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Erweiterung des stochastischen Modells von GNSS-
Beobachtungen unter Verwendung der Signalqualitat

Xiaoguang Luo, Michael Mayer und Bernhard Heck

Zusammenfassung

In vielen GNSS-Auswerteprogrammen wird ein vereinfachtes
Modell zur Gewichtung der Beobachtungen verwendet, das
unter der Annahme azimutaler Isotropie lediglich von der
Satellitenelevation abhéngt und fiir zenitale (horizontnahe)
Beobachtungen maximale (minimale) Gewichte liefert. Fiir
ungestorte GNSS-Signale ist dieses Gewichtsmodell auf
Grund einer haufig bestehenden hohen Korrelation zwi-
schen Signalqualitdt und Satellitenelevation zweckmaBig
und anwendbar. Unter einer nicht-idealen Beobachtungssi-
tuation, beispielsweise auf Grund von Mehrwegebelastung
oder Signalbeugung, kann eine — fiir hochprazise geodatische
Aufgaben erforderliche — realitdtsnahe Gewichtung der Be-
obachtungen mit einem elevationsabhangigen Modell nicht
mehr gewahrleistet werden. In diesem Artikel wird ein ver-
bessertes, auf Verhaltnissen von Signal- und Rauschleistung
basierendes Gewichtsmodell vorgestellt. Die Auswirkungen
auf GNSS-Auswertungen werden anhand eines regionalen
GNSS-Netzes untersucht.

Summary

In many GNSS software products a simplified observation
weighting model is used which is merely based on satellite
elevation angle and obtained under the assumption of azi-
muthal symmetry. This elevation-dependent weighting model
provides maximum (minimum) weight for observations at
zenith (near horizon) and is often suitable for undisturbed
GNSS signals due to the existing strong correlation between
signal quality and satellite elevation angle. However, this
geometry-related weighting model is not appropriate for high-
precision geodetic applications if observations are included
which are affected for example by multipath effects or by
signal diffraction under non-ideal observation conditions. In
this paper an improved weighting model which is based on
signal-to-noise power ratio measurements is presented and
its effects on GNSS data processing are illustrated using data
of a regional GNSS network.

1 Einleitung

Seit der Einfithrung der Satellitenpositionierungstechnik
erfahrt die Positionsbestimmung mittels globaler Satelli-
tennavigationssysteme (GNSS) eine fortwéhrende Leis-
tungssteigerung sowohl in der Satelliten- und Empfan-
gertechnologie als auch im Bereich der Auswertemodelle.
Die am hiufigsten in GNSS-Auswerteprogrammen ver-
wendeten Auswerteverfahren basieren auf der Methode
der kleinsten Quadrate. Dieser Ansatz liefert jedoch nur
dann zuverlidssige Schiatzwerte fiir die unbekannten Para-
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meter und deren Genauigkeiten, wenn sowohl das funk-
tionale als auch das stochastische Modell im Rahmen der
GNSS-Auswertung vollstindig und korrekt gewahlt wer-
den. Wahrend die funktionale Modellbildung seit Beginn
der operationellen Phase des globalen Positionierungs-
systems GPS intensiv untersucht und stetig verbessert
wurde, ist das stochastische Modell von GNSS-Beobach-
tungen nahezu unverindert geblieben. Die Unzulénglich-
keit bzw. Unvollstandigkeit der stochastischen Modellbil-
dung ist zum einen auf die unrealistische Gewichtung
der Beobachtungen und zum anderen auf die Vernachlis-
sigung von Korrelationen zwischen den Beobachtungen
zurlickzufiihren. Diese Korrelationen lassen sich in ma-
thematische und physikalische Korrelationen unterteilen,
wobei die physikalischen Korrelationen weiter in rdum-
liche und zeitliche Korrelationen untergegliedert werden
konnen. Im Gegensatz zu mathematischen Korrelationen,
die beispielsweise durch die Bildung abgeleiteter Beob-
achtungen (Einfach-, Doppeldifferenzen) entstehen und
relativ einfach im Auswerteprozess beriicksichtigt wer-
den konnen, sind physikalische Korrelationen nur schwer
modellierbar, da diese auf sehr vielfiltige Weise entstehen
konnen und deren Berticksichtigung nummerisch stabile
und effiziente Verfahren erfordert (Kim und Langley
2001). Seit langerer Zeit ist bekannt, dass die von GNSS-
Auswerteprogrammen gelieferten Genauigkeitsangaben
auf Grund der Unvollstindigkeit der stochastischen Mo-
dellierung zu optimistisch sind (Ananga et al. 1994, Han
und Rizos 1995, Tiberius und Kenselaar 2000).

Die Gewichtung der Beobachtungen stellt einen wich-
tigen Aspekt der stochastischen Modellbildung bei GNSS-
Auswertungen dar. Da die einzelnen Beobachtungen
beispielsweise auf Grund von satelliten- bzw. stationsspe-
zifischen Einflussfaktoren sowie durch atmosphérische
Effekte eine unterschiedliche Qualitidt aufweisen, sollte
dies im Auswerteprozess beriicksichtigt werden. Des Wei-
teren haben Untersuchungen in Luo et al. (2007a) auf-
gezeigt, dass die Beobachtungsgewichtung im Vergleich
zu den anderen auf die GNSS-Auswertung einwirkenden
Einflussfaktoren wie z.B. Basislinienldnge, Mehrwegeef-
fekte, neutrosphérische Modellierung und Strategie zur
Phasenmehrdeutigkeitslosung eine dominierende Rolle
spielen kann.

