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1 Einleitung

Die Hochschule Bochum betreibt seit November 200he e GNSS-
Referenzstation vom Typ Trimble NetR5, die auclRahmen des Trimble VRS
Now-Positionierungsdienstes genutzt wird. Die Rdoéda des GNSS-
Empfangers werden intern im Empfanger im 15s-Takpgichert und via Inter-
net an den Positionierungsdienst Trimble VRS Nowriibgen. Seit der Inbe-
triebnahme des Empfangers erfolgt taglich mit despgicherten Rohdaten eine
quasi kontinuierliche Berechnung der 3D-PositiotetNutzung deSAPOS®-
Dienstes GPPS (Geodatischer Postprocessing Pasitiogs-Service) und der
Programmsysteme VIiGO (Virtuelle Auswertungen mitegigrafischen Oberfla-
che, Bezirksregierung Koéln 2013, Wanninger, L. 2006d RTKLIB (Takasu
2013).

Seit der Umriistung d@APOS®-Referenzstationen in NRW im November 2009
kbénnen zusatzlich zu den GPS-Satelliten die Steliles Systems GLONASS
flr die Positionsberechnungen genutzt werden (Rieckd Ruf 2013). Die mit
den verschiedenen Satellitensystemen und Prograstensgn berechneten Po-
sitionsdaten eignen sich hervorragend fir einer@bnanalyse. Die Analysen
betreffen sowohl das Langzeitverhalten als auchKdaszeitverhalten der Refe-
renzstation der Hochschule Bochum unter den vezdehnien Umgebungsbedin-
gungen, wie z. B. Temperatur, Luftdruck und Windr Biese Untersuchungen
wurden auch die Daten einer nahe gelegenen Wettiierst die imrewirpo-
werSTADION der Stadt Bochum installiert ist und dort im Rahnaen Uber-
wachung der Spannbetonbinder eingesetzt wird (Bau®09a, b), genutzt.



2 Erfassung und Auswertung der GNSS-Daten der
Referenzstation der Hochschule Bochum

Die Referenzstation der Hochschule Bochum wurddlanember 2007 auf dem
Fahrstuhlschacht des Hauptgebéudes A installiedt innBetrieb genommen
(Abb.1). Die eingesetzte GNSS-Hardware bestehtdaus Empfanger Trimble
NetR5 und der Antenne Trimble Zephyr Geodetic 2 HAB). Der GNSS-
Empfanger empfangt und verarbeitet die L1/L2-Signd¢s GPS und GLON-
ASS sowie die neuen Signale L2C und L5 der modenén Block II- und zu-
kinftigen Block IlI- GPS-Satelliten (Fontana etZ2001).
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Abb. 1(oben): GNSS-Antenne  auf
dem Dach der Hochschule Bochum

Abb. 2 (links): GNSS-Antenne
Trimble Zephyr  Geodetic 2 mit
GNSS-Empfanger Trimble NetR5



Die Konfiguration und der Zugriff auf die Messungdes Empfangers erfolgt u.
A. via TCP/IP Uber das Internet. Der Empfangesaskonfiguriert, dass die Sa-
tellitenmessungen im 15s-Takt im trimbleeigenen -T&bhdatenformat im

Empfanger in Stundendateien abgelegt werden undeah@m internetfahigen

Browser heruntergeladen werden kdnnen (Abb. 3).2iken werden aul3erdem
Uber das Internet fir den Trimble VRS Now-Diengt\erfligung gestellt.
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Abb. 3: Zugriff via Internet auf die im TO1-Formalbgespeicherten Rohdaten
der Referenzstation der Hochschule Bochum

Fur die eigentliche Auswertung bzw. Nutzung derefisgnmessungen im Post-
processing missen die GNSS-Rohdaten zunachst MEXRFormat, das die
meisten GNSS-Berechnungsprogramme unterstitzenjekgrt werden. Da
die Messungen auch vom Trimble VRS Now-Positiomgadienst genutzt wer-
den, ist die Stabilitat und Uberwachung der Refestation von groRer Bedeu-
tung. Fur diese Zwecke wurden seit der Inbetriebveaber Referenzstation aus
den abgespeicherten Rohdaten quasi taglich die @wdihaten der Referenz-
station im System ETRS89 berechnet. Diese Beredaruerfolgten mit den



