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Zusammenfassung
Die Qualität der Position, die unter Verwendung von Beob-
achtungen globaler Satellitennavigationssysteme (GNSS) er-
mittelt wird, ist von den auf die GNSS-Signale wirkenden Ein-
flussfaktoren abhängig und wird weiterhin ebenso von den im 
Rahmen der Datenverarbeitung verwendeten Methoden und 
Strategien beeinflusst. Die Auswirkungen der Einflussfaktoren 
Basislinienlänge und Mehrwegeeffekt sowie die der Auswerte-
parameter Beobachtungsgewichtung, Neutrosphärenmodel-
lierung und Strategien zur Festsetzung der Phasenmehrdeu-
tigkeiten werden unter Analyse der Standardabweichungen 
von aus Doppeldifferenzresiduen abgeleiteten Größen am 
Beispiel des baden-württembergischen SAPOS®-Netzes im 
Zeitraum DOY2004: 186–193 untersucht und quantifiziert.

Summary
Using observations of global navigation satellite systems 
(GNSS) for precise point positioning the quality of the re-
sults is depending on the effects which are affecting the GNSS  
signals and on the data processing methods and strategies 
as well. The effects of the length of the processed baseline,  
multipath, weighting of observables, neutrospheric modelling, 
and ambiguity resolution strategies are analysed and quanti-
fied by means of root mean square values derived from double 
difference residuals. As an example, GPS data of the SAPOS® 
network of Baden-Württemberg in the time span DOY2004: 
186–193 are analysed.

1	 Einleitung

Die satellitenbasierte Positionierungs- und Navigations-
technik hat in den letzten beiden Jahrzehnten in revolu-
tionärer Weise die geodätische Messtechnik in vielen Be-
reichen und auf mannigfaltige Weise verändert. Um das 
volle Genauigkeitspotenzial von globalen Satellitennavi-
gationssystemen (GNSS) bei geodätischen Anwendungen 
ausschöpfen zu können, wird auf der Hardwareseite das 
vorhandene System stetig modernisiert; ebenso wird die 
im Rahmen der Datenverarbeitung eingesetzte Software 
kontinuierlich weiterentwickelt, um beispielsweise die auf 
GNSS-Signale einwirkenden Faktoren von der Erzeugung 
im GNSS-Satelliten über den Signalweg durch die Erd-
atmosphäre bis zum Empfang an der Beobachtungssta-
tion im Rahmen der GNSS-Auswertung optimal zu mo-
dellieren.

In der geodätischen Praxis bleiben jedoch noch immer 
die Fragen, welcher Einflussfaktor sich am stärksten bzw. 
am schwächsten im Auswerteprozess auswirkt oder wie 

die Ergebnisse variieren würden, wenn bei der Auswer-
tung andere Parameterwerte angehalten würden, von be-
sonderem Interesse.

Im Folgenden wird eine Beantwortung dieser Fra-
gen für die Einflussfaktoren Basislinienlänge, Mehrwege-
effekte, Beobachtungsgewichtung, Neutrosphärenmodell 
und Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslösung ange-
strebt. Als Untersuchungsparameter werden dabei die 
Standardabweichungen von aus Doppeldifferenzresiduen 
(engl.: double difference residuals, DDR) abgeleiteten Grö-
ßen verwendet. Als Datenmaterial stehen die Beobach-
tungen aller 16 baden-württembergischen Stationen des 
SAPOS®-Netzes im Zeitraum DOY2004: 186–193 zur Ver-
fügung.

2	 Datengrundlage	und	Auswertevarianten

Die SAPOS®-Daten stehen mit einer Taktrate von 15 s und  
einem minimalen Elevationswinkel von 0° zur Verfügung. 
Für die hier präsentierten Untersuchungen und Analy-
sen wurden auf Grund von stark variablen Wetterbedin-
gungen, die die Auswertungsergebnisse in unterschied-
lichem Ausmaß beeinflussen, die Tage 186, 187, 190 und 
193 ausgewählt. An den ersten beiden Tagen herrschten 
über Baden-Württemberg trockene, ruhige und gleich-
mäßige Wetterbedingungen, während an den beiden 
letztgenannten Tagen erhebliche Niederschlagsmengen 
in verschiedenen Netzteilen registriert wurden (Wetter-
zentrale 2006).

Auf dem Hintergrund der in Mayer et al. (2004) be-
schriebenen Untersuchungen zur Quantifizierung der 
Mehrwegeeinflüsse der SAPOS®-Stationen Baden-Würt-
tembergs können alle bei der im Folgenden erläuterten 
Grundlagenstudie berücksichtigten Stationen hinsichtlich 
der Mehrwegebelastung klassifiziert und in drei Gruppen 
(Mehrwegebelastung: stark/mittel/gering) eingeteilt wer-
den, siehe hierzu Abb. 1 und Tab. 1.

Für die GNSS-Auswertung wird die Station Tübingen 
(TUEB), die sich im Vergleich zu anderen Stationen durch 
eine sehr geringe Mehrwegebelastung auszeichnet, als 
Referenzstation gewählt, zu der von den übrigen Netz-
stationen Basislinien gebildet und verarbeitet werden. Des 
Weiteren liegt TUEB in der Mitte des baden-württember-
gischen SAPOS®-Netzes, wodurch eine günstige Netzgeo-
metrie hinsichtlich der Basislinienlänge erzielt werden 
kann.