In den letzten zehn Jahren haben sich verschiedene
Forschungsarbeiten mit der Gewichtung von GNSS-Be-
obachtungen zur Verbesserung der stochastischen Mo-
dellbildung mit unterschiedlicher Zielsetzung und unter
Anwendung spezifischer Modellansitze befasst. Basie-
rend auf einer Exponentialfunktion und empirisch be-
stimmten Parametern entwickelten Euler und Goad (1991)
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das erste elevationsabhingige Modell zur Gewichtung
der GNSS-Beobachtungen. Jin und de Jong (1996) ver-
wenden dieses Gewichtsmodell fiir Code- und Phasen-
beobachtungen. Han (1997) untersuchte die Effekte des
elevationsabhingigen Gewichtsmodells auf die Para-
meterschitzung und stellte dabei signifikante Verbes-
serungen im Rahmen der Phasenmehrdeutigkeitslosung
fest. Des Weiteren entwickelten Hartinger und Brunner
(1999) unter Anwendung des Verhiltnisses von Signal-
und Rauschleistung (SNR) das SIGMA-g-Modell mit dem
Ziel, horizontnahe, durch die Atmosphire und Mehr-
wegeeffekte stirker gestorte Beobachtungen im Rah-
men der Parameterschitzung zur Verbesserung der geo-
metrischen Konfiguration berticksichtigen zu konnen.
Basierend auf dem SIGMA-g-Modell fiihrten Brunner et
al. (1999), Wieser und Brunner (2000) und Wieser (2001)
das erweiterte SIGMA-A-Modell ein, das die Einfliisse
der Signalbeugungseffekte auf die undifferenzierten Be-
obachtungen automatisch detektieren und reduzieren
kann. Alle oben genannten Modifikationen des stochas-
tischen Modells von GNSS-Beobachtungen fiihren zu
signifikanten Verbesserungen bei der Schitzung der un-
bekannten Parameter und deren Genauigkeiten (Barnes
et al. 1998, Wang et al. 1998, Howind 2005).

Im Folgenden wird ein weiteres SNR-basiertes Ge-
wichtsmodell und dessen experimentelle Implementie-
rung in die Bernese GPS Software 5.0 (Dach et al. 2007)
im Rahmen einer Fallstudie vorgestellt. Anhand der Er-
gebnisse der differenziellen, im Postprocessing-Modus
durchgefiihrten Auswertungen von langzeit-statischen
Beobachtungen ausgewihlter Basislinien des baden-
wiirttembergischen SAPOS®-Netzes werden die Einfliisse
des SNR-basierten Gewichtsmodells auf die Losung der
Phasenmehrdeutigkeiten, die geschitzten stationsspezi-
fischen Neutrosphdrenparameter und die Reproduzier-
barkeit der Stationskoordinaten untersucht.

2 Das elevationsabhdngige Gewichtsmodell

Bei GNSS wird die Pseudo-Entfernung zwischen den Sa-

telliten und dem Empfanger mit Hilfe von elektromagne-

tischen Wellen gemessen. Dabei ist der Messunsicherheit

umso kleiner, je stirker das empfangene Signal und je

schwicher das bei der Messung unvermeidbare ther-

mische Rauschen ist. Nach Butsch und Kipka (2004) ist

die von einem GNSS-Empfinger ermittelte Signalstirke

unter anderem abhdngig von

= Antennengewinn (Richtwirkung der Antenne) der Sen-
deantenne des Satelliten in Richtung des GNSS-Emp-
fangers,

m Antennengewinn der Empfangsantenne des GNSS-
Empfiangers in Richtung des Satelliten,

m Entfernung zwischen Satellit und Empfinger sowie

m Diampfung der Signale durch Absorption in der Atmo-
sphére.

Diese Faktoren fiihren dazu, dass die Stirke des emp-
fangenen Signals in der Regel mit steigendem Eleva-
tionswinkel des Satelliten zunimmt. Deshalb wird die
Elevation e vielfach als Indikator fiir die Qualitdt von
GNSS-Beobachtungen verwendet, und das elevations-
abhingige Gewichtsmodell p=sin®e ist hdufig in GNSS-
Auswerteprogrammen implementiert.

Dieses indirekt auf die Signalqualitit bezogene Ge-
wichtsmodell ist lediglich fiir Beobachtungen geeignet,
die unter idealen Beobachtungsbedingungen kaum oder
nur geringfiigig von Mehrwege- und Signalbeugungs-
effekten bzw. azimutalen Anisotropien der Atmosphére
beeinflusst sind, weil bei qualitativ hochwertigen, unge-
storten Signalen die Signalqualitdt mit der Satellitene-
levation hoch korreliert ist. Das elevationsabhidngige
Gewichtsmodell weicht umso mehr von der Realitdt ab,
je groBer die Storung und je stirker das Rauschen der
empfangenen Signale ist.

Des Weiteren ist das elevationsabhingige Gewichts-
modell bei identischem a-priori Varianzfaktor nicht in
der Lage, eine frequenzabhingige Gewichtung fiir die
Beobachtungen auf unterschiedlichen Trigerfrequenzen
(z.B. L1, L2) durchzufiihren, da ein Beobachtungspaar
zweier Frequenzen bezogen auf dieselbe Station densel-
ben Elevationswinkel aufweist. Eine frequenzabhingige
Gewichtung ist jedoch unter anderem deshalb sinnvoll,
weil die Charakteristik der Empfangsantenne und die
Signalverarbeitungstechnik des Empfingers die Quali-
tat der registrierten Signale stark beeinflussen konnen.
Ergdnzende Informationen iiber die Abhdngigkeit der
Signalqualitdt von den verwendeten Empfingern sind
z.B. Wanninger et al. (2000) zu entnehmen. Begriindet
im Antennendesign und in der Empfangscharakteristik
kann sich somit die Signalqualitdt auf L1 und L2 un-
terscheiden. Zur Visualisierung dieser Unterschiede
werden die erfassten QualitditsmaBe der Signale der Sta-
tion Ravensburg (RAVE) des baden-wiirttembergischen
SAPOS®-Netzes beispielhaft veranschaulicht. In Abhan-
gigkeit von der Satellitenelevation stellt Abb. 1 einlei-
tend die entsprechenden Verhiltnisse von Signal-zu-
Rauschleistungsdichte, SNRO-Werte, auf L1 und L2 in
der Einheit Dezibel Hertz [dBHz] dar. In Abschnitt 3.1
wird die Kenngré3e SNRO detailliert erlautert. Die trep-
penférmige Struktur der visualisierten SNRO-Werte ist
auf die SAPOS®-interne Datenverarbeitung zuriickzu-
fiihren, bei der eine Reduzierung der vom Empfianger
gelieferten hoher aufgelosten SignalqualititsmaBe auf
ganzzahlige SNRO-Werte stattfindet. Im Vergleich zu L1
weisen die SNRO-Werte auf L2 ein hoheres Grundniveau
(L1: 32dBHz, L2: 36dBHz) und eine engere Bandbreite
der Beobachtungsqualitit auf. Ab einem Elevationswin-
kel von ca. 50° bleiben die SNRO-Werte auf L2 konstant
auf dem lokalen Maximum, wihrend im gleichen Ele-
vationsbereich auf L1 eine Schwankung innerhalb von
ca. 6dBHz der SNRO-Werte zu beobachten ist.