Daten des SatellitenpositionierungsdienskdPOS®-GPPS der Bezirksregie-
rung Koéln und den Programmsystemen VIiGO sowie REKIGenutzt werden
dabei die Daten der umliegenden V&&POS"®-Referenzstationen Essen, Hal-
tern, Hamm und Hagen (Abb. 4) sowie die Daten enmtuellen Referenzstati-
on (VRS). Am Anfang dieser Berechnungen standerdreiDaten des GPS zur
Verfigung. Nach der Umristung der Referenzstaticsngn GPS/GLONASS-
Empfanger und der Installation neuer GNSS-Anterstehen dem Nutzer seit
dem 01.11.2009 auch die Daten der GLONASS-Satelate Verfiugung. Durch
die Umstellung erhielten di8APOS®-Referenzstationen auch neue Koordinaten
und Antennenkorrekturparameter, die fur eine geraussvertung unbedingt zu
beriicksichtigen sind.
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Abb. 4: Ubersicht tiber diSAPOS®-Referenzstationen in NRW



2.1 Auswertung mit dem Programmsystem ViGO

Seit der Inbetriebnahme der Referenzstation dethstdaile Bochum wurden
taglich mit dem Programmsystem ViGO und den GPS:DatesSAPOS®-
Dienstes GPPS die 3D-Koordinaten bestimmt. Das rBnagsystem VIiGO ist
ausschlieBlich fur die Auswertung von statischenSSMMessungen konzipiert
und bendtigt in Abhangigkeit von der Satellitenketiation fiir eine genaue Po-
sitionsberechnung mit Losung der Mehrdeutigkeitendestens zusammenhan-
gende Beobachtungsdaten tber einen Zeitraum vobhOcanin. Da die im 15s-
Takt abgespeicherten Beobachtungsdaten der Re$taéiom der Hochschule
Bochum in 1h-Dateien abgelegt werden, bietet @3 arcstindlich neue Koor-
dinaten zu berechnen, sodass im Regelfall pro isgesamt 24 Positionen im
System ETRS89 (UTM-Koordinaten, ellipsoidische Hopeozentrische Koor-
dinaten) berechnet wurden, aus denen dann zusaldgesmittelwerte erzeugt
wurden. Da erst ab der Version ViGO+ (seit 7.12120die Satelliten des
GLONASS genutzt werden kdnnen, wurden zwecks Vegbarkeit der Be-
rechnungen weiterhin nur die BeobachtungsdateiG&s berlicksichtigt.

Samtliche ViGO-Berechnungen erfolgten sowohl im Meadnit drei bzw. vier
Referenzstationen (hier: Essen, Haltern, Hamm uagleH; Abb. 5) als auch im
Modus mit einer virtuellen Referenzstation (VRS)e WYRS-Auswertungen er-
folgten mit den vonSAPOS®-Dienst berechneten Beobachtungsdaten einer in
unmittelbarer Nahe der Referenzstation der HocHhedBochum definierten vir-
tuellen Referenzstation. Auch diese Daten wurdea die Daten der vier
SAPOS®-Referenzstationen im selben Zeitabstand von 15esdié Beobach-
tungsdaten des Trimble NetR5-Empfangers erzeugt.
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Abbildung 6 zeigt die Streuung der UTM-Koordinat@agesmittelwerte) vor
und nach der Umriistung d8APOS®-Referenzstation mit den neuen GNSS-
Antennen im November 2009. Fiur beide Berechnungemewn ausschliel3lich
nur die GPS-Satelliten und der Modus mit vier Rafiestationen benutzt. Auf-
grund der hohen Anzahl der Tagesmittelwerte ist esignifikante Differenz
(nachher - vorher) von -2.4 mm im Ostwert und 2rth itm Nordwert erkennbar.
In der HOhenkomponente, die hier nicht gezeigteggab sich sogar eine Diffe-
renz von 13.8 mm. Anhand der Streuung lasst sich die mit diesem Verfah-
ren erzielbare Genauigkeit, die bei ca. 1 mm - 2 imrder 2D-Position liegt,
abschatzen. Die Ursache fur die in der Grafik enkanen Ausreil3er ist tUber-
wiegend auf den Schnee auf den Antennen zurtickeeritih