Über diese Grundlagenstudie hinausgehend wird ak-
tuell am Geodätischen Institut der Universität Karlsruhe 
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(TH) die Stationsqualität der SAPOS®-Stationen basierend 
auf Signal-Rausch-Verhältnis-Werten untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung bestätigen die gute Quali-
tät der Referenzstation TUEB.

In Tab. 1 sind alle Stationen und deren im weiteren 
Verlauf der Arbeit verwendeten Abkürzungen sowie de-
ren Abstände zur Referenzstation TUEB zusammenge-
stellt. Wichtige Charakteristika der angewandten und 

untersuchten Auswertevarianten sind in Tab. 2 zusam-
mengefasst.

Um die Einflüsse der oben angeführten Auswertepa-
rameter untersuchen zu können, werden für jede Basis-
linie verschiedene Sätze von DDR erzeugt, die sich hin-
sichtlich
n des stochastischen Modells (mit/ohne Beobachtungs-

gewichtung),

Abb.	1:	SAPOS®-Stationen	Baden-Württembergs	(SAPOS®	
Informationen	2006);	schwarze/blaue/rote	Kreissignatur:	
starke/mittlere/geringe	Mehrwegeeinflüsse	nach	Mayer	
et	al.	(2004)

Tab.	1:	SAPOS®-Stationen	Baden-Württembergs

Stationsname Abkür- 
zung

Basislinien-
länge zu 
TUEB [km]

Mehrwege-
belastung

Stuttgart STUT 30,0 stark

Karlsruhe KARL 72,5 mittel

Heilbronn HLBR 70,1 gering

Heidelberg HEID 100,8 stark

Iffezheim IFFE 77,7 mittel

Schwäbisch Hall SCHA 81,5 gering

Freiburg FREI 106,9 mittel

Geislingen GEIS 55,6 mittel

Tauberbischofs-
heim

TAUB 131,0 gering 

Offenburg OFFE 81,8 stark

Tübingen TUEB – gering

Ravensburg RAVE 90,1 gering

Biberach BIBE 71,8 gering

Sigmaringen SIGM 49,9 gering

Freudenstadt FSTA 47,7 gering

Villingen-
Schwenningen

VISC 66,6 mittel

Tab.	3:	Untersuchte	Auswertevarianten

Einflussfaktor Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Gewichtung cos²z gleichgewichtig cos²z cos²z

Neutrosphäre Zusatzparameter MFNiell,wet MFNiell,wet 1/cosz MFNiell,wet

Phasenmehrdeutigkeitslösung SIGMA (L5 & L3) SIGMA (L5 & L3) SIGMA (L5 & L3) QIF (L1 & L2)

Tab.	2:	Parametereinstellungen	der	Datenprozessierung

Parameter Charakteristik

Auswertegröße
Abtastrate
Minimaler Elevationswinkel

GPS-Phasenbeobachtung; Doppeldifferenz
180 Sekunden
10°

Orbits und Erdrotationsparameter präzise IGS-Information

Stationskoordinaten TUEB als Referenzstation (fixed)

Neutrosphärisches Prädiktionsmodell
Gültigkeit neutrosphärischer Zusatzparameter

Saastamoinen-Modell
2 Stunden

Antennenkorrektur Absolute Kalibrierwerte
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n der Neutrosphärenmodellierung (Saastamoinen (1973) 
bzw. Niell (1996)) sowie

n der Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslösung 
(SIGMA bzw. QIF)

unterscheiden. Die wichtigsten Charakteristika der sich 
daraus ergebenden vier Auswertevarianten sind in Tab. 3 
zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den ver-
wendeten Strategien zur Festsetzung der Phasenmehr-
deutigkeiten sind z. B. Hugentobler et al. (2005) zu ent-
nehmen.

3	 Datenaufbereitung

Eine grundlegende Technik der Auswertung von GNSS-
Beobachtungen basiert auf der Ausgleichung von Dop-
peldifferenzen von Phasenmessungen nach der Methode 
der kleinsten Quadrate. Nach dem Ausgleichungspro-
zess ergeben sich mit den DDR die Residuen dieser Aus-
wertegröße. Als Beispiel stellt Abb. 2 den zeitvariablen 
DDR-Verlauf für zwei Stationen (TUEB, OFFE) und zwei 

Satelliten (PRN: 29, 26) mit den entsprechenden Eleva-
tionen dar.

Für die weitere Datenanalyse werden die DDR epo-
chenweise stations- und satellitenbezogen gespeichert, 
hierzu wurde die Berner GPS Software Version 5.0 (Hu-
gentobler et al. 2005) modifiziert; siehe hierzu Howind 
(2005) sowie Luo et al. (2007).

Doppeldifferenzen von GNSS-Phasenbeobachtungen 
zeichnen sich dadurch aus, dass bei kurzen Basisli-
nien die Einflüsse der Atmosphäre auf Grund ähnlicher 
Signalwege weitgehend eliminiert werden, ebenso ent-
fallen Bahn- und Uhrfehler (Hofmann-Wellenhof et al. 
2001). Zur Beurteilung stationsspezifischer Einflussfak-
toren (z. B. Mehrwegeeffekte) sind diese Beobachtungs-
größen jedoch nur eingeschränkt geeignet, da insgesamt 
vier Signalwege zwischen zwei Satelliten und zwei Sta-
tionen zu einem DDR beitragen. Um Informationen be-
züglich eines Signalwegs erhalten zu können, werden 
im Folgenden DDR nach dem in Alber et al. (2000) vor-
gestellten Verfahren mittels Zusatzbedingungen in zwei 
Schritten verarbeitet, wodurch eine geeignetere Analyse 
der oben genannten Einflussfaktoren erfolgen kann.

