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Anja HeBelbarth

Zusammenfassung

Precise Point Positioning (PPP) ist eine GNSS-Auswertetech-
nik zur prazisen Positionsbestimmung, die im Gegensatz zu
herkdmmlichen, differenziellen Auswerteansdtzen ohne un-
mittelbare Verfligbarkeit von Beobachtungen einer Referenz-
station bzw. eines Referenzstationsnetzes auskommt. Aller-
dings erfordert dieses Verfahren neben der Beriicksichtigung
zahlreicher Korrektionen die Einfiihrung praziser Satelliten-
bahn- und Uhrinformationen. Die notwendigen Modelle und
die Anforderungen an diese Informationen werden in diesem
Artikel beschrieben. Anhand von statischen und kinemati-
schen GPS- und GLONASS-Zweifrequenzdatensatzen wurde
die Qualitdt der PPP-LGsungen hinsichtlich Konvergenzzeit
und Koordinatengenauigkeit untersucht. Die Ergebnisse be-
weisen, dass bei kontinuierlichen GPS- und GLONASS-Beob-
achtungen sowohl bei statischen als auch bei kinematischen
Anwendungen cm-genaue Positionen erreichbar sind.

Summary

Precise Point Positioning (PPP) is a GNSS analysis technique
for precise GNSS positioning without using observations from
a reference station or reference station network, as conven-
tional differential basic algorithms do. Therefore this method
requires the introduction of precise satellite orbits and clock
information beside consideration of numerous further correc-
tions. The paper describes the necessary models and the condi-
tion for this information. The quality of PPP solutions in terms
of convergence time and coordinate accuracy was analysed
with static and kinematic GPS and GLONASS dual-frequency
data. Using continuous GPS and GLONASS observations, po-
sitioning with centimeter precision is possible for static and
kinematic applications.

1 Einflihrung

Im Allgemeinen beruhen prézise Positionsbestimmun-
gen auf differenziellen Auswertungen, d. h. es sind neben
den Beobachtungen der zu bestimmenden Station auch
die von einer oder mehreren Referenzstationen notwen-
dig. Schon seit mehreren Jahren gibt es ein alternati-
ves Verfahren, das Precise Point Positioning (PPP), das
ohne Referenzstationen im klassischen Sinne auskommt
(Zumberge 1997, Kouba und Heroux 2000). Liegen kon-
tinuierliche Zweifrequenz- (Code- und) Phasenbeob-
achtungen vor und werden prézise Satellitenbahn- und
Uhrdaten eingefiihrt sowie die zahlreichen erforderlichen
Korrektionen verwendet, sind cm-genaue Positionen
erreichbar.
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Fiir PPP ergeben sich zahlreiche Anwendungsmog-
lichkeiten. Es kann zur prizisen statischen Punktbestim-
mung oder zur kinematischen Positionsbestimmung von
bewegten Plattformen wie z.B. Satelliten, Flugzeugen,
Schiffen und Bojen eingesetzt werden. Der vom Natu-
ral Resources Canada (NCR) betriebene Dienst ermoglicht
die Berechnung von PPP-Positionen. Dieser PPP-Service
(www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php)
nutzt die priazisen Ephemeriden und Uhrkorrektionen des
International GNSS Service (IGS). Allerdings sind bis-
her keine Auswertungen von GLONASS-Beobachtungen
moglich.

Der vorliegende Beitrag gibt zunichst einen Uber-
blick iiber die erforderlichen prédzisen Ephemeriden und
Uhrinformationen. Weiterhin werden die notwendigen
Korrektionen bzw. Korrektionsmodelle sowie der Aus-
gleichungsalgorithmus behandelt. Die anschlieBenden
Ergebnisse zeigen das Potenzial von PPP fiir GPS bzw.
kombinierte GPS/GLONASS-Auswertungen anhand von
statisch und kinematisch gemessenen Datensitzen. Fiir
die Auswertungen wurden am Geodéitischen Institut der
TU Dresden entwickelte Software-Module verwendet.

2 Prazise Ephemeriden und Uhrkorrektionen

Bei einer relativen Positionsbestimmung wirken Abwei-
chungen der Satellitenbahn und der Satellitenuhr auf bei-
den Stationen und werden durch Differenzbildung deut-
lich minimiert bzw. eliminiert. Bei einer PPP-Auswertung
wirken sich diese Fehler im vollen Umfang auf die Po-
sitionsberechnung aus. Deshalb sind prézise Ephemeri-
den und Uhrkorrektionen unabdingbar. Diese Produkte
werden vom IGS und von den verschiedenen Analytical
Centers (ACs) des IGS zur Verfiigung gestellt. Derzeit be-
stimmen acht bzw. sechs ACs prizise Ephemeriden bzw.
Uhrkorrektionen (Senior u.a. 2008). Das IGS kombiniert
die einzelnen Losungen und stellt sie dem Nutzer kosten-
frei zur Verfiigung (Kouba 2009). Tab. 1 zeigt die Genau-
igkeiten, Verfligharkeiten und die Intervalle dieser Orbits
und Uhrkorrektionen (IGS 20009).