Tagesmittelwerte aus ViGO (4 Referenzstationen)

5701025,410 -

5701025,405 -

5701025,400

North [m]

5701025,395

5701025,390 .
32379841,390 32379841,395 32379841,400 32379841,405 32379841,410

East [m] mnach 11.2009 e bis 11.2009

Abb. 6: Tagesmittelwerte aus der VIGO-Berechnung Modus mit vier
SAPOS®-Referenzstationen vor und nach der Umriistung awelhber 2009



2.2 Auswertung mit dem Programmsystem RTKLIB

Das Programmsystem RTKLIB ist eine im Rahmen dere@d Public License

(GPL) frei verfigbare Software zur Verarbeitung VBNSS-Daten und enthalt
verschiedene Module zur Verarbeitung der GNSS-Datevohl in Echtzeit als

auch im Postprocessing. Fiur das PostprocessingahsrModul RTKPOST, das
sowohl fir die statische als auch fur die kinenc&iggsAuswertung von GNSS-
Daten konzipiert ist und u. A. auch dieselben Bebhangsdaten und Antennen-
korrekturparameter wie das Programmsystem VIGO iRS\Modus nutzen

kann (Abb. 7).
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Abb. 7: Modul RTKPOST mit Nutzung der Beobachtustgsdeiner virtuellen
SAPOS®-Referenzstation im statischen Modus

Das Programmmodul RTKPOST bietet vielfaltige Eillst®ysmoglichkeiten.
Die Auswertung kann sowohl ausschlie3lich mit GB&8er GLONASS-Daten
als auch kombiniert mit GPS- und GLONASS-Beobaapumerfolgen. Auch
welche Beobachtungen (L1, L2 oder beide Frequenpedie Berechnung ein-
flieBen sollen, lasst sich in den Optionen einstellEine weitere interessante
hier genutzte Moglichkeit bei der Losung der Melutdgkeiten ist die Vor-
warts/Ruckswartsberechnung mit anschlieRender IMiite Die Berechnungen
erfolgten ausschlief3lich im statischen Modus, emdir jede Beobachtungs-
epoche eine 3D-Koordinate berechnet wird. Ein @&isindex zeigt an, ob fir
die jeweilige Epoche die Mehrdeutigkeiten gelostdea konnten oder nur eine
Float-, DGPS- oder Single-Losung berechnet werdemte. Auch das Ausga-
beformat der Koordinaten (X/Y/Z-ECEF, Lat/Lon/heighl/E/U-Baseline oder
NMEA-0183) kann den Wiinschen des Anwenders angepasden.



Das in dem Softwarepaket RTKLIB integrierte PlotmbRTKPLOT dient zur

grafischen Darstellung der Ergebnisse. Abbildurggigt den Positionsplot von
den beiden Berechnungen mit GPS und mit GLONASS8sekompletten Tages
(13.05.2013) in verschiedenen Skalierungen. Dibé-aeigt den Qualitatsindex
an: grun = Mehrdeutigkeiten gel6st (fixed), orargEloatlosung, rot = DGPS-
Ldsung. Wenn die Beobachtungsdaten Itickenlos im-TEakt vorliegen, erge-
ben sich flr einen Tag insgesamt 4*60* 24 = 5768itlbmen. Nur flr wenige
Zeiten (< 2%) konnten in dem Beispiel die Mehrdgkeiten nicht gelést und
nur die Float-Losung bzw. die DGPS-LOsung bereclestien. In diesem Fall
ergeben sich Positionsungenauigkeiten von 1 m — Kannten die Mehrdeu-
tigkeiten gelost werden, liegt die Genauigkeit Berzelpositionen < 1 cm, wo-
bei die Losung mit GLONASS geringfiigig schlechtasfallt.
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Abb. 8: Modul RTKPLOT zur grafischen Darstellung derechneten Positio-
nen und zum Vergleich von zwei LOosungen (hier: GBP&v. GLONASS-
Positionsberechnungen vom 13.05.2013) in verschexdekalierung