Das primär für die Gewinnung von Informationen über 
die Verteilung des atmosphärischen Wasserdampfgehalts 
in Richtung einzelner Satelliten entwickelte Verfahren 
von Alber et al. (2000) wird im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendet, um eindeutig interpretierbare Größen des Beob-
achtungsraums zu erhalten, deren Analyse aussagekräf-
tiger erscheint als DDR-basierte Analysen.

3.1	 Konvertierung	der	DDR

Die im Folgenden aus DDR abgeleiteten und analysier-
ten Größen entsprechen nicht notwendigerweise den Re-
siduen undifferenzierter Beobachtungen, da z. B. gemein-
same Anteile der originären GNSS-Beobachtungen durch 
Differenzierungstechniken eliminiert werden. Aus diesem 
Grund werden abgeleitete Größen im weiteren Verlauf 
als Pseudo-Residuen bezeichnet. Es ergeben sich somit 
die Akronyme PSDR (engl.: pseudo single difference re-

siduals) und PZDR (engl.: 
pseudo zero difference 
residuals).

Die Konvertierung von 
DDR in PSDR wird für 
eine Basislinie unter Ver-
wendung mehrerer Satel-
liten epochenweise durch-
geführt. In Abb. 3 ist das 
Prinzip dieses Konvertie-
rungsschrittes schema-
tisch dargestellt.

Die grundlegende Be-
ziehung zwischen DDR 

DDR2PSDR

1
ABpsdr

2
ABpsdr 3

ABpsdr

Abb.	3:	Schematische	Darstellung	des	Prinzips	der	Konvertierung	von	DDR	in	PSDR
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und PSDR lässt sich in Matrizenform folgendermaßen 
ausdrücken:
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(1)

Dabei ist die Struktur der Designmatrix D1 von der Rei-
henfolge der Satellitennummern der gespeicherten DDR 
abhängig. Für eine aus n PSDR gebildete Basislinie zwi-
schen den Stationen A und B sind nach durchgeführter 
Differenzbildung nur (n−1) linear unabhängige DDR vor-
handen, so dass Restriktionen notwendig werden, um eine 
Rücktransformation zu ermöglichen. Hierzu wird in die 
Designmatrix eine Gewichtszeile als erste Zeile in Gl. (1) 
eingeführt. Um mit der Gewichtung der Berner GPS Soft-
ware Version 5.0 (BS5) konsistent zu bleiben, wird das ele-
vationswinkel- bzw. zenitdistanzabhängige Gewicht wi

w E zi
AB
i

AB
i= =sin cos2 2  (2)

verwendet. Dabei entspricht EAB
i  dem Mittelwert der Ele-

vationswinkel EA
i  und EB

i  des Satelliten i und zAB
i  dem 

Mittelwert der Zenitdistanzen zA
i  und zB

i  des Satelliten i 
jeweils bzgl. der Stationen A bzw. B. Auf Grund der ge-
ringen Basislinienlänge (Maximum: 131 km) und eines 
 maximalen Höhenunterschieds von 1300 m ist beim be-

handelten Fallbeispiel eine satellitenbezogene Mittelbil-
dung der Elevationswinkel bzw. Zenitdistanz der Basisli-
nienstationen zulässig. Abschätzungen nach Wanninger 
(2000) ergeben maximale Elevationswinkel- bzw. Zenit-
distanzunterschiede von ca. 3,5°. Die oben genannten 
Restriktionen lassen sich in Abhängigkeit von den be-
rechneten Gewichten (Gl. (2)) und den gesuchten PSDR 
ausdrücken, indem die Summe der gewichteten PSDR 
von mehreren Satelliten für eine Basislinie zu Null ge-
setzt wird. Diese Art von Restriktionen wird in Alber et 
al. (2000) als »zero mean«-Annahme bezeichnet. In Abb. 4 
sind die aus den in Abb. 2 visualisierten DDR abgeleite-
ten PSDR dargestellt.

Die anschließende Konvertierung von PSDR in PZDR 
wird satellitenbezogen durchgeführt. Das Prinzip dieses 
Konvertierungsschritts ist in Abb. 5 schematisch veran-
schaulicht. Die im Rahmen der GNSS-Auswertung ge-
wählte Referenzstation wird in diesem Konvertierungs-
prozess als Bezugsstation definiert.

Hierbei lässt sich die Beziehung zwischen PSDR und PZDR 
mittels Matrizen wie folgt darstellen:
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(3)
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Abb.	4:	PSDR-Verlauf;	Basislinie:	TUEB-OFFE;	links:	PRN:	29,	rechts:	PRN:	26;	DOY2004:	186
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Da eine Station bei dieser Konvertierung als Bezugssta-
tion zu wählen ist, wird die Struktur der Designmatrix D2 
durch die Definition der Basislinien festgelegt. Zur Be-
rechnung der PZDR wird eine Gewichtung in Analogie zu 
Gl. (2) vorgenommen, wodurch eine reguläre und inver-

tierbare Designmatrix D2 
erhalten wird. In Abb. 6 
sind die aus den in Abb. 4 
veranschaulichten PSDR 
abgeleiteten PZDR darge-
stellt. Werden die PZDR 
gleicher Satelliten analy-
siert, ist deutlich zu er-
kennen, dass TUEB-bezo-
gene PZDR eine kleinere 
Variation aufweisen als 
die PZDR der Station 
OFFE. Dies ist auf die 
bessere Stationsqualität 
der Referenzstation TUEB 
zurückzuführen.

