. 4.8 abgelesen werden. Zwei Hochhduser der Universitat (K1 und K2) befinden sich in ca. 50 m bzw.
100 m Entfernung zum Testfeld. Sie sind etwa 16 m héher als die Antennenstandpunkte (vgl. Abb. 4.6 a, b
und c). AuBerdem erkennt man in Abb. 4.6 d) eine Gondel in einem Abstand von ca. 7,8 bis 8,8 m von den
Antennen mit einer Hohe von 1,7 m und eine Breite von 1,3 m. Zusatzlich steht eine Metallbox mit einer
GroRe von 0,5 mx0,5 mx0,4 m (BxLxH) neben den Antennen. Die Gebdude des Krankenhauses hinter der
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Gondel sind ca. 50 m vom Testfeld entfernt (vgl. Abb. 4.6 d) und haben eine dhnliche H6he wie das Testfeld.
Daher sollten sie keinen Einfluss auf die GPS-Messungen haben.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2.1 erklart, muss die Flache der Reflektoren eine bestimmte GrofRRe erreichen,
damit sie Mehrwegeeffekte auslésen kann. In Tab. 4.1 werden die minimalen Flachen fur die Reflektoren
nach Gleichung (2-15) und die ausgeltsten Mehrwegefrequenzen nach Gleichung (2-41) geschatzt. Die ge-
schatzten Werte sind jeweils fir eine Elevation von 10°, 45° und 90° und die angenommene Elevationsge-
schwindigkeit von 0,07 mrad/s (vgl. Abschnitt 2.2.5.2) berechnet.

Tab. 4.1: Abschdtzung der ersten Fresnel-Zone und Dauer der Mehrwegeperioden

Horizontale Reflektoren
Abstand Elevation Minimale Flache | Mehrwegeperiode
Reflektor .
[m] [°] [m?] [Minuten]
10 41 19,1
Boden 1,2 45 1,0 26,7
90 0,7 )
10 2,7 28,7
Box 0,8 45 0,7 40,0
90 0,5 )
Vertikale Reflektoren
. 10 60,6 1,3
Uni-Hochhaus
100 45 84,4 0,3
(K1)
90 ) 0,2
. 10 30,3 2,6
Uni-Hochhaus
50 45 42,2 0,6
(K2)
90 00 0,5
10 47 16,7
7,8 45 6,6 4,1
90 00 2,9
Gondel
10 53 14,8
8,8 45 7.4 3,6
90 ) 2,6
10 2,6 30,3
43 45 3,6 7,4
. 90 ) 53
Metallgitterwand
10 3,3 23,7
55 45 4,6 58
90 0 41

Aus Tab. 4.1 folgt:

e Der Boden ist groR genug, um Mehrwegeeffekte mit einer Dauer von mehr als 20 Minuten auszuldsen.
e Die Metallbox hat eine Flache von 0,25 m? und steht 0,8 m unterhalb der Antenne. Sie ist zu klein, um
Mehrwegeeffekte hervorzurufen.
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e An den zwei Uni-Hochhédusern K1 und K2 kénnen Mehrwegeeffekte aufgrund der Reflexion mit kurzen
Perioden (einigen Sekunden bis zu ca. 3 Minuten) resultieren. Solche kurzen periodischen Mehrwegeef-
fekte sind meistens unkritisch bei der Detektion der Deformation. Wegen der Hohe und der scharfen
Kanten der zwei Hochhduser kdnnen sie allerdings Signale beugen und blockieren, so dass die Verflig-
barkeit der Satelliten auf dem Testfeld eingeschrankt werden kann.

e Die Gondel steht zum einen unter der Elevation von 10° der Antenne und ist zum anderen zu klein, um
Mehrwegeeffekte fiir die Antennen auszuldsen.

¢ Die Metallgitterwand kann Mehrwegeeffekte mit einer Dauer von ein paar Minuten bis zu ca. einer hal-
ben Stunde hervorrufen. In Abb. 4.9 ist noch die Fotoaufnahme der Oberflachenstruktur der Metallgit-
terwand dargestellt. Die Tiefe der Klifte der Wand betragt ca. 6 cm. Nach Gleichung (2-17) reicht die
Tiefe (Ah) von 2,4 cm aus, um bei einer Elevation von 10° eine diffuse Reflektion auszulésen. Geht die
Elevation gegen 90°, muss Ah gegen unendlich groR gehen, um eine diffuse Reflektion bei einem verti-
kalen Reflektor auszulésen. Demzufolge ist hier bei der Metallgitterwand eine Kombination aus einer
gerichteten und einer diffusen Reflexion zu erwarten. Ferner sind aufgrund der scharfen Oberkante der
Metallgitterwand (vgl. Abb. 4.6 b) Beugungseffekte zu erwarten.

il

Abb. 4.9: Oberflachenstruktur der etallgitterwand

Insgesamt ist es eine reflexionsintensive (vor allem durch den Boden und die Metallgitterwand) und abge-
schattete (hauptsachlich aufgrund der zwei Universitat-Hochhéuser) Antennenumgebung und es sind viele
Mehrwege- und Beugungseffekte zu erwarten. Dies stellt eine Herausforderung fur die GNSS-Positionierung
und eine ideale Testumgebung fir diese Arbeit dar.

4.2  Auswertung der GPS-Messungen
4.2.1 Auswertablauf der GPS-Messungen

Die GPS-Rohdaten der Ublox-Empfanger liegen in einem firmenspezifischen bindren Format, dem soge-
nannten UBX-Format, vor. Abb. 4.10 zeigt den Ablauf der Auswertung. Die Rohdaten der Roverstationen
werden mittels der frei verfligbaren Software ,,TEQC* (TEQC 2014) der Unavco (University NAVSTAR
Consortium, Unavco 2014) in das Austauschformat RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
2.X-Format (Gurtner 1994) umgewandelt und anschlie3end editiert (z.B. Eingabe der Koordinaten, der An-
tennenhthen und der Antennentypen im Kopfteil der RINEX-Datei). Es gibt auch die Mdoglichkeit, mit
TEQC die Qualitat der RINEX-Daten zu Uberprifen und so mdgliche Griinde fiir schlechte Messergebnisse
zu finden.

TEQC Wal
UBX —_—— RINEX f—— Basislinie

Abb. 4.10: Ablauf der Auswertung der GPS-Daten
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Die GPS-Daten der Referenzstation liegen direkt im RINEX-Format vor und kénnen ohne Umwandlung
oder Editierung verwendet werden. Die hochgenau bestimmten kartesischen Koordinaten kdnnen aus dem
Kopfteil der Dateien entnommen werden. Die Berechnung von Basislinien in dieser Arbeit erfolgt mittels der
GNSS-Auswertesoftware ,,Wal“ der Firma Wasoft (Wal 2014), die im folgenden Abschnitt beschrieben
wird. Sowohl TEQC als auch Wal werden Uber die Befehlszeile aufgerufen und gesteuert. Die weitere Aus-
wertung erfolgt automatisch ohne Benutzereingriff, so dass die Programme fiir Nahe-Echtzeit-Anwendungen
einsetzbar sind.

4.2.2 Basislinien-Auswertung mit Wal Software

Wal kann die Basislinien aus Daten der GNSS-Systeme wie GPS, GLONASS und SBAS fir Code- und
Phasenmessungen (von Zwei-Frequenz Empfangern und Ein-Frequenz Empféngern) sowohl im statischen
als auch im kinematischen Modus auswerten. Das Nachfolgeprodukt Wa2 kann zusétzlich die Beobachtun-
gen von Galileo, Beidou und QZSS verarbeiten (Wa2 2015). In Abhangigkeit der Beobachtungen kdnnen
Genauigkeiten im Sub-Meter- bis zum Millimeterbereich erreicht werden (Wal 2010).

4.2.2.1 Eingaben

Die GNSS-Beobachtungen der Referenz- und Roverstation mussen in RINEX-Format vorliegen. Fur die
Auswertung konnen Broadcast Ephemeriden (RINEX-Format) oder die prézisen Ephemeriden von IGS
(SP3-Format) verwendet werden. In dieser Arbeit werden nur die Broadcast Ephemeriden verwendet, da auf
der einen Seite die zeitlich verzdgerten prazisen Ephemeriden fur Nahe-Echtzeit Auswertungen nicht geeig-
net und auf der anderen Seite die Genauigkeiten der Broadcast Ephemeriden von etwa 1,0 Metern (IGS
2014) fur kurze Basislinien ausreichend sind (vgl. Abschnitt 2.1.1.1).

Des Weiteren konnen die Antennenkorrekturen (in ANTEX- oder NGS-Format, vgl. Abschnitt 2.3.1) flr die
prazise Positionierung eingefiihrt werden. In den Testszenarien wird die individuelle Antennenkalibrie-
rungsdatei der Referenzstation von der SAPOS-Website (SAPOS 2015) verwendet. Die Antennenkorrektu-
ren der Roverstation liegen aus der durchgeflihrten Antennenkalibrierung (vgl. Kapitel 5.2) vor. Alle Anten-
nenkorrekturen liegen im ANTEX-Format vor.

Fur alle Einstellungen der GPS-Auswertungen gibt es Standardwerte, z.B. ist die Elevationsmaske auf 10°
gesetzt (Wal 2010). Individuelle Einstellungen kdnnen durch Eingabe zuséatzlicher Optionen in der Befehls-
zeile realisiert werden. Fiir die Auswertung in der Arbeit werden i.d.R. die Standardwerte (ibernommen.

4.2.2.2 Ausgabedateien
Ergebnisdatei

Nach der Auswertung wird eine Ergebnisdatei (in TXT- oder XML-Format) ausgegeben. Wenn die Berech-
nung vorzeitig abgebrochen wird, wird eine Fehlermeldung in die Ergebnisdatei geschrieben (Wal 2010).
Falls die Mehrdeutigkeiten fast durchgéangig geldst werden, werden die Koordinaten der Roverstation in der
Ergebnisdatei angezeigt. Wie in Abb. 4.11 dargestellt, wird hier zu jeder Lésung ein Lésungstyp (,,DGNSS*,
»FloatDGNSS*, , FixedLW*, ,FixedL1", , FixedL2", ,FixedLN“ oder ,,FixedL0") angegeben. Der L&sungs-
typ indiziert, bis zu welchem Schritt (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) die Koordinaten bestimmt wurden, ob die
Mehrdeutigkeiten gelost wurden, sowie mit welcher Frequenz bzw. welcher Linearkombination (vgl. Ab-
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schnitt 2.1.2.2) geldst wurde. Bei den Ein-Frequenz Empféangern sind hier nur die Losungstypen ,,DGNSS*,
,FloatDGNSS* oder ,,FixedL1* moglich.

stat 0384 24 1h 32 O.sol - Editor — | B
Deei Dearbeiten Format  Ansicht 7

2014-05-16 12140136

0384 0384
Rover_station: ad_3 -Unknown
DOY+Session: 091 4

Reference_station:
tion:

SOLUTION QUALITY . Block uber Losungsqualitat
Solution_type: Fixedil

solution_guality: high

50 0.

S0_m: 0.0023

Ambf ix_%: 986 |
Re-wedighted_obs_%: 0.5

sv_min/ave,/max; 7 8.1 10

POOF_min/ave / max: 1.1 1.6 2.5

OBSERVATION AND PROCESSING PARAMITERS

Processing type: sTatic

start_time: 1786 172800.00 2014-04-01 00:00:00

End_time: 1786 176400,00 2014-04-01 O1:00:00

Durat l:nll_ml'llhl‘r". H 6. 00 |

Duration_hours:

. Block uiber Parameter der
Interval_s: 1.00
Distance_km 1

Thoms Beobachtungen und der
Elevation_mask_deqg: 10.0 H
Elevation-min.deg: 10.0 Prozessierung

L

preciseeph: o
APCCorrection: ©5
APCEileRef : TRMSG800, OO, SCIS5. .. B01_1617.atx

APCFileRrav: Trimble MONE. . .13 02_25.atx
Tropo_parameters: Ne

frequencies: 1
satellite_systems: GP5

Abb. 4.11: Ausschnitt einer Ergebnisdatei zur Lésungsqualitat und Bearbeitungsparameter

Des Weiteren wird eine Qualitatsangabe (,,low", ,,medium* oder ,,high*) flr jede Losung angegeben (vgl.
Abb. 4.11). Das Ergebnis mit einer Qualitatsangabe ,,high* ist zuverlassiger als das, dem ,,medium* zuge-
ordnet ist. Die Qualitatsangabe ,,high* wird nur beim Ldsungstyp ,,FixedL1" oder ,,FixedL0*“ zugeordnet und
zusétzlich mussen Mindestkriterien bezuglich der Mehrdeutigkeitslésungsquote, Standardabweichung der
Gewichtseinheit, der Satellitenanzahl sowie des PDOP (Position Dilution of Precision), die ebenfalls in die
Ergebnisdatei geschrieben werden, erflllt sein (Wal 2010).

Danach werden in der Ergebnisdatei einige wichtige Parameter der Beobachtungen und der Prozessierung
wie Beobachtungszeitraum, Elevationsmaske und Verwendung der prazisen Ephemeriden sowie der zusatz-
lichen Schatzung troposphdrischen Parameter angegeben. Das Saastamoinen-Modell mit dem GMF-Modell
(vgl. Abschnitt 2.1.1.1) wird fir die Schatzung der troposphérischen Parameter in der Auswertung eingesetzt
(Wal 2010). Auf eine Schatzung zusatzlicher tropospharischer Parameter wird verzichtet, da im Testfeld die
Basislinien ndherungsweise verlaufen. Eine Schéatzung eines regionalen lonosphédren-Modells ist aus den
Beobachtungen mdglich (Wal 2010), allerdings ist dies nur fiir Zwei-Frequenz-Empfénger verwendbar und
nur fur l&ngere Basislinien sinnvoll. Der Standardwert fur die Grenze zwischen kurzen und langen Basisli-
nien ist 7 km (Wal 2010), d.h. die Basislinien im Testfeld werden als kurze Basislinien ausgewertet.

REFERENCE STATION

Ref_Name_short: 0384 Block uber Referenzstation
Ref_Name_long: 0384

ref_Name_file: 0384_32_1h_0

ref_Receiver_type: TRIMBLE NETRS

ref_Receiver_number : 4608K00551

ref_Receiver_version: NAV 4.85/BOOT 4.18

Ref_Antenna_type: TRM59800. 00 SCIS

rRef_Antenna_number : 4948353601

Rref_Antenna_height_m: 0.1520

ref_Coordinates_xvz: 4157307.4070  671171.7030 4774690.4430
Ref_Coordinates_LLH: 48.779475077  9.170920138 341.0135
ref_Coordinates_umm: 32512556.6266  5402955.6305 341.0135

ROVER STATION
Rov_Name_short: ad_3

Rov_Name_long: ~unknown- Block uber Roverstation
Rov_Name_file: ad_32.140

Rov_Receiver_type: U-BLOX

Rov_Receiver_number : ~unknown-

RoV_Receiver_version: -unknown-

ROV_ANTEnna_type: Trimble

Rov_Antenna_number : 224100575

Rov_Antenna_height_m: 0. 0000

Rov_Coordinates_xyz: 4156944, 2450 671425.7715 4774949.1549
Rov_Coordinates_LLH: 48.783158885 9.175120579 326.0610
Rov_Coordinates UTM: 32512864.2699 5403365.8272 326. 0610
BASELINE

Baselw‘ne,ﬁoo)(;z: -363.1620 254.0685 258.7059
Baseline_length_m: 513.1922 i ielini
Base'\'\‘ne,uhe'\gght,m: -14.9526 Block tiber Basislinie
stddev_xXYZ_m: 0.0001 0. 0000 0.0001
corrcoeff_xvz: 0.2849 0.4103 0.6578
Stddev_NEH_m: 0.0000 0. 0000 0.0001
corrcoeff_NEH: 0.2381 0.1394 0.2850
stddev_uTM_m: 0. 0000 0. 0000 0.0001
Corrcoeff_Umi: 0.2381 0.2850 0.1394

Abb. 4.12: Ausschnitt einer Ergebnisdatei zu Referenz-, Roverstation und Basislinie
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AnschlieBend folgen die Blocke der Referenzstation und der Roverstation sowie der Basislinie (vgl. Abb.
4.12). Es wird in Wal standardmdaRig davon ausgegangen, dass die Angaben im Kopfteil der RINEX-Datei
korrekt sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Koordinaten der Referenzstation in der Auswertung fest-
gehalten werden. Damit flieRen die Fehler der absoluten Koordinaten der Referenzstation vollstandig in die
absoluten Koordinaten der gerechneten Roverstation ein. Deswegen muss sichergestellt sein, dass die Anga-
ben im Kopfteil der RINEX-Datei, insbesondere die Koordinaten der Referenzstation und auch die Anten-
nenhdhen sowie Antennentypen und -nummern beider Stationen, richtig sind.

Die letzten zwei Blocke umfassen die wichtigsten Ergebnisse der Basislinienauswertung. Die Koordinaten
der Roverstation werden als kartesische, ellipsoidische und UTM-Koordinaten, die Basislinienkomponenten
nur als kartesische Koordinatendifferenzen ausgegeben. Ferner sind die Standardabweichungen und Korrela-
tionskoeffizienten fir alle drei Koordinatenkomponenten angegeben, die sowohl fir die absolute Roverstati-
on als auch fir die Basislinien gelten. Aus den Standardabweichungen und den Korrelationskoeffizienten der
drei Koordinatenkomponenten kann die Kovarianzmatrix der Ausgleichung rekonstruiert werden. Teile der
Ergebnisdatei konnen extrahiert und in eine sogenannte , Extraktionsdatei” geschrieben werden. Dies ist
durch zusétzliche Optionen in der Befehlszeile méglich.

Protokolldatei

Eine sogenannte ,,Protokolldatei” kann zusdtzlich mit unterschiedlichem Umfang erstellt werden. Die Re-
chenschritte (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) sind in diesem Berechnungsprotokoll ausfuhrlich dokumentiert. Die
Phasenspriinge werden in Wal durch Berechnung der Dreifachdifferenz (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) detektiert
und eliminiert (Wal 2010). Das Mehrdeutigkeitssuchverfahren wird anschlielend eingesetzt (vgl. Abschnitt
2.1.2.3). Bei den Ein-Frequenz Empfangern ist nur das Suchverfahren auf der L1-Frequenz mdoglich, ansons-
ten kann das Suchverfahren auf unterschiedliche Linearkombinationen angewendet werden. Die Linearkom-
bination mit der geringsten Standardabweichung wird als beste Lésung angenommen und fir die Koordina-
tenberechnung verwendet.

Die Koordinaten werden abschlieRend Uber eine robuste Kleinste-Quadrate-Léssung geschatzt (Wal 2010).
In der Protokolldatei sind die Satelliten aufgefiihrt, bei denen die Phasenspriinge nicht eliminiert oder bei
denen die Mehrdeutigkeiten nicht festlegt werden kénnen. Diese Satelliten kdnnen von der Auswertung aus-
genommen werden, um ein besseres Ergebnis zu erhalten.

£ stat_0384_24_1h_32_0log - Eor I e
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
PRESENCE OF OBSERVATIONS: Fixedll - amhigm’twes fixed, * unfixed -
e 1111 ##
L ssss885585558585588558858888 Soose0 5
03 603
o7 o7
co8 Uberblick zur Mehrdeutigkeitslosung "7~ -~ 0%
16 o6
18 18
19 c19

| | | | | | ]
|| min 1.00 10. 00 20.00 30.00 40.00 50. 00 60.00 min

Baseline: 0384 32 _1h 0.140 - ad_32.140
.5 km

Deltay

H -14.953 m
solution type: Fixedll Ergebnis der Koordinatenlgsung
[|Quality: high

solution X or dx Y or dy zZor dz amb s0O max min
% [

DGNSS 1.2403 0.1131 0.8375 - 0.619 10 1.1
|FloatbDGNss -0.0082 0.0116 -0.0027 0.0 0.002 10 -
FixedLl 4156944.2450 671425.7715 4774949.1549 98.6 0.002 10 1.1

50 max min
[m] sv PDoP
-0.0852 -0.3828 1.4487 - 0.619 10 1.1
FloatDGNSS 0.0127 0.0029 -0.0061 0.0 0.002 10 -
FixedLl 32512864.2699 5403365.8272 326.0610 98.6 0.002 10 1.1

|solution utM-E or dE UTM-N or dN €11, h or dh  amb
%

loutput of single epoch solutions to file stat_0384_ad4_1h_32_0.pos
sigma0 L1 [m] .
Number of re-weighted obs: 656 (1.1%)

wWal: normal end -  processing time 15.4 s

Abb. 4.13: Ausschnitt einer Protolldatei
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Am Ende der Protokolldatei wird ein Uberblick zur Mehrdeutigkeitslosung der Satelliten iiber den ganzen
Beobachtungszeitraum und eine kurze Zusammenfassung zur Koordinatenldsung gegeben (vgl. Abb. 4.13).

Positionsdatei

Die sogenannte ,,Positionsdatei*, in der die Positionen flr jede Messepoche ausgegeben werden kénnen, ist
primér fir kinematische Basislinien gedacht, kann jedoch auch fir die statischen Basislinien genutzt werden.
Abb. 4.14 zeigt beispielsweise einen Ausschnitt einer Positionsdatei einer statischen Basislinie. Es ist mog-
lich, die Ausgabe zu konfigurieren und festzulegen, welche Information in der Positionsdatei ausgegeben
werden sollen. Hier sind z.B. in den ersten zwei Spalten die Zeitstempel (die GPS Woche und die Sekunde)
angegeben. Da die Abtastrate der Messung 1 Hz ist, werden die Ergebnisse fiir jede Sekunde ausgegeben.
Dann werden UTM-Koordinatendifferenzen in Meter bis auf die vierte Nachkommastelle ausgegeben. An-
schlielend folgen der Losungstyp, die Anzahl aller Satelliten und die Satelliten mit geldsten Mehrdeutigkei-
ten sowie die Standardabweichungen und Korrelationskoeffizienten der drei Koordinatenkomponenten.

] stat 038424 10 32 0pos - carar

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

ee sec dnorth
1786 172800. 00| 409.6838
1786 172801. 00| 409. 6824
1786 172802. 00| 409.6847
1786 172803. 00| 409. 6836
1786 172804. 00| 409. 6842
1786 172805. 00| 409. 6829
1786 172806. 00| 409. 6832
1786 172807. 00 409. 6821
1786 172808. 00| 409. 6848
1786 172809. 00| 409. 6845
1786 172810. 00 409.6794
1786 172811. 00| 409. 6849
1786 172812. 00 409. 6834
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Abb. 4.14: Ausschnitt einer Positionsdatei der Wal

Die Koordinatenreihen in der Positionsdatei kdnnen als Zeitreihen betrachtet werden. Allerdings werden von
der Wal Software keine Ergebnisse in eine Positionsdatei ausgegeben, wenn die gesamte Mehrdeutigkeits-
lI6sungsquote zu gering ist. Die gesamte Ldsung wird dann als Float-Ldsung definiert. Werden keine Koor-
dinatenreihen in der Positionsdatei ausgegeben, kann keine Zeitreihenanalyse durchgefuhrt werden.

4.3  Datenaufbereitung der GPS-Zeitreihen

Liegt die Positionsdatei vor, kdnnen die Zeitreihen der Nord-, Ost- und Hohenkomponente analysiert wer-
den. In Abb. 4.15 ist eine originale gemessene Basislinie mit einer Beobachtungszeit von 24 Stunden (bzw.
864 000 Sekunden) exemplarisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Zeitreihen verrauscht sind und einige
Ausreiflder enthalten. Die zwei Peaks in der Nord- und H6henkomponente (vgl. Abb. 4.15) gehtren zum
gleichen Zeitpunkt und sind als Float-Lésung in der Positionsdatei gekennzeichnet, da die Mehrdeutigkeiten
nur von drei Satelliten geldst wurden. In diesem Datensatz ist dies die einzige Float-Ldsung. An einigen
Stellen weisen die Koordinaten jedoch grolRe Abweichungen auf, wie an den mit dem Kreis markierten Be-
reich, der Ostkomponente, obwohl Fixed-Lésungen vorliegen. Die Koordinaten an solchen Stellen sind
meistens nur durch vier Satelliten mit geldsten Mehrdeutigkeiten berechnet, deren Standardabweichungen im
Zentimeterbereich liegen. Die Betrdge der Korrelationskoeffizienten zwischen den Koordinatenkomponenten
liegen meistens bei 0,8 bis 1,0. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass alle Koordinatenkomponenten von ge-
meinsamen Fehlern, wie Mehrwegeeffekten, verfalscht werden. Wenn das Signal eines von vier beobachte-
ten Satelliten Fehler enthélt, wird die Koordinatenbestimmung entsprechend verfélscht. Mit den zusétzlichen
Informationen (Anzahl der Satelliten mit gelésten Mehrdeutigkeiten, Standardabweichung und Korrelatio-
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nen) lassen sich solche Ausreil3er in den Zeitreihen gut detektieren, allerdings sind diese Informationen keine
Standardausgabe einer GNSS-Software. Da der zu entwickelnde Algorithmus rein auf Koordinaten basieren
soll und auch bei der Auswertung der Ergebnisse anderer GNSS-Software anwendbar sein soll, wird an die-
ser Stelle auf die Nutzung der zusétzlichen Informationen verzichtet.

Originale gemessene Basislinie s-a4 am 26. Tag
8.8

E 308.75
= T AT
e 3 Lkl o R ' |

5 10 15 20

0 5 10 15 20
Uhrzeit [h]

Abb. 4.15: Beispiel fur die originale gemessene Basislinie

Auswerteeingriffe in die GNSS-Software, wie eine Erhéhung der Elevation und Elimination von Satelliten,
werden hier nicht durchgeflihrt. Zu einem fiihren Auswerteeingriffe nicht unbedingt zu Verbesserungen,
insbesondere wenn nur eine geringe Anzahl der Satelliten verfligbar ist. Sie fihren dazu, dass weniger Satel-
liten fur die Auswertung zur Verfligung stehen, so dass die Basislinienbestimmung ggf. nicht méglich ist.
Zum anderen widersprechen manuelle Auswerteeingriffe einer automatisierten Auswertungen bzw. Na-
he-Echtzeit-Ldsungen.

Die AusreiBer werden durch eine nachfolgende statistische Auswertung detektiert und eliminiert. Die
dadurch entstehenden Datenliicken werden durch Interpolation geschlossen. In diesem Abschnitt werden die
Schritte fir die Detektion, Elimination und Interpolation der Ausreiler erlutert und abschlielend das Er-
gebnis fur den schon vorgestellten Datensatz dargestellt.

Die Messungen in der Arbeit sind statisch, deswegen sind die Abweichungen zu Soll-Werten von Interesse.
Da die Positionen der Roverstation unbekannt sind, stehen keine Soll-Werte bzw. wahren Werte fur die ge-
messenen Basislinien zur Verfligung. Dieses ist beim Monitoring hdufig der Fall. Die fehlenden Soll-Werte
werden im Rahmen dieser Arbeit durch die Mittelwerte ersetzt. Die Mittelwerte kénnen, da ein groRer Stich-
probenumfang n vorliegt und keine Bewegungen der Roverstationen erwartet werden, als gute Approxima-
tion der Soll-Werte angesehen werden.

Abb. 4.16 stellt den Ablauf bei der Datenaufbereitung der GPS-Zeitreihen dar. Wie in Abb. 4.16 dargestellt,
basiert die Detektion bzw. die Definition der Ausreiller grundsétzlich auf der ,,3 o-Regel* (vgl. Abschnitt
3.1.1). Hierbei sind die Mittelwerte und die empirischen Standardabweichungen die entscheidenden Parame-
ter, die beide von den Ausreilern beeinflusst werden. Deswegen werden die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der Basislinien in mehreren Schritten iterativ berechnet. Nachfolgend wird jeder Schritt der Da-
tenaufbereitung einzeln erldutert.
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Abb. 4.16: Ablaufdiagramm der Datenaufbereitung der GPS-Zeitreihen

Schritt 1: Die Mittelwerte ¥, und empirischen Standardabweichungen s; werden fir jede Basislini-
enkomponente berechnet.

Schritt 2: Die AusreiRer werden mit den x; und s; aus dem Schritt 1 nach der ,,3 o-Regel* detektiert
und eliminiert.

Schritt 3: Die Mittelwerte x, und empirischen Standardabweichungen s, werden flr jede Basislini-
enkomponente anschliefend ohne Ausreiller erneut berechnet. Dadurch sind x, und s, im Vergleich
zu x,; und s; weniger von AusreilRern beeinflusst.

Schritt 4: Die Ausreiller werden mit ¥, und s, in den originalen Zeitreihen nach der ,,3 o-Regel* de-
tektiert bzw. identifiziert. Die Detektion der AusreilRer wird hier sowohl fur die einzelnen Koordinaten-
komponenten als auch in einem drei-dimensionalen Konfidenzellipsoid durchgefiihrt.

Schritt 5: Die im Schritt 4 detektierten Ausreifler sind nicht verwendbar und werden als ,,kiinstliche
Datenliicken* betrachtet. Die durch die Ausreifler entstehenden ,kiinstliche Datenliicken* sowie die
durch fehlende Datenaufzeichnung entstandenen Datenliicken werden durch die Interpolationsverfahren
geschlossen, so dass dquidistante Zeitreihen entstehen. Der Anteil der AusreilBer betrégt jeweils 2,1 %,
2,8 % und 2,0 % in der Ost-, Nord- und Héhenkomponente. Es gibt in diesem Beispiel keine Datenliicke
aufgrund fehlerhafter Datenaufzeichnung. Zum SchlieRen der Datenliicken wird die einfache lineare In-
terpolation verwendet. Mit vielen anderen Interpolationsansétzen, wie z.B. Polynomansétzen oder perio-
dischen Ansdatze, kann zusétzliche Periodizitdt in der Zeitreihe generiert werden, die den zu untersu-
chende periodischen Erscheinungen (aufgrund der Mehrwegeeffekte) sehr dhnlich sind. Dies wiirde zu
einer Fehlinterpretation der Ergebnisse fiihren. Bei der linearen Interpolation werden keine zusétzlichen
Periodizitaten erzeugt. Bei GPS-Messungen an unbewegten Objekten ist es auch mdglich, dass die Da-
tenlicken unter Zuhilfenahme benachbarter Stationen oder der Daten benachbarter Tage interpoliert
werden. Inwiefern diese Ansdtze geeignet sind, hangt von den rdumlichen und zeitlichen Korrelationen
der Datensétze untereinander ab. Dies wird in Kapitel 6 erklart.