Um fiir jeden Beobachtungszeitpunkt eine Satelliten-
position und Uhrkorrektion zu erhalten, ist eine Inter-
polation zwischen den sogenannten Stiitzpunkten not-
wendig. Werden die 30-sekiindigen IGS-Uhrkorrektionen

* Uberarbeitete Fassung des Vortrages beim 83. DVW-Seminar
»GNSS 2009: Systeme, Dienste, Anwendungen« am 18. und
19. Mirz 2009 in Dresden. Die Seminarbeitrige sind als Band 57
in der Schriftenreihe des DVW erschienen und kénnen beim
WiBner-Verlag bestellt werden.
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Tab. 1: IGS-Produkt Tabelle
GNSS-System

Ultra-Rapid Orbits GPS
(predicted half) Sat. Uhren GPS
Ultra-Rapid Orbits GPS
(observed half) Sat. Uhren GPS
Rapid Orbits GPS
Sat. Uhren GPS

Final Orbits GPS/ GLONASS
Sat. Uhren GPS

verwendet und ist das Intervall der Beobachtungen gleich
oder groBer als 30 Sekunden, ist keine Interpolation er-
forderlich.

Ein Nachteil dieser IGS-Produkte ist, dass es fiir
GLONASS keine Uhrkorrektionen gibt und somit nur
GPS-Beobachtungen ausgewertet werden koénnen. Das
einzige AC, welches derzeit GLONASS-Ephemeriden zu-
sammen mit Uhrkorrektionen anbietet, ist das European
Space Operations Center (ESOC) in Darmstadt (Springer
u.a. 2008). Allerdings liegen die Uhrkorrektionen nur in
einem fiinf Minuten Intervall vor. Die Ephemeriden sind
wie die IGS-Produkte in einem Intervall von 15 Minuten
erhiltlich.

Tab. 2: Korrektionsmodelle

Genauigkeit Verfiigbarkeit Intervall
~10 cm Echtzeit 15 min
<5 ns
~5cm 3 Stunden 15 min
~0,2 ns
<5 cm 17 Stunden 15 min
0,1 ns 5 min
<5 cm 13 Tage 15 min
<0,1 ns 5 min/30 s

3 Korrektionsmodelle fiir PPP

Die Korrektionen, die neben den atmosphirischen Mo-
dellierungen fiir eine prizise Positionsbestimmung mit
Code- und Phasenbeobachtungen notwendig sind, kon-
nen in zwei Gruppen unterteilt werden. Zum einen sind die
verschiedenen Effekte am Satelliten zu korrigieren. Zum
anderen miissen die stindigen Verformungen der Erde,
die direkt auf die Beobachtungsstation wirken, modelliert
und beriicksichtigt werden. Tab. 2 gibt einen Uberblick
tiber die einzelnen Korrektionen. Deren Auswirkungen
auf die Positionsbestimmung wurden mithilfe zahlrei-
cher Testdatensdtze empirisch ermittelt und bestitigen
die Untersuchungen von Kouba (2009). Es wird deutlich,

Ursache Korrektionsparameter Auswirkung bei Nicht-
korrektion

Satelliten- Differenz zwischen Phasen-  Korrektur der geometrischen = Hohenfehler von bis zu
antennenoffset (Messzentrum) und Massen-  Distanz und der Satelliten- 10 cm,

zentrum (Bezugspunkt der koordinaten wenige cm in der Lage

priz. Ephemeriden)
Satellitenphasen- Abweichung zwischen tat- Korrektur der Phasenbeob- Hohenfehler von max. einem
zentrumsvariatio- sdchlicher und realer Pha- achtungen mm
nen senfront

Phase Wind Up

Erdgezeiten

Ozeanische
Auflasten

Subtigliche Erd-
rotationsparameter
(Polbewegung)

Rotationsbewegung des Sa-
telliten fiihrt zur Verdrehung
der Tragerphase

Verformung der Erde durch
Anziehungskréfte von Sonne
und Mond,

Unterscheidung in periodi-
sche und permanente An-
teile sowie Polgezeiten

Reaktion der Erdoberflache
auf die Belastung der ozean.
Gezeiten

Verlagerung der Erdachse
beziiglich der Erdkruste, be-
zogen auf das erdfeste Koor-
dinatensystem

Korrektur der Phasenbeob-
achtungen

Korrektur der Stations-
koordinaten

Korrektur von kiistennahen
Stationen, vor allem bei ki-
nematischen Auswertungen

Korrektur der Stations-
koordinaten

Lage- und Hohenfehler von
einigen mm

Hohenfehler von bis zu eini-
gen dm,

Lagefehler von bis zu einigen
cm

Hohenfehler von bis zu 5cm

Lagefehler von wenigen cm
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dass die meisten Effekte bei Nichtkorrektion die H6he um
mehrere cm, und teilweise sogar dm, verfalschen kénn-
ten. Thre genaue Modellierung und Berechnung ist daher
entscheidend fiir die Qualitit einer PPP-Losung.