Beide Konvertierungs-
schritte basieren auf der »zero mean«-Annahme. Somit 
ist das in Alber et al. (2000) vorgestellte Verfahren nicht 
 hypothesenfrei. Wird im Anwendungsbeispiel davon aus-
gegangen, dass der Neutrosphäre in DDR eine dominie-
rende Rolle zukommt, lässt sich die »zero mean«-Annahme  
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Abb.	6:	PZDR-Verlauf;	DOY2004:	186;	oben	links:	29-TUEB,	oben	rechts:	29-OFFE,	unten	links:	26-TUEB,	unten		
rechts:	26-OFFE;	
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Abb.	5:	Schematische	Darstellung	des	Prinzips	der	Konvertierung	von	PSDR	in	PZDR
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in diesem Fall so interpretieren, dass der über das ganze 
 SAPOS®-Netz bzw. für einzelne Basislinien gemittelte re-
siduale Anteil der neutrosphärischen Laufzeitverzöge-
rung in jeder Epoche zu Null führt. Für große Netzaus-
dehnungen (~100 km) ist diese Annahme nach Alber et al. 
(2000) im Allgemeinen gültig, da die Verteilung des für 
die Residuen vornehmlich verantwortlichen atmosphä-
rischen Bestandteils »Wasserdampf« über einem großen 
Gebiet als zufällig angesehen werden kann. Demzufolge 
kann ohne Einschränkung der Allgemeinheit davon aus-
gegangen werden, dass DDR ebenso zufällig verteilt sind. 
Basierend auf den in Luo et al. (2007) detailliert beschrie-
benen statistischen Untersuchungen sind DDR normal-
verteilt.

Weicht die Summe der gewichteten Pseudo-Residuen 
von Null ab, werden diese Restfehler auf alle beteiligen 
PSDR bzw. PZDR verteilt. Das bedeutet, je mehr Satel-
liten bzw. Stationen zur Konvertierung beitragen, desto 
geringer wirken sich die Restfehler auf die einzelnen 
Konvertierungsergebnisse aus und umso zuverlässiger ist 
die »zero mean«-Annahme. Siehe hierzu auch Braun und 
 Rocken (2002).

3.2	 Untersuchungen	zur	numerischen	Stabilität

Da der Ansatz nach Alber et al. (2000) im Rahmen die-
ser Arbeit grundlegend für die weiteren Untersuchungen 
ist, scheint es sinnvoll, nach den beiden in Kapitel 3.1 
beschriebenen Konvertierungsschritten eine Betrachtung 
der numerischen Stabilität der Inversen durchzuführen. 
Hierzu werden die Kenngrößen Determinante und Kon-
ditionszahl der Designmatrix D1 (Gl. (1)) und der Design-
matrix D2 (Gl. (3)) untersucht und grafisch veranschau-
licht.

Die Determinante einer invertierbaren Matrix darf 
nicht gleich Null sein. Um eine gutartige numerische Sta-

bilität bei der Invertierung zu erzielen, sollte sich die Grö-
ßenordnung der Determinante nicht nahe bei Null befin-
den. Die Konditionszahl einer Matrix stellt ein Maß für die 
Sensitivität der Lösung eines linearen Gleichungssystems 
dar und beschreibt den Faktor, um den Eingangsfehler 
im ungünstigsten Fall verstärkt werden. Häufig wird die 
Konditionszahl als Indikator für die Invertierungsgenau-
igkeit einer Matrix gebraucht und zu Genauigkeitsunter-
suchungen der Lösung von linearen Gleichungssystemen 
verwendet. Eine Einheitsmatrix hat die Konditionszahl 1. 
Ist die Konditionszahl einer Matrix deutlich größer als 1, 
ist die Matrix schlecht konditioniert.

In Abb. 7 sind die Determinanten und die Konditions-
zahlen der Designmatrix D1 für die repräsentative Basis-
linie TUEB-SCHA an DOY2004: 186 zeitabhängig darge-
stellt. Zum Vergleich wird die Matrix D1 leicht modifiziert, 
indem alle Gewichte zu 1 gesetzt werden. Diese gleichge-
wichtete Auswertevariante kann auch als »ohne Gewich-
tung« bezeichnet werden, da alle Residuen bei der Kon-
vertierung gleich behandelt werden. Die entsprechenden 
Determinanten und Konditionszahlen sind in Abb. 7 rot 
gekennzeichnet.

Auf Grund des Dimensionsunterschieds der Design-
matrix D1 verschiedener Epochen weisen die Determi-
nanten wechselnde Vorzeichen auf. Das Niveau der De-
terminanten ist jedoch zeitlich stabil und liegt bei ca. –4 
bzw. 4. Im Vergleich zum gleichgewichteten Ansatz weist 
die Matrix D1 kleinere Konditionszahlen auf, da das ele-
vationsabhängige Gewichtsmodell der Realität besser 
entspricht als das gleichgewichtete Modell. Die Kondi-
tionszahlen der Matrix D1 liegen im Mittel bei ca. 5 und 
variieren in einer Bandbreite von ±1. Basierend auf dem 
stabilen Verlauf der Determinante und der kleinen Grö-
ßenordnung der Konditionszahlen ist davon auszugehen, 
dass numerische Stabilität der Designmatrix D1, die zur 
Konvertierung von DDR in PSDR verwendet wird, ge-
währleistet ist.
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Abb.	7:	Determinanten	(links)	und	Konditionszahlen	(rechts)	der	Designmatrix	D1;	Basislinie:	TUEB-SCHA,	DOY2004:	186
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Auf ähnliche Weise kann die Designmatrix D2 analy-
tisch untersucht werden. Die Konvertierung von PSDR 
in PZDR erfolgt satellitenbezogen basierend auf mehre-
ren Stationen. Abb. 8 stellt die Determinanten und Kondi-
tionszahlen der Designmatrix D2 für den repräsentativen 
Satelliten PRN 17 an DOY2004: 186 zeitabhängig dar, 
wobei ergänzend der mittlere Elevationswinkel des Satel-
liten epochenweise veranschaulicht wird.