Schritt 6: Anschlieend werden die Zeitreihen hinsichtlich Mittelwert und linearem Trend analysiert.
Hierzu wird zundchst die Ausgleichung nach Abschnitt 3.1.3 herangezogen. Signifikante Mittelwerte wie
in diesem Fall werden abgespalten. Signifikante Trends, die in diesem Beispiel gleichfalls enthalten sind,
werden dagegen nicht abgespalten, da sie trotz Signifikanz die Auswertungsergebnisse nicht beeinflus-
sen. Die maximale Auswirkung des linearen Trends erreicht zum Ende dieser Beispielzeitreihe 0,4 mm.
Diese sehr geringen Werte kdnnen messtechnisch nicht streng erkléart werden. Mdogliche Ursachen sind
sich dndernde meteorologische Verhéltnisse, Nahfeldeffekte oder Reflektionseigenschaften. Um eine
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einheitliche VVorgehensweise zu erreichen, wird in Kapitel 6 in gleicher Weise vorgegangen. Die Stan-

dardabweichungen der Ost-, Nord- und Héhenkomponente betragen nach diesem Schritt jeweils 3,1 mm,
5,8 mm und 8,8 mm.

Residuen Basislinie s-a4 26. Tag nach der Interpolation

VdE [mm]

VdN [mm]

th [mm]

Uhrzeit [h]

Abb. 4.17: Beispiel fur die Basislinie s-a4 nach Schritt 6

4.4  Qualitatsmodell der GPS-Messungen

4.4.1 Allgemeine Definition des Qualitatsmodells

Zur Beschreibung und zur Evaluierung der Qualitat der GPS-Messungen soll ein Qualitdtsmodell herange-
zogen werden. In ISO 9000 ist Qualitat als ,,Grad, in dem ein Satz inh&renter Anforderungen erfillt ist*
(DIN EN ISO 9000 2005) definiert. Diese grundlegende und allgemeine Definition der Qualitdt muss fir den
jeweiligen Anwendungsfall konkretisiert werden.

Der Zusammenhang der Qualitatsbegriffe ist in Abb. 4.18 schematisch dargestellt. Ein Qualitatsmodell be-
steht aus mehreren konkreten Qualitdtsmerkmalen. Ein Qualitdtsmerkmal ist als “inh&rentes Merkmal eines
Produktes, Prozesses oder Systems, das sich auf eine Anforderung bezieht* (DIN EN 1SO 9000 2005) defi-
niert. Das bedeutet, dass die Qualitdtsmerkmale aufgrund den Anforderungen der jeweiligen Anwendung
definiert werden sollen. Jedes Qualitdtsmerkmal wird durch einen oder mehrere Qualititsparameter konkreti-
siert. Mittels der Parameterwerte ist die Qualitdt messbar und vergleichbar. In Wiltschko (2004), Laufer
(2011), Schweitzer und Schwieger (2011), Zhang und Schwieger (2011) wurden einige unterschiedliche
Qualitatsmodelle fir die Bereiche Verkehrstelematik bzw. Bauprozess entwickelt und vorgestellt.

Qualitat

Anforderungen der Anwendungen

deflnlerenl

Qualitatsmerkmale

werden konkretisiert durch

Qualitatsparameter

Qualitatsmodell

Abb. 4.18: Zusammenhang der Qualitatsbegriffe (nach Schweitzer und Schwieger 2011)
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Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Qualitdtsmodelle fir GPS-Messungen unterschiedlicher Anwen-
dungszwecke definiert. Eines dieser Qualitdtsmodelle dient zur Qualitatsevaluierung der GPS-Messungen
(vgl. Abschnitt 4.4.2). Dieses Qualitatsmodell wird zur Qualitatsuntersuchung der verschiedenen Kombina-
tionen der Antennen-Abschirmungen in Kapitel 5.3 und zur Analyse der Qualitat der Messungen innerhalb
einer Antennen-Matrix in Abschnitt 6.2.1 und 6.4.1 herangezogen. Das andere Qualitdtsmodell ist entspre-
chend der Anforderungen an Monitoring Applikationen definiert (vgl. Abschnitt 4.4.3). Dieses Qualitdtsmo-
dell wird bei der Evaluierung der entwickelten Methoden in Kapitel 6.6 verwendet.

4.4.2 Qualitatsmodell fur die Qualitatsevaluierung von GPS-Messungen

Zur Qualitéatsevaluierung der GPS-Messungen wird das Qualitatsmodell (vgl. Abb. 4.19) in diesem Abschnitt
auf die Qualitatsmerkmale ,,Genauigkeit* und ,,Zuverlassigkeit” eingeschrénkt.

Qualitatsmodell der GPS-Messungen

Qualitatsmerkmale
Genauigkeit Zuverlassigkeit

Standardabweichungen Ausreileranteile

Qualitatsparameter

Abb. 4.19: Qualitatsmodell der GPS-Messungen fiir die Qualitatsevaluierung

Héaufig wird die ,,Korrektheit“ als ein weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal definiert werden. Da die
Soll-Koordinaten der Roverstationen im Test allerdings unbekannt sind, kann die Korrektheit der Messungen
nicht Uberprift werden. Des Weiteren sind beim Monitoring die Koordinatenveranderungen und nicht die
absoluten Positionen von Interesse. Aus diesen Griinden wird an dieser Stelle auf eine Untersuchung der
Korrektheit der Messungen verzichtet. Ferner kdnnte auch die ,,Verfligbarkeit* als ein weiteres Qualitéts-
merkmal fiir GPS-Messungen definiert werden. Da die Datenerfassung bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Messungen sehr stabil ist, wird eine Verfugbarkeit von nahezu 100 % erreicht. Deswegen wird auf den Ver-
gleich bzw. die Untersuchung des Merkmals ,,Verfiigbarkeit” der Messungen ebenfalls verzichtet.

Nachfolgend werden die Qualitatsparameter der Qualitatsmerkmale flr dieses Qualitdtsmodell (vgl. Abb.
4.19) definiert.

Zuverlassigkeit
Die Ausreif3er in den ausgegebenen Koordinatenreihen kénnen, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, detektiert

und eliminiert werden. Der Anteil der Ausreiler in den gesamten originalen Beobachtungen kann nach
Gleichung (4-1) berechnet werden:

0= ’;—0- 100% (4-1)

mit
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Ng: Anzahl der Ausreiller in der Zeitreihen,
n Gesamtanzahl der Beobachtungen.

Die Anteile der Ausreiller kdnnen fiir jede Koordinatenkomponente berechnet und mit oz, oy und o, (je-
weils in Ost-, Nord- und Hohenkomponente) bezeichnet werden. og, oy und o, sind als Qualitatsparame-
ter fir das Qualitdtsmerkmal ,,Zuverldssigkeit” definiert. Zusatzlich wird der Mittelwert des Anteils der
Ausreilder fur alle drei Koordinatenkomponenten o,,:

Om — Ogton+top (4_2)

3

berechnet und als vierter Zuverléssigkeitsparameter definiert. Damit kann die Zuverlassigkeit der Messungen
in einem Parameter dargestellt werden, womit die Ubersichtlichkeit gesteigert wird. Je gréRer die Anteile der
Ausreifier sind, desto unzuverl&ssiger ist die Messung.

Genauigkeit

Die empirischen Standardabweichungen des Einzelwerts sz, sy und s, (entspricht 1) fur jede einzelne
Koordinatenkomponente kénnen aus den Zeitreihen (nach Gleichung (3-5) bis (3-7)) berechnet werden. Fir
das Qualitatsmerkmal ,,Genauigkeit” werden sz, sy und s, als Qualitatsparameter definiert. Zusatzlich
wird s, fir die dreidimensionale Position mit

Sp =+/SE+ Sp + 57 (4-3)

definiert. Durch Einfuhrung der Standardabweichung der Position s, als zusatzlicher Genauigkeitsparame-
ter kann ein guter Uberblick lber die Genauigkeit der jeweiligen Position gegeben werden. Die von der
GNSS-Software ausgegebenen Standardabweichungen sind meistens zu optimistisch, deswegen wird die
Standardabweichung nicht aus der Ausgabe der Wal-Software entnommen, sondern aus den Zeitreihen be-
rechnet.

4.4.3 Qualitdtsmodell der GPS-Messungen fur Monitoring Applikationen

Die entwickelten Methoden sollen flir Monitoring Applikationen verwendbar sein. Demzufolge sollen die
Anforderungen an Monitoring Applikationen bei der Entwicklung der hier beschriebenen Methoden mitein-
bezogen werden. Auch das Qualitatsmodell zur Evaluierung der entwickelten Methoden wird somit auf die
Anforderungen an Monitoring Applikationen bzw. Uberwachungsmessungen ausgerichtet.

Qualitdtsmodell der GPS-Messungen fiir Monitoring Applikationen

~

Qualitdtsmerkmale \
AY

ki Korrektheit )
G keit
SRR (des Alarms) '«"

Raten des
unterlassenen Alarms

Raten des
falschen Alarms

/
[
\

Standardabweichungen

. Qualititsparameter S

Abb. 4.20: Qualitatsmodell der GPS-Messungen fiir Monitoring Applikationen
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Die grundlegende Anforderung an ein Monitoring System ist, dass richtige Aussagen Uber geometrische
Anderungen des tiberwachten Objekts rechtzeitig zur Verfiigung stehen (Fiege 2006). Deswegen wird das
Qualitdtsmerkmal ,,Korrektheit” neben der ,,Genauigkeit®, die bereits in Abschnitt 4.4.2 definiert ist, in das
Qualitdtsmodell aufgenommen (vgl. Abb. 4.20).

Korrektheit

Die Aussage, ob eine Deformation vorliegt oder nicht, kann i.d.R. durch einen Signifikanztest getroffen
werden. In dem Signifikanztest wird die Testgrole beispielsweise nach Gleichung (4-4) berechnet:

(4-4)
mit

d: geometrische Anderung bzw. Deformation,
empirische Standardabweichung der Messungen.

Analog zum Signifikanztest in Abschnitt 3.1.3 wird die TestgroRe mit einem Quantil der t-Verteilung
tr1-as2 Verglichen, Uberschreitet die TestgroRe den zugehdrigen Quantil-Wert, bedeutet dies, dass eine De-
formation vorliegt und ein Alarm auszul6ésen ist. Im anderen Fall wird davon ausgegangen, dass keine De-
formationen vorliegen.

Eine Schwierigkeit bei Monitoring Applikationen besteht in der Detektion kleiner Deformationen bei groRRen
Standardabweichungen der Messungen. In diesem Fall kann es passieren, dass tatsachliche Deformationen
nicht detektiert werden; dieser Fall wird als ,,unterlassener Alarm* bezeichnet. Umgekehrt ist nicht auszu-
schliellen, dass Alarm ausgeldst wird, obwohl keine Deformation vorliegt. Dies wird als ,,falscher Alarm*
bzw. Fehlalarm bezeichnet. Die Rate des unterlassenen Alarms und die Rate des falschen Alarms werden als
zwei Qualitatsparameter fur das Merkmal Korrektheit definiert.

Rate des unterlassenen Alarms

Die Rate des unterlassenen Alarms ist nach Gleichung (4-5) zu berechnen:

Ny
¢ =12-100% (4-5)
mit
ny,: Anzahl der Blocke fur die unterlassenen Alarme,
Ny: gesamte Anzahl der Blocke.

Die Raten des unterlassenen Alarms ¢z, ¢y und ¢, koénnen somit fir die Ost-, Nord- und die H6henkom-
ponente berechnet werden. Die durchschnittliche Rate des unterlassenen Alarms ¢, ist anschliefend nach
Gleichung (4-6) zu berechnen:
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(m — ZE"’(I?\,I + Zh. (4-6)

Je geringer die Rate des unterlassenen Alarms ist, desto korrekter ist die Aussage.

Rate des falschen Alarms

Analog wird die Rate des falschen Alarms nach Gleichung(4-7) bestimmt:

n= :—Z 100% (4-7)
mit
ng. Anzahl der Bldcke, die falsche Alarm gegeben haben,
Ny: gesamte Anzahl der Bldcke.

Die Raten des falschen Alarms 7, ny und n, (jeweils fur die Ost-, Nord- und die Hohenkomponente)
kénnen nach Gleichung (4-7) berechnet werden. Die durchschnittliche Rate des falschen Alarms kann an-
schlielend nach Gleichung (4-8) berechnet werden:

— 77E+77:;V+77h. (4_8)

Nm

Je geringer die Rate der Fehlalarme ist, desto korrekter ist die Aussage.

Die spater beschriebenen Methoden (vgl. Kapitel 6) kdnnen die Standardabweichung der Messungen redu-
zieren. Bei gleicher Deformation ergibt sich bei einer kleineren Standardabweichung eine gréRRere TestgroRe
(vgl. Gleichung (4-4)). Aus diesem Grund kdnnen die entwickelten Methoden (vgl. Kapitel 6.6) die Wahr-
scheinlichkeit des unterlassenen Alarms verringern. Daraus l&sst sich erkennen, dass die Standardabwei-
chung einer Messung ein entscheidender Parameter fiir die Aussage bzgl. geometrischer Deformationen ist.
Demzufolge wird die Standardabweichung in diesem Qualitatsmodell als Qualitdtsparameter bzw. die Ge-
nauigkeit als Qualitdtsmerkmal aufgenommen.

Ein weiteres Qualitatsmerkmal, die ,, Aktualitat”, konnte ebenfalls in das Qualitaitsmodell aufgenommen
werden. Die Zeit, die ben6tigt wird, um eine zuverlassige und eindeutige Aussage zu treffen, kdnnte als Qua-
litdtsparameter ,,Zeitverzug“ fur das Qualitdtsmerkmal ,,Aktualitat” definiert werden. Eine gute Qualitat wird
bei diesem Parameter durch einen kurzen Zeitverzug ausgedrickt.

Die Zeitverziige der Aussage sind fir die beiden entwickelten Methoden (vgl. Kapitel 6.6) gleich. Sie betra-
gen maximal 15 Minuten bzw. 30 Minuten, wenn das Ampel-Prinzip (vgl. Kapitel 6.6) verwendet wird. Aus
diesem Grund hat sich die Autorin entschieden, das Qualitdtsmerkmal ,,Aktualitit” bzw. den Qualitdtspara-
meter ,,Zeitverzug“ nicht in das Qualitdtsmodell (vgl. Abb. 4.20) aufzunehmen.
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5 Optimierung der Antennenabschirmung

Um unerwiinschte Mehrwegeeffekte zu reduzieren, werden die selbstgebauten Grundplatten und die selbst-
gebauten Choke-Ring-Grundplatten (CR-Grundplatte) fir die TBIII-Antennen eingesetzt. In Kapitel 5.1 wird
das Design der L1-optimierte CR-Grundplatten vorgestellt.

Der Aufwand der Fertigung und die Kosten der CR-Grundplatte sind deutlich héher als bei einer normalen
Grundplatte, weshalb ausfiihrliche Untersuchungen zu den Eigenschaften der jeweiligen Grundplatte durch-
gefiihrt werden. Zuerst wurden die TBIII-Antennen jeweils mit einer normalen Grundplatte und einer
CR-Grundplatte kalibriert (vgl. Kapitel 5.2). Anschliefend wurden Tests durchgefihrt, um festzustellen, ob
die CR-Grundplatte erhebliche Verbesserungen gegentber der normalen Grundplatte bringt. Die Tests und
deren Ergebnisse werden in Kapitel 5.3 dargestellt.

5.1 Design der L1-optimierten Choke-Ring-Grundplatte

In Abschnitt 2.2.6.2 wurde bereits vorgestellt, dass die Optimierung der Abschirmung der Antenne ein mog-
licher Ansatz zur Reduzierung der Mehrwegeeffekte ist. Dieser Ansatz wird auch in dieser Dissertation her-
angezogen.

Die einfachste und gunstigste Abschirmung ist eine normale runde Grundplatte, die allerdings nur einen Teil
der Mehrwegesignale abschirmen kann (vgl. Abschnitt 2.2.6.2). Eine weitere Mdglichkeit ist es, eine 2D
CR-Grundplatte zu entwickeln. Andere Ansétze bendtigen entweder spezielle hochwertige Materialien oder
die Fertigung ist aufwendiger. Wie in Abschnitt 2.2.6.2 ausgefiihrt, ist die Leistungsfahigkeit der
CR-Grundplatte frequenzabhédngig. Der Vorteil bei Ein-Frequenz GPS-Empféangern ist, dass fur diese bei der
Konstruktion der CR-Grundplatte, keine Kompromisse bzgl. der Ringtiefe bzw. unterschiedlicher Wellen-
langen der Satellitensignale gemacht werden missen. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung getroffen,
eine 2D L1-optimierte CR-Grundplatte selbst zu entwickeln und umzusetzen.

(@) (b)
Abb. 5.1: Selbstkonstruierte CR-Grundplatte mit Antenne (Ansicht oben und seitlich)

Abb. 5.1 zeigt die am IIGS konstruierte und gefertigte L1-optimierte CR-Grundplatte, welche aus einem
Aluminiumstiick gefrést wurde. Die Materialkosten betragen ca. 400 € pro Stick. Eine billigere Variante ist,
einzelne Bander zu einem Ring zu biegen, an der Nahtstelle zusammen zu schweiflen und anschlieRend
ebenfalls auf einer Grundplatte mittels einer Schweil3naht zu befestigen. Bei dieser Variante ist es moglich,
dass die CR-Grundplatte leicht deformiert ist und an den Nahtstellen Signalstérungen auftreten, so dass die
Richtcharakteristik der Antenne inhomogen ausfallt. Fir die vorgesehene préazise Uberwachungsmessung fiel
daher die Entscheidung auf eine teurere, aber dafir stabilere und zuverléssigere Variante. Unter der gefrasten
CR-Grundplatte sind drei Stiitzen und eine Metallplatte montiert, damit das Antennenkabel hindurchgefihrt
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werden kann. Auf der unteren Metallplatte befindet sich das préazise zentrierte 5/8“ Gewinde zur Befestigung
der CR-Grundplatte auf einem Pfeiler oder einem Stativ (vgl. Abb. 5.1 a). In die Bodenplatte wurden noch
kleine Locher (6 Locher pro Ring) gebohrt, damit Wasser bei Regen abflielen kann (vgl. Abb. 5.1 b).

- === ]

L |
Abb. 5.2: CR-Grundplatte mit der Trimble Bullet 111 Antenne (Querschnitt)

Das Grunddesign der L1-optimierten CR-Grundplatte ist im Prinzip eine vereinfachte Variante der in Filip-
pov et al. (1998) beschriebenen Zwei-Frequenz CR-Grundplatte. Auf den elektromagnetischen Filter in den
Ringen wird verzichtet. In Filippov et al. (1998) wurde die optimale Ringtiefe von 48 mm+3 mm fir die
L1-Frequenz angegeben. In der Arbeit wird die TBIII GPS-Antenne mit der selbstkonstruierten
CR-Grundplatte verwendet. Deren Antennenelement steht 45 mm Uber ihrer Unterkante, weshalb die Ring-
tiefe mit 45 mm gewahlt wird. Durch die gewdéhlte Ringtiefe steht das Antennenelement genau in der Héhe
der Oberkante der Ringe (vgl. Abb. 5.2) und die CR-Grundplatte ist L1-optimiert.

In Sciré-Scappuzzo und Makarov (2009) wurde der Antennengewinn mit einer unterschiedlichen Anzahl an
Ringen untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass die optimale Anzahl der Ringe 3 oder 4 ist. Als Anzahl der Rin-
ge der selbstkonstruierten CR-Grundplatte werden 3, jeweils mit einem Ringabstand von ca. 21 mm, ge-
wéhlt. Der Durchmesser der CR-Grundplatte betrdgt ca. 32 cm und damit das etwa 1,5-fache der Wellenl&n-
ge der L1-Frequenz (vgl. Abschnitt 2.2.6.2).

5.2  Antennenkalibrierung

5.2.1 Durchfihrung

Um préazise Ergebnisse zu erhalten und um die Phasenzentrumsvariation der Antenne von den Mehrwegeef-
fekten zu trennen, wurden die TBIII-Antennen in der Antennenmesskammer an der Universitdt Bonn, am
Institut fir Geodasie und Geoinformation, mit dem absoluten Laborverfahren kalibriert. Wie in Abschnitt
2.2.4 beschrieben, haben die Abschirmungen erhebliche Einflisse auf der Antennenkalibrierung. Deshalb
wurden die Antennen jeweils mit einer normalen Grundplatte (vgl. Abb. 5.3) und einer CR-Grundplatte (vgl.
Abb. 5.4) kalibriert.

Abb. 5.3: Kalibrierung der TBIII-Antenne mit Grundplatte (Uni Bonn 2013a)
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-

Abb. 5.4: Kalibrierung der TBIII-Antenne mit CR-Grundplatte (Uni Bonn 2013b)

Die Stltzen und die untere Metallplatte wurden ebenfalls in der Kalibrierung mitkalibriert, damit die Nah-
feldeffekte mdglichst beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 2.2.4). Um reflektierte Signale aus dem Dreh-
stand wéhrend der Kalibrierung mdglichst zu vermeiden, wurden zusétzliche Absorber direkt unter die An-
tenne gelegt (vgl. Abb. 5.3 und Abb. 5.4).

5.2.2 Ergebnis

Die Phasenzentrumsvariation (PZV) der gleichen TBIlI-Antenne, jeweils mit der Grundplatte (GP) und mit
der CR-Grundplatte (CR-GP), sind in Abb. 5.5 dargestellt. Es l&sst sich aus Abb. 5.5 sehr gut erkennen, dass
die PZV der TBIII-Antenne fiir die beiden Abschirmungen sehr unterschiedlich ausfallen. Die PZV der An-
tenne mit der CR-GP sind viel geringer, homogener und symmetrischer als die mit der normalen Grundplat-
te. Der Grund dafir ist, dass die Abschirmungen das Antennennahfeld unterschiedlich verdndern (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4) und somit das Antennenempfangsverhaltnis unterschiedlich beeinflussen. Durch die Kalibrie-
rung mit den verwendeten Abschirmungen werden die von den Abschirmungen verursachten Nahfeldeffekte
mitberlcksichtigt. Die horizontalen Phasenzentrumsoffsets (PZO) der Antennen mit beiden Abschirmungen
liegen meistens im sub-mm Bereich und maximal bei 1,3 mm.

PZV der TBIlI-Antenne mit GP [mm] PzV der TBIII-Antenne mit CR-GP [mm)]

5

o [mm]

(a) (b)
Abb. 5.5: PZV (L1) der TBIII- Antenne mit GP (a) und mit CR-GP (b)

Da die Low-Cost Antennen fur den Massenmarkt entwickelt und produziert werden, ist es mdglich, dass es
grolere Fertigungstoleranzen gibt, die wiederum zu grof3eren Phasenzentrumsvariationen und Offsets fur die
Antennen innerhalb einer Baureihe flihren. Solche Variationen werden eine prézise Positionierung erheblich
erschweren. Bei modernen Antennen sind die Differenzen der Antennenabweichungen (PZO und PZV)
meistens geringer als 3 mm, so dass bei der Messung kurzer bis mittlerer Basislinien (bis ca. 100 km) daher
eine Typkalibrierung ausreichend ist (Zeimetz et al. 2011). Die Kosten und der Aufwand der Einzelkalibrie-
rung sind im Vergleich zum Preis einer Low-Cost GPS-Antenne sehr hoch. Inwiefern eine Einzelkalibrie-
rung noétig ist, ist von dem Antennentyp und der Anwendung abhangig. Deshalb wird im Rahmen dieser
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Arbeit untersucht, ob fur diese preisgunstige TBIII-Antenne in Kombination mit einer normalen GP und
einer CR-GP eine Typkalibrierung ausreichend ist. Sollte sich dabei zeigen, dass eine Einzelkalibrierung
notwendig ist, stellt die Low-Cost GPS-Antenne keine echte Alternative fiir ein kostengiinstiges Gesamtsys-
tem dar.

Zu diesem Zweck wurden zwei TBIII-Antennen mit gleichen Abschirmungen individuell kalibriert. Die Dif-
ferenz der PZO der zwei TBIII-Antennen liegt im sub-mm Bereich. Die Differenzen der PZV der zwei
TBIlI-Antennen jeweils mit GP und CR-GP sind in Abb. 5.6 dargestellt.

Differenz der PZV der TBIllI-Antennen mit GP [mm] Differenz der PZV der TBIIl-Antennen mit CR-GP [mm]

15

(mm]

S O - =y R TR

(@) (b)
Abb. 5.6: Differenz der PZV (L1) der TBIII-Antenne mit GP (a) und mit CR-GP (b)

Die Differenzen der PZV zweier TBIII-Antennen mit einer CR-GP sind geringer als mit einer normalen GP
und variieren zwischen +1,5mm und —1,5mm. Der Mittelwert der Differenz der PZV zweier
TBIlI-Antennen mit einer CR-GP liegt nahezu bei Null.

Die in Zhang und Schwieger (2013) beschriebenen Antennentests wurden jeweils ohne Kalibrierwerte und
mit den Werten der Einzelkalibrierungen ausgewertet. Die Verwendung der Werte der Einzelkalibrierungen
fiihrt zu Verbesserungen im sub-mm Bereich fur die Standardabweichungen der Koordinaten im Vergleich
zu einer Auswertung ohne die Verwendung einer Antennenkorrektur. Diese Effekte kann man theoretisch
erklaren. Bei der Messung kurzer Basislinien sind die Einstrahlungsrichtungen der Satellitensignale bei bei-
den Antennen nahezu identisch, falls die beiden Antennen baugleich und gleichausgerichtet sind. Bei der
relativen Positionierung verbleiben durch die Doppel-Differenz lediglich die Unterschiede zwischen den
beiden Antennen (Zeimetz et al. 2011). Der Unterschied der PZO zwischen den beiden Antennen wirkt sich
wie ein systematisches Offset aus, das Uber die Zeit unveréndert bleibt. Dies ist fir die Auswertung von
Uberwachungsmessungen irrelevant. Wenn die PZV der beiden Antennen nahezu identisch sind, was hier
der Fall ist, bringt die Einzelkalibrierung keine wesentliche Verbesserung. Die Kosten und der Aufwand der
Einzelkalibrierung sind sehr hoch und die Verbesserungen sind minimal. Aus diesem Grund wird fir das
Low-Cost GPS-System auf die individuelle Kalibrierung der weiteren TBIII-Antennen verzichtet. Fiir die
weiteren Auswertungen wird die gleiche Antennenkorrekturdatei fir alle TBIlI-Antennen mit der CR-GP
verwendet, d.h. es wird von einer Typkalibrierung ausgegangen.

5.3 Qualitatsuntersuchung der Varianten der Antennen-Abschirmung

5.3.1 Testszenario 1

Um die Wirksamkeit der Abschirmungen auf die Mehrwegeeffekte zu tberprifen bzw. nachzuweisen, in-
wiefern die CR-GP die Qualitdt der GPS-Messungen gegentiber der normalen GP verbessern kann, wurden
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Tests zum Vergleich der Abschirmungen im Testfeld durchgefuhrt. Die TBIII-Antenne mit GP und CR-GP
wurden in Oktober 2013 getestet. Damit die Verbesserungsgrade verschiedener Abschirmungen veranschau-
licht werden kdnnen, wurde spater in April 2014 die TBIlI-Antenne zusatzlich ohne Abschirmung eingesetzt.
Zum Vergleich wurde mit einem geodétischen Zwei-Frequenz GNSS-Empfangssystem der Firma Leica
(Leica GX1230 GNSS-Empféanger mit einer AX1203 GNSS-Antenne) auch im April 2014 an denselben
Punkten gemessen. Diese Variante sollte am zuverlassigsten und genauesten sein.

Abb. 5.7: Vier Varianten der Antennen-Abschirmung

Daher wurden insgesamt vier Varianten der Antennen-Abschirmung, die in Abb. 5.7 dargestellt sind, getes-
tet. Hierbei wurden die ersten drei Varianten der Antennen-Abschirmung mit dem Ein-Frequenz
GPS-Empféanger (Ublox LEA-6T), und die vierte Variante mit einem Zwei-Frequenz GNSS-Empféanger
(Leica GX1230) gemessen:

1) TBIII-Antenne ohne Abschirmung mit Ublox LEA-6T GPS-Empfénger,

2) TBIlI-Antenne mit einer GP mit Ublox LEA-6T GPS-Empfénger,

3) TBIlI-Antenne mit einer CR-GP mit Ublox LEA-6T GPS-Empfénger,

4) Leica AX1203 GNSS-Antenne ohne zusétzliche Abschirmung mit Leica GX1230 GNSS-Empfénger.
Bei Leica (2015) ist jedoch bereits eine integrierte Grundplatte in die AX1203 GNSS-Antenne verbaut.

Tab. 5.1: Ubersicht der Tests von Antennen und Abschirmungen

Session Nr. Datum Antennen und Abschirmungen
P1 P2
1 24.-25.10.2013 TBIII+CR-GP TBIII+GP
2 27.-28.10.2013 TBI+GP TBII+CR-GP
3 26.-27.04.2014 Leica AX1203 (GNSS) TBIII (ohne Abschirmung)
4 27.-28.04.2014 TBIII (ohne Abschirmung) Leica AX1203 (GNSS)

Mit jeweils zwei der genannten Varianten werden auf zwei Punkten fur ungefahr einen Tag simultan Mes-
sungen durchgefiihrt. Die zwei Antennenstandpunkte sind jeweils als P1 und P2 bezeichnet. Jede Variante
der Antennen-Abschirmung wurde sowohl auf P1 als auch auf P2 gemessen. Insgesamt ergeben sich 4 Ses-
sions. Die Beobachtungsdaten, die verwendeten Antennen- und Empfangertypen und die Abschirmungen
sind in Tab. 5.1 aufgelistet. Die Beobachtungszeit betrégt bei allen Sessions fast 24 Stunden.