Da das rein elevationsabhingige azimutinvariante Ge-
wichtsmodell lediglich auf der geometrischen Konfigura-
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Abb. 1: Vergleich der Signalqualitdt auf L1 und L2, Station RAVE (Leica SR 520, LEIAT503), DOY2004: 186;

links: SNRO-Werte fiir L1, rechts: SNRO-Werte fiir L2

tion zwischen Beobachtungsstation und Satellit basiert,
flihrt dieser Ansatz oft zu einer starken Herabgewichtung
von Beobachtungen in niedrigen Elevationen, so dass
deren Einfliisse auf die Auswerteergebnisse sehr gering
sind. Bei Satellitenkonfigurationen, bei denen Signale
niedrig stehender Satelliten zur Stabilisierung der Para-
meterschitzung unerlésslich sind, kann eine realistische

Gewichtung dieser Beobachtungen Abhilfe schaffen.
Basierend auf den oben genannten Unzuldnglichkeiten

des elevationsabhédngigen Gewichtsmodells soll ein reali-

tatsnahes und praktikables Gewichtsmodell fiir langzeit-
statische GNSS-Beobachtungen die im Folgenden aufge-
fiihrten Eigenschaften aufweisen:

m Der Qualitatsindikator fiir die Beobachtungen soll sich
direkt auf die zeitgleich mit der Phasenbeobachtung
registrierten SignalqualititsmaBe beziehen.

m Das Gewichtsmodell soll in der Lage sein, die Beob-
achtungsgewichtung fiir unterschiedliche Trigerfre-
quenzen (z.B. L1 und L2) getrennt durchzufiihren.

m Eine allzu starke Herabgewichtung von Beobachtungen
niedriger Elevationsbereiche soll méglichst vermieden
werden.

3 Das SNR-basierte Gewichtsmodell

Neben den Code- und Phasenmessungen registrieren mo-
derne geoditische GNSS-Empfanger das sogenannte Ver-
hiltnis von Signal-zu-Rauschleistung (engl.: signal-to-
noise power ratio), das die Qualitit von GNSS-Signalen
charakterisiert. In den meisten GNSS-Applikationen dient
dieser Parameter als Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit
eines Empfingers zur Verfolgung der Satellitensignale
und stellt eine Moglichkeit zum Vergleich der Signal-
starke zwischen unterschiedlichen Kanélen und Satelliten
dar. Dieses QualitdtsmaB wird je nach Empfiangertyp und
Hersteller auf unterschiedliche Weise angegeben.
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3.1 MaBe zur Quantifizierung der Signalqualitat
und deren Konvertierungen

In der Signaltheorie wird die Stdrke eines Signals iibli-
cherweise durch seine Amplitude A (in der Einheit Volt)
oder seine Leistung S (in der Einheit Watt) angegeben.
Bei modulierten Signalen unterscheidet man zwischen
der Leistung des unmodulierten Tragers C und der Leis-
tung des modulierten Signals S. Bei GNSS bezieht sich
die Leistung C in der Regel auf die Empfangsantenne,
wihrend die Leistung S auf den Ausgang des Korrelators
bezogen ist. Wenn die Leistung des Signals auf densel-
ben Referenzpunkt bezogen wird, ist S normalerweise auf
Grund der Filterung des modulierten Signals nur unwe-
sentlich geringer als C.

Der groBBte Anteil der im GNSS-Empféanger auftretenden
thermischen Rauschleistung N ist in der Warmestrahlung
von Umgebungsobjekten im relevanten Frequenzbereich
begriindet. Ein weiterer Teil der Rauschleistung entsteht
in der Antenne bzw. im Empfinger selbst. Detaillierte In-
formationen zum Themenkomplex des Systemrauschens
von GNSS-Empfingern sind z.B. Langley (1997) zu ent-
nehmen. Da die Rauschleistung zwischen Antenne und
Korrelator ndherungsweise um denselben Faktor wie das
Nutzsignal verstarkt wird, unterscheiden sich die Quo-
tienten aus Tréigerleistung C4,; und Rauschleistung
N4, an der Antenne und aus Signalleistung Sk, und
Rauschleistung N,,, am Korrelatorausgang nur gering-
figig. Deshalb sind Werte fiir das Verhiltnis von Tra-
ger-zu-Rauschleistung C/N und das Verhiltnis Signal-zu-
Rauschleistung S/N praktisch austauschbar und werden

synonym verwendet:
A, ’
SLgnal\J . (1]
A

Noise

_ CAnt ~ S

C/N

Ko _ S/N:SNR:(
N

Ant Korr

Da im Falle von GNSS die Signalleistung S um mehrere
GroBenordnungen groBer als die Rauschleistung N ist,
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wird SNR in der Regel logarithmisch in der Pseudoeinheit
Dezibel [dB] angegeben:

_ . _ . ASigmzl
SNR [dB] =10-log,, (S/N) = 20-log,, . (2)

Noise

Des Weiteren kann die Rauschleistung allgemein als Pro-
dukt aus Rauschleistungsdichte N, (engl.: noise power
density) und Schleifenbandbreite B; (engl.: loop band-
width [Hz]) durch