In Abb. 8 ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die De-
terminanten als auch die Konditionszahlen der Matrix D2 

mit dem mittleren Elevationswinkel des Satelliten hoch 
korreliert sind. Mit abnehmendem Elevationswinkel nä-
hert sich der Wert der Determinanten Null. Im niedrigen 
Elevationsbereich (E < 20°) nimmt die Konditionszahl mit 
abnehmender Elevation rasch zu. Beispielsweise hat die 
Konditionszahl bei einem Elevationswinkel von ca. 10° 
einen Wert von ca. 30. Im Vergleich zum Verhalten der 
 Matrix D1 scheint die Matrix D2 bei der Invertierung we-
niger stabil zu sein. Dies ist auf die satellitenbezogene 

Vorgehensweise dieses Konvertierungsschritts von PSDR 
in PZDR zurückzuführen, wobei der Satellitenkonstel- 
lation eine wichtige Rolle zukommt. Stabilität ist ins-
besondere für das elevationsabhängige Gewichtsmodell 
gegeben.

Unter Berücksichtigung aller vorhandenen Satelliten 
liegt der kleinste Zahlenwert aller berechneten Determi-
nanten bei ca. 0,1, was im Rahmen der Konvertierung von 
PSDR in PZDR keinerlei Invertierungsprobleme erwarten 
lässt. In Abb. 9 wird ergänzend die absolute Häufigkeit 
der Konditionszahlen aller Satelliten dargestellt. Mehr als 
80 % der Konditionszahlen liegen unter 10. Es ist ersicht-
lich, dass die Designmatrix D2 als numerisch stabil an-
zusehen ist.

4	 PZDR-basierte	Validierung	von	
GNSS-Einflussfaktoren

Bevor die eigentlichen Untersuchungsergebnisse be-
schrieben werden, erscheint eine kurze Charakterisie-
rung der systematischen Einflussfaktoren sinnvoll. Sys-
tematische Einflüsse können in netzspezifische und auf 
die Auswertestrategie bezogene Faktoren unterteilt wer-
den. Zu den netzspezifischen Einflussfaktoren ist neben 
der Länge der Basislinien die Intensität der Mehrwege-
belastung zu zählen; zu den von der Auswertestrategie 
abhängigen Faktoren gehören die Beobachtungsgewich-
tung, die Neutrosphärenmodellierung sowie die Strate-
gien zur Phasenmehrdeutigkeitslösung.

Die im Folgenden beschriebene, mit dem Ziel der Be-
stimmung der Größenordnung der GNSS-immanenten 
Einflussfaktoren durchgeführte Untersuchung basiert 
auf der Analyse der stationsbezogenen Standardabwei-
chungen von PZDR. Hierzu werden für jede Beobach-
tungsstation die Standardabweichungen von PZDR-Zeit-
reihen jedes sichtbaren Satelliten berechnet. Die daraus 
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Abb.	8:	Determinanten	(links)	und	Konditionszahlen	(rechts)	der	Designmatrix	D2;	Satellit:	PRN	17,	DOY2004:	186
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resultierenden Ergebnisse werden analysiert und grafisch 
dargestellt. Aus allen satellitenbezogenen Standardab-
weichungen wird anschließend ein stationsbezogener 
Mittelwert gebildet.

Aus diesen stationsbezogenen Mittelwerten können des 
Weiteren Gruppenmittelwerte beispielsweise in Abhän-
gigkeit von der Stärke der Mehrwegebelastung berechnet 
und tabellarisch dargestellt werden. Durch Vergleich der 
Ergebnisse verschiedener GPS-Tage (z. B. ruhige, unge-
störte Neutrosphäre an DOY2004: 186; bewegte, teilweise 
stark gestörte Neutrosphäre an DOY2004: 190) können 
ebenso die Einflüsse der Wetterbedingungen auf die Stan-
dardabweichungen der PZDR ermittelt werden.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Bestimmung 
der Größenordnung der Einflussfaktoren prinzipiell un-
ter Anwendung alternativer Streuungsmaße (z. B. Spann-
weite, mittlere absolute Abweichung) erfolgen kann. Auf 
die Analyse von gewichteten quadratischen Standard-
abweichungen wird aus Laufzeitaspekten verzichtet. Der 
Mittelwert der abgeleiteten PZDR erscheint als Untersu-
chungsgröße ungeeignet, da keine Informationen bezüg-
lich der Variationsstärke der zu untersuchenden Einfluss-
faktoren beinhaltet sind.

Im Folgenden werden die Ergebnisse für die repräsen-
tativen Stationen STUT, OFFE, FSTA und SCHA exempla-
risch dargestellt. STUT und FSTA weisen eine vergleich-
bare Entfernung zu TUEB auf, OFFE und SCHA ebenso, 
jedoch ist die Entfernung der letztgenannten Punkt-
gruppe mit ca. 81 km nahezu doppelt so groß wie die der 
erstgenannten. Des Weiteren sind die Mehrwegebelastun-
gen unterschiedlich: während STUT und OFFE stark be-
lastet sind, weisen FSTA und SCHA eine nur sehr geringe 
Belastung durch Mehrwegeffekte auf.