In Abb. 4.6 und Abb. 4.7 (in Abschnitt 4.1.3) wurden die Fotoaufnahmen und die Skizze das Testfelds ge-
zeigt. Die zwei Antennen waren auf einer Metallhalterung in ca. 50 cm Abstand montiert. Der Standpunkt P1
steht naher an der Metallgitterwand als Standpunkt P2.
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5.3.2 Auswertung und Ergebnisse

Die Messungen wurden an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt und der Zeitabstand zwischen den ersten
zwei Sessions und der dritten und vierten Session ist sehr grof3. Um die Qualitat der Antennen-Abschirmung
Varianten miteinander vergleichen zu kénnen, soll fiir jede Session theoretisch die gleiche Satellitenkonfi-
guration gegeben sein, was allerdings in der Praxis nicht moglich ist. Hier wird davon ausgegangen, dass die
mittleren Satellitenperioden 246 Sekunden kiirzer als der Sonnentag sind. Es wird von jeder Session ein
Zeitraum von 20 Stunden ausgeschnitten, wobei die Zeitdifferenz von 246 Sekunden pro Tag berticksichtigt
wird. Die Zeitverschiebung von 246 Sekunden stammt aus der Untersuchung in Abschnitt 6.2.2.1 und liegt
auch in dem in Seeber et al. (1997) angegebenen Bereich. Dadurch kann man davon ausgehen, dass die Sa-
tellitenkonfiguration fir jede Session anndherungsweise gleich ist. Die ausgeschnittenen Zeitrdume sind in
Tab. 5.2 dargestellt.

Tab. 5.2: Zeitraum zur Auswertung

Session Nr. Ausgeschnittener Zeitraum (GPS-Zeit)
1 24.10.2013 10:30:30 - 25.10.13 06:30:29
2 27.10.2013 10:17:18 - 28.10.13 06:17:18
3 26.04.2014 21:51:06 - 27.04.14 17:51:05
4 27.04.2014 21:47:00 - 28.04.14 17:46:59

Fur alle Sessions wurden die Antennen auf den gleichen Punkten aufgebaut. Wahrend der Messungen hat es
nicht geschneit. Es wird daher angenommen, dass die Mehrwegeeffekte flr die Antennen bei den Sessions
nahezu identisch sind. Wahrend die TBIII-Antenne und der Ublox LEA-6T GPS-Empfanger nur das GPS
L1-Frequenz Signal empfangen, kann die verwendete Leica-Antenne mit dem Empfanger sowohl alle ver-
fligbare Frequenzen des GPS-Systems (L1, L2 und L5) als auch die Signale von GLONASS empfangen. Um
vergleichen zu kénnen, werden zuerst nur die GPS L1-Frequenz und anschlieBend die kompletten Messdaten
(inkl. GLONASS) des Leica-Empfangers zur Auswertung verwendet.

Tab. 5.3: Die Ergebnisse der Qualitatsuntersuchung des Antennen-Abschirmungs-Tests auf P1

) Ubox LEA-6T Leica GX1230
Empfanger . .
GPS-L1-Empféanger GNSS-Empfanger
Antenne Trimble Bullet 111 Leica AX1203
Abschirmung = GP CR-GP - -
Frequenz GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 GNSS
og [%] 4,5 3,2 2,8 1,5 1,0
Zuverla?5|gke|t on [%] 43 38 32 24 11
(Anteil der
. op [%] 4,0 3,7 2,8 1,7 09
- Ausreiller)
= o, [%] 43 36 2,9 1,9 1,0
©
8, - sg [mm] 7,0 6,0 3,5 4,0 3,5
Genauigkeit sy [mm] 108 8,3 5,0 6,1 4,4
(Stanaatcat, 16,5 14,3 9,0 11,2 9,8
weichung-1 o) Sn_[mml i i i i i
s, [mm] 20,9 17,6 10,9 13,4 11,3
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Die Testergebnisse, jeweils auf P1 und P2, sind in Tab. 5.3 und Tab. 5.4 aufgelistet. P2 ist von der Metall-
gitterwand weiter entfernt als P1. Deswegen sind, wie erwartet, die Messungen auf P2 zuverl&ssiger und
genauer als auf P1; mit Ausnahme des Leica-Empfangssystems. Der mdgliche Grund dafir ist, dass aufgrund
der besseren Antenne und Empféanger der Firma Leica bereits mehr Mehrwegesignale auf P1 als auf P2 de-

tektiert und eliminiert wurden.

Tab. 5.4: Die Ergebnisse der Qualitatsuntersuchung des Antennen-Abschirmungs-Tests auf P2

) Ubox LEA-6T Leica GX1230
Empféanger . .
GPS-L1-Empfanger GNSS-Empféanger
Antenne Trimble Bullet 111 Leica AX1203
Abschirmung - GP CR-GP - -
Frequenz GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 GNSS
og [%] 3,9 1,6 1,4 1,9 1,8
Zuverlassigkeit on [%] 48 21 19 30 16
(Anteil der
. op [%] 3,9 18 1,4 2,8 18
= Ausreil3er)
pE o [%] 4,2 1,8 1,6 2,6 1,7
(18]
8, sg [mm] 6,6 5,2 3,2 3,5 3,5
igkeit
Genauigkel sy [mm] 9,3 74 48 4,9 5,2
(Standardab-
. sy [mm] 16,9 12,3 8,4 8,4 10,4
weichung-1 o)
s, [mm] 20,4 15,3 10,2 10,3 12,1

Die Mittelwerte werden aus den Ergebnissen auf P1 und P2 gebildet und in Tab. 5.5 zusammengefasst, um
einen besseren Uberblick iiber die Qualitat verschiedenen Varianten der Antennen-Abschirmungen zu be-
kommen. Zusétzlich werden die Mittelwerte der Anteile der Ausreiler und die Mittelwerte der Standardab-
weichungen der Position der verschiedenen Varianten der Antennen-Abschirmung in Abb. 5.8 veranschau-

licht.

Tab. 5.5: Die Ergebnisse der Qualitatsuntersuchung des Antennen-Abschirmungs-Tests (Mittelwert aus P1 und P2)

) Ubox LEA-6T Leica GX1230
Empféanger . .
GPS-L1-Empfanger GNSS-Empféanger
Antenne Trimble Bullet 111 Leica AX1203
Abschirmung - GP CR-GP - -
Frequenz GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 | GPS-L1 GNSS
og [%] 4,2 2,4 2,1 1,7 1,4
Zuverlassigkeit on [%] 46 30 26 27 14
(Anteil der
. op [%] 4,0 2,8 2,1 2,3 1,4
= Ausreil3er)

pE o [%] 4,2 2,7 2,3 2,2 1,4

(18]

& - sg [mm] 6,8 5,6 3,4 38 3,5
Genauigkeit sy [mm] 10,1 7.9 49 55 48
(Standardab-

. sy [mm] 16,7 13,3 8,7 9,8 10,1
weichung-1 o)
s, [mm] 20,7 16,4 10,5 11,9 11,7
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Abb. 5.8: Qualitat verschiedener Varianten der Antennen-Abschirmung (Mittelwert aus P1 und P2)

Es wird aus Tab. 5.5 und Abb. 5.8 ersichtlich, dass die TBIII-Antenne mit CR-GP gegenuber derselben An-
tenne ohne Abschirmung und mit der normalen GP die beste Zuverlassigkeit und Genauigkeit zeigt. Die
Genauigkeitssteigerungen der CR-GP gegentiber der Antenne ohne Abschirmung und mit GP liegen bei ca.
50 % bzw. 35 %.

Die TBIlI-Antenne mit CR-GP kann in der reflexionsintensiven Antennenumgebung Genauigkeiten von ca.
3mm in Ost, 5mm in Nord und 9 mm in der Hohe erreichen. Die Genauigkeit der TBIII-Antenne mit
CR-GP ist besser als die der Leica AX1203 Antenne, wenn nur GPS-L1 Daten verwendet werden. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die integrierte Grundplatte in der Leica AX1203 Antenne die Mehrwegeeffekte
nicht so gut wie die CR-GP abschirmen kann.

Der Leica GX1230 GNSS-Empfanger mit der Leica AX1203 Antenne und unter Verwendung aller verfig-
baren GNSS-Daten zeigt aufgrund mehrerer verfligbarer Satelliten die beste Zuverlassigkeit, allerdings nicht
die beste Genauigkeit. Die TBIII-Antenne mit CR-GP weist eine bessere Genauigkeit als die Leica AX1203
Antenne (GNSS) auf. Zum einen kann, wie bereits erklért, die CR-GP die Mehrwegesignale vom Boden
besser abschirmen. Zum anderen ist zu beachten, dass die Standardabweichungen ohne die Einfllisse der
Ausreiller berechnet werden. Hier wurden bei der TBIlI-Antenne mit CR-GP mehr Ausreiler als bei der
Leica AX1203 Antenne (GNSS) detektiert und eliminiert, bevor die Standardabweichungen berechnet wur-
den. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Ein-Frequenz GPS-Empfanger und die Antenne mit CR-GP,
hier der Ublox LEA-6T GPS-Empfanger mit der TBIII-Antenne, eine mit dem geodatischen
GNSS-Empfanger und -Antenne, hier dem Leica GX1230 GNSS-Empfanger und der Leica AX1203
GNSS-Antenne, vergleichbare Genauigkeit und Zuverlassigkeit aufweisen kann.

Zusétzlich ist anzumerken, dass die TBIII-Antenne (ohne Abschirmung) ohne Kalibrierungswerte und die
Leica AX1203-Antenne mit den Typkalibrierungsdaten aus NGS-Website (NGS 2014) ausgewertet werden.
Fur die TBIlI-Antenne mit GP und mit CR-GP werden jedoch die individuellen Kalibrierungswerte (vgl.
Kapitel 5.2) verwendet. Um die Einfllisse von unterschiedlichen Qualitten der Antennenkorrekturen auszu-
schliellen, werden alle Messungen ohne Antennenkorrektur erneut ausgewertet. AulRer bei der TBIII-Antenne
ohne Abschirmung sind die Genauigkeiten aller Varianten der Antennen-Abschirmung im sub-mm Bereich
schlechter. Dies andert nichts an der Schlussfolgerung, dass die CR-GP die beste Abschirmung darstellt und
eine vergleichbare Qualitdt wie die geodatischer Empfénger und Antennen aufweisen kann. Aus diesem
Grund wurde die CR-GP als Abschirmung fiir die TBI1I-Antenne fir die weiteren Tests verwendet.
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6  Analyse der zeitlichen und rAumlichen Korrelationen

6.1 Testszenario 2

Fur die Analyse der zeitlichen und rdumlichen Korrelation des Fehlerverhaltens der GPS-Messungen, wur-
den 9 Antennen in Matrixform auf dem Dach dicht nebeneinander aufgestellt. Vom 07. Marz bis 01. April
2014 wurde mit diesen Antennen insgesamt 26 Tage statisch gemessen. Wéhrend der Messung hat es nicht
geschneit. Abb. 6.1 zeigt die Antennen-Matrix der 9 Antennen. Durch Einbindung der SAPOS-Referenzsta-
tion kdnnen somit insgesamt 9 Basislinien bestimmt werden.

Abb. 6.1: Antennen-Matrix der 9 Roverstationen

Die Fotoaufnahme und die Skizze des Testfelds wurden in Abb. 4.6 und Abb. 4.8 (vgl. Abschnitt 4.1.3) dar-
gestellt. Die Antennen sind, wie in Abb. 6.2 dargestellt, von 4 bis 12 nummeriert; sie werden jeweils mit a4
bis al12 bezeichnet. Die Nummern 1 bis 3 sind bereits durch drei andere Antennen belegt, die nicht in weite-
ren Untersuchungen verwendet werden.

Metallgitterwand /
AR AR A A e

Abb. 6.2: Nummerierung der Antennen

Wie zuvor erklart, betragt der Abstand zwischen zwei benachbarten Antennen-Reihen jeweils 50 cm. Somit
hat diese Antennen-Matrix eine Ausdehnung von 1 mx1 m. Die Antennen-Zeilen a4-a5-a6 und a7-a8-a9
sowie al0-all-al2 sind jeweils parallel mit einem Abstand von 5,5 m, 5,0 m und 5,5 m zur Metallgitterwand
aufgestellt. Die Antennen-Spalten a4-a7-al0 und a5-a8-all sowie a6-a9-al2 stehen entsprechend senkrecht
zur Metallgitterwand. Wie in Abschnitt 4.1.3 analysiert, sind der Boden und die Metallgitterwand der hori-
zontale und vertikale Hauptreflektor fur Mehrwegeeffekte bei den Antennen. Aufgrund unterschiedlicher
Abstdnde zur Wand sollten sich die Mehrwegeeffekte unterschiedlich auf die einzelnen Antennen-Zeilen
auswirken.



6.2 Zeitliche Analyse der Qualitat und der Korrelationen der GPS-Messungen 95

In Kapitel 6.2 und 6.4 werden jeweils die zeitlichen und rdumlichen Korrelationen der Messungen analysiert.
Zwei koordinatenbasierte Methoden zur Qualitatssteigerung der GPS-Messungen werden jeweils unter Be-
ricksichtigung der zeitlichen und rdumlichen Korrelation entwickelt. Die zwei Methoden werden in Kapitel
6.3 und 6.5 vorgestellt und in Kapitel 6.6 gemeinsam evaluiert.

6.2 Zeitliche Analyse der Qualitat und der Korrelationen der GPS-Messungen

Da 9 Basislinien an 26 Tagen gemessen wurden, ergibt sich eine groRe Datenmenge. Aus diesem Grund
werden einige Ergebnisse exemplarisch herausgegriffen und hier dargestellt. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse der zeitlichen Analyse fir die Basislinie s-a4 als Beispiel vorgestellt.

6.2.1 Zeitliche Analyse der Qualitat
6.2.1.1 Zeitliche Variation der Zuverlassigkeit

In Abb. 6.3 werden die Anteile der Ausreiller oz, oy und o, der Tagesldsung der Basislinie s-a4 fir alle 26
Tage gezeigt. Sie liegen durchschnittlich bei einem Anteil von ca. 1,8 %, 2,4 % und 1,9 % aller Beobach-
tungen. Die Anteile der jeweiligen AusreilRer og, oy und o, liegen nahe beieinander, wobei der durch-
schnittliche Anteil der AusreilBer o, bei ca. 2% liegt. Aus Abb. 6.3 ist zu erkennen, dass die Anteile der
Ausreifier sich in geringem Umfang &ndern und es vom 20. Tag bis zum 26. Tag eine leichte Steigerung der
Anteile der Ausrei3er im Vergleich zu den ersten 19 Tagen gibt. Am 22. Tag ist die Zuverl&ssigkeit der Da-
ten am schlechtesten.

——Ausreier in E [%)] ~-Ausreier in N [%] Ausreier in h [%] —>=Mittel AusreiRer [%]

Anteil der Ausreiller [%]

05

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Abb. 6.3: Anteile der Ausreil3er der Tagesldsungen von Basislinien s-a4 von 26 Tagen

In den folgenden Abbildungen (Abb. 6.4, Abb. 6.5 und Abb. 6.6) werden beispielhaft die originalen a) und
die bereinigten Residuen b) von Tag 1, 22 und 26 prasentiert.

In den originalen Residuen konnen die AusreiRer deutlich erkannt werden, sie sind in Abb. 6.4 a), Abb.
6.5 a) und Abb. 6.6 a) mit Kreisen markiert. Die Residuen nach Eliminierung der Ausreiller und Auffiillen
der Datenliicken (die Bearbeitungsschritte vgl. Kapitel 4.3, hier werden diese Residuen als ,,bereinigte Resi-
duen* bezeichnet) fallen fur die verschiedenen Tage sowohl in der GréfRenordnung als auch im zeitlichen
Verlauf sehr dhnlich aus (vgl. Abb. 6.4 b, Abb. 6.5 b und Abb. 6.6 b). Die Korrelation zwischen den Tages-
I6sungen der gleichen Basislinie wird in Abschnitt 6.2.2.1 analysiert.
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Originale Residuen Basislinie s-a4 1. Tag Bereinigte Residuen Basislinie s-a4 1. Tag
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Abb. 6.4: Originale (a) und bereinigte (b) Residuen der Basislinie s-a4 am 1.Tag (Tagesldsung)
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Abb. 6.5: Originale (a) und bereinigte (b) Residuen der Basislinie s-a4 am 22.Tag (Tagesldsung)
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Abb. 6.6: Originale (a) und bereinigte (b) Residuen der Basislinie s-a4 am 26.Tag (Tageslsung)

Um die zeitlichen Variation der Residuen innerhalb eines Tages detaillierter zu veranschaulichen, sind die
bereinigten Residuen der Basislinie s-a4 der Tageslésung am 26. Tag in Anhang A.1 stundenweise darge-
stellt. Aus den Abbildungen in Anhang A.1 l&sst sich erkennen, dass die Abweichungen der drei Koordina-
tenkomponenten zum Teil deutlich unterschiedlich ausfallen. So differieren beispielsweise in der 1. oder 5.
Stunde die Abweichungen der Nordkomponente deutlich in Relation zu der Ost- und Héhenkomponente.
Dieser Effekt kann durch die theoretische Uberlegung in Abschnitt 2.2.5.4 erklart werden. Inwiefern die
Mehrwegeeffekte in verschiedenen Koordinatenkomponenten auffallig sind, ist demnach von der Projektion
des Langendquivalents der Phasenverschiebung &s auf die Koordinatenachsen abhangig.

Die Anteile der Ausreiller oz, oy und o, sowie o,, werden dabei stindlich berechnet und in Anhang A.2
in Abb. A.1 dargestellt und analysiert. Durch diese Analyse wird festgestellt, dass sich die Zuverlassigkeit
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der GPS-Messungen von Stunde zu Stunde (vgl. Abb. A.1) deutlich starker als von Tag zu Tag (vgl. Abb.
6.3) andert. An einigen Stellen, an denen zahlreiche Ausreiller detektiert werden, sind Beugungseffekte zu
vermuten. AuBerdem sind innerhalb den bereinigten Residuen periodische Schwingungen deutlich erkennbar
(vgl. Abb. A.2 b, Abb. A.3 b und Abb. A.4 b). Die Beispiele in Anhang A.2 zeigen, dass Mehrwegeeffekte
(aufgrund der Reflexion) und Beugungseffekte in Kombination auftreten.

6.2.1.2 Zeitliche Variation der Genauigkeit

Standardabweichungen der Tageslésungen von Basislinie s-a4 von 26 Tagen
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Abb. 6.7: Standardabweichungen der Tagesldsungen der Basislinie s-a4 fiir 26 Tage

Abb. 6.7 stellt die Standardabweichungen des Einzelwertes (1 o) der Tagesldsungen der Basislinie s-a4 flr
alle 26 Tage dar. Die Standardabweichungen der Ost-, Nord- und Héhenkomponenten sg, sy und s, ste-
hen zueinander in einem Verhaltnis von etwa 1:2:3 und liegen durchschnittlich jeweils bei 3,2 mm, 5,6 mm
und 9,0 mm. Die Standardabweichungen flr die dreidimensionale Position s, liegen im Mittel bei 11,1 mm.
Die Standardabweichungen andern sich von Tag zu Tag nur um sehr kleine Betréage, flr s, kommt es dabei
zu Schwankungen von lediglich ca. 0,2 mm.

In Anhang A.3 werden die Standardabweichungen sz, sy und s, sowie s, stundenweise (fur die Basisli-
nie s-a4 der Tageslosung am 26. Tag) berechnet und in Abb. A.5 dargestellt. Die Variationen in den stiind-
lich berechneten Genauigkeiten sind dabei wesentlich gréRer als bei den oben dargestellten einzelnen Ta-
geslosungen. Das Verhaltnis sg:sy:s, liegt, wie bei der Tagesldsung, ebenfalls bei etwa 1:2:3.

6.2.1.3 Fazit

Aus der zeitlichen Analyse der Qualitat der GPS-Messungen lassen sich folgende Ergebnisse zusammenfas-
sen:

1) Die Qualitat (Zuverlassigkeit und Genauigkeit) der GPS-Messungen bleibt fir die Tagesldsungen stabil.

2) Die Anteile der AusreiBer oz, oy und o, liegen nahe beieinander und lassen sich durch den Mittelwert
o0,, Qut reprasentieren. Um einen besseren Uberblick zur Zuverlassigkeit aller 9 Basislinien zu bekom-
men, wird in Kapitel 6.4 deshalb nur o,, gezeigt.

3) An einigen Stellen, an denen grof’e Ausreil3er in einer GroRenordnung im Dezimeterbereich detektiert
wurden, sind Beugungseffekte zu vermuten. Aus den Residuen ist zu erkennen, dass Beugungseffekte
und Mehrwegeeffekte, die durch Reflexionen verursacht werden, in Kombination auftreten.

4) Die Abweichungen fallen in den drei Koordinatenkomponenten zum Teil deutlich verschieden aus.
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5) Das Verhaltnis zwischen den einzelnen Komponenten der Standardabweichungen sz, sy und s, liegt
stabil bei etwa 1:2:3. Die Genauigkeit l&sst sich daher gut durch die Standardabweichung in der Position
s, zusammenfassen. Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.4 nur s, herangezogen, so dass die Genauig-
keiten aller 9 Basislinien tbersichtlich présentiert werden kénnen.

6.2.2 Analyse der zeitlichen Korrelationen
6.2.2.1 Kreuzkorrelationen zwischen den Tageslosungen der gleichen Basislinie

Die Tageslosungen sind, wie zuvor in Kapitel 6.2.1 gezeigt, aufgrund der sich wiederholenden Satellitenkon-
figuration sehr dhnlich und die Ahnlichkeit der Tagesldsungen kann durch die zeitliche Kreuzkorrelations-
funktion nachgewiesen werden.

Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 zw. 1. und 2. Tag
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Abb. 6.8: Kreuzkorrelationsfunktion der Tageslésungen der Basislinie s-a4 zwischen 1. und 2. Tag

Abb. 6.8 zeigt exemplarisch die Kreuzkorrelationsfunktion der Tageslosungen zwischen dem 1. und dem 2.
Tag der Basislinie s-a4. Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion liegt bei einer Zeitverschiebung von
etwa 246 Sekunden. Dies entspricht der Differenz zwischen einem Sonnentag und der mittleren Satellitenpe-
riode. Die maximalen Korrelationskoeffizienten liegen jeweils bei etwa 0,67, 0,72 und 0,70 fir die Ost-,
Nord-, und Hohenkomponente.
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Abb. 6.9: Maximale Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen dem 1. Tag und den folgenden 25 Tagen

Abb. 6.9 zeigt die maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen dem 1. Tag und allen folgenden Ta-
gen. Aus Abb. 6.9 ist zu erkennen, dass die Korrelation zwischen den Tagesldsungen tendenziell mit zuneh-
mendem Tagesabstand kleiner wird. Die Korrelation sinkt von etwa 0,70 (zwischen dem 1. und 2. Tag) bis
etwa 0,45 (zwischen dem 1. und 26. Tag) ab. Wie in Abschnitt 2.1.1.1 erklart, &ndert sich die Satellitenkon-
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figuration von Tag zu Tag sehr langsam. Aus diesem Grund wird die Korrelation zwischen den Tagesldsun-
gen mit zunehmendem Zeitabstand langsam geringer. Die Zeitverschiebung der maximalen Korrelation ist
etwa 246+1 Sekunde pro Tag.

Ferner fallt auf, dass die Korrelationskoeffizienten nicht nahe bei 1 liegen, obwohl sich die Satellitenkonfi-
gurationen jeden Tag nur minimal andern. Dies liegt daran, dass die Zeitreihen weilles Rauschen enthalten,
das zeitlich nicht korreliert ist. Wird das weilRe Rauschen unterdriickt, werden die Korrelationskoeffizienten
grolRer. Dazu kénnen die Residuen der originalen Basislinien durch ein gleitendes Mittel mit einer Fenster-
grolRe von beispielsweise 30 Sekunden gegléattet werden.

Kreuzkorrelationsfunktion der geglatteten Basislinie s-a4
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Abb. 6.10: Kreuzkorrelationsfunktion der geglétteten Basislinie s-a4 zwischen 1. und 2. Tag

In Abb. 6.10 ist die resultierende Kreuzkorrelationsfunktion der geglatteten Basislinie s-a4 zwischen dem 1.
und dem 2. Tag dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 6.8 bleiben die Zeitverschiebungen der maximalen
Kreuzkorrelationen in Abb. 6.10 unverandert. Die maximalen Korrelationskoeffizienten sind jedoch gréRer
als bei der originalen Basislinie, sie liegen jeweils bei 0,80, 0,83 und 0,82 in der Ost-, Nord-, und Ho-
henkomponente. Wird die FenstergréRe noch groRer gewahlt, werden die Korrelationskoeffizienten noch
groRer, da das weille Rauschen noch stérker gefiltert wird.

In Abschnitt 3.1.2 wurde beschrieben, dass es bei GPS-Messungen im Prinzip mdglich ist, Datenliicken
durch Nutzung der Daten benachbarter Tage zu schlielen, da die Korrelation der Tagesldsungen eines un-
bewegten Objektes recht hoch ausféllt. Bei Verwendung dieses Interpolationsansatzes muss das weille Rau-
schen in den Daten, die zur Interpolation verwendet werden, unterdriickt werden, da diese sonst durch das
weille Rauschen verfélscht werden. Des Weiteren gilt, dass diese Interpolation nur fir unbewegte Objekte
verwendet werden kann. Im Fall von Deformationen, d.h. wenn sich die Punkte bewegt haben, kénnen die
Datensétze von vorausgehenden Messreihen nicht zur Interpolation herangezogen werden.

6.2.2.2 Autokorrelationen

In diesem Abschnitt werden die Autokorrelationsfunktionen der Koordinatenzeitreihe analysiert. Das Ziel in
diesem Abschnitt ist die Ermittlung des Zeitabstands, ab dem die Messabweichungen nicht mehr korrelieren.
Dies liefert eine wichtige Information zur Aufteilung der Zeitblocke flr die Auswertung.
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Abb. 6.11 stellt die Autokorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 am 26. Tag dar. Die Beobachtungszeit be-
tragt 86400 Sekunden (ein Tag). Da die Autokorrelationsfunktion fiir 1/10 der gesamten Beobachtungslange
signifikant bestimmt werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.1), werden hier die Autokorrelationsfunktionen fir bis
zu 8640 Sekunden dargestellt. Die Null-Konfidenzbereiche (vgl. Abschnitt 3.2.1) sind in Abb. 6.11 mit
schwarzen Linien abgegrenzt. Aufgrund der groRen Anzahl der Beobachtungen (vgl. Gleichung (3-26) in
Abschnitt 3.2.1) fallen die Null-Konfidenzbereiche sehr schmal aus. Die Autokorrelationsfunktionen aller
Koordinatenkomponenten bewegen sich nach etwa 600 bis 1000 Sekunden weitestgehend im Bereich der
Null-Konfidenzbereiche. Das bedeutet, dass in diesem Beispiel die Messungen nach ca. 10 bis 15 Minuten
nicht mehr signifikant korreliert sind. Dies zeigt auch, dass die Messungen hier innerhalb von 10 bis 15 Mi-
nuten von &hnlichen Fehlern, wie z.B. Mehrwegeeffekten, beeinflusst sind.

Autokorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 26. Tag
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Abb. 6.11: Autokorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 am 26. Tag (Tageslésung)

Die Autokorrelationsfunktionen werden aufRerdem fiir jede Stunde einzeln berechnet und in Anhang B (je-
weilige linke Abbildungen bzw. Teile a) dargestellt. Aus den Abbildungen in Anhang B l&sst sich erkennen,
dass die Autokorrelationsfunktionen unterschiedlich schnell den entsprechenden Null-Konfidenzbereiche
erreichen.

Die oben aus der Tagesldsung bestimmten Zeitverschiebungen von 10 bis 15 Minuten, nach denen keine
signifikanten Korrelationen mehr auftreten, kdnnen als durchschnittliche Werte tiber den gesamten Tag be-
trachtet werden.

6.2.2.3 Korrelierende und nicht-korrelierende Anteile

Eine weitere wichtige Information, die aus Abb. 6.11 gewonnen werden kann, ist, dass die Autokorrelati-
onsfunktionen von dem ersten (Zeitverschiebung Null) auf den zweiten Wert (Zeitverschiebung 1 Sekunde)
sehr stark abfallen (siehe markierte Werte in Abb. 6.11). Dieser Sachverhalt wird in Abb. 6.12, in der die
Autokovarianzfunktionen der Basislinie s-a4 bis zu einer Zeitverschiebung von 100 Sekunden dargestellt
werden, nochmal deutlich gemacht. Wie in Abschnitt 3.2.1 erklart, zeigt die Autokovarianzfunktion dieselbe
Form wie die Autokorrelationsfunktion, jedoch liegt ein Unterschied in der Skalierung bzw. der Einheit vor.

Der starke Abfall von dem ersten auf den zweiten Wert in der Autokovarianzfunktion zeigt, dass die Koor-
dinatenreihen weilles Rauschen enthalten. Aus Abb. 6.11 l&sst sich erkennen, dass die Autokorrelationsfunk-
tionen danach naherungsweise exponentiell nach unten (rotes Rauschen) verlaufen. Die Autokorrelations-
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funktion wird dabei noch von Schwingungen Uberlagert. Diese Schwingungen werden durch farbiges Rau-
schen verursacht. Das bedeutet, dass der Prozess eine Kombination aus weiflem, rotem und farbigem Rau-
schen darstellt.

Autokovarianzfunktion der Basislinie s-a4 am 26. Tag
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Abb. 6.12: Ausschnitt der Autokovarianzfunktion der Basislinie s-a4 am 26. Tag (Tageslésung)

In Schwieger (1999) wurde gezeigt, dass sich das Elementarfehlermodell der GPS-Messung aus
nicht-korrelierenden und korrelierenden Fehlern zusammensetzt:

s?=si+sk (6-1)
mit
s2: empirische Varianz,
sg: empirische Varianz der nicht-korrelierenden Fehler,
Sp: empirische Varianz der korrelierenden Fehler.

Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, ist weilRes Rauschen sowohl zeitlich als auch raumlich unkorreliert. So-
mit wird weilles Rauschen als nicht-korrelierender Fehler definiert. Rotes und farbiges Rauschen zeigen die
Erhaltensneigung der Zeitreihen und werden durch korrelierende Fehler hervorgerufen.

Die empirische Varianz des nicht-korrelierenden Fehlers s wird in dieser Arbeit naherungsweise nach
Gleichung (6-2) geschatzt:

s5 = Cxx(0) — Cxx (1) (6-2)
mit
Cxx(0): Wert der empirischen Autovarianzfunktion zur Zeitverschiebung Null,
Cyx(1): Wert der empirischen Autovarianzfunktion zur Zeitverschiebung Eins.