Korrektionen der Phasenzentrumsoffsets und -varia-
tionen an der Empfangsantenne, die auch bei einer re-
lativen Positionsbestimmung notwendig sind, werden
in diesem Abschnitt nicht speziell aufgefiihrt, sind aber
genauso erforderlich. Informationen dazu sind in Schmid
u.a. (2006) zu finden.

Weitere Informationen zu Satellitenantennenoffsets,
Phasenzentrumsvariationen und Phase Wind Up und de-
ren Berechnung sind u. a. in Xu (2003), Rothacher (2006),
Schmid und Rothacher (2003), Kouba (2009) und Leick
(2004) enthalten. Die Modellierung der Erdgezeiten, ozea-
nischen Auflasten und der Erdrotationsparameter sind
ausfiihrlich in den International Earth Rotation and Refe-
rence Systems Service (IERS) Convention (McCarthy und
Petit 2003) sowie Kouba (2009) beschrieben.

4 Atmospharische Korrektion
4.1 lonosphdre

Mithilfe von Zweifrequenz-Messungen kénnen die iono-
sphéarischen Laufzeitverzogerungen erster Ordnung be-
rechnet und so nahezu vollstindig eliminiert werden.
Folgende Gleichung zeigt die ionospharenfreie Linear-
kombination @, fiir die Phasenbeobachtungen ®; und
@, auf beiden Frequenzen f; und f, (Xu 2003):
o - I I

=S O - O, (1)
f-5 fi =1

Gl. (1) kann fiir die Codebeobachtungen entsprechend
tibernommen werden. Stehen nur Einfrequenz-Messun-
gen zur Verfiigung, miissen Modelle verwendet werden,
die die Ionosphdrenkorrekturen nur ungenau wiederge-
ben und fiir PPP daher eher ungeeignet sind.

4.2 Troposphidre

Die Berechnung der troposphérischen Laufzeitverzége-
rung unterteilt sich in eine Modellierung des feuchten
und hydrostatischen Anteils. Beide Anteile ergeben sich
aus einer Laufzeitverzogerung im Zenit und einer soge-
nannten Projektionsfunktion (engl. Mappingfunction).
Die vollstidndige troposphérische Laufzeitverzogerung
T(E) in Abhéngigkeit der Elevation E lautet demnach wie
folgt (Leick 2004):

T(E)=2Z,m, (E)+Z,m, (E). 2)
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Zy, Z; sind definiert als Laufzeitverzégerungen im Ze-
nit fiir den hydrostatischen und feuchten Anteil. Diese
werden durch die Standardatmosphérenparameter atmo-
sphéarischer Druck, Wasserdampfpartialdruck und Tem-
peratur bestimmt. Modelle sind u.a. von Saastamoinen
(1973) entwickelt worden (Leick 2004). Um die Verzoge-
rungen im Zenit auf die jeweilige Elevation umrechnen
zu koénnen, werden Projektionsfunktionen fiir den hydro-
statischen m;,(E) und feuchten my(E) Anteil verwendet.
Die folgende Gleichung ist Grundlage fiir die feuchten
und hydrostatischen Projektionsfunktionen von Niell
(NMF) (Niell 1996), die Global Mapping Function (GMF)
von Boehm (Boehm u.a. 2006a) und die Vienna Mapping
Function 1 (VMF1) von Boehm (Boehm u.a. 2006b).

a
1+
1+1L
my,; (E)= +§ 3)
sin(E)+ 5
in(E)+——=—
sin(E) sin(E)+c

Fiir die Berechnung der Parameter a, b und c sind bei
den Modellen der NMF und der GMF nur Informationen
zu den Stationskoordinaten (Breite und Hohe) und der
Tag des Jahres notwendig. Die NMF basiert auf Radio-
sondendaten der nordlichen Halbkugel. Die GMF-Para-
meter werden mittels Kugelflachenfunktionen aus Daten
numerischer Wettermodelle (z.B. European Centre for
Medium-Range Weather Forecast ECMWEF) empirisch er-
mittelt (Boehm u.a. 2006a). Die VMF1 basiert ebenfalls
auf den Daten des ECMWEF. Die Parameter b und c werden
weiterhin empirisch bestimmt. Der Parameter a wird iiber
eine Strahlverfolgung bei einer Elevation von 3° ermittelt
und ist in einem globalen Gitter (2,5°x 2,0°) bzw. fiir aus-
gewdhlte Stationen in einer sechsstiindigen Auflésung
verflighar (Boehm u.a. 2006b).