N=N,-B, (3)

ausgedriickt werden. B; wird durch die Empfanger-
software wéhrend der Signalakquisition oder wihrend
schneller Bewegungsidnderungen des Empfingers vari-
iert. Da das SNR mit variabler Schleifenbandbreite eben-
falls variieren wiirde, ist es tiblich, das SNR auf eine B;
zu normieren. Fiir das SNR in [dB] und das auf die Schlei-
fenbandbrite B; normierte Verhéltnis von Signal-zu-
Rauschleistungsdichte SNRO in [dBHz] gilt nach Butsch
und Kipka (2004):

S/N, = SNRO [dBHz] = 10-log,, (S/N) [dB] + B, [dBHz]
(4)

Zur Quantifizierung der Signalqualitdt geben die meis-
ten modernen GNSS-Empfinger Schitzwerte fiir SNR in
[dB] oder SNRO in [dBHz] an. Manche Empfinger lie-
fern herstellerabhingige Werte AMU (engl.: Arbitrary
Manufacturer Units). Unter Anwendung modell- und
herstellerspezifischer Umrechnungsformeln lassen sich
diese AMU-Werte in SNR bzw. in SNRO konvertieren. Fiir
Trimble 4000SSI Empfanger beispielweise erfolgt die fre-
quenzabhingige Konvertierung von AMU in SNR gemif
(Landau 2007):

SNR, [dB] =10-log,,(230- AMU*)
SNR, [dB] =10-log,,(50-(AMU, —5)*) . (5)

Zur Konvertierung von AMU in SNRO gilt (Trimble 1999):
SNRO,, [dBHz] =30+10-log,,(AMU,,’)-3 . (6)

Die umgerechneten SNR- bzw. SNRO-Werte sind dabei
als Nahrung zu betrachten, da die wahren Werte z.B.
bei SNRO um bis zu 3[dBHz] davon abweichen konnen
(Butsch und Kipka 2004).

3.2 Realisierung des SNR-basierten Gewichtsmodells

Das Thema der Beobachtungsgewichtung unter Verwen-
dung von SNR wurde zum ersten Mal von Talbot (1988)
behandelt. Basierend auf dem in Langley (1997) ent-
wickelten funktionalen Modell lédsst sich die Varianz der
undifferenzierten GNSS-Phasenbeobachtungen o;;2 [mm?]

in Abhingigkeit von der Schleifenbandbreite B; [Hz],
der Wellenlinge des Triagers A[m] und dem gemes-
senen Verhiltnis von Triager-zu-Rauschleistungsdichte
C/N,[dBHz] mit

2\ (G
0,"=B (%j -10 ( 10 ) (7)
K;

direkt darstellen, wobei der Index i die Frequenz des
Tréigers indiziert. Gleichung (1) analysierend kann C/N,
in Gleichung (7) durch S/N, bzw. SNRO ersetzt werden.
In Hartinger und Brunner (1999) wurde der Vorfaktor K;
basierend auf der Gesamtheit der Datenbasis mit Hilfe
der Varianz von Doppeldifferenzresiduen bestimmt. An-
schlieBend konnen Varianzen der Doppeldifferenzen mit
einer verbesserten Gewichtung der einzelnen Beobach-
tungen mittels Varianzfortpflanzung erhalten werden.

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Varianzmodell
ist der in dieser Fallstudie realisierte Modellansatz unab-
hingig von Gleichung (7) und basiert auf einer umfang-
reichen Datenbasis der gemessenen SNR-Werte. Somit
wird der Einfluss ortlicher Gegebenheiten auf GNSS-
Signale umfassend beriicksichtigt. Dieses SNR-basierte
Gewichtsmodell wird in zwei Schritten realisiert und ist
in Abb. 2 schematisch dargestellt.

Im ersten Schritt werden die AMU- bzw. SNRO-Werte
aus RINEX-Dateien extrahiert, die mit dem Programm
TEQC (Estey und Meertens 1999) aus den binidren Roh-
daten ermittelt werden kénnen. Auf Grund der Hersteller-
abhingigkeit werden die AMU-Werte anschlieBend unter
Anwendung von herstellerspezifischen Umrechungsfor-
meln auf ein vergleichbares Niveau in SNRO [dBHz] kon-
vertiert. Im zweiten Schritt werden fiir jede vorhandene
Antennen-Receiver-Kombination minimale und maxima-
le SNRO-Werte — sowohl fiir L1 als auch fiir L2 - innerhalb
des gesamten bearbeiteten Projekts gesucht; somit erfolgt
dieses Vorgehen im Postprocessing-Modus innerhalb des
kompletten Netzes und iiber die gesamte Beobachtungs-
zeit. Danach werden die Gewichtswerte (WGT) fir die
einzelnen Beobachtungen beider Frequenzen durch ein
auf den entsprechenden minimalen Wert bezogenes Ver-
héltnis zwischen dem aktuellen und dem entsprechenden
maximalen SNRO-Wert erhalten. AnschlieBend kénnen
die Gewichtswerte fiir L1- und L2-Beobachtungen einer
bestimmten Antennen-Receiver-Kombination mittels des
empirisch bestimmten Ansatzes

(8)
SNROM4X _ SNROM™N

Li/2 Li/2

' i SNRO' .. — SNROM™ \*
W,,, = fISNRO},,,) =( Lir2 p

berechnet werden. Diese frequenzabhingigen Gewichts-
werte konnen nach Bildung von Linearkombinationen
und Doppeldifferenzen zur Besetzung der Varianz-Ko-
varianz-Matrix (COV) der abgeleiteten Beobachtungen
mittels Varianzfortpflanzung verwendet werden. Dieser
Modellansatz ist im Rahmen dieser Fallstudie in die Ber-
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Extrahieren von AMU bzw. SNRO

SNRO-MAX (L1)

WGT (L1)

auf L1 und L2 aus RINEX

WGT[MAX(L1)] = 1

WLil = f(SNROil)

jede Station und jeder Tag

minimum-bezogene Verhéltnisbildung
WGT: Gewichtswerte

} !