4.1	 Einflüsse	von	Basislinienlänge	und	
Mehrwegeeffekt

Die berechneten Standardabweichungen der PZDR zwi-
schen den einzelnen Satelliten und den ausgewählten 

Stationen an den GPS-Tagen 186 und 190 werden zur 
Veranschaulichung der Einflüsse von Basislinienlänge 
und Mehrwegebelastung in Abb. 10 dargestellt.

Der jeweilige vertikale Abstand zwischen den oberen 
und den unteren in Abb. 10 visualisierten Kurvenpaaren 
stellt den Einfluss bzw. die Größenordnung des Einflusses 
der Mehrwegebelastung auf die Standardabweichungen 
der PZDR dar und beträgt mehr als 0,25 mm. Veranschau-
licht werden in Abb. 10 Ergebnisse in Abhängigkeit von 
einer ruhigen (links) bzw. bewegten Neutrosphäre (rechts), 
wobei die relative Lage der unter Berücksichtigung aller 
Satelliten berechneten Mittelwertgeraden an beiden Ta-
gen erhalten bleibt. Wie zu erwarten, ergeben sich bei un-
ruhiger Neutrosphäre höhere Standardabweichungen. Zur 
Quantifizierung des Mehrwegeeinflusses werden die vier 
oben angeführten Basislinien ausgehend von der quali-
tativ hochwertigen, in der Mitte des SAPOS®-Netzes ge-
legenen Station TUEB herangezogen. FSTA und SCHA 
(STUT und OFFE) zeichnen sich durch eine geringe (hohe) 
Mehrwegebelastung aus, was sich in den Standardabwei-
chungen der PZDR deutlich widerspiegelt. Die Einflüsse 
der Basislinienlänge schlagen sich im Abstand der beiden 
Kurven der Stationen gleicher Mehrwegebelastung nieder 
(z. B. FSTA, SCHA). Dieser Unterschied liegt deutlich un-
ter 0,1 mm. Bei feuchten Wetterbedingungen (DOY2004: 
190) treten die Einflüsse des Wetters bzw. der Neutro- 
sphäre gegenüber den Mehrwegeeffekten in den Vorder-
grund. Dies führt zu einem Zusammenrücken von oberem 
und unterem Kurvenpaar.

4.2	 Einflüsse	der	Beobachtungsgewichtung

In Abb. 11 werden zur Quantifizierung des Einflusses 
der Beobachtungsgewichtung die PZDR-Standardabwei-
chungen der Stationen OFFE und SCHA für die beiden 
GPS-Tage 186 und 190 dargestellt. Dabei entsprechen die 
gestrichelten Linien Standardabweichungen von PZDR-
Zeitreihen, ermittelt ohne elevationsabhängige Gewich-
tung (gleichgewichtete Beobachtungen), während die 
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Abb.	10:	Einflüsse	von	Mehrwegeeffekten	und	Basislinienlänge;	links:	DOY2004:	186,	rechts:	DOY2004:	190
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durchgezogenen Linien die Ergebnisse mit elevations-
abhängiger Gewichtung veranschaulichen.

Da die beiden ausgewählten Stationen OFFE und SCHA 
nahezu identische Abstände (ca. 81 km) zu TUEB aufwei-
sen, variieren die Ergebnisse insbesondere auf Grund der 
Mehrwegebelastung. Es ist ersichtlich, dass die Gewich-
tung bei Größenordnung und Variation der PZDR-Stan-
dardabweichungen eine entscheidende Rolle spielt. Diese 
Einflüsse betragen ca. 0,7 mm an der Station SCHA. Die 
Wetterbedingungen wirken sich auf die Ergebnisse mit 
elevationsabhängiger Gewichtung mit ca. 0,2 mm aus, auf 
die Ergebnisse ohne Gewichtung hingegen mit ca. 0,5 mm. 
Das bedeutet, dass eine elevationsabhängige Gewichtung 
zur Stabilisierung der PZDR bei feuchtem Wetter einen 
großen Beitrag leisten kann. Der Abstand zwischen den 
beiden Linien gleicher Signatur ist auf unterschiedliche 
Mehrwegeeinflüsse zurückzuführen.

4.3	 Einflüsse	von	Neutrosphärenmodellierung	
und	Festsetzungsstrategie	der	Phasen-
mehrdeutigkeiten

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden unter-
suchten Neutrosphärenmodellierungen
n Prädiktionsmodell: Saastamoinen, Abbildungsfunk-

tion: MF1/cosz 
n Prädiktionsmodell: Saastamoinen, Abbildungsfunk-

tion: MFNiell,wet 
liegt in der Abbildungsfunktion. Da alle Abbildungs-
funktionen in erster Näherung durch 1/cosz approximiert 
werden können, sind die durch die Variation der Abbil-
dungsfunktion entstehenden Unterschiede der PZDR-
Standardabweichungen jedoch sehr gering. Um diese 
Unterschiede analysieren zu können, werden Differenzen 
von PZDR-Standardabweichungen zwischen beiden neu-
trosphärischen Modellbildungen am jeweils selben GPS-
Tag gebildet. Die Differenzen liegen in der Regel unter 
0,01 mm. Trotzdem ist ein Unterschied der Variationsbreite 
auf Grund der Basislinienlänge feststellbar. Bei feuchten 

Wetterbedingungen steigen die absoluten Werte der Stan-
dardabweichungen an den Stationen mit geringer Mehr-
wegebelastung (TAUB) um ca. 0,13 mm an. Unter solchen 
Wetterbedingungen treten größere Differenzen zwischen 
den beiden Neutrosphärenmodellierungen auf.