Bei einer PPP-Auswertung ist es sinnvoll, zunédchst den
hydrostatischen Anteil der troposphérischen Laufzeitver-
zogerung iiber eine Standardmodellierung im Zenit unter
Verwendung einer Projektionsfunktion zu berechnen und
die Code- und Phasenbeobachtungen entsprechend zu
korrigieren. Der feuchte Anteil (und der hydrostatische
Restfehler) werden spiter im Ausgleichungsprozess als
Unbekannte mitbestimmt.

5 Auswertung

Die Grundlage fir die Auswertung sind die Beobach-
tungsgleichungen fiir die ionosphirenfreie Linearkombi-
nation der Code- und Phasenbeobachtungen P, und @,
(Kouba 2009):

Py =p+c(dt—dT)+T(E)+e, (4)

®,=p+c(dt—dT)+T(E)+ NL+¢g,. (5)
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Die geometrische Distanz p bestimmt sich aus den Ni-
herungskoordinaten der Beobachtungsstation sowie den
korrigierten Satellitenkoordinaten. Die Parameter dt
und dT beschreiben die Empfianger- bzw. Satellitenuhr-
abweichung der GPS-Systemzeit. Der Parameter c ist die
Lichtgeschwindigkeit und T(E) ist die troposphirische
Laufzeitverzogerung in Abhéngigkeit der Elevation E.
Die Parameter N und A sind die Mehrdeutigkeiten sowie

Mittelpunkt
/

Normierter
Interpolations-
fehler in der —]
Mitte

0.0

Zeitintervall zwischen
2 Stltzpunkten

s =

Abb. 1: Interpolationsfehler der Satellitenuhrkorrektion

die Wellenldnge der Trigerphasen bzw. Trigerphasen-
kombination. Das Messrauschen und Mehrwegeffekte fiir
die Code- und Phasenbeobachtungen sind in €p bzw. €4
enthalten.

Das Ergebnis des Ausgleichungsprozesses ist der Vek-
tor der Unbekannten. Darin enthalten sind die Koordi-
natendifferenzen zu den Ndherungskoordinaten, die ge-
schitzten Troposphirenparameter, die Mehrdeutigkeiten
und der Empfangeruhrfehler. Da die Mehrdeutigkeiten im
Ausgleichungsprozess als reelle Werte mitgeschétzt wer-
den (Float-Losung), sollten kontinuierliche Beobachtun-
gen vorliegen. Signalunterbrechungen oder Cycle Slips
erfordern die Schitzung von zusdtzlichen Mehrdeutig-
keitsparametern.

Der Unterschied zwischen einer statischen und kine-
matischen Auswertung liegt in der Anzahl der zu be-
stimmenden Unbekannten. Bei der Berechnung einer sta-
tischen Messung werden die Koordinaten wihrend der
gesamten Ausgleichung als unveridnderlich angenom-
men. In einer kinematischen Auswertung miissen diese
fiir jede Epoche als unbekannte Parameter neu bestimmt
werden.

Fiir jede Beobachtung wird in der Hauptdiagonalen
der Gewichtsmatrix P ein Gewicht eingefiihrt. Zunéchst
sind die Beobachtungsgréfen Code und Phase zu unter-
scheiden. Die Codebeobachtungen haben eine groBere
Standardabweichung und erhalten dementsprechend ein
niedrigeres Gewicht. Weitere Einflussgrofen fiir die Ge-

wichtung sind die Elevation und der Interpolationsfehler
zwischen den Stitzpunkten der Satellitenuhrkorrektio-
nen. Anhand von umfangreichen Untersuchungen wurde
folgende Gewichtungsfunktion p empirisch ermittelt (He-
Belbarth und Wanninger 2008):

1
- (6)
P St 4% Sy
[cm] 5 min Stitzpunktintervall
10 -

O “hl‘ \I““H\ !Ih ,‘l |

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25
GLONASS Sat.
GPS Sat., PRN # 1-32 Slot # 1-24

Die Abhingigkeit zwischen Elevation E und Beobach-
tungsgenauigkeit wird beschrieben durch die Standard-
abweichung sg (7). Beobachtungen in niedrigen Elevatio-
nen weisen grofere Messabweichungen auf und werden
dementsprechend abgewichtet.

1
Sy =——— 0,063 m E <25°
Slﬂ(E) (7)
s, =0,015 E > 25°

Der zweite Term in (6) beschreibt den Einfluss der Uhr-
interpolation. Dabei bestimmt sich s,, aus der Zeitdiffe-
renz zum nichsten Uhrkorrektionsstiitzpunkt und s, ist
der empirisch ermittelte Interpolationsfehler in der Mitte
zwischen zwei Stiitzpunkten.