SNRO-MAX (L2)

_ WGT (L2)

l Konvertierung

WGT[MAX(L2)] = 1

Wl_iZ = f(SNR();z)

SNRO [dBHZz] —
. . . o, : A-priori Sigma der
l F: Designmatrix Phasenbeobachtung
Suchen der minimalen und der Koeffizienten fiir E: Einheitsmatrix
maximalen SNRO-Werte fiir jede Linearkombinationen o 2, E
Antenne-Receiver-Kombination 0
alle Stationen und alle Tage — " l
Koeffizienten fiir
Doppeldifferenzen
- WGT (L1) | WGT (L2) |«
ZD: zero difference
DD: double difference l ¢ ¢
COVI(DD) = F-COV1(ZD)-F"
COV2DD)=F-COV2ZD)-F' +— | Varianzfortpflanzung |+ — | CovV1(zD) | CoV2(ZD) |

Abb. 2: Schematische Darstellung der Realisierung des SNR-basierten Gewichtsmodells und dessen Beitrags zur

stochastischen Modellierung in der Bernese GPS Software 5.0

nese GPS Software 5.0 (BS5) implementiert worden. Die
Vorverarbeitungsschritte, z. B. Suchen nach den extremen
SNRO-Werten und Berechnung der Gewichtswerte, wur-
den in MATLAB durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu dem elevationsabhidngigen und den
auf Gleichung (7) basierenden Gewichtsmodellen, die auf
einem funktionalen Zusammenhang beruhen, benotigt das
in dieser Arbeit realisierte SNR-basierte Gewichtsmodell
eine ausreichende Datengrundlage, um die Représentati-
vitit der ermittelten ausriistungsspezifischen minimalen
bzw. maximalen SNRO-Werte zu gewihrleisten. Deshalb
ist dieser Ansatz fiir langzeit-statische geodétische An-
wendungen entwickelt worden. Die Anwendung dieses
Ansatzes bei kinematischen und kurzzeit-statischen Ap-
plikationen ist in der vorliegenden Realisierung nicht
vorgesehen.

In Abb. 3 sind die erhaltenen Gewichtswerte fiir
L1- und L2-Beobachtungen den Ergebnissen des eleva-
tionsabhingigen Gewichtsmodells fiir die Station Ra-
vensburg (RAVE) vergleichend gegeniiber gestellt. Die
Unterschiede der berechneten Gewichtswerte auf L1 und
L2 sind ab einem Elevationswinkel von ca. 30° deutlich
zu erkennen. Unter Anwendung des elevationsabhdn-
gigen Gewichtsmodells ist eine Herabgewichtung der
Beobachtungen iiber die ganze Elevationsbandbreite
festzustellen, wobei diese Herabgewichtung sich fiir L2
signifikanter als fiir L1 zeigt. Des Weiteren ist erkennbar,
dass die rein auf der geometrischen Konfiguration ba-
sierende, elevationsabhidngige Gewichtung nicht in der
Lage ist, die Qualititsstreuung der Beobachtungen zu be-
riicksichtigen, da die SNR-basierten Gewichtswerte eine
groBere Bandbreite der Beobachtungsqualitit aufweisen.
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Abb. 3: Vergleich der Gewichtswerte unter Anwendung verschiedener Gewichtsmodelle, Station RAVE (Leica SR 520,

LEIAT503), DOY2004: 186; links: L1, rechts: L2
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Tab. 1: Vergleich des elevationsabhingigen Gewichtsmodells mit dem SNR-basierten Gewichtsmodell

SNR-basiertes Modell
Signalqualitit (direkt)

Langzeit-statische Anwendungen

Aspekte Elevationsabhingiges Modell

Grundprinzip der Modellie- Abhéngigkeit zwischen Elevation und

rung Signalqualitit (indirekt)

Anwendungsgebiete Kinematische, kurzzeit- bzw. langzeit-
statische Anwendungen

Realititsndhe Gering, beeinflusst durch stations-

spezifische Faktoren, Satelliten-

Hoch, realistische Gewichtung der
einzelnen Beobachtungen

geometrie und Empfangscharakteristik

Getrennte Gewichtung fiir

L1 und L2 Elevationswinkels
Herabgewichtung der In niedrigen und mittleren Elevations-
Beobachtungen bereichen

Komplexitit der Modellie-
rung

Bei diesem Vergleich ist insbesondere auf gute Qualitét
der ausgewdihlten Stationen und ruhige Wettersituation
geachtet worden, um die Einfliisse zusitzlicher Faktoren
moglichst gering zu halten. In Tab. 1 werden die beiden
Gewichtsmodelle hinsichtlich des Modellierungsprinzips,
der Anwendungsgebiete sowie deren Vor- und Nachteile
gegeniiber gestellt.

4 Auswirkungen des SNR-basierten
Gewichtsmodells auf GNSS-Auswertungen

Im Folgenden werden die Einfliisse des in dieser Arbeit
entwickelten SNR-basierten Gewichtsmodells auf GNSS-
Auswertungen unter den Aspekten

m Losung der Phasenmehrdeutigkeiten,

m Beeinflussung der stationsspezifischen Neutrospharen-

parameter und

m Reproduzierbarkeit der ermittelten Stationskoordinaten
untersucht. Fir die GNSS-Auswertung stehen jeweils
kontinuierlich erfasste (24 Stunden), statische GPS-Be-
obachtungen des baden-wiirttembergischen SAPOS®-
Netzes zur Verfiigung, wobei die durchschnittliche Linge
der ausgewihlten Basislinien fiir die folgenden Untersu-

Tab. 2: Parametereinstellungen der Datenprozessierung zur Bestimmung der Tageslosung

Nicht méglich auf Grund desselben

Einfaches funktionales Modell mit
geringem Rechenaufwand

Moglich durch separate Registrierung
der SNR-Werte

Reduziert durch den direkten Bezug auf
die Signalqualitat

Komplexe Modellierung mit hohem
Rechenaufwand

chungen mehr als 100km betrigt. Ausgewiahlte wichtige
Charakteristika der Datenprozessierung zur Bestimmung
der Tageslosung sind in Tab. 2 zusammengefasst.