Daraus geht hervor, dass die empirische Varianz des nicht-korrelierenden Fehlers sZ durch die Differenz
der Autokovarianzfunktion zwischen dem ersten und dem zweiten Wert berechnet wird. Cy,(1) ist hier die
Autokovarianzfunktion zur Zeitverschiebung At =1 Sekunde. Theoretisch muss At nahezu gleich Null
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werden, damit es der Definition des weilen Rauschens entspricht (vgl. Abschnitt 3.2.1). Tatsdchlich ist dies
in der Praxis jedoch nicht méglich. Die Abtastrate betrdgt im Beispiel 1 Hz, d.h. die kleinste messbare Zeit-
verschiebung ist At = 1 Sekunde. Demzufolge ist anzumerken, dass die Schétzung des nicht-korrelierenden
Fehlers nach Gleichung (6-2) nur eine Approximation ist. Es ist dabei nicht auszuschlieRen, dass ein kleiner
Teil des korrelierenden Fehlers im Schatzwert enthalten ist.

Die Standardabweichung des nicht-korrelierenden Anteils sg ist nach Gleichung (6-3) zu berechnen:

ss =+ |sé. (6-3)

Die Varianz und Standardabweichung des korrelierenden Anteils kdnnen nach Gleichung (6-4) und (6-5)
berechnet werden:

s =s%—s}, (6-4)

SA = + SE. (6'5)

Tab. 6.1 stellt die Standardabweichungen des nicht-korrelierenden (ss) und des korrelierenden Anteils (s,)
sowie die Gesamtstandardabweichung (s) fiir die Basislinie s-a4 am 26. Tag (Tagesldsung) exemplarisch dar.

Tab. 6.1: Vergleich der verschiedenen Typen der Standardabweichungen der Basislinie s-a4 am 26. Tag

Standardabweichungen [mm]
Ost Nord Hohe Position
ss (nicht-korrelierender Anteil) 1,2 1,9 3,2 3,9
sp (korrelierender Anteil) 2,9 55 8,2 10,3
s (Gesamtstandardabweichung) 3,2 5,6 9,0 11,1

Das Verhéltnis ss:s,:s liegt bei etwa 4:9:10 (vgl. Tab. 6.1). Die Standardabweichungen ss, s, und s wer-
den zusétzlich fir die stiindlichen Lésungen berechnet und in Anhang A.3 in Abb. A.6 dargestellt. Das Ver-
héltnis ss:s,:s liegt dabei ebenfalls stabil bei etwa 4:9:10. Dieser Sachverhalt weist darauf hin, dass der kor-
relierende Anteil den wesentlichen Bestandteil der Standardabweichung darstellt. Der nicht-korrelierende
Anteil sollte allerdings auch nicht unterschatzt werden. Dies wird bereits durch das Beispiel zur Berechnung
der Kreuzkorrelation zwischen den Tageslésungen in  Abschnitt 6.2.2.1 gezeigt. Wenn der
nicht-korrelierende Anteil unterdriickt wird, dndern sich die Korrelationskoeffizienten. Ein ahnliches Bei-
spiel wird spéater in Abschnitt 6.4.2 gezeigt.

Wie zuvor erklart, handelt es sich bei der Abschatzung der Varianz sZ nach Gleichung (6-2) um eine Ap-
proximation. Im Folgenden wird Uberprift, ob die nach Gleichung (6-2) geschatzte Varianz s in Tab. 6.1
realistisch ist. Dazu werden folgende Annahmen getroffen und fiir die Abschatzung verwendet:

1) Das Phasenrauschen der Referenzstation und das der Roverstation betragen jeweils ss, = 1,9 mm (1 %
der Wellenlange der L1-Frequenz).
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2) Fur das Phasenrauschen der Basislinie S50, gilt nach Varianzfortpflanzung somit Ss0, = V2556 =

2,7 mm.

3) Da die Standardabweichung der Position das Produkt aus dem PDOP und der Standardabweichung der
Beobachtung ist (Wells et al. 1987), wird das Phasenrauschen der Basislinie s, ~mit einem PDOP von
1,5 (in diesem Fall der durchschnittliche PDOP der Tagesldsung) multipliziert. Dadurch erhédlt man einen
Wert von 4,1 mm flr das Positionsrauschen. Dieser Wert stimmt gut mit dem Positionsrauschen von ca.
3,9 mm (grau markierter Wert in Tab. 6.1) Giberein.

Das Rechenbeispiel zeigt, dass die Varianz des nicht-korrelierenden Anteils s mit Gleichung (6-2) realis-
tisch geschatzt werden kann.

6.2.2.4 Periodogramm

Die periodischen Schwankungen sind in den Autokorrelationsfunktionen in Abb. 6.11 gut erkennbar. Dies
weist auf ein farbiges Rauschen im Prozess hin. In Abb. 6.13 sind die Periodogramme der hier exemplarisch
betrachteten Koordinatenreihen dargestellt. Die Periodogramme werden hier nur bis 0,005 Hz dargestellt, da
die Frequenzen mit hoher Energie zum groRen Teil zwischen 0 und 0,0015 Hz liegen, was einer Perioden-
dauer von groRer als ca. 600 Sekunden bzw. 10 Minuten entspricht. Wie in Abschnitt 4.1.3 abgeschétzt, sind
die vom Boden hervorrufenden Mehrwegeperioden gréRer als 20 Minuten. Die von der Metallwand verur-
sachten Mehrwegeperioden variieren zwischen einigen Minuten und bis zu einer halben Stunde. Diese Ab-
schdtzungen stimmen generell gut mit den hier dargestellten Periodogrammen uberein.

Periodogramm der Basislinie s-a4 am 26. Tag (Tageslésung)
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Abb. 6.13: Ausschnitt aus Periodogramme der Basislinie s-a4 am 26. Tag (Tageslosung)

Zudem ist in Abb. 6.13 aufféllig, dass bei einzelnen Komponenten mehrere Spitzen mit unterschiedlichen
Amplituden auftreten. Das zeigt, dass sich bei diesen GPS-Messungen mehrere harmonische Schwingungen
mit unterschiedlichen Frequenzen Uberlagern. Die Periodogramme werden zusétzlich firr jede Stunde be-
rechnet und in Anhang B (vgl. Teile b) beigefuigt. Die einzelnen Periodogramme in Anhang B unterscheiden
sich deutlich. Das bedeutet, dass die Perioden der Schwingungen mit der Zeit variieren. Dieses Verhalten
lasst sich dadurch begriinden, dass mehrere Reflektoren in der Umgebung vorhanden sind und die Mehrwe-
gefrequenzen sich damit ber l&ngere Zeitabschnitte stark &ndern kdnnen (vgl. Abschnitt 2.2.5.4).

Da Mehrwegefrequenzen innerhalb eines gewissen Frequenzbereiches liegen, ist es im Prinzip mdglich, die
Einfllsse der Mehrwegeeffekte durch einen Bandpassfilter zu reduzieren. Die Schwierigkeit dabei liegt da-
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rin, dass sich die Mehrwegefrequenzen je nach Elevationswinkel und -geschwindigkeit unterschiedlich
schnell andern. AuBerdem Uberlagern sich viele Mehrwegefrequenzen von mehreren Satelliten und mehreren
Reflektoren gleichzeitig. Dadurch muss fiir den Bandpassfilter ein breiter Filterbereich gewahlt werden, so
dass eine gesuchte Deformation eventuell auch durch den Bandpassfilter herausgefiltert wird. Dieser Ansatz
zur Reduktion der Mehrwegeeffekte mit dem Bandpassfilter wurde in Baumker und Fitzen (1998) und
Backhausen et al. (1999) fiir eine Uberwachung einer Talsperre herangezogen. Zur Festlegung der Breite des
Bandpassfilters wurden die Daten aus vergangenen Tagen verwendet. Daher kann ein derartiger Filter nur
nachtraglich angewendet werden. AuBBerdem werden die tatsachliche Positionsdnderung bzw. Deformation
stark geddmpft (Backhausen et al. 1999).

Ferner ist sowohl aus Abb. 6.13 als auch aus den Abbildungen in Anhang B (vgl. Teil b) auffallend, dass sich
die Maximalwerte in den Periodogrammen bei jeder Komponente unterschiedlich verteilen. AufRerdem fallen
die Autokorrelationsfunktionen sowohl in Abb. 6.11 als auch in Anhang B (vgl. Teil a) bei den drei Koordi-
natenkomponenten unterschiedlich aus. Dieses Phdnomen I&sst sich durch die Analyse in Abschnitt 2.2.5.4
und Abschnitt 6.2.1.1 erkl&ren. Durch Projektion der Messabweichungen der Phasenmessungen in den Ko-
ordinatenraum fallen die Abweichungen in den verschiedenen Koordinatenkomponenten unterschiedlich
grol? aus.

6.2.2.5 Fazit

Aus der Analyse der zeitlichen Korrelationen in den Abschnitten 6.2.2.1 bis 6.2.2.4 lassen sich folgende
Punkte zusammenfassen:

1) Tageslosungen fiur die Koordinaten fallen aufgrund der sich wiederholenden Satellitenkonfiguration sehr
&hnlich aus, was durch die Korrelationskoeffizienten gezeigt werden kann (vgl. Abschnitt 6.2.2.1). Diese
Tatsache wird auch in Abschnitt 6.2.1 bestétigt. Dementsprechend wird die rdumliche Analyse in Kapitel
6.4 nur fiir eine Tageslosung aller 9 Basislinien exemplarisch durchgefiihrt.

2) Die GPS-Messungen sind bis zu einer Zeitverschiebung von etwa 10 bis 15 Minuten korreliert (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2.2). Das bedeutet, dass eine Auswertung in Zeitblocke von 10 bis 15 Minuten sinnvoll ist
und somit Nahe-Echtzeit-Ldsungen nach 10 bis 15 Minuten geliefert werden kénnen. Aus diesem Grund
werden die Evaluierungen in Kapitel 6.6 in 15-min(tigen Blocken durchgefuhrt.

3) Die Abweichungen der GPS-Zeitreihen enthalten sowohl nicht-korrelierende als auch korrelierende An-
teile. Die Standardabweichung des nicht-korrelierenden Anteils s5; kann aus der Autokovarianzfunktion
néherungsweise abgeschétzt werden (vgl. Abschnitt 6.2.2.3). Das Verhaltnis zwischen der Standardab-
weichung des nicht-korrelierenden Anteils ss und des korrelierenden Anteils s, sowie der Gesamt-
standardabweichung s (ss:s,:s) liegt stabil bei etwa 4:9:10. Damit kann davon ausgegangen werden,
dass der korrelierende Anteil einen Grofdteil der jeweiligen Varianz verursacht. Der nicht-korrelierende
Anteil darf allerdings nicht unterschatzt werden, insbesondere wenn die Korrelationen zu analysieren
sind. Der Einfluss des nicht korrelierenden Anteils wird spater in Abschnitt 6.4.2.3 diskutiert und bei der
Entwicklung der Methode 2 in Kapitel 6.5 beriicksichtigt.

4) Eine Uberlagerung harmonischer Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen in jeder Koordina-
tenkomponente lasst sich sowohl in den Autokorrelationsfunktionen als auch in den Periodogramme er-
kennen (vgl. Abschnitt 6.2.2.2 und 6.2.2.4). Dieses Phanomen lasst sich durch das Auftreten der Mehr-
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wegeeffekte erklaren. Die harmonischen Schwingungen fallen in den drei Koordinatenkomponenten un-
terschiedlich aus.

Basierend auf der zeitlichen Analyse in diesem Kapitel wird in Kapitel 6.3 eine Methode zur Qualitatsstei-
gerung der GPS-Messung vorgestellt.

6.3 Methode zur Qualitatssteigerung durch zeitliche Korrelationen

In dieser Arbeit werden zwei Methoden zur Qualitatssteigerung der GPS-Messungen entwickelt. Die in Ab-
schnitt 6.3.1 beschriebene Methode wird deshalb als Methode 1 bezeichnet, wohingegen die in Abschnitt
6.5.1 vorgestellte Methode als Methode 2 bezeichnet wird.

6.3.1 Methode 1

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, enthalten die Koordinatenzeitreihen mehrere periodische Schwingungen
aufgrund der auftretenden Mehrwegeeffekte. Deswegen kénnen die Residuen x; (mit i =1, 2 und 3, jeweils
fur die Zeitreihen der Ost-, Nord-, und der Hohenkomponente) als Summe aus q periodischen Schwingun-
gen betrachtet werden (vgl. Abschnitt 3.1.4). Sie kénnen mithilfe von Gleichung (6-6) formuliert werden:

— v

X; = j=1 Xj. (6'6)

Eine einzelne Schwingung x; kann durch Gleichung (6-7) ausgedrtickt werden:
X = a; -sin(an&p_jtk) +b; - cos(27rf5(p,]-tk) (6-7)
mit
fsp,jt Mehrwegefrequenz.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, werden die zwei Parameter a; und b; in der Ausgleichung flr
jede Frequenz f;, ; geschatzt. Falls die geschatzte Einzelschwingung x; signifikant ist (vgl. die Kriterien in
Abschnitt 3.1.4), wird x; von der Zeitreihe abgespalten. Die Ausgleichung zur Bestimmung der zwei Para-
meter a; und b; wird iterativ durchgefihrt, bis keine weiteren signifikanten periodischen Schwingungen in
der Zeitreihe nachgewiesen werden kénnen.

Bei der Ausgleichung missen allerdings die Mehrwegefrequenzen fs, ; vorgegeben sein. Wenn die in der
Ausgleichung eingesetzten Mehrwegefrequenzen f;,,; nicht genau angegeben werden, konnen die periodi-
schen Schwingungen nicht vollstandig aus der Zeitreihe eliminiert werden (vgl. Beispiel in Abschnitt 6.3.2).

In der hier verfolgten Methode werden die Mehrwegefrequenzen fs,,; aus dem Periodogramm abgeleitet.
Das Periodogramm zeigt deutlich, fur welche Frequenzen die jeweilige Zeitreihe hohe Energien aufweist.
Der Nachteil des Periodogramms besteht darin, dass die Auflésung Af eines Periodogramms im Frequenz-
bereich begrenzt ist. Die Auflésung ist besonders in der Néhe der Frequenz f = 0 Hz oder bei grof3en Perio-
den schlecht.
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Suchverfahren fir die Mehrwegefrequenzen

Um die Auflésung indirekt zu erhéhen, wird die Mehrwegefrequenz fs,; zuerst grob aus dem Perio-
dogramm abgeleitet und danach in einem definierten Suchverfahren durch Ausgleichung praziser festgelegt.

e Schritt 1: Es wird angenommen, dass das Periodogramm in der j-lteration der Ausgleichung fiir die
Frequenz f, = k- Af die maximale Amplitude aufweist. Dabei beschreibt Af die Auflésung des Perio-
dogramms und k den zugehdrigen Index der Frequenz f;.

o Schritt 2: Die Mehrwegefrequenz fs,; wird anschliefend zwischen f,_; = (k—1)-Af und fi,; =
(k+1)-Af gesucht. Das bedeutet, dass die Mehrwegeperiode T, ; zwischen Ty, = 1/fi4; und
Te—1 = 1/fi—1 gesucht wird. Fir das Verfahren muss nun der Suchschritt AT definiert werden, z.B.
AT = 1 Sekunde. Alle Perioden mit einem Zeitabstand AT zwischen T,,, und T,_; werden in Aus-
gleichung eingesetzt. Die Periode mit der kleinsten Verbesserungsquadratsumme ist die optimale Perio-
de. Somit wird die exakte Mehrwegeperiode T, ; bzw. die Mehrwegefrequenz fs,; in der j-lteration
gefunden.

Anmerkungen zu Methode 1

e Anmerkung 1: Die geschatzten Mehrwegeperioden Ty, ; werden als durchschnittliche Periodendauer
betrachtet, da die Mehrwegeperioden T;,; zeitlich variieren und nicht konstant sind (vgl. Gleichung
(2-41) in Abschnitt 2.2.5.2). Sie andern sich vor allem in Abhangigkeit von der Elevation und der Eleva-
tionsgeschwindigkeit.

¢ Anmerkung 2: Obwohl die Abtastrate der Messung hier 1 Sekunde betragt, miissen die Mehrwegeperi-
oden Ts,; nicht zwingend ganzzahlige Sekunden sein, da die geschatzten Mehrwegeperioden als Mit-
telwert fur einen Zeitblock betrachtet werden miissen. Aus diesem Grund kann der Suchschritt AT be-
liebig klein gewahlt werden. Das bedeutet, dass das Suchverfahren zur Bestimmung der Periodendauer
auch in kleinen Schritten, z.B. AT = 0,1 Sekunde oder AT = 0,01 Sekunde, durchgefihrt werden kann.
Die detektierten Periodenldngen werden damit wesentlich praziser festgelegt. Die periodischen Schwin-
gungen kdnnen daher besser von den Residuen abgespalten werden und die Standardabweichungen der
Residuen werden kleiner (vgl. Beispiel in Abschnitt 6.3.2). Allerdings steigt der Rechenaufwand dadurch
um den Faktor 10 oder Faktor 100. In dieser Arbeit wird fiir die Evaluierung der Methode 1 der Such-
schritt mit AT =1 Sekunde festgelegt. Bei diesem Wert handelt es sich um einen Kompromiss zwischen
dem Rechenaufwand und der erreichbaren Verbesserung der Standardabweichungen.

e Anmerkung 3: Wenn eine hohe Energie beim ersten Index k=1 im Periodogramm vorliegt, ist die
Zeitreihe nach Tab. 3.1 nicht von Trends befreit. In diesem Fall sind langperiodische Mehrwegeeffekte
zu vermuten (&hnlich wie der Fall in Abb. 2.17 ¢). Mit dem Suchverfahren fir Mehrwegefrequenzen soll
die Periode theoretisch zwischen T, = o (bzw. f, =0)und T, = 1/(2 - Af) gesucht werden. Es ist aller-
dings nicht sinnvoll, eine sehr lange Periode aus einer kurzen Beobachtungsreihe zu schatzen. Die Auto-
rin hat sich aus empirischen Grinden entschieden, dass mindesten ein halber Schwingungszyklus in der
Zeitreihe enthalten sein sollte, damit diese Schwingung geschéatzt werden kann. Liegt beispielsweise eine
Beobachtungsreihe von 3600 Sekunden vor, kann maximal eine Periodenlange von 7200 Sekunden ge-
schéatzt werden.
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6.3.2 Beispiel

Um das Vorgehen fiir Methode 1 zu erkléren, werden hier die Residuen der Hohenkomponente der Basislinie
s-a4 wahrend der 5. Stunde am 26. Tag als Beispiel herangezogen. In Abb. 6.14 ist das Periodogramm der
Hohenkomponente (bis 0,035 Hz) dargestellt.

© Periodogramm s-a4 5. Stunde
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Abb. 6.14: Periodogramm der originalen Héhenkomponente der 5. Stunde am 26. Tag
der Basislinie s-a4

Hohe Energien zeigen sich sowohl zwischen 0,025 und 0,03 Hz als auch zwischen 0 und 0,01 Hz (markierte
Bereiche in Abb. 6.14). Die Tatsache, dass mehrere benachbarten Frequenzen hohe Energien im Perio-
dogramm zeigen, bestéatigt die Eigenschaft der Mehrwegefrequenzen.

Tab. 6.2: Interpretation der Periodendauer (bei 3600 Beobachtungen)

Index k Frequenz f, [HZ] Periodendauer T, [s]
1 1/3600 3600
2 1/1800 1800
3 1/1200 1200
4 1/900 900
5 1/720 720
6 1/600 600
7 1/514 514
8 1/450 450
9 1/400 400
10 1/360 360

Die Auflésung des Periodogramms ist abhdngig von der Beobachtungsdauer: Hier werden 3600 Beobach-
tungen gezeigt, was einem Zeitraum von einer Stunde entspricht. Daher betrégt die spektrale Auflésung
Af = 1/3600 Hz (vgl. Abschnitt 3.3.1). Tab. 6.2 zeigt beispielsweise fir die ersten 10 Indizes die zugehorigen
Frequenzen und die Periodendauern. Dabei ist ersichtlich, dass das Periodogramm eine besonders schlechte
Auflésung in der Néhe der Frequenz Null bzw. bei groRen Perioden hat. In Abb. 6.15 wird die Periodendauer
fiir einige lokale Maxima im Periodogramm bis 0,01 Hz dargestellt. Das Periodogramm in Abb. 6.15 zeigt
beispielsweise fur T, = 1800, 720 und 225 Sekunden (fiir k =2, 5 und 16) hohe Amplituden.



108 6 Analyse der zeitlichen und raumlichen Korrelationen

Periodogramm s-a4 5. Stunde
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Abb. 6.15: Periodogramm der H6henkomponente fir die 5. Stunde der Basislinie s-a4 mit zugehdriger Periodendauer

Fur die erste Iteration (j = 1) liegt die maximale Energie in diesem Fall bei T; = 720 Sekunden. Die Mehr-
wegeperioden Ts,, zwischen zwei benachbarten Stellen, hier zwischen T, =600 Sekunden und
T, = 900 Sekunden, wird mit einer Schrittweite von AT =1 Sekunde gesucht. Jeder ganzzahlige Wert zwi-
schen 600 und 900 Sekunden (insgesamt 301 Werte) wird als ,,potentielle” Periodendauer in die Ausglei-
chung eingesetzt. Fir jede Periodendauer kann eine periodische Schwingung berechnet und diese aus den
Residuen der Koordinaten eliminiert werden. Nach der Elimination der periodischen Schwingung wird die
Verbesserungsquadratsumme der Residuen erneut berechnet. Fir 301 mégliche Perioden kénnen somit 301
Verbesserungsquadratsummen berechnet werden.
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Abb. 6.16: Verbesserungsquadratsummen im Suchverfahren

Wie in Abb. 6.16 dargestellt, kann in diesem Fall fir den Index 167 das Minimum der Verbesserungsquad-
ratsummen bestimmt werden, daher betragt die Mehrwegeperiode T, , der ersten Iteration 767 Sekunden
(600 Sekunden + 167 Sekunde). AnschlieBend wird die periodische Schwingung mit Ts, , = 767 Sekunden

aus den Residuen eliminiert.

Bei der zweiten Iteration wird die Mehrwegefrequenz wiederum aus dem Periodogramm grob abgeschatzt
und anschlielend durch das Suchverfahren préaziser festgelegt. Dieses iterative VVorgehen wird fortgesetzt,
bis mindestens eines der Kriterien in der Ausgleichung (vgl. Abschnitt 3.1.4) nicht mehr erfillt wird. Fur
dieses Beispiel sind insgesamt 14 Iterationen notig.

In Abb. 6.17 sind die Residuen vor und nach Verwendung der Methode 1 gezeigt. Die Residuen nach Ver-
wendung der Methode 1 sind hier um +40 mm verschoben, damit die beiden Residuen besser verglichen
werden kdnnen. In Abb. 6.17 Iasst sich erkennen, dass die periodischen Schwingungen durch die Ausglei-
chung deutlich reduziert werden. Die Standardabweichung der Residuen ist von 7,9 mm auf 4,5 mm (ent-
spricht etwa 43 %) verbessert.
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Residuen der Basislinie s-a4 (5. Stunde der 26. Tag)
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Abb. 6.17: Vergleich der Residuen vor und nach Verwendung der Methode 1

Wird das Periodogramm vor und nach Verwendung der Methode 1 in Abb. 6.18 gegenubergestellt, ist zu
erkennen, dass die auffalligen, groRen Energien deutlich reduziert wurden. Einige geschétzte Perioden, die
vor der Anwendung der Methode 1 hohe Energie aufweisen, werden dargestellt.
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Abb. 6.18: Vergleich der Periodogramme vor und nach Verwendung der Methode 1

Im Frequenzbereich zwischen 0,025 und 0,033 Hz (entspricht Perioden von etwa 33 bis 40 Sekunden) wird
nur eine Periode bei etwa 35 Sekunden (in Abb. 6.18 mit Kreis markiert) gefunden, obwohl noch mehrere
Perioden mit kleinen Energien zu erkennen sind. Der Grund l&sst sich durch die Anmerkung 2 (in Abschnitt
6.3.1) erklaren. Wird hier beispielsweise die Periode in einem Schritt von 1/100 Sekunden
(AT = 0,01 Sekunde) gesucht, verschwinden alle kleinen Amplituden zwischen 33 und 40 Sekunden. Die
Standardabweichung verbessert sich weiter und liegt dann bei etwa 3,9 mm.

Wird das Suchverfahren nicht durchgefthrt und die Perioden direkt aus dem Periodogramm enthommen, so
betrachtet man in diesem Beispiel fur die erste Iteration die Periodendauer von Tg =720 Sekunden als
Mehrwegefrequenz. Verwendet man diesen Wert in der Ausgleichung, so wird die Ausgleichung in diesem
Beispiel bereits ab der vierten Iteration abgebrochen. Die Standardabweichung wird in diesem Fall auch
verbessert, allerdings nur auf 6,4 mm. Die Schwingungen sind immer noch deutlich erkennbar.

Ferner l&sst sich aus Abb. 6.17 deutlich erkennen, dass die Periodendauer der Schwingungen in den origina-
len Residuen mit der Zeit immer groRer wird. In Anhang C.1 werden die Residuen der 5. Stunde auf kleine
Blocke (z.B. vier 15-minutige Blocke) aufgeteilt. Die Perioden werden fiir jeden der 15-minitige Blocke mit
der Methode 1 individuell berechnet. Das Ergebnis zeigt, dass die zeitlichen Variationen der Frequenzen
sowohl in dem Periodogramm als auch in den abgeschétzten Perioden deutlich zu erkennen sind. In Anhang
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C.1 wird zusatzlich Gberprift, ob die durch Methode 1 abgeschatzten Perioden mit den nach Gleichung
(2-41) berechneten theoretischen Mehrwegeperioden nédherungsweise Ubereinstimmen. Das Ergebnis ist An-
hang C.1 beigefigt und wird abschlielend diskutiert. In Anhang C.2 werden die Mehrwegeperioden aller 9
Basislinien mit der Methode 1 fiir 15-mindiitigen Blécke berechnet. In dem Beispiel werden die rdumlichen
Variationen der Mehrwegeperioden aufgrund der unterschiedlichen Antennen-Reflektor-Absténde gezeigt.
Durch die Analysen in Anhang C.1 und C.2 I&sst sich zusétzlich bestatigen, dass die durch Methode 1 ge-
schatzten Perioden tatséchlich durch die Mehrwegeeffekte hervorgerufen sind. Diese Analysen sind aller-
dings im Zuge der Qualitatssteigerung der GPS-Messung fiir die hier betrachteten Monitoring Applikationen
nicht direkt von Interesse, deswegen werden diese Analysen nur in Anhang C eingefigt.

Die wesentliche Aufgabe der vorgestellten Methode 1 in dieser Arbeit ist, die Qualitdt der Messungen fiir
Monitoring Applikationen zu verbessern. Eine umfassende Evaluierung wird in Kapitel 6.6 vorgestellt.

6.4 R&umliche Analyse der Qualitat und der Korrelationen der
GPS-Messungen

In Kapitel 6.2 werden die Qualitat und die Korrelationen der GPS-Messung fir eine Basislinie zeitlich ana-
lysiert. Bei insgesamt 9 Basislinien kénnen die Qualitdt und die Korrelationen auch raumlich untersucht
werden. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wird, fallen die Tageslésungen weitgehend &hnlich aus. Deswegen wer-
den die Tagesldsungen von allen 9 Basislinien am 26. Tag fir die folgende raumliche Analyse herangezogen.
In Abb. 6.19 wird das Testfeld mit den nummerierten Antennen vereinfacht dargestellt.

K1 K2
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Metallgitterwand /
VR AR Va4

Abb. 6.19: Testfeld mit Antennenmatrix (nicht mafstablich)

6.4.1 R&aumliche Analyse der Qualitat

Um die Ubersichtlichkeit bei der Betrachtung der Qualitat zu gewéhrleisten, werden hier, wie bereits in Ab-
schnitt 6.2.1 beschrieben, nur die durchschnittlichen Anteile der AusreilBer o,, und die Gesamtstandardab-
weichung in der Position s, aller 9 Basislinien dargestellt.
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6.4.1.1 Raumliche Variation der Zuverlassigkeit

In Abb. 6.20 werden die durchschnittlicher Anteile der Ausreiller o,, flr die 9 Basislinien am 26. Tag ge-
zeigt. Die Anteile der AusreiRer o,, steigen von 2,3 % bei der Basislinie s-a4 bis auf 3,9 % bei der Basisli-
nie s-al2.
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Abb. 6.20: Zuverlassigkeit der Tageslésungen fiir alle 9 Basislinien (am 26. Tag)

Werden noch die Mittelwerte der Anteile der Ausreiller o,, Uber die einzelnen Antennenzeilen und Anten-
nenspalten gebildet, welche in Abb. 6.21 dargestellt sind, lasst sich allgemein schlussfolgern, dass die Zu-
verlassigkeit der Messung mit abnehmendem Abstand zur Wand ebenfalls abnimmt (vgl. Abb. 6.21 a). Die
Zuverlassigkeit innerhalb einer Antennenzeile variiert jedoch gleichfalls geringfigig (vgl. Abb. 6.20 und

Abb. 6.21 b).
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Abb. 6.21 Zuverlassigkeit der Tagesldsungen fiir Antennenzeile und Antennenspalte (am 26. Tag)

6.4.1.2 Raumliche Variation der Genauigkeit

Standardabweichungen der Tagesldsungen von allen 9 Basislinien am 26. Tag
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Abb. 6.22: Standardabweichungen der Tageslosungen fir alle 9 Basislinien (am 26. Tag)
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Abb. 6.22 stellt die Gesamtstandardabweichungen in der Position s, (1 o) fir alle 9 Basislinien am 26. Tag
dar. Die Standardabweichung s, steigt von 11,0 mm bei der Basislinie s-a4 bis auf 13,2 mm bei der Basisli-
nie s-al2.

Die Mittelwerte der Standardabweichungen s, werden hier zeilenweise und spaltenweise gebildet und in
Abb. 6.23 dargestellt. Auch hier lasst sich prinzipiell erkennen, dass die Genauigkeit mit abnehmendem Ab-
stand zur Wand sinkt (vgl. Abb. 6.22 und Abb. 6.23 a). Allerdings ist der Abstand der Antennen zur Wand
nicht der einzige Faktor, der die Standardabweichungen beeinflusst: Auch bei Antennenzeilen, die parallel
zur Wand ausgerichtet sind, kommt es zu Variationen in den Standardabweichungen (vgl. Abb. 6.22). Es ist
zu erkennen, dass die Standardabweichungen der Antennenspalten in Richtung der Gondel (vgl. Abb. 6.19)
tendenziell leicht schlechter werden. Dies kann wahrscheinlich damit begriindet werden, dass nicht nur die
Metallgitterwand, sondern auch andere Reflektoren, wie etwa die Gondel und die Metallbox, das Signal re-
flektieren und somit die Genauigkeit verschlechtern, obwohl dies der Analyse der Antennenumgebung in
Abschnitt 4.1.3 widerspricht.