In Abb. 1 ist der Zusammenhang zwischen Interpola-
tionsfehler und Zeitdifferenz zum néchsten Stiitzpunkt
sowie der Interpolationsfehler in der Mitte zweier Stiitz-
punkte bei einem fiinf Minuten Uhrkorrektionsintervall
flir die GPS und GLONASS-Satelliten dargestellt.

In Abb. 1/links ist zu erkennen, dass der Interpola-
tionsfehler mit zunehmender Entfernung zum Stiitzpunkt
grofBer wird. Wie groB dieser wird, ist abhdngig von der
Stabilitit der jeweiligen Satellitenuhr (Abb. 1/rechts). Die
Interpolationsfehler bei GPS-Satelliten, die Rubidium-
uhren nutzen, sind deutlich geringer als diejenigen, die
mit Ciasiumuhren arbeiten. Ursache dafiir ist die héhere
Kurzzeitstabilitit der Rubidiumuhren. Alle GLONASS-
Satelliten nutzen Cisiumuhren. In diesem Fall ist die
Kurzzeitstabilitdit und demzufolge der Interpolationsfeh-
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ler abhdngig vom Alter der Uhr. Die neueren Uhren der
GLONASS-M Satelliten arbeiten genauso stabil wie GPS-
Uhren (HeBelbarth und Wanninger 2008).

Betragt der Stiitzpunktabstand der Uhrkorrektionen
nur 30 Sekunden ist dieser Interpolationsfehler ca. fiinf-
mal geringer als bei einem Intervall von fiinf Minuten
und es kann eventuell nur eine Elevationsabhdngigkeit
in die Gewichtung einflieBen. Die Gewichtungsfunktion
vereinfacht sich dann zu:

ve (®)

mle —

6 Ergebnisse

Die beschriebenen Korrektionen, Atmosphirenmodelle,
Ausgleichungen und Gewichtungen wurden in verschiede-
nen PPP-Software-Modulen (Wapp + TripleP) umgesetzt.
Um die Qualitit des PPP-Algorithmus zu untersuchen,
wurden kinematische und statische Zweifrequenz-Daten-
sitze (Code und Phase) ausgewertet. Kriterien fiir die Be-
urteilung der Qualitdt waren die Konvergenzzeit und die
erreichte Genauigkeit am Ende einer Beobachtungszeit
von ca. vier Stunden. Bei den statischen und kinemati-
schen Auswertungen wurden jeweils folgende Varianten
gegeniibergestellt und getestet:
® GPS- und kombinierte GPS/GLONASS-Beobachtun-
gen,
m 30-sekiindige und fiinfmintitige Uhrkorrektionsinter-
valle,
m clevationsabhingige (Gl. 8) und komplette Gewichtun-
gen (GL 6).

Da neben einer alleinigen GPS-Auswertung auch eine
kombinierte GPS/GLONASS-Auswertung mit statischen

und kinematischen Daten durchgefiihrt wurde, konnten
nur die priazisen Ephemeriden und Uhrkorrektionen von
ESOC verwendet werden. Um moglichst genaue Uhrkor-
rektionen im 30 Sekunden Intervall zu erhalten, wurden
die fiinfminiitigen Uhrdaten mittels Phaseninterpola-
tion verdichtet (HeBelbarth und Wanninger 2008). Alle
Datensédtze wurden im Juni 2008 gemessen. Zu diesem
Zeitpunkt waren 14 GLONASS-Satelliten einsatzfdhig
(IAC 2009).

6.1 Statische Auswertung

Um das Konvergenzverhalten zu untersuchen, wurden
in einem abschattungsfreien Gebiet in Dresden mit ei-
nem Zweifrequenzempfianger (Leica GRX 1200 GG Pro)
GPS- und GLONASS-Beobachtungen fiir mehrere Stun-
den und in einem Intervall von einer Sekunde aufge-
zeichnet. Die Elevationsmaske wurde in der spiteren
Auswertung auf 15° festgesetzt. Mittels einer Basislini-
enauswertung zu einer nahen Referenzstation konnte
die Sollkoordinate dieser Station bestimmt werden.
Durchschnittlich waren 7,5 GPS und 3,5 GLONASS Sa-
telliten verfiigbar. Der vorhandene Datensatz wurde im
nédchsten Schritt in verschiedene Beobachtungsblocke
(5, 10, 15min usw.) unterteilt. Die errechneten Positionen
wurden der Sollkoordinate gegeniibergestellt. Aus die-
sen einzelnen Differenzen (Nord, Ost und Hohe) konnten
anschliefend die mittleren quadratischen Abweichun-
gen als RMS-Werte berechnet werden. Abb. 2 zeigt den
3D RMS-Wert fiir die jeweils vier verschiedenen Varianten
getrennt nach GPS- und kombinierter GPS/GLONASS-
Auswertung.