Fur die weiteren Auswertungen werden nur die Rosin verwendet, fur die die
Mehrdeutigkeiten gelost werden konnten. Die Paseiowurden auf drei ver-
schiedene Arten berechnet: a) nur GPS, b) nur GLESIA) kombiniert (GPS
und GLONASS). Abbildung 9 zeigt den zeitlichen el dieser Berechnungen
Uber 24 h fir die Nord-, Ost- und H6henkomponebie. GPS- und GLON-

ASS-L6sungen unterscheiden sich betragsmallig irntelviur um 2 mm — 3

mm, wobei in der Hohenkomponente mehrfach einigeréiGer von bis zu 10
mm auffallen, die in den beiden Lagekomponenten sparadisch zu finden
sind. Von den 5760 mdglichen Positionen pro Tagnkem mit GPS in 98.3%,
mit GLONASS in 96.3% und mit der kombinierten Logun 97.1% der Falle

die Mehrdeutigkeiten gelost werden.
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Abb. 9: Vergleich der auf verschiedene Arten miKRB berechneten Koordi-
naten fir einen Tag (Daten vom 22.12.2013, Zeigadokt15 s)



2.3 Vergleich der ViGO- und RTKLIB-Berechnungen

Da die Berechnungen mit ViGO bis dato nur unterwésrdung der GPS-
Satelliten erfolgten, werden auch nur die mit dmres®atellitensystem erzielten
Ergebnisse verglichen. VIiGO ist im Gegensatz zu RBKausschliel3lich fir

die Auswertung statischer GNSS-Beobachtungen kazipnd erfordert zur

LAsung der Mehrdeutigkeiten eine Mindestbeobacltzeit von ca. 10 min. Da
die Beobachtungsdaten des NetR5-Empfangers in ididdaabgespeichert
wurden, wurden flr eine statische Positionsberanfpmit ViGO ebenfalls die

Beobachtungsdaten von jeweils 1h benutzt, sodasdqy 24 Datensétze flr
eine Positionsberechnung anfallen. Fir einen direkkergleich mit den berech-
neten Positionen aus der RTKLIB-Berechnung wurdenethzelnen RTKLIB-

Positionen zunéachst fur dieselben 1h-Zeitintervgdimittelt.

Die mit VIGO berechneten Positionen wurden dabevatd mit der VRS-
Methode als auch mit der Methode unter Verwendumg wer Referenzstatio-
nen berechnet. Prinzipiell sollten die beiden Md#rogleichwertig sein. Jedoch
ist nur die VRS-Methode direkt mit der RTKLIB-Behswing vergleichbar, da
beide Programme in diesem Falle exakt dasselbenDaterial inklusive der
Antennenkorrekturparameter verwenden. Abbildungéigt den Vergleich der
drei verschiedenen Berechnungen.

Der Vergleich RTKLIB mit VIGO-VRS zeigt keine systatischen Differenzen
in den drei Koordinatenrichtungen (Nord, Ost, Holvedbei die Streuung der
Hohenkomponente bei beiden VIGO-Berechnungen dedaliich grofer als bei
der RTKLIB-Berechnung ausféllt. Der Vergleich defFKR.IB-Losung mit der
VIGO-4Ref-Losung zeigt allerdings systematischefdd@nzen von -1.9 mm in
der Ost- und -1.6 mm in der Nordkomponente. Einehngro3ere Systematik
von -4 mm ist in der HOhenkomponente erkennbar.

Diese Systematiken sind auch zwischen den beid&OMerechnungen (Vi-
GO-VRS und ViGO-4Ref) feststellbar, sodass die ¢Bieertigkeit der beiden
Berechnungsverfahren mit ViGO in Frage zu stelf#nDieses wird auch durch
den Vergleich der Langzeitbeobachtungen bestéigil{bildung 11 und Abbil-
dung 12). Abbildung 11 zeigt den 2D-Plott flr beBerechnungen Uber einen
Zeitraum von mehr als drei Jahren und in Abbildd&gst der zeitliche Verlauf
der H6henkomponente flr beide Berechnungsmodi dteilife Abbildung 13
zeigt den zeitlichen Verlauf der Koordinatendiffezen fur die drei Komponen-
ten. Daraus ergeben sich systematische Differemaan-1.4 mm fir die Ost-
komponente, -0.6 mm flr die Nordkomponente und rR21i fir die Hohe.
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1h-Mittelwerte - Easting [m]