Zur Quantifizierung der Einflüsse der Strategien zur 
Phasenmehrdeutigkeitslösung auf die Standardabwei-
chungen von PZDR werden die SIGMA- und die QIF-
Strategie analysiert. Auf Grund der geringfügigen Un-
terschiede zwischen den Standardabweichungen gleicher 
GPS-Tage wird ebenfalls auf Differenzbildung der Stan-
dardabweichungen übergegangen. Die Differenzen lie-
gen in der Regel im Intervall von ±0,02 mm. Durch das 
Hilfsmittel der Differenzbildung sind diese Analysen um  
die Einflüsse der Wetterbedingungen reduziert. Im Ver-
gleich zu den Auswirkungen der Variation der neutro-
sphärischen Modellierung sind die Einflüsse der Strategien 
zur Phasenmehrdeutigkeitslösung auf die Unterschei-
dungsgröße PZDR-Standardabweichung gegenüber Wet-
terbedingungen weniger sensitiv. Werden die absoluten 
Werte der Standardabweichungen betrachtet, so liegen 
die Einflüsse der Wettersituation an Stationen mit gerin-
ger Mehrwegebelastung (TAUB) bei ca. 0,13 mm.

4.4	 Quantifizierung	der	untersuchten	
Einflussfaktoren

Nach der für ausgewählte Basislinien exemplarisch dar-
gelegten Analyse der einzelnen Einflussfaktoren können 
diese für alle Basislinien des SAPOS®-Netzes zueinander 
in Relation gesetzt werden. Die mittlere Basislinienlänge 
aller drei nach der Mehrwegebelastung (gering, mittel, 
stark) sortierten Gruppen liegt bei ca. 75 km, dadurch 
können die mittleren PZDR-Standardabweichungen für 
alle drei Gruppen unter verschiedenen Aspekten in Tab. 4 
zusammengestellt und miteinander verglichen werden.

Zwar können die Stationen nach der Stärke der Mehr-
wegebelastung in drei Gruppen eingeteilt werden, aber in-
nerhalb einer Gruppe wirken sich die Mehrwegeeinflüsse 
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Abb.	11:	Einflüsse	der	elevationsabhängigen	Beobachtungsgewichtung;	links:	DOY2004:	186,	rechts:	DOY2004:	190
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auf Grund der örtlichen Gegebenheiten an jeder Station 
unterschiedlich aus. Diese Eigenschaft von Mehrwege-
einflüssen führt zu einer Schwierigkeit bei der Quantifi-
zierung des Einflusses der Basislinienlänge, deshalb wird 
innerhalb einer Gruppe die Differenz zwischen der Stan-
dardabweichung für die kürzeste und die längste Basis-
linie zum Gruppenmittelwert gebildet. Hierdurch wird die 
Größenordnung der Einflüsse der Basislinienlänge trans-
parenter. Es ist festzustellen, dass die Einflüsse der Mehr-
wegeeffekte auf die Standardabweichungen von PZDR-
Zeitreihen größer sind als die der Basislinienlänge.

Basierend auf Gruppenmittelwerten ist jedoch eine Be-
urteilung der Frage, ob die Strategie zur Festsetzung der 
Phasenmehrdeutigkeiten oder die Neutrosphärenmodel-
lierung eine wichtigere Rolle bei der Variation der ZDR 
spielt, schwer möglich. Durch einen Vergleich der Varia-
tionsbereiche dieser beiden Faktoren ist jedoch eindeutig 
festzustellen, dass die Strategie zur Phasenmehrdeutig-
keitslösung die PZDR-Variation im untersuchten Fallbei-
spiel ca. zehnmal stärker beeinflusst als die Neutrosphä-
renmodellierung.

Unter Berücksichtigung aller Untersuchungsergebnisse 
lassen sich somit alle in der Einleitung angeführten Ein-
flussfaktoren nach ihrer Größenordnung einer Vor- bzw. 
Nachkommastelle der PZDR-Standardabweichung zuord-
nen. Unter der Annahme, dass die Standardabweichung 
von PZDR-Zeitreihen σPZDR durch eine Vorkommastelle A 
und drei Nachkommastellen B, C und D mittels

σPZDR A B C D=
1 2 3 4 5
� � � �,

,  
(4)

in der Einheit Millimeter ausgedrückt werden kann, re-
präsentiert jede Ziffer (1 bis 5) den entsprechenden Ein-
flussfaktor, der diese Stelle der PZDR-Standardabwei-
chung beeinflusst. Die Zuordnung der einzelnen Ziffern 
zu den Einflussfaktoren lautet:
1. Beobachtungsgewichtung
2. Mehrwegeeinfluss
3. Länge der Basislinie

4. Strategie zur Phasenmehrdeutigkeitslösung
5. Neutrosphärenmodellierung.

Dieser Reihenfolge wird in der aktuellen Priorisierung der 
GNSS-Forschungsarbeiten am Geodätischen Institut der 
Universität Karlsruhe (TH) Rechnung getragen, in denen 
Anstrengungen unternommen werden, um das stochas-
tische Modell von GNSS-Auswertungen basierend auf 
 Signal-Rausch-Verhältnis-Werten zu verbessern.