Der Vergleich der linken und rechten Abbildung zeigt,
dass die GLONASS-Beobachtungen die Konvergenzzeiten
bei allen Losungstypen verkiirzen. Es kann verallgemei-
nert werden, dass eine groBe Anzahl von Beobachtungen

2,00
1,80

GPS

GPS+GLONASS

1,60 |\
1,40 \

1,20 |\
\

1,00

0,80

3D RMS [m]

0,60 [
0,40 \

0,20

——

0,00
o o o o o o o o o o
-~ N ™ < 0 © N~ [o0] (o)
Einlaufzeit [min]
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30 s, Vollstéandige Gewichtung

Abb. 2: Konvergenzverhalten einer statischen Messung
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zu einer Genauigkeitssteigerung, besonders in der ersten
Stunde, beitragt. Bei einem 30-sekiindigen Uhrintervall
ist nach 100 Minuten die kombinierte GPS/GLONASS-
Losung mit einem 3D RMS-Wert von 0,055m besser als
eine reine GPS-Losung mit 0,065m. Seit Juni 2009 sind
18 GLONASS-Satelliten betriebsbereit (IAC 2009). Die
zusétzlichen Beobachtungen werden die Konvergenzzeit
noch weiter verkiirzen.

und Hohe ermittelt. Die Tab. 3 und 4 stellen die acht Lo-
sungen dar.

Insgesamt ist festzustellen, dass bei allen acht Lo-
sungen ein hohes Genauigkeitsniveau erreicht wird.
Alle Varianten haben sich gegeniiber der Losung nach
100 Minuten weiter verbessert. Die Nordkomponente wird
am genauesten bestimmt. Die Hohe ist die am schlech-
testen bestimmte Komponente. Die typischen Merkmale

Tab. 3: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer statischen PPP-Auswertung fiir GPS

Uhrintervall Gewichtsfunktion
30s vollstindig
30s elevationsabhéngig

5 min vollstindig
5 min elevationsabhéngig

Tab. 4: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer statischen PPP-Auswertung fiir GPS/GLONASS

Uhrintervall Gewichtsfunktion
30s vollstindig
30s elevationsabhéngig

5 min vollstandig
5 min elevationsabhingig

Bei beiden Auswertungen fiihrt ein verdichtetes Uhr-
intervall zu einer deutlich besseren Konvergenzzeit. Mit
Verwendung von GLONASS-Beobachtungen kann mit
den 30-sekiindigen Satellitenuhrkorrektionen schon nach
ca. zehn Minuten ein 3D RMS-Wert von 0,2m erreicht
werden. Die Interpolationsfehler der Satellitenuhrkor-
rektionen wirken sich demnach gerade am Anfang einer
Messung, bei einer noch schwachen Geometrie, negativ
auf die Positionsbestimmung aus. Im Gegensatz zu reinen
GPS-Beobachtungen existieren bei einer kombinierten
Messung auch nach 100 Minuten geringe Unterschiede in
der erreichten Genauigkeit bei der Verwendung verschie-
dener Uhrintervalle. Moglicherweise beeinflussen die
groBeren Interpolationsfehler der dlteren Casiumuhren
der GLONASS-Satelliten das Ergebnis auch nach 100 Mi-
nuten noch negativ.

Wihrend bei 30-sekiindigen Uhrintervallen die eleva-
tionsabhingige Gewichtung ausreichend ist, sollte bei ei-
nem flinfminiitigen Stiitzpunktabstand eine vollstindige
Gewichtung angewandt werden, wie ein Vergleich der
beiden Einlaufzeiten zeigt.

Neben dem Einlaufverhalten wurde auch untersucht,
welche Genauigkeiten nach vier Stunden Beobach-
tungszeit erreicht werden. Dazu wurden 24 Stunden
Beobachtungsdatensédtze von verschiedenen europdi-
schen IGS Stationen in vier Stunden-Blocke unterteilt,
ausgewertet und mit den Solllésungen verglichen. Aus
den Abweichungen wurden die RMS-Werte in Nord, Ost

RMSy [m] RMSg [m] RMSy [m]
0,015 0,023 0,024
0,016 0,022 0,027
0,014 0,024 0,031
0,015 0,023 0,035

RMSy [m] RMSg [m] RMSy [m]
0,013 0,019 0,021
0,013 0,017 0,023
0,013 0,021 0,025
0,015 0,024 0,028

eine Float-Losung werden somit bestitigt (Santerre und
Lavoie 1991).

Die kombinierte Losung liefert etwas bessere Resultate
als die alleinige GPS-Auswertung. Eine vollstdndige Ge-
wichtung nach Gl. 6 und ein 30-sekiindiger Stiitzpunkt-
abstand der Uhrkorrektion fithren zu weiteren, allerdings
geringen, Genauigkeitsverbesserungen.