32379841,410

32379841,405 —RTKLIB
32379841,400 |/ \/\VQ A — VIGO-VRS
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Time [h]
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0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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206,380
206,375 //\\ ——RTKLIB
206,365 |\
\L\/—/ W —— ViGO-4Ref
206,360 : : : : \\/ )M \/\/
0 2 4 6 8 141618202224

Time [h]

Abb. 10: Vergleich der 24 1h-Mittelwerte aus deeidrerschiedenen Berech-
nungen mit RTKLIB, VIGO-VRS und VIGO-4Ref (Daten 28.12.2013)
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Tagesmittelwerte aus beiden ViGO-Berechnungen

5701025,410 -+

5701025,400

North [m]

5701025,395

5701025,390 .
32379841,390 32379841,395 32379841,400 32379841,405 32379841,410

East [m] EViGO-4Ref  #ViGO-VRS

Abb. 11: Vergleich der Tagesmittelwerte aus dermddieiViGO-Berechnungen
seit November 2009; die Ausreil3er sind tUberwiegkndh Schnee auf den An-
tennen verursacht; eine systematische Differensch&n den beiden Berech-
nungsmodi in der Lagekomponente von ca. 2.5 menkistinbar

Hoéhe [m] Tagesmittelwerte Hohe

206,373
206,371 L
206,369 J 1 { !
206,367 1 1 ]
206,365 I

206,363
206,361
206,359
206,357

206,355 l

v

Abb. 12: Vergleich der Tagesmittelwerte der HOohers @en beiden VIGO-
Berechnungen Uber einen Zeitraum von drei JahretD(2010 — 22.12.2013)
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Differenzen ViGO-4Ref - VIGO-VRS
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Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der Koordinatendiffemmm der Tagesmittelwerte
zwischen den beiden ViGO-Berechnungsmodi; systrhatiDifferenzen: Ost -
1.4 mm, Nord: -0.6 mm, Hohe: -2.1 mm (1.10.2010.222013)

3 Zeitreihenanalyse der Positionsberechnungen

Die Referenzstation der Hochschule Bochum lauftlemteile seit mehr als 6
Jahren. Uber diesen Zeitraum wurden fast taglichk8Drdinaten berechnet.
Deren Zeitreihen weisen periodische Veranderungéndie nicht mehr durch
die Messunsicherheiten und das Messrauschen delS@d¥8bachtungen er-
klart werden kdnnen und sollen hier im Rahmen efwtreinenanalyse unter-
sucht werden (Zeimetz et al. 2009).

3.1 Einsatz von digitalen Filtern

Zur Reduzierung des Messrauschens lassen sichtieftbgitale Filter einset-
zen, die sich allgemein wie folgt mathematisch besiben lassen:

Z%:o a; " Yg—i = Z;nzo bj - xj._j
mit
a;, a;: Filterkoeffizienten
Vi—;. gefilterter Werte zum diskreten Zeitpurikt
xk—j- Filtereingangsgrofle zum Zeitpurikj
|, m: Filterlange k: aktueller Zeitpunkt.
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Als einfaches Beispiel seien hier das rekursiveeFil. Ordnung oder das glei-
tende Mittelwertfilter, die zur Tiefpassfilterungmwauschter Messungen dienen
und sich sehr einfach anwenden lassen, genannB&w&chnungen flr das re-
kursive Filter 1. Ordnung sind wie folgt durchzuféh.