4.1 Einfliisse auf die Lésung der
Phasenmehrdeutigkeiten

Zur Losung der Phasenmehrdeutigkeiten wird die so-
genannte SIGMA-Strategie der BS5 zunidchst auf die
Widelane-Linearkombination (L5) und dann auf die iono-
sphirenfreie Linearkombination (L3) angewandt, wobei
im zweiten Schritt (L3-Losung) die zuvor bestimmten
L5-Phasenmehrdeutigkeiten eingefiihrt werden. Detail-
lierte Informationen beziiglich der SIGMA-Strategie zur
Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten sind z.B. Dach
et al. (2007) zu entnehmen.

Zur Veranschaulichung der Einfliisse des SNR-basierten
Gewichtsmodells auf die Phasenmehrdeutigkeitslosung
wird die Basislinie SISC zwischen den Stationen Sigma-
ringen (SIGM) und Schwibisch Hall (SCHA) des SAPOS®-
Netzes als Beispiel genommen. Die Linge dieser Basislinie
betrigt ca. 120km. Bei der Phasenmehrdeutigkeitslosung
mit L3 wird die Station SIGM festgehalten. In Abb. 4 sind
die  prozentualen
Angaben der ge-
losten Phasenmehr-

Parameter Charakteristik q . b
eutigkeiten ei
BeobachtungsgroBe GPS-Phasenbeobachtung; Doppeldifferenz & R
- unterschiedlichen
Abtastintervall 15 Sekunden ‘nimal El
Beobachtungsgewichtung sin%e, f(SNRO) mummacen eva
. . . ’ tionswinkeln  (10°
Minimale Elevation 3°, 10° . .
bzw. 3°) verglei-

Orbits und Erdrotationsparameter

Neutrosphérisches Pradiktionsmodell
Abbildungsfunktion (mapping function)
Gtiltigkeit neutrosphérischer Zusatzparameter

Phasenmehrdeutigkeitslosung

Antennenkorrektur

1GS-Produkte (Final)

Modell-Niell (dry)
Niell,,; (Niell 1996)
2 Stunden

SIGMA-Strategie (L5, L3)

Individuelle absolute Kalibrierwerte

chend dargestellt.
Auf Grund der
Senkung des mini-
malen Elevations-
winkels von 10° auf
3° nimmt die durch-
schnittliche Anzahl
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Abb. 4: Vergleich der Phasenmehrdeutigkeitslosung auf L5 und L3, Basislinie: SISC (119.4 km), Leica SR 520, LEIAT503,
DOY2004: 186-193; links: minimale Elevation: 10°, rechts: minimale Elevation: 3°

der zu losenden Phasenmehrdeutigkeiten um ca. 539%
von 64 auf 98 stark zu. Begriindet ist dies in der grofen
Anzahl von Signalabrissen in niedrigen Elevationsberei-
chen, wodurch neue Phasenmehrdeutigkeiten eingefiihrt
werden miissen. Bei einem minimalen Elevationswin-
kel von 10° zeigt das SNR-basierte Gewichtsmodell nur
schwach signifikante Auswirkungen auf die Phasen-
mehrdeutigkeitslosung, wihrend bei einem minimalen
Elevationswinkel von 3° eine deutliche Verbesserung der
prozentualen Anzahl der gelosten Phasenmehrdeutig-
keiten - bis zu mehr als 10% sowohl auf L5 als auch
auf L3 - unter Anwendung des SNR-basierten Gewichts-
modells erzielt werden kann. Die Anzahl der geldsten
Phasenmehrdeutigkeiten ist abhingig davon, wie gut die
im Rahmen der GNSS-Auswertung verwendeten funk-
tionalen und stochastischen Modellansidtze die Realitit
beschreiben kénnen. Die Giiltigkeit dieser Modelle kann
somit von anderen Einflussfaktoren (z.B. der Wettersitua-
tion) zusétzlich beeintrichtigt werden. Dies ist in Abb. 4
an der Phasenmehrdeutigkeitslosung von GPS-Tag 190
deutlich zu erkennen. Auf Grund von erheblichen Nie-
derschlagsmengen an diesem Tag in verschiedenen Teilen
des baden-wiirttembergischen SAPOS®-Netzes (Wetter-
zentrale 2007) sind groBe Unterschiede hinsichtlich der
Einsetzbarkeit der untersuchten Beobachtungsgewich-
tungen sichtbar.

4.2 Einfliisse auf stationsspezifische
Neutrosphdrenparameter

Die Neutrosphire subsummiert die Tropo-, die Strato- und
Teile der Mesosphire. Sie erstreckt sich vom Erdboden bis
in eine Hohe von etwa 80km und ist elektrisch neut-
ral. Die Neutrosphdre wirkt auf GNSS-Signale durch die
Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit (Laufzeitver-
zogerung), der Ausbreitungsrichtung sowie der Signal-
stirke ein; dabei stellt die variable Laufzeitverzégerung
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den dominierenden Einflussfaktor dar. Detaillierte Infor-
mationen zum Einfluss der Neutrosphére sind beispiels-
weise in Spilker (1996) zu finden. Des Weiteren konnen
die Neutrosphéreneinfliisse nach Hopfield (1969) in eine
trockene und eine komplementére feuchte Komponente
zerlegt werden. Die trockene Komponente betragt etwa
900 der gesamten neutrosphirischen Laufzeitverzoge-
rung. Die feuchte Komponente kann zur Erzeugung von
hochauflésenden Wasserdampffeldern verwendet werden
(Luo et al. 2007¢). Bei GNSS-Auswertungen mit der BS5
konnen die neutrosphirischen Einfliisse durch Schitzung
von sogenannten stationsspezifischen Neutrosphéren-
parametern erweitert modelliert werden, um zeit- und
ortsabhidngigen atmosphirischen Einfliissen Rechnung
zu tragen, die durch das verwendete Priadiktionsmodell
(Tab. 2) nicht erfasst werden konnen. Allerdings sind die
Genauigkeiten der geschitzten Neutrosphdrenparameter
von mehreren Faktoren in unterschiedlichem AusmaB ab-
hingig, wie Untersuchungen von Luo et al. (2007b) fiir
das Untersuchungsgebiet zeigen.