6.2 Kinematische Auswertung

Fir die kinematische Auswertung stand ein knapp vier-
stiindiger kinematischer Datensatz mit GPS/GLONASS-
Beobachtungen und einem Intervall von einer Sekunde
zur Verfiigung. Die Aufzeichnung der Zweifrequenzdaten
erfolgte mit einem Leica-Empfinger der Serie GRX 1200
in einem abschattungsfreien Gebiet in Dresden. Die Refe-
renzlosung war die aus diesem Datensatz erzeugte rela-
tive Losung zu einer nahen Referenzstation. Um Mehrwe-
geffekte und troposphérische Restfehler zu minimieren,
wurde die Elevationsmaske auf 15° gesetzt. In dem Zeit-
raum von vier Stunden waren durchschnittlich 7,5 GPS
und 3,5 GLONASS Satelliten sichtbar.

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, wurde auch fiir die ki-
nematische Losung das Konvergenzverhalten untersucht.
Der Beobachtungsdatensatz wurde wieder unterteilt und
nach jeweils 5, 10, 15min usw. wurden die RMS-Werte in
Nord, Ost und Hohe berechnet und als 3D-Wert in Abb. 3
dargestellt. Auch hier zeigt der Vergleich der linken und
rechten Abbildung, dass die zusétzlichen GLONASS-
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Beobachtungen die Einlaufzeit verkiirzen, dies sogar
deutlicher als bei einer statischen Messung. Da bei ei-
ner kinematischen Messung deutlich mehr Unbekannte
zu bestimmen sind, fithren gerade diese zusitzlichen
Beobachtungen zu einem schnelleren Erreichen der ho-
hen Genauigkeit. Nach 100 Minuten erreichen GPS- und
kombinierte GPS/GLONASS-Beobachtungen das gleiche
Genauigkeitsniveau.

einer Beobachtungszeit von 100 Minuten bessere Ergeb-
nisse erreicht werden. Bei einem Stiitzpunktabstand von
30 Sekunden werden mit der vollstindigen Gewichtung
nur bei kombinierten Messungen geringfiigige Verbes-
serungen erreicht.

Ein Vergleich der Einlaufzeiten in Abb. 2 und 3 zeigt,
dass aufgrund der deutlich hoheren Anzahl von Unbe-
kanten bei der kinematischen Auswertung bei einer stati-
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30 s, Elevationsabhangige Gewichtung
30 s, Vollstandige Gewichtung

Abb. 3: Konvergenzverhalten einer kinematischen Messung

Auch das 30-sekiindige Uhrintervall verbessert die
Einlaufzeit deutlich und nach 30 bzw. 20 Minuten wird
ein 3D RMS-Wert von 0,2m erreicht. Im Gegensatz
zur statischen Messung ist der RMS-Wert auch nach
100 Minuten immer noch deutlich besser. Die Interpo-
lationsfehler der Satellitenuhrkorrektion eliminieren
sich demnach nicht mit zunehmender Beobachtungs-
dauer. Bei einem fiinfminiitigen Intervall der Uhrkor-
rektion sollte wieder die vollstindige Gewichtungs-
funktion (Gl. 6) verwendet werden, da damit auch nach

Einlaufzeit [min]

5 min, Elevationsabhangige Gewichtung
5 min, Vollstandige Gewichtung

schen Messung die gleiche Genauigkeit nach einer deut-
lich kiirzeren Beobachtungszeit erreicht wird.

Im zweiten Schritt wurde von diesem Datensatz die
Genauigkeit der Koordinaten nach der kompletten Beob-
achtungszeit untersucht. Die RMS-Werte der einzelnen
Berechnungsvarianten zur Referenzlésung sind in den
Tab. 5 und 6 aufgefiihrt.

Auch in einer kinematischen Auswertung werden beim
Vorhandensein von kontinuierlichen Phasendaten und
einem Uhrintervall von 30 Sekunden hohe Genauigkei-

Tab. 5: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer kinematischen PPP-Auswertung fiir GPS

Uhrintervall Gewichtsfunktion
30s vollstandig
30s elevationsabhingig

5 min vollstindig
5 min elevationsabhingig

Tab. 6: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer kinematischen PPP-Auswertung fiir GPS/GLONASS

Uhrintervall Gewichtsfunktion
30s vollstindig
30 s elevationsabhingig
5 min vollstindig
5 min elevationsabhéngig
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RMSy [m] RMS; [m] RMSy [m]
0,013 0,019 0,031
0,013 0,020 0,031
0,027 0,025 0,054
0,029 0,028 0,064

RMSy [m] RMS; [m] RMSy [m]
0,012 0,017 0,029
0,015 0,019 0,030
0,024 0,024 0,049
0,030 0,030 0,059
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ten erreicht. Gerade die Lagegenauigkeit erreicht unge-
fahr das Niveau einer statischen Messung. Die Merkmale
von Float-Lésungen werden auch fiir die kinematischen
Auswertungen bestitigt.