Yk =bo Xk + a1 Ve—1 = Vi1 + ¢ (X — Yi-1)

mit
_At
c=1—e =
b():C
a,=1-c

At - tk - tk—l

Die Zeitkonstanta steuert dabei das Filterverhalten. Abbildung ligtzgie ef-
fektive Wirkung dieses einfach anzuwendenden BiltBas Filter wurde auf die
in Abbildung 13 bereits gezeigten Differenzen deagd@smittelwerte zwischen
den beiden ViGO-Berechnungen angewendet. Die kdtetanter ist in diesem

Beispiel auf 10 Tage festgesetzt worden und zeigtrecksvoll die Wirkung
dieses Filters.

gefilterte Differenzen ViGO-4Ref - ViGO-VRS (rekursi  ves Filter 1.0rdnung,
Tau = 10 Tage
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Abb. 14: Zeitlicher Verlauf der gefilterten Koordtendifferenzen der Tagesmit-
telwerte zwischen den beiden ViGO-Berechnungsmad).010 — 22.12.2013)
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3.2 Korrelationsanalyse

Die Uber mehrere Jahre durchgefuhrten Koordinateshaungen zeigen — wie
aus den in Abbildung 12 dargestellten zeitlichernét@nderungen ersichtlich
ist - deutlich ein jahreszeitlich bedingtes VeréaltDas legt die Vermutung na-
he, dass sich das Gebaude, auf dem die GNSS-Anteoniert ist, sich in Ab-
hangigkeit von der Temperatur verdndert. Um eineage Aussage Uber dieses
Verhalten zu bekommen, bietet sich die Korrelatoradyse an. Fur diese Ana-
lyse missen uber den gesamten Zeitraum, in denkKalbedinaten berechnet
wurden, auch Wetterdaten vorliegen.

Im Januar 2007 wurde zur tachymetrischen Uberwagkien 38 Spanbetonbin-
der des nahe gelegeneewirpowelSTADIONSs der Stadt Bochum auch eine
Wetterstation vom Typ Vaisala WXT510 installiertf® 15). Die Daten dieser
Wetterstation werden von dem Monitorprogramm zuisfitzusammen mit den

Tachymetermessungen auf dem PC im Stadion registine konnen per Fern-

wartung von dort abgeholt werden. Mit einer Datéskaon bis zu 1 Hz werden
dort folgende Wetterdaten gespeichert:

» Luftdruck
! » Temperatur
 relative Feuchte
~ + Windgeschwindigkeit
* Windrichtung
* Niederschlag (Menge, Dauer)

Abb. 15: Wetterstation Vaisala WXT510 auf dem
Dach desrewirpowelSTADI ONs

Abbildung 16 zeigt exemplarisch die aus den Tachgmeessungen berechne-
ten Verformungen (Hohenanderungen) eines Bindetesnites Stadiondaches
in Abhangigkeit von der Temperatur tUber einen Aeitn von 10 Tagen (Baum-
ker 2009b). In der Grafik sind neben der Temperatweh die Windgeschwin-
digkeit und die Regenmenge dargestellt. Die Ablmtfdueigt sehr deutlich die
temperaturabhangigen Verformungen. Die Zeitreihalyse ergab fur das
Bauwerk eine temperaturabhangige Verformung vod rim/°C. Inwieweit aus
den verrauschten GNSS-Berechnungen fir die Refstiegian der Hochschule
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Bochum entsprechende Werte fur alle drei Kompomental evtl. sogar eine
Verformungsrichtung ableitbar sind, soll hier dierkelationsanalyse zeigen.

=i Koordinaten- und Wetterdaten, ¥ersion 1.0 - copyright {c) by M. Bdumker
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Abb. 16: Beispiel fir eine temperaturbedingte Meniang eines Spannbeton-
binders des Stadiondaches desirpowelSTADIONs der Stadt Bochum

Fur eine Voranalyse werden zunachst die berechréb@ndinatenanderungen
(Tagesmittelwerte der ViGO-Berechnung mit 4 Refestationen) ungefiltert in

einer Grafik zusammen mit der Temperatur betracbie Grafiken (Abb. 17)

zeigen den Temperaturverlauf und die Verformundendfe drei Koordinaten-

richtungen Ost, West und Hohe lber einen Zeitraammaehr als vier Jahren. In
allen drei Koordinatenrichtungen sind signifikaftederungen (Koordinatendif-
ferenzen zum Mittelwert) von bis zu +/- 4 mm i @stkomponente, +/- 2 mm
in der Nordkomponente und +/- 6 mm in der HOhenkongmte zu erkennen.
Die Koordinatendifferenzen sind hier als Verbessgem (Mittelwert — Einzel-