Zur Veranschaulichung der Einfliisse des SNR-ba-
sierten Gewichtsmodells auf die Schitzung der Neutro-
sphirenparameter werden die Basislinien SISC zwischen
Sigmaringen (SIGM) und Schwibisch Hall (SCHA) sowie
die Basislinie OFHE zwischen Offenburg (OFFE) und Hei-
delberg (HEID) aus dem SAPOS®-Netz als Beispiele aus-
gewihlt, wobei die Stationen SIGM und OFFE bei der
Parameterschitzung mit L3 festgehalten wurden. Diese
beiden Basislinien weisen eine dhnliche Lange und Aus-
richtung (Nord-Stid-Richtung) auf und unterscheiden
sich hauptsichlich hinsichtlich der Mehrwegeeinfliisse.
Nach Mayer et al. (2004) werden die Stationen OFFE und
HEID besonders stark von Mehrwegeeffekten beeinflusst,
wihrend die Stationen SIGM und SCHA eine sehr ge-
ringe Mehrwegebelastung aufweisen. In Abb. 5 sind die
mittels verschiedener Gewichtsmodelle geschitzten Neu-
trosphdrenparameter sowie deren Standardabweichungen
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Abb. 5: Einfliisse des SNR-basierten Gewichtsmodells auf die Neutrospharenparameter; oben: geschatzte Neutrospharen-
parameter [m], unten: Standardabweichung der Neutrospharenparameter [mm], links: SISC (119.4km), rechts: OFHE
(114.8km), Leica SR 520, LEIAT503, DOY2004: 186-193, minimale Elevation: 3°

mit einer zeitlichen Giiltigkeit von zwei Stunden fiir die
Stationen SCHA und HEID dargestellt.

Die geschitzten Neutrosphidrenparameter, die un-
ter Anwendung verschiedener Gewichtsmodelle ermit-
telt wurden, unterscheiden sich im Durchschnitt um
ca. 1.5cm. Bezogen auf das mittlere Niveau der ge-
schétzten Neutrosphirenparameter, das in diesem Fall
bei ca. 15cm liegt, betrdgt dieser Unterschied ca. 10%.
Werden die Standardabweichungen der geschétzten Pa-
rameter auf dhnliche Weise betrachtet, ist eine Reduktion
um ca. 20% (259%) bei der Basislinie SISC (OFHE) unter
Anwendung des SNR-basierten Gewichtsmodells zu er-
zielen. Diese Verbesserung ist umso deutlicher, je starker
eine Basislinie von Mehrwegeeffekten beeinflusst wird.
Werden die unteren beiden Grafiken von Abb. 5 mitein-
ander verglichen, zeigen sich deutlich die Einfliisse der
Mehrwegeeffekte auf die Standardabweichungen der ge-
schitzten Neutrosphidrenparameter.

4.3 Einfliisse auf die Reproduzierbarkeit der
Stationskoordinaten

Basierend auf den festgestellten positiven Auswirkungen
des SNR-basierten Gewichtsmodells auf die Parameter-
schitzung stellt sich die Frage, ob eine Steigerung der
Reproduzierbarkeit bzw. der inneren Genauigkeit der er-
mittelten Stationskoordinaten mittels einer verbesserten
Gewichtung der GNSS-Beobachtungen bei langzeit-sta-
tischen Anwendungen fiir groBe Basislinienldnge zu er-
zielen ist. Als Beispiel stellt Abb. 6 die Koordinateninkre-
mente der Hohenkomponente fiir die Station Schwébisch
Hall (SCHA) nach einer Basislinienlosung (Basislinie
SISC: SIGM-SCHA) in einem lokalen topozentrischen
Koordinatensystem dar. Die Station SIGM wurde bei der
Auswertung festgehalten.

Wird zunidchst Abb. 6 mit der linken oberen Grafik
von Abb. 5 verglichen, ist eine hohe Korrelation zwischen
der Hohenkomponente und den Neutrosphidrenparame-
tern deutlich zu erkennen. Das SNR-basierte Gewichts-
modell fiihrt jedoch zu keiner signifikanten Verbesserung
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Abb. 6: Vergleich der Koordinateninkremente der Hohen-
komponente hinsichtlich der verwendeten Gewichts-
modelle, Station SCHA, Basislinie: SISC (119.4 km),