Standardabweichungen der Tageslésungen Standardabweichungen der Tageslésungen
von allen 9 Basislinien am 26. Tag von allen 9 Basislinien am 26. Tag

13,0 130
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Abb. 6.23: Standardabweichungen der Tageslosungen fur Antennenzeile und Antennenspalte (am 26. Tag)

Aulerdem ist zu erwéhnen, dass das Verhaltnis sg:sy:s, und sg:sais (vgl. Abschnitt 6.2.1.3 und 6.2.2.5)
im Allgemeinen fiir alle 9 Basislinien gleich ist.

Es sei zusatzlich angemerkt, dass die Berechnung der Standardabweichungen auf Zeitreihen mit bereits eli-
minierten Ausreilern beruht. Die rdumliche Variation der Genauigkeit wird bei Zeitreihen mit Ausreilern
groler. In Abschnitt 6.4.1.1 wurde bereits gezeigt, dass flr eine Antenne, die nahe an der Wand steht, mehr
Ausreiler in der Datenreihe vorhanden sind als bei entfernter stehenden Antennen.

6.4.1.3 Fazit

Aus der Analyse der rdumlichen Variationen l&sst sich fiir die Qualitat der Tageslésungen aller 9 Basislinien
schlussfolgern, dass

1) die GPS-Messungen der 9 Antennen unterschiedliche Qualitdten aufweisen, obwohl der Abstand zwi-
schen den Antennen nur 0,5 m bis zu maximal 1,4 m (zwischen a4 und al2) betrégt;

2) der Zusammenhang zwischen Qualitdt und Abstand von den Antennen zur Metallgitterwand im Allge-
meinen erkennbar ist. Allerdings wird die Qualitat der Messungen der Antennen wahrscheinlich auch
von anderen Reflektoren beeinflusst.



6.4 Raumliche Analyse der Qualitat und der Korrelationen der GPS-Messungen 113

6.4.2 Analyse der raumlichen Korrelationen
6.4.2.1 Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen den Basislinien

Zwischen den einzelnen Basislinien werden die Kreuzkorrelationsfunktionen berechnet, damit die raumliche
Korrelation des Fehlerverhaltens analysiert werden kann. In Abb. 6.24 wird die Kreuzkorrelationsfunktion
zwischen der Basislinie s-a4 und s-a5 exemplarisch dargestellt. Die Kreuzkorrelationsfunktion ist nicht
symmetrisch und wird daher sowohl fur eine positive als auch fiir eine negative Zeitverschiebung bis zu
+ 8640 Sekunden (1/10 der gesamten L&nge der Zeitreihen) dargestellt.

Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 am 26. Tag
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Abb. 6.24: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen der Basislinie s-a4 und s-a5 am 26. Tag

Die maximalen Korrelationskoeffizienten R(At) zwischen den Residuen der Basislinie s-a4 und s-a5 betra-
gen jeweils 0,64, 0,67 und 0,59 in der Ost-, Nord- und Héhenkomponente und liegen bei einer Zeitverschie-
bung At = 0. Die Maxima der rdumlichen Kreuzkorrelation R(At) sind immer Kleiner als Eins. Der Grund
dafiir liegt hauptsachlich darin, dass die Antennen der Roverstationen weil3es Rauschen aufweisen. Die Vari-
ationen der rdumlichen Korrelationen werden in Abschnitt 6.4.2.2 diskutiert.

Des Weiteren fallen die Kreuzkorrelationsfunktionen in Abb. 6.24 nach etwa 1000 bis 2000 Sekunden in die
Null-Konfidenzbereiche. Das bedeutet, dass die raumlichen Kreuzkorrelationen zwischen der Basislinie s-a4
und s-ab nach etwa 15 bis 30 Minuten vernachl&ssigt werden kénnen.

Ferner spiegelt Abb. 6.24 die Tatsache wider, dass sowohl der nicht-korrelierende Anteil (durch den Sprung
bei der Zeitverschiebung von Null und Eins) und auch der korrelierende Anteil (durch den exponentiellen
Abfall und die auftretenden Schwingungen in Kreuzkorrelationsfunktionen) in den Residuen der Basislinie
s-a4 und s-a5 vorhanden sind (vgl. Abschnitt 6.2.2.3). In Abschnitt 6.4.2.3 werden die Standardabweichun-
gen des nicht-korrelierenden Anteils und der Einfluss des nicht-korrelierenden Anteils bei der Berechnung
der radumlichen Korrelationen diskutiert.

6.4.2.2 Variation der raumlichen Korrelationen

Die maximalen Korrelationskoeffizienten R(At) zwischen den Basislinien s-a4 und allen anderen Basisli-
nien sind beispielhaft fur den 26. Messtag in Tab. 6.3 aufgefihrt und in Abb. 6.25 visualisiert. Die maxima-
len Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen allen Basislinienkombinationen kénnen Anhang D entnommen
werden.
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Tab. 6.3: Maxima der Kreuzkorrelationen zwischen der Basislinie s-a4 und allen anderen Basislinien (berechnet aus den
Residuen der Tagesldsungen am 26. Tag)

Kreuzkorrelationskoeffizienten
Ost Nord Hohe Mittel
a4 1,00 1,00 1,00 1,00
a5 0,64 0,67 0,59 0,64
a6 0,50 0,52 0,40 0,47
ar 0,54 0,60 0,52 0,56
a8 0,47 0,53 0,42 0,47
a9 0,46 0,49 0,39 0,45
all 0,44 0,43 0,39 0,42
all 0,41 0,38 0,34 0,38
al2 0,34 0,37 0,28 0,33
Mittel 0,53 0,56 0,48 | os2 ]
e e e e s
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Abb. 6.25: Maximale Korrelationskoeffizienten zwischen der Basislinie s-a4 und allen anderen Basislinien

Aus Abb. 6.25 a) ist zu erkennen, dass die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Koordinatenkomponenten
zwar nicht identisch sind, aber auch, dass sie nahe beieinanderliegen. Deshalb werden die Mittelwerte der
Kreuzkorrelationskoeffizienten aller Komponenten gebildet und in der letzten Spalte von Tab. 6.3 aufge-
filhrt. Diese Werte werden in Abb. 6.25 b) nochmals grafisch dargestellt, wodurch ein besserer Uberblick
tber die rdumlichen Korrelationen gewonnen werden kann. Die Mittelwerte der Korrelationskoeffizienten
werden ebenfalls fir jede Komponente gebildet (vgl. letzte Zeile der Tab. 6.3). Die Korrelationskoeffizienten
fallen in der Hohenkomponente geringer aus als in den Lagekomponenten. Insgesamt betrégt der Mittelwert
der Korrelationskoeffizienten lber alle Antennen und alle Komponenten 0,52 (vgl. letzte Zahl in Tab. 6.3).

Um die Abhéngigkeit der raumlichen Korrelationen und der Positionen der Antennen zu analysieren, wird in
Abb. 6.26 die Antennenmatrix mit den mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen der Basislinie s-a4 und
den anderen Basislinien dargestellt (vgl. letzte Spalte der Tab. 6.3). Aus Abb. 6.26 ist zu erkennen, dass sich
im Allgemeinen die rdumliche Korrelation mit zunehmendem Abstand verringert (vgl. Antennenreihe
a4-ab-a6, a4-a8-al2 und a4-a7-al0). Die Korrelationskoeffizienten sind bei gleichem Abstand zu Antenne a4
jedoch nicht gleich (vgl. Antenne a5 und a7, a6 und al0, a9 und all). Das bedeutet, dass kein eindeutiger
funktionaler Zusammenhang zwischen der raumlichen Korrelation und dem raumlichen Abstand zwischen
den Antennen bzw. den Basislinien zu erkennen ist. Allerdings ist auffallend, dass die Korrelation zu Anten-
ne a4 umso kleiner wird, je ndher die Antenne an der Wand ist, auch wenn die Abstande identisch sind (vgl.



6.4 Raumliche Analyse der Qualitat und der Korrelationen der GPS-Messungen 115

Antenne a5 und a7, a6 und al10, a9 und all). Das heift, dass die Variationen der radumlichen Korrelationen
richtungsabhangig sind.

Vi
T sieis 10
Abb. 6.26: Mittlere Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen der Basislinie s-a4 und
allen anderen Basislinien (Tageslésung am 26. Tag)

Da die Antenne a8 das Zentrum der Antennenmatrix darstellt und die anderen Antennen somit symmetrisch
zu dieser Antenne aufgebaut sind, werden in Abb. 6.27 die mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen der
Basislinie s-a8 und den anderen Basislinien dargestellt.

Vs
D000 isienons 110000
Abb. 6.27: Mittlere Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen der Basislinie s-a8 und

allen anderen Basislinien (Tageslésung am 26. Tag)

Die oben beschriebenen Effekte werden in Abb. 6.27 noch deutlicher. Die Antennengruppen 1 (a5, a7, a9,
all) und 2 (a4, a6, al0, al2) haben jeweils den Abstand 0,5 m bzw. ca. 0,7 m zur Antenne a8. Die Anten-
nengruppe 1 weist groRere Korrelationen als die Antennengruppe 2 auf. Allerdings sind die Korrelationsko-
effizienten innerhalb einer gleichen Antennengruppe leicht unterschiedlich (bis auf die der Antennen a7 und
a9). Die Variationen der Korrelationskoeffizienten fallen innerhalb der Antennen-Zeilen starker aus als in-
nerhalb der Antennen-Spalten. Beim Vergleich der Korrelationen innerhalb der Antennen-Zeile ist auffal-
lend, dass, je ndher die Antenne zur Wand steht (bei gleichem Abstand), desto kleiner ihre raumliche Korre-
lation zur Antenne a8 ist (vgl. a4 mit al0, a5 mit all und a6 mit al2). Der Sachverhalt weist daraufhin, dass
das Fehlerverhalten der GPS-Messungen raumlich nicht linear oder gleichmaRig variiert. Es variiert im All-
gemeinen umgekehrt proportional mit dem zunehmenden Abstand, allerdings unterschiedlich stark in die
verschiedenen Richtungen.

Die Abhangigkeit der raumlichen Korrelationen von dem Abstand der Antenne zur Wand lasst sich auch in
den Korrelationen anderer Basislinienkombinationen erkennen (vgl. Anhang D) und wird hier nicht weiter
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im Einzelnen dargestellt. Der durchschnittliche raumliche Korrelationskoeffizient innerhalb der Antennen-
matrix betragt 0,51.

Der Zusammenhang sowohl zwischen der Qualitat der Messungen als auch der rdumlichen Korrelationen
und dem Abstand der Antenne zur Wand lasst sich in der Analyse erkennen. Der Einfluss der von der Wand
hervorgerufenen Mehrwegeeffekte tritt bei den Antennen-Zeilen starker in Erscheinung als bei den Anten-
nen-Spalten, da die Antennen innerhalb einer Antennen-Zeile alle den gleichen Abstand zur Wand haben.

6.4.2.3 Korrelierende und nicht-korrelierende Anteile

In Abb. 6.28 werden die Kreuzkovarianzfunktionen zwischen Basislinie s-a4 und s-a5 bis zu einem Intervall
von £2000 Sekunden dargestellt. Dadurch konnen die raumlichen Korrelationen flr diese kurze Zeitver-
schiebung noch deutlicher erkannt werden.

Kreuzkovarianzfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 am 26. Tag
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Abb. 6.28: Kreuzkovarianzfunktion zwischen der Basislinie s-a4 und s-5 am 26 Tag

Wie zuvor bereits erldutert, enthalten die Residuen sowohl den korrelierenden Anteil als auch den
nicht-korrelierenden Anteil. Der Abfall der Werte zwischen der Zeitverschiebung Null und Eins in der
Kreuzkorrelations- bzw. Kreuzkovarianzfunktion l&sst sich durch die gemeinsamen Abweichungen beider
Basislinien s-a4 und s-a5, die allerdings zeitlich nicht korreliert sind, erkl&ren.

, Metallgitterwand /

Abb. 6.29: Basislinien s-a4 und s-a5

Wie in Abb. 6.29 dargestellt, wird fiir die beiden Basislinien s-a4 und s-a5 dieselbe Referenzstation verwen-
det und ihre Roverstationen a4 und a5 stehen dicht beieinander. Die beiden Basislinien enthalten daher das
gleiche weile Rauschen der Referenzstation. Das weilRe Rauschen ist zeitlich nicht korreliert, deswegen kann
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es einen Abfall in der Kreuzkorrelation verursachen. Zusatzlich kann es sein, dass es Fehlereinfllisse gibt, die
bei beiden Roverstationen zum gleichen Zeitpunkt &hnlich wirken und aber zeitlich unkorreliert wirken.
Solche Fehlereinfliisse kénnen auch einen Anteil zum Abfall der Kreuzkorrelation beitragen.

Standardabweichung des nicht-korrelierenden Anteils

Die Standardabweichung des nicht-korrelierenden Anteils ss 4, kann nach Gleichung (6-8) und (6-9) be-
rechnet werden:

$5xy = Cxy(0) = Cxy (1), (6-8)

Ss xy = + ’St%XY (6-9)

mit
Cxy (0): Wert der empirischen Kreuzkovarianzfunktion (zwischen den Basislinien X und Y) bei einer Zeitver-
schiebung von Null,
Cyy(1): Wert der empirischen Kreuzkovarianzfunktion (zwischen den Basislinien X und Y) bei einer Zeitver-
schiebung von Eins,
S§ xy' empirische Standardabweichung des nicht korrelierenden Anteils beider Basislinien.

ss xy Wird exemplarisch fir die Basislinien s-a4 und s-a5 berechnet und in Tab. 6.4 als s 4.5 angegeben.
Die Autokorrelationsfunktion kann als eine spezielle raumliche Kreuzkorrelation betrachtet werden, fur die
die raumliche Distanz 0 m betrégt und bei der die gleichen Antennen verwendet werden. Die Standardab-
weichung des nicht-korrelierenden Anteils der Basislinie s-a4 wird aus der Autokovarianzfunktion nach
Gleichung (6-2) und (6-3) berechnet und in Tab. 6.4 als ss 44,4 angegeben.

Tab. 6.4: Standardabweichung des nicht-korrelierenden Anteils

Standardabweichungen des weif3en Rauschens [mm]

nicht-korrelierender Anteil Ost Nord Hohe Position
S5 a4as 0,9 14 2,4 2,9
S5 adas 1,2 19 3,2 3,9

Beim Vergleich vONn ss 404 UNA S5 4445 ISt auffallend, dass ssq4qs Kleiner als ss 44, ausféllt. Dieser Ef-
fekt zeigt sich bei der Untersuchung anderer Kombinationen der Basislinien wieder. Der Unterschied lasst
sich durch den rdumlichen nicht-korrelierenden Anteil erkléren, z.B. féllt das weille Rauschen der Antennen
a4 und a5 unterschiedlich aus.

Der Einfluss des nicht-korrelierenden Anteils bei raumlichen Korrelationen

Die maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten, die in Abschnitt 6.4.2.1 und 6.4.2.2 und in Anhang D darge-
stellt werden, liegen alle bei einer Zeitverschiebung von At = 0 Sekunde. Wird der nicht-korrelierende An-
teil der Residuen herausgefiltert, liegen die maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten nicht mehr bei einer
Zeitverschiebung von At = 0 Sekunde, sondern bei abweichenden Werten. AuBerdem &ndert sich die GroRe
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der maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten. Dieser Sachverhalt wird im Folgenden anhand von Beispie-
len gezeigt und diskutiert.

Die originalen Residuen der Basislinien s-a4 und s-a5 werden hier beispielsweise durch das gleitende Mittel
mit einer FenstergréRe von 30 Sekunden geglattet und anschlieBend werden die rdumlichen Kreuzkorrelati-
onsfunktionen berechnet.

Kreuzkorrelationsfunktion zwischen Kreuzkorrelationsfunktion zwischen

den originalen Basislinien s-a4 und s-a5 am 26. Tag den geglatteten Basislinien s-a4 und s-a5 am 26. Tag
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Abb. 6.30: Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den originalen, geglatteten Basislinien s-a4 und s-a5

In Abb. 6.30 werden die Kreuzkorrelationsfunktionen der originalen und der geglatteten Basislinien gegen-
tibergestellt (bis £100 Sekunden). In Abb. 6.30 b) ist im Gegensatz zu Abb. 6.30 a) kein Sprung erkennbar,
da durch das gleitende Mittel das weille Rauschen der Basislinien herausgefiltert wird. Fir die gegléatteten
Basislinien liegen die Maxima jeweils bei einer Zeitverschiebung von 0, 5 und 3 Sekunden in der Ost-, Nord-
und Héhenkomponente (vgl. Abb. 6.30 b).

Tab. 6.5: Maximale Kreuzkorrelationskoeffizienten und ihre zugehérigen Zeitverschiebungen zwischen den geglatteten
Basislinien s-a4 und allen anderen Basislinien (Tagesldsung am 26. Tag)

Kreuzkorrelationskoeffizienten R Zeitverschiebung des Maximums
At [Sekunde]

Ost Nord Hohe Mittel Ost Nord Hohe
a4 1,00 1,00 1,00 1,00 0 0 0
a5 0,69 0,72 0,63 0,68 0 5 3
a6 0,51 0,55 0,40 0,49 0 18 1
a7 0,55 0,63 0,54 0,57 3 4 -1
a8 0,48 0,55 0,42 0,48 2 5 0
a9 0,46 0,51 0,38 0,45 0 0 -4
alo 0,43 0,43 0,39 0,42 0 7 0
all 0,40 0,38 0,33 0,37 0 0 -5
al2 0,33 0,36 0,26 0,31 3 0 3

In Tab. 6.5 werden die maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten und die zugehdrigen Zeitverschiebungen
zwischen der geglatteten Basislinie s-a4 und allen anderen geglatteten Basislinien aufgelistet. Die Zeitver-
schiebungen der Maxima (At) sind fir die verschiedenen Basislinienkombinationen unterschiedlich. Die
maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten R(At) in Tab. 6.5 unterscheiden sich von denen in Tab. 6.3. Ein
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Teil der Kreuzkorrelationskoeffizienten hat sich vergréfRert (grau markiert in Tab. 6.5) und ein Teil hat sich
verkleinert. Diese Tatsache ist damit begrindet, dass durch das gleitende Mittel nicht nur die
nicht-korrelierenden Teile, sondern auch ein Teil des korrelierenden Anteils herausgefiltert wird.

Wird die FenstergréRe verandert, variieren sowohl die GroRe als auch die Zeitverschiebung der maximalen
Korrelationskoeffizienten. Es wurden verschiedene FenstergroRen des gleitenden Mittels flr die Zeitreihen
empirisch getestet, um festzustellen, ab welcher Fenstergréfie die Standardabweichungen auf das Niveau der
korrelierenden Fehler gesenkt werden. Das Ergebnis zeigt, dass das weille Rauschen ab einer Fenstergréie
von 10 Sekunden nahezu vollstandig untergedriickt werden kann. Es wird allerdings eine Fenstergréfie von
40 Sekunden fir die Auswertung gewahlt, da die Testergebnisse zeigen, dass viele Schwingungen mit Peri-
oden von 35 bis 40 Sekunden aufgrund der Mehrwegeeffekte an den zwei Uni-Hochhdusern (K1 und K2)
entstehen. Solche kurzperiodischen Schwingungen haben meistens kleine Amplituden bzw. geringe Feh-
lereinfliisse und sind i.d.R. bei Monitoring Applikationen nicht von Interesse. Demzufolge werden kurzperi-
odische Schwingungen, deren Perioden kirzer als 40 Sekunden sind, durch das gleitende Mittel herausgefil-
tert.

In kleinen Zeitblocken kann man noch deutlicher erkennen, dass die Zeitverschiebungen (At) der maximalen
Kreuzkorrelationskoeffizienten nicht durchgehend den Wert Null ergeben. Nachfolgend wird ein Beispiel
gezeigt.

Originalen Residuen Block1l Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 Blockl
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Abb. 6.31: Originale Residuen und Kreuzkorrelationsfunktionen der Basislinie s-a4 und s-a5 (Block 1)

Abb. 6.31 a) stellt die originalen Residuen der Basislinien s-a4 und s-a5 eines 15-minitigen Blockes dar. In
Abb. 6.31 b) sind die entsprechenden Kreuzkorrelationsfunktionen dargestellt. Dieser Zeitblock enthélt die
ersten 15 Minuten der Tagesldsung (am 26. Tag), deswegen wird er als Block 1 bezeichnet. Die Maxima der
Kreuzkorrelationsfunktionen R(At) sind markiert (vgl. Abb. 6.31 b). Die Zeitverschiebungen At liegen in
der Lagekomponente bei Null und in der Hohenkomponente bei einem positiven Wert. Die positive Zeitver-
schiebung At weist darauf hin, dass die Residuen der Basislinie s-a5 denen der Basislinie s-a4 zeitlich vo-
rauslaufen. Diese Aussage l&sst sich durch die Residuen der beiden Basislinien in der H6henkomponente
(vgl. Abb. 6.31 a) bestatigen. Ferner ist aus Abb. 6.31 a) ist zu erkennen, dass die Residuen der Ostkompo-
nente der Basislinie s-a5 zeitlich ebenfalls der der Basislinie s-a4 vorauslaufen; allerdings liegt das Maxi-
mum der Kreuzkorrelation in diesem Fall bei Null. Dies kann durch die bereits bekannte Tatsache, dass die
beiden Basislinien zu einem definierten Zeitpunkt durch dasselbe weie Rauschen an der Referenzstation
beeinflusst sind, begriindet werden. Der nicht-korrelierende Anteil ist nicht vorhersagbar bzw. nicht determi-
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nistisch bestimmbar und ist somit nicht von Interesse. Er beeinflusst jedoch die Berechnung der raumlichen
Korrelation, deswegen muss dieser Anteil unterdriickt werden.

Aus diesem Grund werden die Residuen geglattet (gleitendes Mittel mit einer FenstergréBe von
40 Sekunden) und in Abb. 6.32 a) dargestellt. Hier wird deutlich, dass eine zeitliche Verschiebung zwischen
den Residuen der beiden Basislinien auftritt.

Gegléttete Residuen Block 1 Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 Blockl
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Abb. 6.32: Geglattete Residuen und Kreuzkorrelationsfunktionen der Basislinie s-a4 und s-a5 (Block 1)

Die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen den gegléatteten Residuen sind in Abb. 6.32 b) dargestellt. Sowohl
die GroRe als auch die Zeitverschiebungen der Maxima R(At) haben sich geéndert. Zum Beispiel liegt At
der geglétteten Residuen der Ostkomponente nun bei At =42 Sekunden. R(At) hat sich in der Ostkompo-
nente von 0,75 auf 0,94, in der Nordkomponente von 0,81 auf 0,87 und in der Hohenkomponente von 0,54
auf 0,74 erhoht. Dieses Ergebnis stimmt mit den Residuen berein (vgl. Abb. 6.32 a). Die in den Residuen
der beiden Basislinien enthaltenen Schwingungen fallen in der Ost- und der Héhenkomponente recht ahnlich
aus, sie sind lediglich zeitlich gegeneinander verschoben.

Die Residuen in der Nordkomponente fallen im Vergleich zu der Ost- und Hohenkomponente deutlich diffe-
rierend aus (vgl. Abb. 6.32 a). Bei der Nordkomponente erscheint eine Schwingung wie ein linearer Trend
(ahnlich wie der Fall in Abb. 2.17 c). Dies liegt vermutlich daran, dass die Mehrwegeeffekte unterschiedlich
auf die Koordinatenkomponenten projiziert werden (ahnlich wie der Fall in Abb. 2.17 b). Daher unterschei-
det sich die Zeitverschiebung in der Nordkomponente von denen der anderen Koordinatenkomponenten.

Mit diesem Beispiel wird empirisch gezeigt, dass die Residuen der Basislinien, deren Roverstationen dicht
nebeneinander aufgestellt sind, korreliert sind. Durch Verwendung der Methode 2, die in Kapitel 6.5 vorge-
stellt wird, werden die Abweichungen einer Station A (z.B. Antenne a4) mit den Daten der benachbarten
Station B (z.B. Antenne a5) korrigiert.

Die hohen rdumlichen Korrelationen und die Zeitverschiebung zwischen den beiden Basislinien lassen sich
durch die Eigenschaft der Mehrwegeeffekte bzw. durch Gleichung (2-22) erkldren. Da die zwei Stationen
dicht nebeneinander stehen, sind die Umwegléngen der reflektierten Signale [.(t) fr beide Stationen leicht
unterschiedlich, somit unterscheiden sich auch die Phasenverschiebungen der reflektieren Signale Ag,.(t)
fur beide Stationen.
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Zum Beispiel betrégt hier der Abstand zwischen Station a4 und a5 50 cm. Theoretisch kann die Differenz der
Umweglangen beider Stationen Al.(t) zwischen 0 und 50 cm liegen. Im Folgenden werden die Phasenver-
schiebungen der Mischsignale §¢(¢t) fur die beiden Stationen nach Gleichung (2-22) simuliert, unter der
Annahme, dass AL.(t) = 2 cm betrdgt. Die durch einen Satelliten (z.B. der Satellit G16 in Tab. 2.5) resultie-
renden Phasenverschiebungen §¢(t) sind in Abb. 6.33 a) dargestellt. Die Zeitverschiebung und die hohe
Korrelation zwischen den zwei Phasenverschiebungen &¢(t) ist eindeutig zu erkennen.
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Abb. 6.33: Simulierte Phasenverschiebungen der Mischsignale an zwei benachbarten Stationen

Die Zeitverschiebung At betrégt hier in diesem Beispiel 82 Sekunden und kann mit AL.(¢t) variieren; sie
kann positiv, negativ oder auch Null sein. Da sich mehrere Schwingungen in den Residuen Uberlagern, gibt
es im Prinzip fur jede Schwingung eine Zeitverschiebung At. Die aus der Kreuzkorrelationsfunktion be-
rechnete Zeitverschiebung At, die die Lage des Maximums der Korrelation beschreibt, kann als ein ,,ge-
wichtetes Mittel* aller einzelnen Zeitverschiebungen betrachtet werden. Dies gilt ebenso flir die gerechnete
Korrelation R(At). Das bedeutet zum einen, dass die Schwingung mit der groten Amplitude bei den be-
rechneten At und R(At) die entscheidende Rolle spielt; dass aber zum anderen die Schwingungen mit
kleinen Amplituden ebenfalls Einfluss haben.

Ferner ist Abb. 6.33 a) fiir den Fall simuliert, dass die Dampfungsfaktoren (a(t) = 0,20) fur beide Stationen
gleich sind. Da der Dampfungsfaktor von dem Einfallswinkel der reflektierten Signale abhangig ist (vgl.
Abschnitt 2.2.2.1), ist es mdglich, dass die beiden Stationen unterschiedliche Dampfungsfaktoren haben.
Dies wird in Abb. 6.33 b) fur diesen Fall simuliert (a,(t) = 0,20 und «,(t) = 0,25). Aus Abb. 6.33 b) lasst
sich erkennen, dass die Amplitude der Phasenverschiebung bzw. die Schwingungen unterschiedlich sind.
Dieser Effekt 1&sst sich auch in Abb. 2.5 a) erkennen: je gréRer der Ddmpfungsfaktor «(t) ist, desto groRRer
ist die Amplitude der S¢(t).

Der Démpfungsfaktor «(t) hangt auch von der Materialeigenschaft des Reflektors ab (vgl. Abschnitt
2.2.2.1), wobei zwei nahe beieinanderstehende Stationen den gleichen Reflektor haben. Daher kénnen die
Démpfungsfaktoren unterschiedlich sein, jedoch sollten sie nicht stark voneinander abweichen. Somit sollten
die Amplituden der Abweichungen auch dhnlich sein.

6.4.2.4 Geometrischer Zusammenhang zwischen den Basislinien

Wenn mehrere Roverstationen vorhanden sind, kdnnen die Basislinien zwischen den Roverstationen berech-
net werden. Werden Messungen an drei Stationen S, A und B durchgefiihrt, kénnen insgesamt drei Basisli-
nien S-A, S-B und A-B bestimmt werden (vgl. Abb. 6.34).
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Abb. 6.34: Geometrischer Zusammenhang zwischen drei Basislinien

Bisher wurden nur die gemessenen Basislinien S-A, S-B analysiert, die Basislinie A-B jedoch noch nicht.
Der geometrischen Zusammenhang innerhalber eines Dreieckes ergibt, dass

AB =SB — SA (6-10)
mit
AB: Vektor/Basislinie A-B,
SA: Vektor/Basislinie S-A,
SB: Vektor/Basislinie S-B

allgemein glltig ist, unabhdngig davon, ob eine Deformation auftritt oder nicht. Die Basislinie A-B kann
einerseits nach Gleichung (6-10) als Differenz zwischen den gemessenen Basislinie S-A und S-B berechnet
werden. Andererseits kann die Basislinie A-B aber auch, wie zuvor erlédutert, direkt gemessen und ausge-
wertet werden. Der Unterschied zwischen der gerechneten und gemessenen Basislinie A-B ist als Wider-
spruch zu betrachten.

Die originalen Residuen der Basislinien S-A, S-B und A-B werden hier jeweils als xs,, xgg und x,5 be-
zeichnet. Die Residuen werden geglattet, woraus sich die geglatteten Residuen gg,, gsp und g,p ergeben.
Die gerechneten Residuen der Basislinie A-B d,p werden nach Gleichung (6-11) berechnet. Wenn die Dif-
ferenzen zwischen den gerechneten Residuen d,p und den Residuen der gemessenen geglatteten Basislinie
9gag nach Gleichung (6-12) gebildet werden, kénnen sie als Widerspriiche w,p bezeichnet werden. Die
Widerspriiche wy,g sollen zu jedem Zeitpunkt theoretisch Null betragen.

dag = 9se — Gsa (6-11)
Wap = dap — 9ap (6-12)
mit
dsg: gegléttete Residuen der gerechneten Basislinie A-B,
gss' gegléttete Residuen der gemessenen Basislinie S-B,
Isa: geglattete Residuen der gemessenen Basislinie S-A,
gag: geglattete Residuen der gemessenen Basislinie A-B,

Wyp: Widerspriiche zwischen den geglatteten berechneten und den gemessenen Residuen der Basislinie A-B.
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In den folgenden Beispielen wird Antenne a4 als Station A und Antenne a5 als Station B betrachtet. In Abb.
6.35 werden die Residuen der Basislinien a4-a5 dg4,5 UNd ga4qs SOWie die Widerspriiche wg,,s von zwei
15-minditigen Bldcken exemplarisch gezeigt. Bei den beiden Blécken handelt es sich um den ersten und den
siebten 15-minitigen Block der Tageslosung (am 26. Tag), daher sind sie jeweils als Block 1 und Block 7
bezeichnet (jeweils a und b in Abb. 6.35).