5	 Schlussfolgerung	und	Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Größenordnung der netzspe-
zifischen GNSS-Einflussfaktoren Basislinienlänge sowie 
Mehrwegebelastung und der von der Auswertestrategie 
abhängigen Einflussfaktoren Beobachtungsgewichtung, 
Neutrosphärenmodellierung und Strategie zur Phasen-
mehrdeutigkeitslösung durch Analyse der Standardab-
weichungen von abgeleiteten Residuen bestimmt. Die 
benötigten PZDR wurden durch Konvertierung der DDR 
unter Anwendung der »zero mean«-Annahme bereitge-
stellt. Dieser nicht hypothesenfreie Konvertierungsalgo-
rithmus ist vor allem bei extremen Wetterbedingungen 
oder kleinen Netzausdehnungen kritisch zu hinterfragen, 
da in solchen Fällen ein der »zero mean«-Annahme ent-
sprechendes Verhalten der Atmosphäre nicht vorausge-
setzt werden kann. In Elosegui und Davis (2003) wird das 
in Alber et al. (2000) vorgestellte, zur Bestimmung der 
neutrosphärischen Laufzeitverzögerung in Richtung der 
Satelliten angewandte Verfahren basierend auf Simula-
tionsergebnissen kritisch untersucht. Demnach liefert 
dieser Konvertierungsalgorithmus für den im Rahmen 
der Arbeit ebenfalls untersuchten Teilaspekt der neutro-
sphärischen Modellbildung nur PZDR, die ZDR entspre-
chen, wenn das Verhalten der Atmosphäre der im Rah-
men der GNSS-Auswertung angehaltenen Neutrosphäre 
entspricht. Daher erscheint die Verwendung dieses Ver-
fahrens nur für eine große Netzausdehnung (~100 km) 

Tab.	4:	PZDR-Standardabweichungen	(STD)	für	Mehrwegebelastungsgruppen,	DOY2004:	186

Einteilung nach 
Mehrwegebelastung

mittlere Basis-
linienlänge [km]

Gewichtung mittlere STD [mm] Basislinienlänge STD [mm]
mit ohne |kurz-Mittel| |lang-Mittel|

stark 71,0 0,73 1,63 0,01 0,06

mittel 75,9 0,61 1,40 0,03 0,05

gering 77,6 0,53 1,25 0,00 0,00

Einteilung nach 
Mehrwegebelastung

mittlere Basis-
linienlänge [km]

Phasenmehrdeutigkeitslösung 
mittlere STD [mm]

Neutrosphärenmodelle mittlere 
STD [mm]

SIGMA QIF NIELL 1/cosz

stark 71,0 0,7300 0,7296 0,7300 0,7304

mittel 75,9 0,6122 0,6073 0,6122 0,6107

gering 77,6 0,5290 0,5284 0,5290 0,5297
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empfehlenswert. Weiterhin wird empfohlen vor der An-
wendung eine statistische Untersuchung der DDR durch-
zuführen.

Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse zeigen, 
dass den beiden Einflussfaktoren elevationsabhängige 
Beobachtungsgewichtung und Mehrwegeeinflüsse in den 
PZDR-Standardabweichungen eine dominierende Rolle 
zukommt. Sie beeinflussen die Vor- und die erste Nach-
kommastelle der in der Einheit Millimeter dargestellten 
Standardabweichung der PZDR. Daher sind diese beiden 
Faktoren bei der Messung bzw. bei der Auswertung be-
sonders zu berücksichtigen. Im Gegensatz dazu spielen 
die Strategien zur Phasenmehrdeutigkeitslösung und die 
Neutrosphärenmodellierung eine untergeordnete Rolle. 
Die Größenordnung des Einflusses der Basislinienlänge 
ist vergleichend zur Stärke der Mehrwegebelastung un-
ter anderem auf Grund der Individualität der Mehrwege-
einflüsse nur schwer bestimmbar.

Des Weiteren bewegen sich im untersuchten Anwen-
dungsfall die konvertierten PZDR in einem Wertebe-
reich von wenigen Millimetern, die Größenordnung der 
Effekte verschiedener Einflussfaktoren liegt jedoch un-
ter einem Millimeter. Dies ist auf die geeigneten funktio-
nalen und stochastischen Modelle bei der GNSS-Auswer-
tung, die gute Stationsqualität des SAPOS®-Netzes und 
das in der Regel ruhige atmosphärische Verhalten im Un-
tersuchungszeitraum zurückzuführen. Weicht die zu un-
tersuchende Situation von den oben beschriebenen ab, 
sind größere Zahlenwerte der PZDR und der Effekte ver-
schiedener Einflussfaktoren zu erwarten.

Die hier präsentierten Ergebnisse und die getroffenen 
Aussagen beziehen sich auf die Standardabweichungen 
von PZDR-Zeitreihen, die unter Zwangsbedingungen 
aus DDR-Zeitreihen abgeleitet wurden. Unter anderen zu 
analysierenden Aspekten (z. B. Standardabweichungen 
der geschätzten stationsspezifischen Neutrosphärenpara-
meter) sind Variationen der Reihenfolge der hier unter-
suchten Einflussfaktoren in Gl. (4) vorstellbar.

Zur Evaluierung des Einflusses und der Repräsentati-
vität der getroffenen Annahmen (z. B. »zero mean«-An-
nahme) werden aktuell Untersuchungen basierend auf 
Auswerteansätzen, die die Bestimmung von hochpräzi-
sen Einzelpunktkoordinaten erlauben, durchgeführt.
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