Leica SR 520, LEIAT503, DOY2004: 186-193, minimale
Elevation: 3°

der Reproduzierbarkeit der Stationskoordinaten, wobei
die Unterschiede der Koordinateninkremente in den Lage-
komponenten (Norden und Osten) deutlich kleiner als die
der Hohenkomponente sind. Dieses Resultat lédsst sich
jedoch einfach begriinden: Den Aussagen hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit der Stationskoordinaten liegen
Auswertungsergebnisse zu Grunde, die mit SAPOS®-Da-
ten tagesweise ermittelt wurden. Als permanent operie-
rende Referenzstationen weisen die SAPOS®-Stationen
hinsichtlich Mehrwege- und Signalbeugungseffekten im
Durchschnitt eine gute Stationsqualitét auf. Auf der Basis
einer Datengrundlage mit guter Qualitit ist es schwierig,
die Reproduzierbarkeit der Stationskoordinaten lediglich
mittels einer realistischen Gewichtung deutlich zu ver-
bessern. Des Weiteren hingt die Reproduzierbarkeit der
Stationskoordinaten unter anderem von der Modellierung
der neutrosphirischen Einfliisse im Rahmen der GNSS-
Auswertung ab. Dieser Aspekt ist besonders zu beachten,
da zum einen die Neutrosphireneinfliisse auf Grund der
langen Basislinie (gréBer als 100km) nicht durch diffe-
renzielle Auswertetechniken eliminiert werden kénnen
und zum anderen mit abnehmendem minimalen Eleva-
tionswinkel die Anzahl der stark von der Neutrosphire
beeinflussten Beobachtungen im Rahmen der GNSS-Aus-
wertung des SAPOS®-Netzes zunimmt. AuBlerdem ver-
schlechtert sich die Leistungsfahigkeit des in der GNSS-
Auswertung verwendeten Neutrosphirenmodells (z.B.
Saastamoinen-Modell (Saastamoinen 1973) und Niell-
Abbildungsfunktion) mit abnehmender Elevation, siehe
hierzu Davis und Herring (1984). Dariiber hinaus ist der
schwache Einfluss des SNR-basierten Gewichtsmodells
auf die Reproduzierbarkeit der Stationskoordinaten auf
die Verwendung der Langzeitbeobachtungsdaten (hier
24 Stunden) zuriickzufiihren. Unter optimalen Beobach-
tungsbedingungen gilt: Je linger die Beobachtungszeit
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ist, desto geringer sind die Einfliisse ungiinstiger Sa-
tellitengeometrie und umso geringere Verdnderungen
der geschitzten Parameter sind zu erwarten. Neben der
algorithmusbedingten Anforderung an die Datenmenge
besteht eine weitere wichtige Motivation fiir Langzeit-
beobachtungsdaten darin, die Einfliisse des SNR-basier-
ten Gewichtsmodells auf die Schitzung der Neutrosphi-
renparameter festzustellen.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

In der préisentierten Arbeit wurde die Realisierung eines
alternativen SNR-basierten Gewichtsmodells zur Erwei-
terung des stochastischen Modells von GNSS-Beobach-
tungen vorgestellt und dessen Einfluss auf die GNSS-
Auswertungen unter drei Aspekten (Phasenmehrdeutig-
keitslosung, Neutrosphirenparameter, Reproduzierbarkeit
der Stationskoordinaten) mit ausgewihlten Beispielen aus
dem baden-wiirttembergischen SAPOS®-Netz untersucht
und veranschaulicht. Im Vergleich zu anderen auf SNR-
Werten basierenden Gewichtsmodellen (z.B. Hartinger
und Brunner 1999) ist dieses SNR-basierte Gewichtsmo-
dell unabhingig von dem in Langley (1997) beschrie-
benen funktionalen Zusammenhang (Gleichung (7)) und
basiert auf einer ausriistungsspezifischen Normierung der
gemessenen SNR-Werte. Dieses Gewichtsmodell wurde im
Rahmen dieser Fallstudie in die Bernese GPS Software 5.0
implementiert und erlaubt eine frequenzabhidngige Ge-
wichtung jeder in die Auswertung eingehenden Beobach-
tung. Die erhaltenen Gewichtswerte kénnen zur Beset-
zung der Kovarianzmatrix von Doppeldifferenzen mittels
Varianzfortpflanzung verwendet werden. Fiir eine Ver-
gleichsstudie mit dem konventionellen elevationsabhén-
gigen Gewichtsmodell wurden lange Basislinien (Linge
groBer als 100km) mit langer Beobachtungszeit (24 Stun-
den) unter Einbeziehung der Beobachtungen in niedrigen
Elevationen (minimale Elevation 3°) verarbeitet.

Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass unter Verwendung der verbesserten SNR-basierten
Beobachtungsgewichtung die Anzahl der gelésten Pha-
senmehrdeutigkeiten (SIGMA-Strategie) bei einer mini-
malen Elevation von 3° um mehr als 10% sowohl auf
L5 als auch auf L3 gesteigert werden kann. Des Weiteren
ist unter Anwendung des SNR-basierten Gewichtsmodells
eine Reduzierung der Standardabweichungen der ge-
schitzten stationsspezifischen Neutrosphirenparameter
um bis zu 25% zu erzielen. Allerdings wird die Reprodu-
zierbarkeit der Stationskoordinaten auf Grund der guten
Qualitédt der Datenbasis, der langen Beobachtungszeit so-
wie moglicherweise der Unzuldnglichkeiten des verwen-
deten Neutrosphiarenmodells nicht signifikant verbessert.

Im Vergleich zur elevationsabhidngigen Gewichtung ist
das in dieser Arbeit entwickelte SNR-basierte Gewichts-
modell zwar realistischer, aber dessen Implementierung
ist zeitaufwandig und die Anwendung sehr recheninten-
siv. AuBerdem benotigt dieses Modell eine ausreichende
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Datengrundlage, um bei der Gewichtsbildung die Repréa-
sentativitit der extremen SNR-Werte zu gewdihrleisten.
Auf Grund dieser Anforderung an die Datenbasis ist
dieses SNR-basierte Gewichtsmodell lediglich fiir lang-
zeit-statische Anwendungen geeignet. Des Weiteren ist
dieses Modell in der aktuellen Realisierung sehr sensi-
tiv gegeniiber Ausreifiern bei den erfassten SNR-Werten.
Extrem groBe bzw. sehr kleine SNR-Werte fiihren zu einer
Verschiebung des Gesamtniveaus der Gewichtswerte fiir
die GNSS-Beobachtungen.

Die Stabilitdt dieses SNR-basierten Gewichtsmodells
ist durch weitere GNSS-Auswertungen mit verschiedenen
Datenbasen unter den Aspekten Instrumentarium und
Datenqualitét zu verifizieren. Neben 24-Stunden-Prozes-
sierungen sind Auswertungen mit kiirzerem Zeitfenster
(z.B. zwei Stunden) geplant. Dariiber hinaus soll eine Ver-
gleichsstudie mit dem Ansatz von Hartinger und Brunner
(1999) fiir langzeit-statische Beobachtungen erfolgen.
AuBerdem miissen neben einer realistischen Gewichtung
der GNSS-Beobachtungen kiinftig auch zeitliche und
rdumliche Korrelationen zwischen den Beobachtungen
beriicksichtigt werden, um das stochastische Modell der
GNSS-Auswertung zu vervollstandigen.
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