Im Gegensatz zu einer statischen Messung wer-
den alle RMS-Werte in Nord, Ost und Hohe bei einem

Wenn nur Uhrkorrektionen im fiinf Minuten Intervall
zur Verfiigung stehen, sollte deshalb bei der Gewichtung,
neben der Elevationsabhingigkeit, auch der Stiitzpunkt-
abstand mit beachtet werden. Wie in Tab. 5 und 6 zu
erkennen ist, fiihrt dies zu einer deutlichen Genauigkeits-
steigerung.
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Abb. 4: Koordinatenfehler bei einer kinematischen PPP-Auswertung

30-Sekunden-Intervall um den Faktor 1,4 bis 2 verbes-
sert. Die Interpolationsfehler der Satellitenuhrkorrektio-
nen bei einem Intervall von fiinf Minuten haben eine
groBere Auswirkung auf eine kinematische Messung, da
sie sich auf jede einzelne Koordinatenberechnung di-
rekt auswirken.

Abb. 4 vergleicht die einzelnen Abweichungen zur
Solllésung in einem Zeitraum von 40 Minuten. Beide
Varianten verwenden GPS/GLONASS-Beobachtungen
sowie eine vollstindige Gewichtungsfunktion. Der ein-
zige Unterschied zwischen beiden Ldsungen ist, dass
bei Variante 1 das Intervall der Satellitenuhrkorrektion
30 Sekunden und bei Variante 2 fiinf Minuten betrégt.
Mit groBerem zeitlichen Abstand zum Stiitzpunkt wach-
sen die Koordinatenfehler von Variante 2 deutlich an und
kénnen vor allem in der Héhe mehr als 0,1 m betragen.
Die Differenzen zur Solllésung wiirden sich noch weiter
verstarken, wenn bei dem Finf-Minuten-Intervall nur
eine elevationsabhédngige Gewichtung verwendet wird.
An den fiinf Minuten Stiitzpunkten der Uhrkorrektionen
selbst zeigen beide Losungen in etwa die gleichen, sehr
geringen Abweichungen. Der Zusammenhang zwischen
Interpolationsfehler der Satellitenuhren und Koordina-
tenfehler einer kinematischen PPP-Auswertung wird in
Abb. 4 sehr gut wiedergegeben.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die statischen und kinematischen Auswertungen
zeigten, hat PPP ein hohes Genauigkeitspotenzial. Bei
kontinuierlichen Beobachtungen konnen statische, aber
auch kinematische Messungen schon nach einer Stunde
Genauigkeiten auf dem 1dm-Niveau erreichen. Nach vier
Stunden sind Genauigkeiten von in der Lage 1 bis 2cm
und in der Hohe 2 bis 3 cm fiir statische und 3 bis 4cm
flir kinematische Anwendungen erzielbar. Um dieses Ge-
nauigkeitsniveau zu erreichen, sind zahlreiche Korrektur-
modelle sowie prizise Ephemeriden und Uhrkorrektionen
notwendig. Vor allem bei kinematischen Anwendungen
sollte ein 30-sekiindiges Intervall der Satellitenuhrkor-
rektion verwendet werden.

Die zusétzlichen GLONASS-Beobachtungen sollten, da
sie insbesondere die Einlaufzeit deutlich verbessern, mit
genutzt werden. Da ab 2010 die GLONASS-Konstellation
mit 24 Satelliten komplett sein soll (Hofmann-Wellenhof
u.a. 2008), konnen weitere Verbesserungen erwartet wer-
den. Aus diesem Grunde wiren zukiinftig 30-sekiindige
Uhrkorrektionen fiir GLONASS wiinschens- und empfeh-
lenswert.

Weitere Verkiirzungen in der Konvergenzzeit sind bei
einer Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten auf ganz-
zahlige Werte zu erwarten (Mervart u.a. 2008). Dafiir
sind Korrektionen fiir instrumentell bedingte Signalver-
zogerungen in den Satelliten notwendig (Ge u.a. 2008).
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Untersuchungen zeigten, dass diese Verzogerungen mit
einer hohen Genauigkeit und Zuverldssigkeit aus Netzen
von Referenzstationen bestimmt werden konnen (Ge u. a.
2008). Ein schnelleres Erreichen hoher Positionsgenauig-
keiten durch eine Mehrdeutigkeitsfestsetzung wiirde, ne-
ben den bisherigen, neue Anwendungen ermdoglichen.
Zum einen sind kinematische Messungen in Gebieten mit
héherer Abschattung vorstellbar. Zum anderen wiirde
eine starke Verkiirzung der Messzeit ohne Genauigkeits-
verlust wirtschaftliche Vorteile bei statischen Messungen
bringen.
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