Residuen der Basislinie a4-a5 und Widerspruch Block 1 Residuen der Basislinie a4-a5 und Widerspruch Block 7
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Abb. 6.35: Vergleich der gemessenen und gerechneten Basislinien
und Widerspruch des Blockes 1 (a) und des Blockes 7 (b)

In den meisten Fallen gilt, wie Abb. 6.35 a) gezeigt, dass die gemessenen und die gerechneten Residuen der
Basislinien zueinander passen und somit die Widerspriiche nahezu Null betragen. Es treten jedoch auch ei-
nige Ausnahmen auf, bei denen die Widerspriiche der Basislinienldsungen bei einigen Millimetern liegen.
Diese sind in Abb. 6.35 a) durch eine Ellipse markiert. Fir die markierten Bereiche in diesem Beispiel ist
offensichtlich, dass die gemessenen Residuen gréRere Abweichungen aufweisen. Bei einigen Blocken, wie
hier bei Block 7 (vgl. in Abb. 6.35 b) liegen die Widerspriiche meistens in einem Bereich von einigen Milli-
metern bis zu einigen Zentimetern. Nachfolgend werden solche grofien Widerspriiche an diesem Beispiel
analysiert.
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Abb. 6.36: Originale (a) und bereinigte (b) Residuen der Basislinien s-a4 und s-a5 des Blockes 7

In Abb. 6.36 sind die originalen und die bereinigten Residuen der Basislinien s-a4 und s-a5 des Blockes 7
dargestellt. In dem mit einer Ellipse markierten Bereich lassen sich viele Ausreiller bei den originalen Resi-
duen erkennen. Die GroRenordnung dieser Ausreiler ist relativ gro8 und sie wurden wahrscheinlich durch
Beugungseffekte verursacht. AuBerdem sind Spriinge in den Residuen zu erkennen. Wahrscheinlich wurden
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an diesen Stellen die Mehrdeutigkeitsparameter neu berechnet. Diese Ausreilier lassen sich zum Teil in der
Vorprozessierung eliminieren. Die Fehlereinflisse wirken sich in diesem Beispiel bei der Basislinie s-a4
stérker als bei Basislinie s-a5 aus. Aus diesen Griinden ist bei den bereinigten Residuen (vgl. Abb. 6.36 b) zu
erkennen, dass mehr Ausreil3er der Basislinie s-a4 als bei der Basislinie s-a5 eliminiert und interpoliert wer-
den. Insbesondere weisen die Residuen der beiden Basislinien in dem mit einer Ellipse markierten Bereich in
Abb. 6.36 b) groRe Abweichungen auf. Solch grolRe Abweichungen lassen sich nicht durch Glattung elimi-
nieren. Demzufolge weisen die gerechneten Residuen d,,.s in Abb. 6.35 b) ebenfalls groRe Abweichungen
auf.

Im Vergleich zu d,..s zeigen die gemessenen Residuen gq4.s (vgl. Abb. 6.35 b) in Block 7 kleinere Ab-
weichungen, insbesondere in der Nord- und Hohenkomponente. Ob die gerechneten d,..s oder die gemes-
senen Residuen g.4.s kleinere Abweichungen zeigen, unterliegt dem Zufall. In Block 1 weisen die gerech-
neten Residuen d,,.s beispielsweise kleinere Abweichungen als die gemessenen Residuen gg,4q5 auf.

Methode 2 (vgl. Kapitel 6.5) vergleicht die gerechneten und die gemessenen Residuen der Basislinien A-B
miteinander. Dazu werden jeweils die Residuen mit den kleineren Abweichungen verwendet, um die Resi-
duen der Basislinie S-A oder S-B zu korrigieren. Durch dieses Verfahren kdnnen grolRe Abweichungen in
den Residuen der gemessenen Basislinien S-A und S-B zum Teil reduziert werden. Dieser Schritt wird als
eine ,,geometrische Korrektur” bezeichnet und in Kapitel 6.5 mit Beispielen detaillierter betrachtet.

6.4.2.5 Fazit

Die Analyse der rdumlichen Korrelationen in den Abschnitten 6.4.2.1 bis 6.4.2.4 lasst sich in folgenden
Punkten zusammenfassen:

1) Die raumlichen Kreuzkorrelationen sind nach etwa 15 bis 30 Minuten vernachlassigbar. Eine Auswer-
tung in 15-mindtigen Blocken ist daher sinnvoll (vgl. Abschnitt 6.4.2.1).

2) Die rdumlichen Korrelationskoeffizienten fallen im Allgemeinen mit zunehmendem Abstand zwischen
den Antennen, jedoch richtungsabhéngig, ab. Es l&sst sich ein genereller Zusammenhang zwischen den
Anderungen der raumlichen Korrelationen und den Mehrwegeeffekten erkennen (vgl. Abschnitt 6.4.2.2).

3) Durch die Reduzierung des nicht-korrelierenden Anteils dndern sich sowohl die GroRe als auch die
Zeitverschiebung der Maxima der Kreuzkorrelationen (vgl. Abschnitt 6.4.2.3).

4) Wenn mehr als zwei Stationen vorhanden sind, kann der geometrische Zusammenhang zwischen den
Basislinien genutzt werden (vgl. Abschnitt 6.4.2.4), um groRe Abweichungen in den Residuen zu redu-
zieren. Dieser Schritt, die “geometrische Korrektur”, wird in Abschnitt 6.5.1 weiter erldutert.

6.5 Methode zur Qualitatssteigerung durch raumliche Korrelationen

6.5.1 Methode 2

Die in Kapitel 6.3 beschriebene Methode 1 kommt mit einer einzelnen Roverstation aus. Fir Methode 2, die
in diesem Abschnitt vorgestellt wird, missen mindestens zwei Roverstationen vorhanden sein, da diese Me-
thode auf den rédumlichen Korrelationen basiert. Methode 2 wird fur zwei dicht nebeneinanderstehende Ro-
verstationen A und B und eine Referenzstation S beschrieben. Der Auswertablauf der Methode 2 wird in
Abb. 6.37 grafisch dargestellt.
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geglattete Residuen der Basislinien
S-A, S-B und A-B
Gsa 9se  Y9as

!

Residuen der Basislinien S-A, S-B
durch geometrische Korrektur
ksa  ksp

|

Residuen der Basislinien S-A
durch raumliche Korrelationskorrektur
krg,

Abb. 6.37: Ablauf der Methode 2

1) Im ersten Schritt, der in dieser Arbeit als ,,geometrische Korrektur* bezeichnet wird, werden die geglat-
teten Residuen der Basislinien S-A und S-B durch ihren geometrischen Zusammenhang korrigiert (vgl.
Abschnitt 6.4.2.4). Daraus ergeben sich die Residuen kg, und kgg.

2) Im zweiten Schritt werden die Residuen kg, durch kgg mithilfe ihrer rAumlichen Korrelation korrigiert.
Die resultierenden Residuen der Basislinie S-A werden als krg, bezeichnet. Die Residuen der Basisli-
nie S-B werden im zweiten Schritt nur fir die Korrektur verwendet und somit nicht verbessert. Dieser
Schritt wird in der Arbeit als ,,raumliche Korrelationskorrektur” bezeichnet.

Im Folgenden wird die VVorgehensweise dieser zwei Schritte der Methode 2 ,,geometrische Korrektur” und
»raumliche Korrelationskorrektur* genauer erlautert.

Geometrische Korrektur

Wie in Abschnitt 6.4.2.4 beschrieben, kdnnen die Residuen der Basislinie S-A oder S-B iber den geometri-
schen Zusammenhang korrigiert werden. Abb. 6.38 stellt den Ablauf dieser geometrischen Korrektur dar.

ksz = g3z ksg = gs5 > @
ksz = 952 kﬁ=gﬁ+gT; @
ksi = 958 — 948 kﬁ:gﬁ> @

Abb. 6.38: Ablauf der geometrischen Korrektur

e Die Standardabweichungen der berechneten und gemessenen Residuen der Basislinie A-B s,4,, und

g4 Werden zuerst miteinander verglichen. Wenn s, kleiner ist, wird kg4 = gg4 Und kgg = ggp
gesetzt. Das bedeutet, dass die Residuen der beiden Basislinien nicht durch die geometrische Korrektur
korrigiert werden (Fall 1 in Abb. 6.38).

e Wenn s, Kleiner ist, werden die gemessenen Residuen g,z herangezogen, um die Residuen der Ba-
sislinie S-A oder S-B zu korrigieren. Die Standardabweichung der Residuen der Basislinien S-A und S-B
(545, Und s, ) werden anschlieRend verglichen. Je nachdem, welche Basislinie eine schlechtere Stan-
dardabweichung hat, wird diese Basislinie mit den gemessenen Residuen g,p Korrigiert, und die andere
Basislinie (z.B. die Basislinie S-B) bleibt unverandert (Fall 2 oder Fall 3 in Abb. 6.38).

S
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Raumliche Korrelationskorrektur

Im Anschluss erfolgt die rdumliche Korrelationskorrektur. Wie in Abb. 6.32 gezeigt wurde, fallen die Resi-
duen der Basislinie S-A und S-B bis auf gewisse Zeitverschiebungen At sehr dhnlich aus. Da die Amplitu-
den der beiden Schwingungen unterschiedlich sein kénnen (vgl. Abschnitt 6.4.2.4), ist ein Ahnlichkeitsmai
m zwischen den beiden Residuen zu definieren. Da die Amplituden der beiden Schwingungen nicht allzu
stark voneinander abweichen kénnen, sollte das AhnlichkeitsmaR m nahe bei Eins liegen. Die Zeitver-
schiebung At ergibt sich aus der Kreuzkorrelationsfunktion, wobei das Maximum der Kreuzkorrelation bei
At liegt. Da die Zeitverschiebung At und das AhnlichkeitsmaR m fiir die einzelnen Koordinatenkompo-
nenten berechnet werden, sind At und m 3x1 Vektoren. Wie in Gleichung (6-13) dargestellt, werden die
Residuen der Basislinie S-B kgg(t) um At auf der Zeitachse verschoben und anschlieRend mit dem Ahn-
lichkeitsmal? m multipliziert. Daraus ergibt sich das Produkt m - kgg(t + At). Dieses Produkt wird von den
Residuen der Basislinie S-A kg, (t) abgezogen (vgl. Gleichung (6-13)).

Die resultierenden Residuen krg,(t) sind die Residuen der rdumlichen Korrelationskorrektur:
krsa(t) = kga(t) — m - kgp(t + AL). (6-13)
Das AhnlichkeitsmaR m wird unter der Annahme, dass
ks (t) =m - kgp(t + At) (6-14)
gilt, bestimmt. m wird als Unbekannte durch eine Ausgleichung geschétzt:
m = kg, (t) - kgp(t + At) = (kEg(t + At) - kgp(t + At)) ™1 - kLg (¢ + A) - kgy (D). (6-15)

Im Prinzip kann auch das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion R(At) als AhnlichkeitsmaB m definiert
werden. Allerdings variiert der Betrag von R(At) nur zwischen 0 und 1. Das Verhaltnis der zwei Amplitu-
den kann allerdings auch groRer als Eins sein. Durch die Ausgleichung wird kgg(t + At) so skaliert, dass
m - kgp(t + At) und kg,(t) optimal zueinander passen. Daher ist die Berechnung des AhnlichmaBes m
nach Gleichung (6-15) am geeignetsten.

6.5.2 Beispiel

In diesem Abschnitt wird Methode 2 beispielsweise mit den gleichen Blcken wie in Abschnitt 6.5.1 (Block
1 und Block 7 der Basislinien s-a4 und s-a5) evaluiert. Die Reduzierung der Abweichungen durch Methode 2
kénnen anhand dieser Beispiele veranschaulicht werden.

Geometrische Korrektur

Die Residuen der Basislinien werden in Methode 2 zundchst geometrisch korrigiert. Abb. 6.39 zeigt die Re-
siduen der Basislinien s-a4 und s-a5 des Blockes 1 und 7 (jeweils a und b) nach der geometrischen Korrek-
tur. Wie bereits in Abb. 6.35 a) dargestellt, weisen die berechneten Residuen d .5 bei Block 1 kleinere
Standardabweichungen auf als die gemessenen Residuen g,..s in allen drei Koordinatenkomponenten (vgl.
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Fall 1 in Abb. 6.38). Deswegen bleiben die Residuen g,.4 und g..s nach der geometrischen Korrektur un-
veréndert (vgl. Abb. 6.32 a und Abb. 6.39 a).

Geometrisch korrigierte Residuen Block 1 Geometrisch korrigierte Residuen Block 7
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Abb. 6.39: Geometrisch korrigierte Residuen der Basislinien s-a4 und s-a5 des Blockes 1 (a) und 7 (b)

Im Gegensatz zu Block 1 gilt fir Block 7 in allen Koordinatenkomponenten s, . - < s, , ... Demzufolge
werden die gemessenen Residuen g5 als Korrektur herangezogen. Nach dem Vergleich der Standardab-
weichungen der einzelnen Koordinatenkomponenten werden in Block 7 die Ostkomponente der Basislinie
s-a4 (vgl. Fall 3 in Abb. 6.38) und die Nord- und Héhenkomponente der Basislinie s-a5 (vgl. Fall 2 in Abb.

6.38) korrigiert.

Raumliche Korrelationskorrektur

Im Anschluss folgt die rdumliche Korrelationskorrektur. Die berechneten Kreuzkorrelationsfunktionen zwi-
schen zwei Residuen k., und k.5 des Blockes 1 und 7 werden in Abb. 6.40 dargestellt. Aus Abb. 6.40 ist
zu erkennen, dass die maximalen Korrelationen R(At) zum Teil groRRer als 0,9 sind. Dies bestétigt die Tat-
sache, dass die Fehlereinflisse bei dicht beieinander stehenden Antennen meistens sehr dhnlich ausfallen.
Ferner ist die Tatsache auffallend, dass, wenn die geometrische Korrektur bei Block 7 nicht angebracht wur-

de, die Korrelationen in Block 7 geringer sind.

Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 Blockl Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 Block7
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Abb. 6.40: Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinien s-a4 und s-a5 des Blockes 1 (a) und 7 (b)

Alle Residuen k,,s werden um die entsprechende Zeitverschiebung At auf der Zeitachse verschoben und
in Abb. 6.41 mit k,,, zusammen dargestellt. Aus Abb. 6.41 ist ersichtlich, dass die Residuen der Basislinie
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s-a4 mit den verschobenen Residuen der Basislinie s-a5 in beiden Blocken im Allgemein gut zusammenpas-
sen. Das heil3t, dass die durch die Kreuzkorrelationsfunktion berechneten Zeitverschiebungen sinnvoll sind.

Residuen der s-a4 mit verschobenen s-a5 Block 1 Residuen der s-a4 mit verschobenen s-a5 Block 7
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Abb. 6.41: Residuen der Basislinien s-a4 mit verschobener Basislinie s-a5 des Blockes 1 (a) und 7 (b)
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Abb. 6.42: Residuen der Basislinie s-a4 nach der raumlichen Korrelationskorrektur des Blockes 1 (a) und 7 (b)

Die Residuen der Basislinie s-a4 kr,,, nach der rdumlichen Korrelationskorrektur werden berechnet. In
Abb. 6.42 werden die beiden Residuen k.., und kr,,, einander gegeniibergestellt. Aus Abb. 6.42 lasst sich
erkennen, dass die Schwankungen in den Residuen kg, in beiden Bldocken deutlich unterdriickt werden.
Wie stark die rdumliche Korrelationskorrektur das Ergebnis verbessert, ist im Allgemeinen von der GriRe
der Kreuzkorrelation abhangig. Die GroRe der raumlichen Kreuzkorrelation variiert wiederum mit der Zeit
und mit der gewdhlten Basislinienkombination. Aus diesem Grund wird diese Methode in Kapitel 6.6 aus-
fihrlich evaluiert.

6.6 Evaluierung der zwei Methoden

In dieser Arbeit wurden die Messungen an einem unbewegten Objekt durchgefiihrt. Keine der Messungen
wurde an einem Objekt, das sich im Beobachtungszeitraum deformiert hat, durchgefiihrt. Die entwickelten
Methoden sollen prinzipiell fur Monitoring Applikationen einsetzbar sein. Deswegen werden die Methoden
anhand simulierter Deformation evaluiert.

Wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, kann die Qualitat der zwei Methoden fir Monitoring Applikationen
anhand der zwei Qualitdtsmerkmale ,,Genauigkeit* und ,,Korrektheit* bewertet werden.
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Die Methoden werden in diesem Kapitel zuerst mit originalen Messungen, die an einem unbewegten Objekt
erfasst wurden, evaluiert. Da bei einem unbewegten Objekt keine Deformationen vorliegen, kann anhand
dieses Szenarios untersucht werden, ob falsche Alarme ausgeltst werden. Damit kann die Rate des falschen
Alarms berechnet werden und die Korrektheit, die mittels der beiden vorgestellten Methoden getroffen wer-
den, kann diesbeziglich beurteilt werden.

Um die Aussagekraft der beiden Methoden auch fir auftretende Deformationen zu evaluieren, werden die
Messdaten mit simulierten Deformationen tberlagert. In diesem Fall ist bekannt, dass eine Deformation vor-
liegt. Deswegen kann die Rate des unterlassenen Alarms fiir beide Methoden berechnet werden. Die Kor-
rektheit der mittels der beiden Methoden getroffenen Aussagen beztiglich des unterlassenen Alarms l&sst sich
somit evaluieren.

6.6.1 Evaluierungsablauf
6.6.1.1 Evaluierungsablauf mit unbewegten Objekten

Das Ziel dieser Evaluierung ist ein Vergleich zwischen den Originaldaten (ohne Anwendung einer Methode
zur Qualitatssteigerung) und den Daten, die mit den beiden vorgestellten Methoden bearbeitet werden. Hier-
zu werden die beiden Merkmale Genauigkeit (Standardabweichungen) und Korrektheit (Rate des falschen
Alarms) betrachtet.

Abb. 6.43 stellt den Evaluierungsablauf fur die Anwendung der zwei Methoden am unbewegten Objekt dar.
Wie in Abb. 6.43 gezeigt wird, wird im originalen Fall und bei Methode 1 nur eine Roverstation bzw. eine
Basislinie (S-A) einbezogen. Methode 2 bendtigt noch eine weitere Station B und somit sind die Basislinien
S-A, S-B und A-B in Methode 2 involviert.
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Abb. 6.43: Evaluierungsablauf der Methoden mit unbewegten Objekten

In Kapitel 6.2 und 6.4 wird gezeigt, dass die zeitlichen und rdumlichen Korrelationen nach etwa 15 Minuten
vernachlassigt werden kdnnen. Um die Nahe-Echtzeitauswertung fiir Monitoring Applikationen zu simulie-
ren, wird die Evaluierung in 15-minitigen Datenbldcken durchgefiihrt. Es gibt 96 Blocke fur jede Basislinie,
wenn die Tagesldsung in 15-mindtige Blocke aufgeteilt wird und eine entsprechende Anzahl von Residuen.
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Der Mittelwert ¥ und die Standardabweichung s der Basislinie S-A kénnen fiir jeden Block und in jeder
Koordinatenkomponente berechnet werden (jeweils mit den originalen Residuen und den durch Verwendung
der zwei Methoden entstandenen Residuen). Um sie besser unterscheiden zu kdnnen, sind die Mittelwerte
und die Standardabweichungen der drei Féalle jeweils mit dem Index 0, 1 und 2 in Abb. 6.43 versehen. Wie in
Abschnitt 4.4.3 erldutert, wird die Aussage Uber auftretende Deformation mittels eines Signifikanztests ge-
troffen. Dabei wird die TestgroRe fir alle drei Falle nach Gleichung (6-16) berechnet:

f.
Ta =5, (6-16)
mit
j: Komponentennummer, j = 1, 2, 3 stehen jeweils fiir Ost-, Nord- und Ho6henkomponente,
q: Blocknummer,
X q- Mittelwerte der Residuen des Blockes q in der j-Komponente,
Sjq- empirische Standardabweichung der Residuen des Blockes g in der j-Komponente.

Uberschreitet die TestgroRe 7;, das Quantil t;,_,,,, so zeigt dies das Vorliegen einer Deformation im
Zeitblock g; somit muss ein Alarm ausgeldst werden. In diesem Fall sind ausgel6ste Alarme als Fehlalarme
zu betrachten.

Die Rate der Fehlalarme in den einzelnen Komponenten ng, ny und 7, ist nach Gleichung (4-7) zu be-
rechnen, wobei die gesamte Anzahl der Blocke n, =96 ist. Die durchschnittliche Rate des falschen Alarms
nm kann anschlieend nach Gleichung (4-8) berechnet werden. Die Raten der Fehlalarme werden jeweils flr
die originalen Residuen und fir die durch Verwendung der zwei Methoden entstandenen Residuen berech-
net. Sie sind jeweils mit den Indizes 0, 1 und 2 in Abb. 6.43 versehen.

6.6.1.2 Evaluierungsablauf mit simulierten Bewegungen

Simulation der Deformation

Die zwei beschriebenen Methoden kdnnen zur Detektion von sprunghaften und linearen Deformationen, die
in Abb. 6.44 dargestellt sind, verwendet werden.

Sprunghafte Deformation Lineare Deformation

Deformation
Deformation

to t to to+At

(@) (b)
Abb. 6.44: Sprunghafte (a) und lineare (b) Deformation

Bei der sprunghaften Deformation wird zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢, eine sprunghafte Anderung in
der Zeitreihe vorkommen, danach bleibt die Anderung in den Koordinaten konstant. Bei der linearen Defor-
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mation ist die Anderung nicht sprunghaft, sondern dauert eine gewisse Zeit At an, bis die Koordinaten kon-
stant bleiben. Die Anderung wihrend des Zeitintervalls At verlauft linear. Beide Deformationstypen kénnen
den Mittelwert der Zeitreihen verédndern und somit das Deformationsverhalten beispielsweise eines Han-
grutsches beschreiben. Beide kommen in der Realitat auch in Kombination vor. Die sprunghafte Deformati-
on kann als ein Sonderfall der linearen Deformation betrachtet werden, bei der At = 0 betrdgt. Da sich die
beiden Deformationstypen mit gleichen Effekten auf die Zeitreihen auswirken, werden die zwei Methoden in
der Arbeit mit simulierten sprunghaften Deformationen evaluiert.

Ob eine Deformation aufgedeckt werden kann, ist von der Grol3e der Deformation abhéngig; je gréRer die
Deformation ist, desto einfacher kann die Deformation detektiert werden. Die Methoden sollen die Detekti-
onsquote kleiner Deformationen erhthen bzw. die Raten des unterlassenen Alarms reduzieren. Bei der Si-
mulation wird die GroRe der Deformation mit der einfachen Standardabweichung (10) der Koordinaten-
komponenten angesetzt. In Abb. 6.45 werden beispielsweise die Standardabweichungen der Tagesldsung
oz =3,2mm, oy =5,6 mmund o, = 9,0 mm der Basislinie s-a4 als GroRe der Deformation verwendet.

Simulierte sprunghafte Deformation
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Abb. 6.45: Simulierte sprunghafte Deformation im ersten 15-minitigen Block

Ferner, je friher die Deformation innerhalb eines Blockes auftritt, desto starker wird der Mittelwert des Blo-
ckes verandert, und somit kann diese Deformation einfacher detektiert werden. Wie in Abb. 6.45 dargestellt,
wird im ersten Block zum Zeitpunkt t, = 450 Sekunden (Mitte des ersten Blockes) fir alle Koordinaten-
komponenten eine sprunghafte Deformation (mit 1¢) simuliert und diese zu den bei unbewegten Objekten
gemessenen Residuen addiert. Fiir die Zeitreihe bedeutet das, dass sich die Mittelwerte aller Komponenten
fur den ersten Block um 0,5¢ und bei allen anderen Blocke um 1o verschieben. Dies bedeutet, dass alle
nachfolgenden Blocke Positionsverschiebungen in den Mittelwerten aufweisen missen. Die Standardabwei-
chungen im ersten Block werden gréRer, in allen nachfolgen Blécken bleiben sie unverdndert.

Es ist aulerdem auch mdglich, die realen sprunghaften oder linearen Deformationen empirisch zu simulie-
ren, indem die Antennen auf einem speziellen Adapter aufgebaut werden, an dem die horizontale oder verti-
kale Bewegung der Antennen manuell eingestellt werden kann. In der Arbeit wird auf eine derartige Simula-
tion verzichtet, da sich bei einer solchen Simulation die Abstédnde zwischen Antenne und Reflektoren veran-
dern (vgl. h und d in Abb. 2.11 und Abb. 2.12). In der Praxis verandern sich die Abstdnde zwischen An-
tenne und Reflektoren bei einer Deformation, z.B. an Staumauern, nicht. Daher werden die Evaluierungen
der Methoden in dieser Arbeit anhand von mathematisch simulierten Deformationsdaten durchgefihrt.
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Evaluierungsablauf

Der Evaluierungsablauf fur die zwei Methoden mit simulierten Deformationen ist in Abb. 6.46 dargestellt.
Bei Methode 2 wird davon ausgegangen, dass sich die Deformation gleichzeitig auf die zwei Roverstationen
auswirkt, sodass die Basislinien S-A und S-B von der gleichen simulierten Deformation (berlagert werden.
Die Residuen der gemessenen Basislinie A-B bleiben unverandert. Die nachfolgenden Rechenschritte sind
gleich wie beim Evaluierungsablauf bei unbewegten Objekten in Abschnitt 6.6.1.1. Die Zeitreihen werden
auf 96 Blocken aufgeteilt. Der Mittelwert ¥ und die Standardabweichung s der Basislinie S-A werden
berechnet. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Testgréfie nach Gleichung (6-16). Falls die Testgroie
das Quantil ¢, ./, Uberschreitet, bedeutet dies, dass eine Deformation im Zeitblock g auftritt und ein
Alarm ausgeldst werden muss.
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Abb. 6.46: Evaluierungsablauf fiir beide Methoden mit simulierten Deformationen

Hier ist bekannt, dass in jedem Block Deformationen vorhanden sind, d.h. es sollte fur jeden Block ein
Alarm angezeigt werden. Um die Korrektheit der Aussage zu beurteilen, werden die Raten der unterlassenen
Alarme berechnet.

Die Raten des unterlassenen Alarms ¢, ¢y und ¢, fur die einzelnen Komponenten werden nach Gleichung
(4-5) mit n, =96 bestimmt. Die durchschnittliche Rate des unterlassenen Alarms ¢, ist nach Gleichung
(4-6) zu berechnen. Die Raten des unterlassenen Alarms kdnnen jeweils fiir die originalen Residuen und fur
die Residuen, die nach der Verwendung der Methode 1 und 2 berechnet werden, verwendet werden. Die drei
Félle sind in Abb. 6.46 mit den Indizes 0, 1 und 2 versehen.

6.6.1.3 Mittelwerte und Trends der Einzelbldcke
Trends der Einzelblocke

Die Mehrwegeeffekte kdnnen periodische Schwingungen in den Residuen verursachen. Wenn die Perioden
der von Mehrwegeeffekten hervorgerufenen Schwingungen im Vergleich zu der Blocklange lang sind (vgl.
Block g in Abb. 6.47 a), dann wirken die Abweichung &hnlich wie ein linearer Trend.



6.6 Evaluierung der zwei Methoden 133

Messabweichung

Deformation

(@) (b)

Abb. 6.47: Vergleich der Messabweichung und linearer Deformation

Beispielsweise hat der Satellit G21 (vgl. Tab. 2.5) einen kleinen Elevationswinkel und eine geringe Ge-
schwindigkeit. Deswegen hat die daraus resultierende Schwingung eine kleine Mehrwegefrequenz (vgl.
Gleichung (2-41)) bzw. groRe Mehrwegeperiode. In diesem Beispiel liegt die Mehrwegeperiode bei etwa
2300 Sekunden, bei einer Blockldnge von nur 900 Sekunden. Die Blocklange ist damit im Vergleich zu der
Mehrwegeperiode kurz, daher erscheint die Schwingung wie ein linearer Trend (vgl. Abb. 2.17 ¢).

In Abb. 6.47 b) ist eine lineare Deformation exemplarisch dargestellt. Beim Vergleich des Blockes q in
Abb. 6.47 a) und b) ist auffallend, dass der Verlauf der Residuen der Messabweichungen und der Ablauf
einer linearen Deformation ahnlich ausfallen. Das erklart die Tatsache, dass, wenn die linearen Trends fur
die einzelnen Blocke geschatzt werden, die geschatzten linearen Trends fast durchgangig signifikant sind.
Bei Messungen am unbewegten Objekt ist bekannt, dass keine Deformation vorliegt, daher sind die ge-
schatzten linearen Trends, wie bereits erklart, von den Mehrwegeeffekten bzw. Messabweichungen verur-
sacht. Daher werden die geschéatzten linearen Trends der einzelnen Bldcke nicht bereinigt.

Mittelwerte der Einzelblocke

Es ist anzumerken, dass die Residuen der Tagesldsung um die Mittelwerte der Tagesldsung reduziert wur-
den. Allerdings betragen die Mittelwerte x;, des einzelnen Blockes in der einzelnen Komponente i.d.R.
nicht Null, egal ob eine Deformation vorliegt oder nicht. Der Grund liegt darin, dass die Residuen mit Ab-
weichungen, die z.B. aus den Mehrwegeeffekten resultieren, tberlagert sind. AuRerdem andern sich die Mit-
telwerte in Abhéngigkeit von der Lage des Blockes innerhalb der langperiodischen Anteile (vgl. Block g
und g+ 1 in Abb. 6.47 a).

Die Schwierigkeit bei Monitoring Applikationen besteht darin, dass zundchst unbekannt ist, ob tberhaupt
eine Deformation vorliegt. Die Mittelwerte x;, des einzelnen Blockes enthalten theoretisch sowohl die
nicht-mittelwertfreien Messabweichungen als auch die Deformationen. Aus diesem Grund werden die Mit-
telwerte jedes Blockes vor Verwendung der Methode 1 und 2 von den Residuen des Blockes zuerst abge-
spalten und vor dem Signifikanztest der Deformation wiedereingefuihrt. Auf diese Weise bleiben die Mittel-
werte x;, des einzelnen Blockes vor und nach Verwendung der beiden Methoden fast unverandert. Die
Standardabweichungen des einzelnen Blockes kdnnen allerdings durch Methode 1 und Methode 2 deutlich
verbessert werden. Demzufolge werden bei gleichen Mittelwerten nach Anwendung der Methode 1 und 2
groRRere TestgroRen erhalten (vgl. Gleichung (6-16)).

Das bedeutet, dass Methode 1 und 2 die Empfindlichkeit gegenuiber einer Deformation steigern. Dadurch
werden die Raten des unterlassenen Alarms deutlich verringert. Allerdings werden gleichzeitig die Raten fir
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einen falschen Alarm erhoht. Der Grund daftr liegt darin, dass die Mittelwerte x;, beim Signifikanztest in
Gleichung (6-16) als reine Deformation betrachtet werden, obwohl sich x; ,, wie bereits erklart tatséchlich
aus zwei Teilen zusammensetzt: Deformation und Messabweichung.

Um die Rate des falschen Alarms herabzusetzen, kénnen zwei AbhilfemalRnahmen eingesetzt werden:

1) Malinahme 1: Die Irrtumswahrscheinlichkeit « wird verkleinert, was zu einer Vergrof3erung des Quan-
tils tr,_o,, flhrt.

2) MalBnahme 2: Der Alarm wird erst ausgelost, wenn die Testgrofien in zwei aufeinanderfolgenden BI6-
cken das Quantil tberschreiten.

Im Folgenden wird MalRnahme 2 als das Ampelprinzip bezeichnet und die Vorgehensweise erklart.
Ampelprinzip

Wie in Abb. 6.47 dargestellt, ist bei der Betrachtung eines einzelnen Blockes (z. B. Block ¢) nur schwer
feststellbar, ob die auftretenden Abweichungen in den Koordinatenkomponenten aufgrund der Mehrwegeef-
fekte oder durch tatséchlich auftretende Deformationen verursacht werden. Der wesentliche Unterschied
zwischen den aus Mehrwegeeffekten resultierenden Messabweichungen und einer linearen Deformation
besteht darin, dass die lineare Deformation nicht elastisch ist. Falls im Zeitblock g eine lineare (oder
sprunghafte) Deformation vorkommt, sollten die Deformationen in der Zeitreihe erhalten bleiben und in den
néchsten Zeitblocken q + 1 wiederauftauchen. Die Messabweichungen aufgrund der Mehrwegeeffekte fal-
len nach einer gewissen Zeit wieder auf ihre urspriinglichen Werte zurtick.

Deswegen werden folgende Zustdnde definiert, um den detektierten Status der Deformation zu veranschau-
lichen und um einen falschen Alarm zu vermeiden:

o Falls die TestgroRRe kleiner als das zugehdrige Quantil ist, wird davon ausgegangen, dass keine Deforma-
tion vorliegt. Somit ist die Ampel fur Block ¢ grin.

o Falls die TestgroRe das Quantil Uberschreitet, kann es als ,,eventuelle Deformation“ betrachtet werden.
Block g wird somit mit einer gelben Ampel gekennzeichnet.

e Falls der Ampelstatus fir Block q bereits ,,gelb* ist und die TestgroRe das Quantil in Block ¢ + 1 auch
berschreitet, wird eine rote Ampel fiir Block g angezeigt. Das heif3t, dass eine Deformation in Block g
auftritt. Anderenfalls wird davon ausgegangen, dass in Zeitblock g keine Deformation vorliegt. Somit
wird die Ampel fur Block q wieder auf den Status ,,griin“ gesetzt.

6.6.2 Evaluierungsergebnisse der Methode 1

6.6.2.1 Analyse der Periodogramme

Da die Periodogramme der wesentlichen Bestandteil der Methode 1 sind, wird im Folgenden analysiert,
welche Effekte sich bei den Periodogrammen und den Kreuzkorrelationsfunktionen zeigen, wenn eine De-
formation auftritt. Zum Beispiel wird bei der Evaluierung eine Deformation in Block 1 simuliert. Deswegen
werden im Folgenden die Periodogramme der Residuen (fir Methode 1) bezuglich der Deformation in Block
1 analysiert.
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Abb. 6.48: Vergleich der Periodogramme der Residuen der Basislinien s-a4
des Blockes 1 ohne (a) und mit (b) Deformation

Abb. 6.48 stellt die Periodogramme der Residuen der Basislinien s-a4 des Blockes 1 jeweils ohne (Abb. 6.48
a) und mit Deformation (Abb. 6.48 b) dar. Beim Vergleich der Abb. 6.48 a) und b) ist auffallend, dass die
Energie in der Néhe der Frequenz f =0 Hz in Abb. 6.48 b) deutlich héher ausféllt als in Abb. 6.48 a). Wie
zuvor erlautert, liegt dies daran, dass die Deformation in den Zeitreihen eine ahnliche Wirkung wie ein line-
arer Trend hervorruft. Die oben beschriebenen Effekte in den Periodogrammen kdnnen zukunftig als ein
Kriterium zur Uberpriifung der Korrektheit einer Alarmauslésung herangezogen werden. Die Schwierigkeit
liegt in der Definition der Hohe der Energie, ab der sie als Hinweis auf eine Deformation betrachtet werden
kann.

6.6.2.2 Qualitatssteigerung durch Methode 1

Methode 1 wird zuerst am Beispiel der Basislinie s-a4 (Antenne a4 wird als Station A angenommen) evalu-
iert. Um die Ergebnisse Ubersichtlich darstellen zu kdnnen, werden bei den Mittelwerten und den Stan-
dardabweichungen jeweils nur die Werte flr die gesamte 3D-Position angegeben.

Mittelwerte

In Abb. 6.49 werden die Mittelwerte der Residuen (in der Position) jedes Blockes der Basislinie s-a4 vor und
nach Verwendung der Methode 1 dargestellt. Dabei wurden keine simulierten Deformationen zu den Resi-
duen addiert. Wie bereits erwahnt, bleiben die Mittelwerte nach Verwendung der Methode 1 nahezu unver-
andert. Deswegen werden die Mittelwerte der Blocke im Folgenden nicht mehr verglichen.
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Abb. 6.49: Vergleich der Mittelwerte der Position flr die Basislinie s-a4 aller 96 Blocke (ohne simulierte Deformation)
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Wenn eine sprunghafte Deformation von 3,2 mm, 5,6 mm und 9,0 mm jeweils auf die Ost-, Nord- und H6-
henkomponente der Residuen der Basislinie s-a4 addiert wird (dies entspricht ca. 11 mm in der gesamten
Position), werden die Mittelwerte der Position im ersten Block um +5,5mm und in allen nachfolgenden
Blocken um ca. +11 mm verschoben.

Genauigkeit

Abb. 6.50 stellt die Standardabweichungen der Residuen (in der Position) jedes Blockes der Basislinie s-a4
vor und nach Verwendung der Methode 1 dar. Aus Abb. 6.50 l&sst sich erkennen, dass die Standardabwei-
chungen in alle Blocken verbessert werden. Der Mittelwert der Standardabweichungen (Position) wird fiir
alle 96 Blocke der Basislinie s-a4 berechnet. Bei originalen Residuen betrégt dieser Mittelwert 9,1 mm; nach
Verwendung der Methode 1 sinkt er auf 4,5 mm. Das bedeutet, dass sich die Standardabweichungen durch
Verwendung der Methode 1 durchschnittlich um etwa 51 % verbessern.
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Abb. 6.50: Vergleich der Standardabweichungen der Position der Basislinie s-a4 fir alle 96 Blocke (ohne Deformation)

Diese Methode wird auch mit anderen Basislinien (s-a5 bis s-al2) evaluiert. Die Mittelwerte der Stan-
dardabweichungen s, vor und nach der Verwendung der Methode von allen 9 Basislinien sind in Abb. 6.51
dargestellt. Die Verbesserungsrate der Standardabweichungen durch Verwendung der Methode 1 betrdgt fiir
alle 9 Basislinien etwa 52 %.
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Abb. 6.51: Vergleich der Standardabweichungen aller 9 Basislinien

Korrektheit (Raten des falschen Alarms)

Die Raten des falschen Alarms der Basislinie s-a4 fur die unterschiedlichen Auswerteprozesse werden ei-
nander in Tab. 6.6 gegeniibergestellt. Methode 1 verbessert die Standardabweichung und die Mittelwerte
bleiben nahezu unveréndert. Dies fuhrt dazu, dass mehrere falsche Alarme ausgeldst werden (vgl. Tab. 6.6).
Bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % (entspricht « = 0,05 und t;;_,,, = 1,96 bei f =899) wird
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nur durchschnittlich bei 7, = 1,4 % aller Positionen falscher Alarm angezeigt. Nach Verwendung der Me-
thode 1 erhoht sich #,, auf 12,8 %.

Tab. 6.6: Vergleich der Raten des falschen Alarms bei der Basislinie s-a4 (Methode 1)

Original Methode 1
Ne Nn Nh Nm Ne Nn Nh Nm
Keine MalRnahme | 1,0% | 1,0% | 21% | 1,4% |125% | 17,7% | 83% | 128%
MaRnahme 1 00%| 00% | 00% | 00% | 21% | 3,1% | 21% | 24%
MaRnahme 2 00%| 00% | 00% | 00% | 0,0% | 3,1% | 1.0% | 13%

VergroRert man die Sicherheitswahrscheinlichkeit auf 99,75 % (entspricht « =0,005 und t;;_,/,, =3 bei
f=899), wird n,, fir die originalen Residuen und die durch Methode 1 resultierenden Residuen jeweils auf
0 % bzw. 2,4 % reduziert (vgl. MalRnahme 1 in Tab. 6.6).

Wird der Alarm nach dem Ampelprinzip ausgeldst (das Quantil bleibt bei ¢;,_,,, = 1,96), verringert sich 7,
bei den Originalpositionen und bei den Ergebnissen aus Methode 1 jeweils auf 0 % bzw. 1,3 % (vgl. Mal3-
nahme 2 in Tab. 6.6).

Analog wird Methode 1 anhand weiterer Basislinien (s-a5 bis s-a12) evaluiert. Wenn Methode 1 verwendet
wird, tritt bei allen Basislinien eine hohe Rate fir die falschen Alarme auf. Die durchschnittlichen Raten des
falschen Alarms sind in Tab. 6.7 aufgefiihrt. Mit den MalRnahmen 1 und 2 kdénnen die Raten des falschen
Alarms deutlich reduziert werden, Maftnahme 2 erzielt dabei etwas bessere Resultate als MafRnahme 1.

Tab. 6.7: Vergleich der durchschnittlichen Raten des falschen Alarms fir alle 9 Basislinien

Original n,, Methode 1 n,,
Keine MalRnahme 2,1% 18,4 %
Malinahme 1 0,3% 4,9 %
Malfinahme 2 0,1% 4,0%

Korrektheit (Raten des unterlassenen Alarms)

Wenn die simulierten Deformationen zu den Residuen addiert werden, kdnnen die Raten des unterlassenen
Alarms berechnet werden. In Tab. 6.8 werden die Raten des unterlassenen Alarms aller Koordinatenkompo-
nenten, ohne und mit Verwendung der Methode 1, gezeigt. Die Raten des unterlassenen Alarms ¢, bei einer
Deformation von 1o werden von 80,2 % auf 32,6 % reduziert.

Tab. 6.8: Vergleich der Raten des unterlassenen Alarms der Basislinie s-a4 mit verschiedenen DeformationsgréRen

Original Methode 1
Deformationsgrofie CE $n Cn Cm CE In Ch G
1o 81,2% | 76,0% | 83,3% | 80,2% | 36,5% | 28,1% | 33,3% | 32,6 %
20 26,0% | 15,6% | 27,1% | 229% | 10% | 42% | 21% | 24 %
30 31% | 94% | 42% | 56% | 00% | 1,0% | 10% | 0,7%
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Zusétzlich werden sprunghafte Deformationen mit einer Gréfle von 2o und 3o fur die gleichen Stellen
simuliert und die Ergebnisse ebenfalls in Tab. 6.8 dargestellt. Die Raten des unterlassenen Alarms ¢,, bei
einer Deformation von 20 bzw. 3¢ werden durch Methode 1 jeweils von 22,9 % und 5,6 % auf 2,4 % und
0,7 % verringert. Je groRer die Deformationen, desto Kleiner ist die Rate des unterlassenen Alarms.

Wenn die MaBnahmen 1 und 2 fir die Basislinie s-a4 angewendet werden, werden die Raten des unterlasse-
nen Alarms erhoht (vgl. Tab. 6.9).

Tab. 6.9: Vergleich der Raten des unterlassenen Alarms der Basislinie s-a4 (Methode 1)
Original Methode 1
e {n $n $m e {n $n $m
Keine Mallnahme | 81,2% | 76,0% | 83,3% | 80,2% | 36,5% | 28,1% | 33,3% | 32,6 %
MaRnahme 1 958% | 91,7% | 958% | 944% | 71,9% | 53,1% | 63,5% | 62,8%
MafRnahme 2 958% | 865% |91,7% | 91,3% | 57,3% | 448% | 52,1% | 51,4 %

AnschlieRend werden die beiden MalRnahmen fiir alle weiteren Basislinien durchgefiihrt, um die Mittelwerte
der Raten des unterlassenen Alarms einander mit und ohne Durchfiihrung der MalRnahmen in Tab. 6.10 ge-
genuberzustellen. Beide Tabellen zeigen, dass die Raten des unterlassenen Alarms durch Einsatz der beiden
MalRnahmen erhoht werden. Wobei die Rate durch MaBnahme 2 nicht so stark wie durch Mafinahme 1 er-
hoht wird.

Tab. 6.10: Vergleich der durchschnittlichen Raten des unterlassenen Alarms fiir alle 9 Basislinien

Original ¢, Methode 1 ¢,
Keine MaRnahme 76,7 % 34,7 %
Malinahme 1 94,7 % 61,3 %
Malinahme 2 90,2 % 53,2 %

6.6.3 Evaluierungsergebnisse der Methode 2
6.6.3.1 Analyse der Kreuzkorrelationsfunktionen

Analog zur Evaluierung der Methode 1 werden die Kreuzkorrelationsfunktionen, welche der der wesentliche
Bestandteil der Methoden 2 sind, in Block 1 im Folgenden analysiert. Dabei sollen die Anderungen der
Kreuzkorrelationsfunktionen bei Deformation gezeigt werden.

Fur Methode 2 werden die Residuen der Basislinien geglattet und geometrisch korrigiert. Dadurch erhélt
man die Residuen kg, und kgg (vgl. Abschnitt 6.5.1). Abb. 6.52 a) stellt beispielsweise die Residuen kg,
und kg5 des Blockes 1 mit Deformation dar. Die sprunghaften Deformationen mit der Grolle 1o ab der
450. Sekunde (vgl. Abschnitt 6.6.1.2) sind in den Residuen enthalten. Sie lassen sich allerdings durch die
Glattung der Residuen in Methode 2 in Abb. 6.52 a) nicht mehr gut erkennen. Da die beiden Basislinien De-
formationen mit der gleichen Grolie und zur gleichen Zeit haben, ist aus den Kreuzkorrelationsfunktionen
(vgl. Abb. 6.52 b) zu erkennen, dass die maximale Kreuzkorrelation grofer ist und ndher an einer Zeitver-
schiebung von Null liegt als bei der Zeitreihe ohne Deformation (vgl. Abb. 6.40 a).
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Geometrische korrigierte und reduzierte Kreuzkorrelationsfunktionen der Basislinie

Residuen Block 1 (mit Deformation) s-a4 und s-a5 Block 1 (mit Deformation)
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Abb. 6.52: Residuen und Kreuzkorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 und s-a5 Block 1 (mit Deformation)

Ob sich die Zeitverschiebung bei Deformation bei Null zeigt, ist abhdngig vom Verhaltnis der GroRe der
Deformation und der Amplitude der vorliegenden Schwingungen. Hier in diesem Beispiel ist der Einfluss der
Schwingung groRer als die der Deformation, deswegen liegen die Zeitverschiebungen bei der Ost- und Ho-
henkomponente bei Deformation nicht bei Null (vgl. Abb. 6.52 b). Ist die Deformation groRer oder die
Schwingung Kleiner, ist es moglich, dass die Zeitverschiebung genau bei Null liegt. Damit geben Zeitver-
schiebung und Korrelation zwar einen Anhaltspunkt zur Erkennung von Deformationen und periodischen
Effekten, jedoch kdnnen konkrete Grenzwerte kaum festgesetzt werden.

6.6.3.2 Qualitatssteigerung durch Methode 2

Um Methode 2 mit Methode 1 zu vergleichen, wird die Antenne a4 auch in Methode 2 als Station A und alle
anderen Stationen werden jeweils als Antenne ,,B* betrachtet, daher kénnen 8 Basislinienkombinationen fiir
die Evaluierung der Methode 2 herangezogen werden. Die Residuen der Basislinie s-a5 werden zur Korrek-
tur der Residuen der Basislinie s-a4 verwendet.
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Abb. 6.53: Vergleich der Mittelwerte der Positionen der Basislinie s-a4 fiir alle 96 Blocke
(nach Korrektur mithilfe von Basislinie s-a5)

Abb. 6.53 stellt die Mittelwerte der Basislinie s-a4 aller Blécke vor und nach Verwendung der Methode 2
dar. Wie bei Methode 1 werden die Mittelwerte zuerst abgespalten und vor dem Signifikanztest wieder ein-
gefuhrt. Daher bleiben die Mittelwerte nahezu unverandert.

Genauigkeit

Die Standardabweichungen aller Blécke der Basislinie s-a4 vor und nach Verwendung der Methode 2 sind in
Abb. 6.54 dargestellt. Aus Abb. 6.54 ist zu erkennen, dass die Standardabweichungen durch Methode 2 deut-
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lich reduziert werden. Die durchschnittliche Standardabweichung aus allen Blécken wird von 9,1 mm auf
4,1 mm, d.h. um etwa 55 %, verbessert. Hierbei ist anzumerken, dass die Residuen fur den Einsatz der Me-
thode 2 gegléttet werden. Durch die Glattung ist die Standardabweichung bereits von 9,1 mm auf 7,4 mm
verringert, durch Methode 2 wird die Standardabweichung weiter auf 4,1 mm reduziert.
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Abb. 6.54: Vergleich der Standardabweichungen der Position der Basislinie s-a4 fiir alle 96 Blocke
(nach der Korrektur mithilfe von Basislinie s-a5)

Residuen der anderen Basislinien (Basislinie s-a5 bis s-a12) werden auch als Korrekturen verwendet. Die
Standardabweichungen der Basislinie s-a4 nach Anwendung der Methode 2 werden in Abb. 6.55 dargestellt,
wobei diese jeweils mit den Residuen der anderen Basislinien korrigiert werden. Je nachdem welche Basisli-
nie herangezogen wurde, variiert die Verbesserungsrate der Standardabweichungen zwischen 40 % und
55 %. Die Basislinien s-a5 und s-a12 liefern jeweils die beste und die schlechteste Korrektur fur die Basisli-
nie s-a4. Das Ergebnis stimmt mit der rdumlichen Korrelation zwischen der Basislinie s-a4 und den anderen
Basislinien (berein. Je groRRer die raumliche Korrelation ist, desto geeigneter ist die Basislinie fir die Kor-
rektur der Residuen.
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Abb. 6.55: Standardabweichungen der Basislinie s-a4 nach Auswertung durch Methode 2
mit Korrektur der Residuen aus den verschiedenen Basislinien

Korrektheit (Raten des falschen Alarms)

Die Raten des falschen Alarms der Basislinie s-a4 nach Anwendung von Methode 2 sind in Tab. 6.11 darge-
stellt, wobei die Residuen mithilfe der Basislinie s-a5 korrigiert werden.

Tab. 6.11: Vergleich der Raten des falschen Alarms fiir die Basislinie s-a4
(Methode 2 mit Basislinie s-a5 zur Korrektur der Residuen)
Original Methode 2

Ne NN Nh N Ne Nn Nh N

Keine Mallnahme | 1,0% | 10% | 21% | 14% |[17,7% | 302% | 17,7% | 21,9%
MaRnahme 1 00%| 00% | 00% | 00% | 73% |135% | 52% | 87%
MafRnahme 2 00%| 00% | 00% | 00% | 32% | 95% | 21% | 49%
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Aus dem gleichem Grund wie bei Methode 1 werden viele falsche Alarme ausgeldst; n,, liegt hier bei
21,9 % (vgl. Tab. 6.11). Durch Maflinahme 1 und MalRnahme 2 (vgl. Abschnitt 6.6.2) werden n,, jeweils auf
8,7 % bzw. 4,9 % verringert.

Tab. 6.12: Vergleich der durchschnittlichen Raten des falschen Alarms der Basislinie s-a4
durch alle 8 Basislinienkombinationen (Methode 2)

Original n,, Methode 2 n,,
Keine MalRnahme 1,4 % 172 %
MaRnahme 1 0,0 % 6,4 %
MafRnahme 2 0,0 % 4,0%

Die Raten des falschen Alarms werden fiir die Basislinie s-a4 berechnet, wobei die Residuen der anderen
Basislinien zur Korrektur verwendet werden. Die zugehdrigen Mittelwerte sind in Tab. 6.12 aufgefihrt. Die
recht hohe Rate des falschen Alarms senkt sich durch Anwendung der MaRnahmen 1 und 2 von 17,2 % auf
6,4 % bzw. 4,0 %. Auch hier zeigt Malinahme 2 ein besseres Ergebnis als MalRnahme 1.

Korrektheit (Raten des unterlassenen Alarms)

Die Raten des unterlassenen Alarms fur Basislinie s-a4 werden nach Anwendung von Methode 2 berechnet,
wobei die Residuen der Basislinie s-a5 zur Korrektur herangezogen werden. Tab. 6.13 zeigt das Ergebnis
dieser Berechnung.

Tab. 6.13: Vergleich der Raten des unterlassenen Alarms bei der Basislinie s-a4
(Methode 2 mit Basislinie s-a5 als Korrektur)
Original Methode 2
e v n {m (e v n {m
Keine MalRnahme | 81,2% | 76,0% | 83,3% | 80,2% | 24,0% | 19,8 % | 33,3% | 25,7 %
MafRnahme 1 95,8% | 91,7% | 958% | 944 % | 47,9% | 40,6 % | 57,3% | 48,6 %
MafRnahme 2 95,8% | 86,5% | 91,7% | 91,3% | 42,7% | 32,3% | 54,2% | 43,1 %

Aus Tab. 6.13 ist zu erkennen, dass die Rate des unterlassenen Alarms durch Methode 2 von 80,2 % auf
25,7 % reduziert wird. Wenn Malinahme 1 oder 2 durchgefiihrt wird, erh6hen sich allgemein die Raten des
unterlassenen Alarms. Allerdings sind die Raten des unterlassenen Alarms nach Verwendung der Methode 2
immer noch deutlich geringer als bei den originalen Zeitreihen. Die Detektionsquoten bei einer Deformation
von 20 und 3¢ sind etwa so hoch wie bei der ersten Methode (vgl. Abschnitt 6.6.2). Deswegen wird das
Ergebnis hier nicht wiederholt dargestellt.

Die durchschnittlichen Raten des unterlassenen Alarms ¢,, der Basislinie s-a4 sind in Abb. 6.56 dargestellt.
Die Residuen der weiteren Basislinien werden fiir die Korrektur der Basislinie verwendet. Die Raten des
unterlassenen Alarms stimmen mit der rdumlichen Korrelation zwischen der Basislinie s-a4 und allen ande-
ren Basislinien Uberein. Je groRer die Korrelation ist, desto starker wird die Basislinie s-a4 korrigiert und
desto niedriger sind die Raten des unterlassenen Alarms.
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Abb. 6.56: Mittlere Raten des unterlassenen Alarms der Basislinie s-a4,
korrigiert durch die Residuen aller anderen 8 Basislinien (Methode 2)

AnschlieBend werden auf alle 8 Basislinienkombinationen die beiden Malinahmen angewendet und die Mit-
telwerte der berechneten Raten des unterlassenen Alarms mit und ohne Malinahmen in Tab. 6.14 gegeniiber-
stellt. Auch hier zeigt sich, dass die Raten des unterlassenen Alarms durch Einsetzen der beiden Malihahmen
erhéht werden und die Ergebnisse bei MaRnahme 2 besser sind als die bei MalRnahme 1.

Tab. 6.14: Vergleich der durchschnittlichen Raten des unterlassenen Alarms der Basislinie s-a4
bei Korrektur durch alle 8 Basislinienkombinationen (Methode 2)

Original ¢, Methode 2 {,,
Keine MaRnahme 80,2 % 33,8 %
Malinahme 1 94,4 % 60,1 %
Malinahme 2 91,3% 52,1%

6.6.4 Diskussion und Vergleichen der zwei Methoden

Um die zwei entwickelten Methoden zu vergleichen, wird die Qualitét, die durch die zwei Methoden erreicht
wird, und die Qualitat der originalen Auswertung am Beispiel der Basislinie s-a4 (d.h. die Antenne a4 ent-
spricht der Station A) in Tab. 6.15 gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der Methode 2 in Tab. 6.15 sind mit
den Residuen der Basislinie s-a5 als Korrektur berechnet (d.h. die Antenne a5 wird als Station B eingesetzt).
In Tab. 6.15 ist zu erkennen, dass die Genauigkeit der GPS-Messungen durch Methode 1 und 2 jeweils um
51 % bzw. 55 % verbessert werden. Die Korrektheit der Aussage wird durch die Rate des falschen Alarms
nm und die Rate des unterlassenen Alarms ¢,, parametrisiert. Je geringer die Raten n,, und ¢, sind, desto
korrekter ist die Aussage.

Tab. 6.15: Vergleich der Qualitéat der zwei Methoden fiir Monitoring Applikationen
(Basislinie s-a4 mit einer Deformation von 10)

Qualitatsmerkmal Qualitatsparameter Original Methode 1 | Methode 2
Genauigkeit Standardabweichung s, 9,1 mm 4,5 mm 4,1 mm
Rate des falschen Alarms n,,, Keine 1,4% 12,8 % 21,9 %
Rate des unterlassenen Alarms {,, MaRnahme 80,2 % 32,6 % 25,7 %
Rate des falschen Alarms n,,, 0,0 % 2,4 % 8,7 %
Korrektheit MaRnahme 1
Rate des unterlassenen Alarms {,, 94,4 % 62,8 % 48,6 %
Rate des falschen Alarms n,, 0,0 % 1,3% 4,9 %
MaRnahme 2
Rate des unterlassenen Alarms {,, 91,3 % 51,4 % 43,1 %




6.6 Evaluierung der zwei Methoden 143

Der Vorteil der beiden Methoden liegt darin, dass sie die Raten des unterlassenen Alarms deutlich reduzieren
kénnen. In diesem Beispiel wird die Rate des unterlassenen Alarms ¢,,,, bei einer DeformationsgréRRe von 1o
und mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit « = 0,05, von 80,2 % auf 32,6 % (durch Methode 1) bzw. 25,7 %
(durch Methode 2) reduziert. Das heift, dass etwa 47,6 % bzw. 54,5 % mehr Deformationen als beim origi-
nalen Fall durch die beiden Methoden detektiert werden kdnnen. Der Nachteil der beiden entwickelten Me-
thoden besteht darin, dass die Raten des falschen Alarms ansteigen, wahrend die Raten des unterlassenen
Alarms reduziert werden. Wenn keine Methode angewendet wird, liegt die Rate des falschen Alarms #,, bei
1,4 %. Wenn Methode 1 bzw. 2 herangezogen wird, liegt n,, jeweils bei 12,8 % bzw. 21,9 %.

Der Grund fir die hohe Rate des falschen Alarms liegt darin, dass die in der Auswertung abgespaltenen Mit-
telwerte als reine Deformationen betrachtet werden, obwohl diese Mittelwerte sowohl Deformationen als
auch Messfehler enthalten kénnen.

Um die hohe Rate des falschen Alarms zu reduzieren, kann entweder die Irrtumswahrscheinlichkeit « klei-
ner gewahlt (bei MaRnahme 1 ist « = 0,005) oder das Ampelprinzip verwendet werden (Mallnahme 2, «
bleibt bei 0,05). Beide Maltnahmen kénnen die Rate des falschen Alarms n,, deutlich reduzieren, jedoch auf
Kosten der Rate des unterlassenen Alarms ¢,, (vgl. Tab. 6.15). Werden die MalRnahmen 1 und 2 miteinander
verglichen, so ist ausfallend, dass Malinahme 2 die Rate des falschen Alarms n,, stérker reduzieren kann,
wobei die Rate des unterlassenen Alarms weniger stark ansteigt als bei MalRnahme 1.

Bei MalRnahme 2 bzw. dem Ampelprinzip handelt sich um einen geeigneten Kompromiss zwischen den Ra-
ten des falschen Alarms und den Raten des unterlassenen Alarms. Wird MalRnahme 2 nicht eingesetzt, wird
die Aussage Uber eine Deformation mit einem Zeitverzug von 15 Minuten geliefert. Wenn Mafnahme 2
durchgefuhrt wird, so kommt es zwar zu einem Zeitverzug von 30 Minuten, die Aussage kann dann aber
korrekter getroffen werden. Wie in Tab. 6.15 aufgefiihrt, liegen die Raten des falschen Alarms n,, der Me-
thoden 1 und 2 mit einem Zeitverzug von 30 Minuten jeweils bei 1,3 % und 4,9 %. Bei den originalen Resi-
duen wird kein falscher Alarm ausgeldst. Mit einem Zeitverzug von 30 Minuten werden die Raten des unter-
lassenen Alarms von 91,3 % auf jeweils 51,4 % (durch Methode 1) bzw. 43,1 % (durch Methode 2) redu-
ziert.

Ferner ist auffallend, dass mit Methode 2 zwar eine niedrigere Rate des unterlassenen Alarms ¢,, als nach
Anwendung von Methode 1 erreicht wird, gleichzeitig aber eine héhere Rate des falschen Alarms 7,,. Dies
liegt daran, dass die Standardabweichungen nach Verwendung der Methode 2 kleiner als bei Methode 1 aus-
fallen. Methode 1 benétigt nur ein Empfangssystem, dagegen benétigt Methode 2 mindestens zwei Emp-
fangssysteme, daher ist Methode 1 als kostengiinstigere Ldsung anzusehen.

Aus Tab. 6.15 ist insgesamt zu erkennen, dass neben der verbesserten Genauigkeit die Korrektheit der Aus-
sage durch die beiden Methoden insgesamt verbessert wird, obwohl die Raten des falschen Alarms etwas
hoher ausfallen. Dies ist unabhé&ngig davon, welche Methode und welche MaRnahme angewendet werden
oder ob tberhaupt eine Malinahme herangezogen wird. Das bedeutet, dass die Qualitat der GPS-Messungen
fiir Monitoring Applikationen durch beiden Methoden, die jeweils auf Nutzung der zeitlichen und raumli-
chen Korrelationen der Koordinatenzeitreihen basieren, verbessert wird.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden nach der Einfuhrung zwei Kapitel mit theoretischen Grundlagen prasentiert. Zuerst
werden die Grundlagen zur prézisen relativen GNSS-Positionierung und vor allem die zugehérigen GNSS
Fehlereinfliisse vorgestellt. Die Schwerpunkte liegen dabei auf den stationsabhangigen Fehlereinfliissen, den
Mehrwegeeffekten und der Variation des Antennenphasenzentrums. VVon besonderer Bedeutung ist dabei der
Abschnitt Gber die Mehrwegeeffekte, da dieser die Grundlage zum Verstdndnis des Prinzips der
Choke-Ring-Grundplatte (CR-GP) und der entwickelten Methoden in Kapitel 6 ist. Im dritten Kapitel wer-
den die Grundlagen der Zeitreihenanalyse im Zeit- und Frequenzbereich sowie die Datenaufbereitung erldu-
tert, da sie fur die Auswertung und die eigens entwickelten Methoden relevant sind.

Die Einfliisse der Mehrwegeeffekte werden in der Arbeit einerseits durch Verwendung einer selbst entwi-
ckelten L1-optimierten CR-GP (vgl. Kapitel 5) und andererseits durch die auf zeitlichen und raumlichen
Korrelationen basierenden Methoden (vgl. Kapitel 6) reduziert. Das Testfeld, die Schritte zur VVorprozessie-
rung und das verwendete Qualitdtsmodell sind fur die in Kapitel 5 und 6 durchgefiihrten Messungen iden-
tisch und werden daher vorab in Kapitel 4 erldutert.

In Kapitel 5 wird die selbst entwickelte L1-optimierte CR-GP vorgestellt. Die Antennen werden mit den
Abschirmungen individuell kalibriert und zeigen nur geringe individuelle Unterschiede der Phasenzent-
rumsvariationen, so dass keine weiteren individuellen Antennenkalibrierungen fir diese Antennen (mit
L1-optimierter CR-GP) notwendig sind. Ferner wird durch die Qualitatsuntersuchung der Kombinationen der
Antennen und Abschirmungen gezeigt, dass die gleiche L1-Antennne mit der CR-GP eine bessere Zuverlés-
sigkeit und Genauigkeit als dieselbe Antenne ohne Abschirmung oder mit Grundplatte aufweist. Die Genau-
igkeitssteigerungen liegen jeweils bei ca. 50 % bzw. 35 %. Aus diesen beiden Griinden ist diese selbst ent-
wickelte L1-optimierte CR-GP eine kostenglinstige Lésung fiir das Monitoring, obwohl die Kosten fir die
CR-GP hoher als fiir eine normale Grundplatte liegen. Die L1-Antenne hat mit der CR-GP eine Standardab-
weichung des Einzelwertes (1¢) von 3 mm in der Ost-, 5 mm in der Nord- und 9 mm in der Héhenkompo-
nente im Testfeld erreicht. Insgesamt zeigt das Ein-Frequenz GPS-Empfangssystem mit der CR-GP eine
vergleichbare  Qualitdt, wie das in der Arbeit verwendete geodatische Zwei-Frequenz
GNSS-Empfangssystem. Die ausgezeichnete Qualitat der Low-Cost Empfangssysteme hat damit eine gute
Grundlage fir die zeitliche und rdumliche Korrelationsanalyse geschaffen.

In Kapitel 6 werden die zeitlichen und rdumlichen Korrelationen in einer 3x3 Antennen-Matrix untersucht.
Die Analyse der zeitlichen Korrelation wurde am Beispiel einer Basislinie durchgefiihrt. Basierend auf dieser
zeitlichen Korrelation wird anschlieBend Methode 1 entwickelt (vgl. Kapitel 6.3). Die Periodenlédngen der
Schwingungen in den Zeitreihen kénnen bei Methode 1 durch Ausgleichungsrechnung prazise identifiziert
werden. AnschlieBend werden die signifikanten harmonischen Schwingungen iterativ aus den Zeitreihen
eliminiert.

Methode 2 basiert auf der Analyse der rdumlichen Korrelationen zwischen den benachbarten Antennen bzw.
Basislinien. Aus der Analyse ist zu erkennen, dass ahnliche Fehlermuster zum Teil gleichzeitig und zum Teil
mit zeitlichen Verschiebungen bei mehreren dicht beieinanderstehenden Antennen auftreten. Deswegen
werden in Methode 2 die Residuen einer Basislinie durch die einer anderen Basislinie unter Nutzung der
raumlichen Korrelation korrigiert. Dabei stehen die beiden Roverstationen dicht nebeneinander. Die Residu-
en der Basislinie werden verschoben und skaliert und von den Residuen der anderen Basislinie abgezogen,
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so dass ahnliche, raumlich korrelierende Fehler reduziert werden. Die Schwingungen in den Zeitreihen wer-
den dadurch auch deutlich reduziert. Die Ergebnisse der Methode 2 variieren mit den rdumlichen Korrelati-
onen. Je grofer die rdumliche Korrelation ist, desto deutlicher werden die Residuen korrigiert.

Die Standardabweichungen der Messungen werden jeweils um etwa 51 % durch Methode 1 bzw. 40 % bis
55 % (je nachdem welche Residuen als Korrektur herangezogen werden) durch Methode 2 verbessert.

Die beiden Methoden wurden sowohl mit den Messungen am unbewegten Objekt als auch mit einer simu-
lierten sprunghaften Deformation evaluiert. Die Auswertung wurde in 15-minitigen Blocken durchgefihrt.
Die Korrektheit der Aussage wird durch die Rate des falschen Alarms und die Rate des unterlassenen Alarms
festgestellt.

Die Raten des unterlassenen Alarms kénnen durch die beiden Methoden deutlich reduziert werden. Bei einer
DeformationsgroRe von 1o (mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit « = 0,05) werden die Raten des unterlas-
senen Alarms der Basislinie s-a4 von etwa 80,2 % auf jeweils 32,6 % (durch Methode 1) und 25,7 % (durch
Methode 2) reduziert. Die Raten des falschen Alarms werden allerdings von 1,4 % auf jeweils 12,8 % und
21,9 % erhoht. Der Grund dafir liegt darin, dass die Mittelwerte des Blockes in beiden Methoden als reine
Deformation betrachtet werden, obwohl sie noch Teile der Messabweichungen enthalten.

Zur Reduzierung der Raten des falschen Alarms ist die Einfihrung des sognannten Ampelprinzips ein ge-
eigneter Kompromiss zwischen den Raten des falschen Alarms und den Raten des unterlassenen Alarms.
Eine Aussage Uber eine mogliche Deformation kann somit mit einem Zeitverzug von 30 Minuten geliefert
werden. Die Raten des falschen Alarms der Methoden 1 und 2 liegen dadurch bei 1,3 % und 4,9 %. Die Rate
des unterlassenen Alarms wird durch die Methoden 1 und 2 von 91,3 % auf jeweils 51,4 % und 43,1 % redu-
Ziert.

Im Rahmen der Arbeit wurde die Qualitdt der GPS-Messungen vom Low-Cost-GPS Empfangssystem fiir
Monitoring Applikationen einerseits durch die selbst entwickelte L1-optimierte CR-GP und andererseits
durch zwei auf zeitlichen und rdumlichen Korrelationen basierenden Methoden verbessert.

In Zukunft soll versucht werden, die von Mehrwegeeffekten hervorgerufenen Trends von den Deformationen
besser zu trennen, so dass die Aussagen uber eine aufgetretene Deformation noch korrekter werden kdnnen.
Die entwickelten Methoden sollen auf realen Uberwachungsobjekten in Nahe-Echtzeit evaluiert werden.
Jedoch konnen bis zum jetzigen Zeitpunkt die entwickelten Methoden nur zur Detektion von sprunghaften
oder linearen Deformation herangezogen werden. Die Methoden sollen in der Zukunft zur Detektion von
periodischen Deformationen weiterentwickelt werden.
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Anhang A

A.1 Stundenweise Darstellung der bereinigten Residuen der Basislinie s-a4
der Tageslosung am 26. Tag
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A.2 Zeitliche Variationen der Zuverlassigkeit (stundenweise)

In Abb. A.1 sind die Anteile der Ausreilier der Basislinie s-a4 fur die einzelnen Stunden (am 26. Tag) darge-
stellt. Aus Abb. A.1 lasst sich erkennen, dass sich die Anteile der AusreiRer von Stunde zu Stunde deutlich
stérker als von Tag zu Tag dndern. Der durchschnittliche Anteil der Ausreiler o,, schwankt zwischen 0,1 %
und 4,9 %. Die Anteile der Ausreiler aller drei Komponenten liegen zur selben Stunde im Allgemeinen nah
beieinander und die Zuverl&ssigkeit der Messungen lasst sich gut mit dem Parameter o,, beschreiben.

Anteile der AusreiBer der Stundenldsungen von Basislinie s-a4 am 26. Tag
in E [%] iRer in N [%] AusreiRer in h [%] = Mittel AusreiRer [%]

q

i A
I\

R \ A
RIVA) II'\ [\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden

Anteil der AusreiBer [%)]
©

Abb. A.1: Anteile der AusreilRer fiir jede Stunde der Basislinie s-a4 (am 26. Tag)

Aus Abb. A.1 wird ersichtlich, dass die Anteile der Ausreiler in der 2., 14. und 21. Stunde viel gréRer als in
den anderen Stunden sind. Deswegen werden in Abb. A.2, Abb. A.3 und Abb. A.4 die originalen und die
bereinigten Residuen dieser drei Zeitrdume dargestellt. Die Zeitreihen, sowohl bei den originalen als auch
bei den bereinigten Residuen, zeigen in den drei Stundenbldcken ein deutlich unterschiedliches Verhalten.
Die Zeitfenster, die viele Ausreilier enthalten, sind mit nummerierten Rechtecken in den Abbildungen mar-
kiert.
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Abb. A.2: Originale und bereinigte Residuen der Basislinie s-a4 der 2. Stunde
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Abb. A.3: Originale und bereinigte Residuen der Basislinie s-a4 der 14. Stunde
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Originale Residuen der Basislinie s-a4 der 21. Stunde Residuen Basislinie s-a4 21. Stunde nach der Interpolation
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Abb. A.4: Originale und bereinigte Residuen der Basislinie s-a4 der 21. Stunde (Stundenlésung)

Durch Analyse der Protokolldatei der Software Wal (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) und von Diagrammen zur Satel-
litensichtbarkeit wurde folgendes festgestellt. Bei den Zeitfenstern 1 und 2 sind durchschnittlich 7 bis 9
sichtbare GPS-Satelliten oberhalb einer Elevation von 10° verfiigbar. Allerdings sind die absteigenden Satel-
liten PRN G16 (beim Zeitfenster 1) und GO5 (beim Zeitfenster 2) nur am Anfang des Zeitfensters sichtbar.
Am Ende der zwei Zeitfenster wurden die Signale beider Satelliten durch die zwei Hochhdusern K1 und K2
blockiert; die beiden Satelliten sind dadurch nicht mehr sichtbar, obwohl sie beide noch eine Elevation von
iiber 10° aufweisen. Das bedeutet, dass das jeweilige Signal beim Ubergang moglicherweise gebeugt wird.
Zudem liegen die Abweichungen der Ausreilier im Dezimeterbereich (vgl. in Abb. A.2 a und Abb. A.3 a).
Die Mehrdeutigkeiten sind vermutlich innerhalb der Zeitfenster falsch festgelegt. Daher gibt es einen Sprung
in den Koordinatenreihen (vgl. Abb. A.2 a und Abb. A.3 a). Nach der Interpolation sind die Ausreiler zum
groliten Teil eliminiert. Die unterschiedlichen periodischen Schwingungen in den Zeitreihen sind auffallig
(vgl. Abb. A.2 b und Abb. A.3 b).

Beim Zeitfenster 3 (vgl. Abb. A.4) stehen insgesamt nur 4 bis 6 sichtbare GPS-Satelliten oberhalb einer Ele-
vation von 10°. In diesem Zeitraum wurde das Signal des aufsteigenden Satelliten PRN G21 zuerst durch die
Hochhéuser K1 oder K2 blockiert und ist erst spater (ab der 1000. Sekunde) sichtbar. Aus diesem Grund sind
auch hier beim Ubergang Beugungseffekte an der oberen Kante der Hochhauser zu vermuten. Zusétzlich
kénnen die Mehrdeutigkeiten des absteigenden Satelliten PRN G02 (in Richtung des Azimuts der Metallgit-
terwand) in einem Zeitraum zwischen der 1300. und der 2400. Sekunde nur sehr schlecht oder tberhaupt
nicht fixiert werden. Hier sind Beugungseffekte an der oberen Kante der Metallwand zu vermuten. Die Ab-
weichungen der originalen Residuen liegen dabei in einer GroRenordnung von mehr als 1 dm (vgl. Abb. A.4
a). Dies spricht dafir, dass die grofien Abweichungen wesentlich von der Beugung verursacht werden. Nach
der Interpolation fallen die Abweichungen, besonders bei der Nordkomponente, sehr stark ab (vgl. in Abb.
A4Db).

Zusétzlich sind die Schwingungen in den bereinigten Residuen gut zu erkennen (vgl. in Abb. A.2 b, Abb.
A.3 b und Abb. A.4 b). Diese Beispiele zeigen, dass Mehrwegeeffekte (aufgrund der Reflexion) und Beu-
gungseffekte in Kombination auftreten.
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A.3 Zeitliche Variationen der Genauigkeiten (stundenweise)

Abb. A5 zeigt die Standardabweichungen der Basislinie s-a4 fir jede Stunde am 26. Tag. Die durchschnitt-
lichen Standardabweichungen der Residuen fiir jede Stunde liegen in der Ost-, Nord- und Héhenkomponente
sowie fur die 3D-Position jeweils bei ca. 3,0 mm, 5,6 mm, 8,5 mm bzw. 10,8 mm. Die Standardabweichun-
gen der Stundenldsungen dndern sich mit einer Schwankung von 3,0 mm in der Position viel stirker als bei
der Tageslosung. Dies gilt besonders fir die Nord- und die Hohenkomponente (jeweils mit einer Stan-
dardabweichung von 3,0 mm bzw. 2,0 mm). Das Verhéltnis zwischen den Standardabweichungen der Ost-,
Nord- und Héhenkomponente liegt, wie bei der Tageslosung, bei etwa 1:2:3.

Standardabweichungen der Stundenldsungen von Basislinie s-a4 am 26. Tag
——Std E [mm] —@-Std N [mm] Stdh [mm]  —Std p [mm]

P
P
s
\
i
\
N
e
3
L
\
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Abb. A.5: Standardabweichungen der Stundenlésungen der Basislinie s-a4 am 26. Tag

Die Standardabweichungen des nicht-korrelierenden Anteils, des korrelierenden Anteils und die Gesamt-
standardabweichung ss, s, und s werden (wie in Abschnitt 6.2.2.3 vorgestellt) fiir jede Stunde der Basisli-
nie s-a4 am 26. Tag berechnet und in Abb. A.6 dargestellt. Das Verhaltnis ss:s,:s ist fur den gesamten Zeit-
raum stabil und liegt wie fir die Tageslosungen bei etwa 4:9:10.

Vergleich der Standardabweichungen der Basislinie s-a4 am 26. Tag (jede Stunde)
std (nicht-korrelierender Anteil) Position [mm] —«std (korrelierender Anteil) Position [mm] ——std (gesamt) Position [mm]

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0 1
10,0 1
8,0 %
6,0
4,0
2,0
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Abb. A.6: Vergleich der Standardabweichung der Basislinie s-a4 am 26. Tag (fur jede Stunde)
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Anhang B

Autokorrelationen und Periodogramm fir jede Stunde der Basislinie s-a4 der Tageslésung am 26. Tag
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Autokorrelationsfunktion der Basislinies-a4 17. Stunde Periodogram s-a4 17. Stunde
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Autokorrelationsfunktion der Basislinie s-a4 21. Stunde
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Anhang C
C.1 Analyse der zeitlichen Variation der Frequenzen mit Methode 1

Die flinfte Stunde seit Beginn der Messung am 26. Tag wird noch einmal detaillierter betrachtet. Dazu wer-
den die Residuen in vier 15-minitige (900 Sekunden) Blocke aufgeteilt. Die Periodenlangen jedes Blockes
werden mit Methode 1 (vgl. Kapital 6.3) abgeschatzt. Die durch Methode 1 identifizierten Perioden, die
groler als 100 Sekunden sind, sind in Abb. A.7 markiert. Aus Abb. A.7 ist zu erkennen, dass sich mehrere
Periodenlangen uberlagern und die Periodenlange mit der Zeit tendenziell gréer wird. Durch dieses Beispiel
kann die zeitliche Variation der Mehrwegefrequenzen erkannt werden. Ferner ist auffallend, dass die gefun-
denen Periodenlangen bei verschiedenen Koordinatenkomponenten unterschiedliche Periodenldngen auf-
weisen; die Begriindung hierfar wird in Abschnitt 2.2.5.4 gegeben.

Periodogram s-a4 5. Stunde Block 1 Periodogram s-a4 5. Stunde Block 2
T T T

4 T 15
233 —ognal /249 —— g 1
w2 weisses Rauschen || w ! / weisses Rauschen
% ] —%— Methodel os—/— 11 —9— Methodel
, 11 L. | L B A
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
1 0.4
s 1224 4l§ 247
Z ,sl426 111 =02
Al z K
oles Paeg. o PN
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
1237 242
“hpss] A
= s 5
S0 11 27
l 118
o . o .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 o 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Frequenz[Hz] Frequenz[Hz)
Periodogram s-a4 5. Stunde Block 4 Periodogram s-a4 5. Stunde Block 4
04 226 T T T T
10%9\28 —— orginal 1032 —— orginal I
w 02 — weisses Rauschen || W’ — weisses Rauschen
: —4— Methodel H 1 374 —&— Methodel
A-A & \L PN \" ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
0.4 6
675 42
N ‘1
z 02 z
2
0/9%\% A 0
o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 o 0005 001 0015 002 0025 003 0035
1057
656 1304
A 0
= 5 c 5
RQI 32224
o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 o 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Frequenz[Hz) Frequenz[Hz)

Abb. A.7: Periodogramm der 15-mindtigen Zeitdauer-Bldcke der Basislinie s-a4 (5. Stunde)

Vergleich der theoretischen und der geschatzten Mehrwegeperioden

Im Folgenden wird analysiert, ob die durch Methode 1 abgeschatzten Mehrwegeperioden mit den theoreti-
schen Mehrwegeperioden, die nach Gleichung (2-41) berechnet werden koénnen, Ubereinstimmen oder zu-
mindest &hnlich ausfallen.

Zur Berechnung der Mehrwegefrequenzen nach Gleichung (2-41) werden der Abstand zwischen Antenne
und Reflektor, der Elevationswinkel und die Elevationsgeschwindigkeit bendtigt. Fir Antenne a4 sind die
Wand und der Boden jeweils 55 m bzw. 1,2 m entfernt. Die GroRe der Elevation und der Elevationsge-
schwindigkeit wird aus Abb. A.8 abgeschétzt. Abb. A.8 stellt die Elevationen der Satelliten in der 5. Stunde
dar. Es wird zur Vereinfachung angenommen, dass die Geschwindigkeit wahrend der 15 Minuten konstant
ist. Die durchschnittliche Elevation und Elevationsgeschwindigkeit wird in Gleichung (2-41) eingesetzt. In
Tab. A.1 wird die durchschnittliche Mehrwegeperiode jedes sichtbaren Satelliten nach Gleichung (2-41) fiir
die vier Blocke berechnet.
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Abb. A.8: Elevation der Satelliten der 5. Stunde an Antenne a4 (LGO 2015)

Tab. A.1: Theoretische Mehrwegeperioden [Sekunden]

In Abb. A.9 ist die Himmelsdarstellung von Antenne a4 der 5. Stunde dargestellt, wobei der Richtungswin-
kel der Wand und die Satellitennummer ebenfalls eingetragen sind.

Abb. A.9: Himmelsdarstellung der Antenne a4 der 5. Stunde (LGO 2015)
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Beim Vergleich von Tab. A.1, Abb. A.7 und Abb. A.9 Iasst sich vermuten, dass die maximalen Spitzen in
Block 1 und 2 (mit einer Periode von etwa 230 bis 240 Sekunden) durch die reflektierten Signale des Satelli-
ten G19 an der Wand entstehen.

Nachfolgend werden die Uberlegungen im Detail erlautert:

e Die durch die an dem Boden reflektierten Signale hervorgerufenen Mehrwegeeffekte haben i.d.R. Perio-
den von langer als 600 Sekunden bzw. 10 Minuten. Diese Signale sollen zum grofRen Teil bereits durch
die CR-Grundplatte abgeschirmt werden.

o Die Signale der Satelliten G14 und G31, die hinter der Wand stehen (vgl. Abb. A.9), kdnnen nicht an der
Wand reflektiert werden.

e Die Mehrwegeperioden der hochstehenden Satelliten GO1 und G32 und G11 betragen etwa 120 bis
150 Sekunden. Daher kénnen sie ausgeschlossen werden. Es kann allerdings sein, dass sie die kleinen
Amplituden im Periodogramm in Abb. A.7 bei etwa 110 Sekunden verursachen.

e Daher sind nur die Satelliten G03, G17, G19, G20 und G28 als Verursacher moglich. VVon diesen flinf
Satelliten passen nur die Perioden der Satelliten G19 und G20 zu den durch Methode 1 berechneten Pe-
rioden.

e Die Perioden des aufsteigenden Satelliten G20 werden mit der Zeit kleiner (vgl. die Anderung der Peri-
ode des Satelliten G20 in Tab. A.1). Die Periodogramme (vgl. Abb. A.7) zeigen allerdings, dass die Pe-
rioden grofer werden, deswegen wird auch der Satellit G20 ausgeschlossen. Somit verbleibt Satellit
G19.

Bei Block 3 und 4 l&sst sich erkennen, dass die Perioden generell groRer als fur die ersten beiden Blocke
sind. Aufgrund der Uberlagerung von mehreren Schwingungen bleibt es allerdings schwierig, die Mehr-
wegeperiode einzelnen Satelliten zuzuordnen.

Des Weiteren ist auffallend, dass die berechneten Mehrwegeperioden in Tab. A.1 nicht die gleichen sind wie
die durch Methode 1 geschétzten Perioden.

Dafiir gibt es mehrere Griinde:

o Die Abschétzung nach Gleichung (2-41) gehen von einem vereinfachten geometrischen Modell (vgl.
Abschnitt 2.2.5.2 und 2.2.5.3) und gerichteter Reflexion aus. Die Reflexion in der Realitdt passt daher
nicht genau zu dem mathematischen Modell.

o Die Elevation und deren Geschwindigkeit sind grob aus Abb. A.8 geschétzt. Préziser kdnnen sie aus der
Navigationsdatei abgeleitet werden. Die Geschwindigkeiten der Elevationen sind aufferdem nicht, wie
angenommen, konstant.

e AuBerdem sind, wie in Abschnitt 2.2.5.4 bereits erklart, Einfliisse der Mehrwegeeffekte von allen Satel-
liten durch alle Reflektoren in den Zeitreihen der Koordinaten gemischt. Die durch Methode 1 geschétzte
Periode kann durchaus von mehreren Satelliten verursacht werden. Deswegen ist die Identifikation der
Satelliten zwar, wie in Block 1 und 2 moglich, jedoch oft, wie in Block 3 und 4, schwierig.
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C.2 Analyse der raumlichen Variation der Frequenzen mit Methode 1

Es gibt insgesamt 9 Antennen bzw. Basislinien. Daher konnen die rdumlichen Variationen der Frequenzen
analysiert werden. Da der erste 15-mindtige Block der Stunde 5 eindeutige Perioden bei der Basislinie s-a4
aufweist, wird dieser Zeitblock fir alle 9 Basislinien analysiert. Die Perioden mit der maximalen Amplitude
aller 9 Basislinien in diesen Zeitblock sind in Tab. A.2 aufgefihrt.

Tab. A.2: Perioden mit maximalen Amplituden von allen 9 Basislinien (Block 1 der 5. Stunde)

Basislinien Perioden mit der maximalen Amplitude (Sekunden)
Ost Nord Hoéhe Mittel
s-a4 233 224 237 231
s-a5 230 224 230 228
s-a6 225 232 228 228
s-a7 258 254 259 257
s-a8 258 257 258 258
s-a9 248 245 250 248
s-al0 277 285 275 279
s-all 277 286 277 280
s-al2 279 268 281 276

Tab. A.2 zeigt die rdumliche Variation der Mehrwegefrequenzen. Aus Tab. A.2 ist zu erkennen, dass die
Perioden bei den verschiedenen Koordinatenkomponenten unterschiedlich, jedoch &hnlich sind. Deswegen
werden die Mittelwerte aller Komponenten gebildet (vgl. letzte Spalte in Tab. A.2).

Perioden [Sekunden]
~
&
Perioden [Sekunden]
~N
a

ad-a5-a6 a7-a8-a9 al0-all-al2 ad-a7-al0 a5-a8-all a6-a9-al2

Antennen-Zeile Antennen-Spalte

(@) (b)
Abb. A.10: Mittelwert der Perioden der Antennen-Zeile und Antennen-Spalte

Die Mittwerte werden flr jede Antennen-Zeile und -Spalte berechnet und in Abb. A.10 dargestellt. Es ist
auffallend, dass die Perioden der Antennen-Zeile deutlich unterschiedlicher als die der Antennen-Spalte aus-
fallen. Die Mittelwerte der Perioden der Antennen-Zeilen a4-a5-a6, a7-a8-a9 und al0-all-al2 sind jeweils
229, 254 bzw. 278 Sekunden. Das Verhdltnis der Frequenzen betragt etwa 11:10:9. Dies ist das gleiche Ver-
héltnis der Abstdnde der Antennen-Zeilen, die jeweils 5,5 m und 5 m sowie 4,5 m betragen (vgl. Gleichung
(2-41)). Das Ergebnis zeigt die rdumliche Variation der Mehrwegefrequenzen und bestétigt, dass diese Peri-
oden durch die Mehrwegeeffekte an der Wand verursacht werden.
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Korrelationskoeffizienten fir alle Basislinienkombination in der Ost-Komponente

a4 a5 a6 ar a8 a9 alo all al2
a4 1,0000 0,6427 0,4965 0,5443 0,4713 0,4575 0,4383 0,4070 0,3412
a5 0,6427 1,0000 0,6400 0,4621 0,5597 0,4715 0,3481 0,3940 0,3050
a6 0,4965 0,6400 1,0000 0,4281 0,4657 0,4993 0,3221 0,3042 0,3023
ar 0,5443 0,4621 0,4281 1,0000 0,6335 0,5218 0,5218 0,4546 0,3822
as 0,4713 0,5597 0,4657 0,6335 1,0000 0,6382 0,4246 0,5328 0,4325
a9 0,4575 0,4715 0,4993 0,5218 0,6382 1,0000 0,4175 0,4564 0,5106
al0 0,4383 0,3481 0,3221 0,5218 0,4246 0,4175 1,0000 0,6088 0,4561
all 0,4070 0,3940 0,3042 0,4546 0,5328 0,4564 0,6088 1,0000 0,5924
al2 0,3412 0,3050 0,3023 0,3822 0,4325 0,5106 0,4561 0,5924 1,0000

Korrelationskoeffizienten fir alle Basislinienkombination in der Nord-Komponente

a4 a5 a6 ar as a9 al0 all al2
a4 1,0000 0,6737 0,5249 0,6022 0,5309 0,4911 0,4268 0,3810 0,3660
a5 0,6737 1,0000 0,6032 0,4904 0,6098 0,4799 0,3055 0,3436 0,2990
a6 0,5249 0,6032 1,0000 0,4542 0,5004 0,5395 0,3338 0,3649 0,4151
a7 0,6022 0,4904 0,4542 1,0000 0,6051 0,5728 0,5052 0,4744 0,4576
as 0,5309 0,6098 0,5004 0,6051 1,0000 0,6061 0,4121 0,4927 0,4394
a9 0,4911 0,4799 0,5395 0,5728 0,6061 1,0000 0,4545 0,4737 0,5712
al0 0,4268 0,3055 0,3338 0,5052 0,4121 0,4545 1,0000 0,6221 0,5701
all 0,3810 0,3436 0,3649 0,4744 0,4927 0,4737 0,6221 1,0000 0,5710
al2 0,3660 0,2990 0,4151 0,4576 0,4394 0,5712 0,5701 0,5710 1,0000

Korrelationskoeffizienten fir alle Basislinienkombination in der Héhe-Komponente

a4 a5 a6 ar a8 a9 alo all al2
a4 1,0000 0,5889 0,4034 0,5247 0,4204 0,3871 0,3915 0,3386 0,2774
a5 0,5889 1,0000 0,5449 0,4159 0,5359 0,4304 0,3193 0,3679 0,2517
a6 0,4034 0,5449 1,0000 0,3304 0,3539 0,4576 0,2627 0,2866 0,2996
ar 0,5247 0,4159 0,3304 1,0000 0,5491 0,3755 0,4685 0,3724 0,3207
as 0,4204 0,5359 0,3539 0,5491 1,0000 0,5683 0,3144 0,4356 0,3183
a9 0,3871 0,4304 0,4576 0,3755 0,5683 1,0000 0,3273 0,3463 0,4343
al0 0,3915 0,3193 0,2627 0,4685 0,3144 0,3273 1,0000 0,5327 0,3550
all 0,3386 0,3679 0,2866 0,3724 0,4356 0,3463 0,5327 1,0000 0,5222
al2 0,2774 0,2517 0,2996 0,3207 0,3183 0,4343 0,3550 0,5222 1,0000
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