wert) dargestellt. In den Sommermonaten ist daimer gositive Hohenanderung
in Verbindung mit einer horizontalen Bewegung iddstlicher Richtung und in
den Wintermonaten eine negative Hohenanderunginet @orizontalen Bewe-
gung in nordwestlicher Richtung erkennbar. Diesagt@t auf jahreszeitlich be-
dingte Bewegungen des Bauwerks hin.
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Temperaturverlauf und Ostkomponente
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Abb. 17: Temperaturverlauf und Koordinatendiffe@mzOst, Nord, H6he)
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Aus den Koordinatendifferenzen der Nord- und Ostkonenten der UTM-
KoordinatenN, E sowie deren Mittelwerte lassen sich der Korrefretlmeffi-
zientgye und daraus eine Hauptbewegungsrichtung nach

1 2
0 = —arctan (¢>
2 qnn — 9EE
mit
i=1 (N — N)? _ i=1(E — E)? _ i=1(N — N)-(E—E)

n—1 » 49 = n—1 » 4NE =

ann = n—1

n: Anzahl der Messwerte

abschatzen. Dieser Richtungswinkel der Hauptbewgsgiohtung ergab sich
hier zu 26.2 Gon. Nach Anwendung dieser Drehungdafnordorientieren
UTM-Koordinatendifferenzen sollte sich fir die tsformierten x-, y-

Koordinatendifferenzen, die in Abb. 18 dargestsiitid, ein Korrelationskoeffi-
zient von null ergeben. Zur Reduzierung des RauscHer transformierten Ko-
ordinatendifferenzen wurden diese noch mit eineuRzonsfilter 1. Ordnung
schwach gefilterto = 8 Tage).

Temperaturverlauf und x, y-lokal, H6he (schwach gef iltert)
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Abb. 18: Transformierte (Drehwinkel 26.2 Gon) uctisach gefilterte Koordi-
natendifferenzen; die Temperaturabhéangigkeit deorfdimatendifferenzen ist
deutlich erkennbar
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Doch auch nach der Transformation zeigen sich weiten beiden Lagekom-
ponenten noch Temperaturabhangigkeiten, die ddmadieuten, dass es keine
bevorzugte Hauptbewegungsrichtung sondern nur Rinbtungstendenz gibt.
Fur die weitergehende Untersuchung der Temperdtaragigkeit wurden zu-
satzlich die Autokorrelations- und Kreuzkorrelasmktionen der Koordina-
tendifferenzen und der Temperatur berechnet. [hes&tionen werden fir zeit-
lich gleichabstandige, im ZeitabstaAt vorliegende Daten wie folgt berechnet:

Mittelwert Autokovarianz/Kreuzkovarianzfunktion Vanz
1 n
F= ) % | ) = —— Z(xl D Gk = D) | Ceul0) = 52
i=1
1 n
}_’:EZYL' Cyy (k) = —— Z(yl Y) - Giex =) | Cyy(0) =55
i=1
1 n
h=EZhi Crn(k) = Z(h h) - (hisx —h) | Cun(0) = sy
i=1
1 n
T=D T | k) = 12@ T Te =T) | Crr(0) = 53
i=1
Cor(l) = - 1Z<xl %) (T =)
Cyr (k) = 12@1 7) - T —=T)
Car () = 1Z(h R) - (Tie = 1)
T=k- At k=0,1,2,.....mmitm=%
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Um eine ausreichende Anzahl der Messwerte fur diee@&nung der Funkti-
onswerte sicherzustellen, sollte der Maximalwartir die Laufvariablek, die
die Lange der Funktion bestimmt, wenn mdglichrauf /10 begrenzt werden.

Die Autokorrelations- bzw. Kreuzkorrelationsfunkien K(k) berechnen sich
nun wie folgt aus deren Autokovarianz- und KreuzkeanzfunktionerC(k):

_ Cxx(k) _ Cxx(k) — CxT(k) _ CxT(k)
Kox (k) = VCex(0)Cex(0) 52 Kor (k) = VCex(0)Crr(0)  sxst
Cyy (k) Cyy(k) Cyt (k) Cyr (k)
K., (k) = yy _ Yy K, (k) = y _Y
> \ / Cyy(0):Cyy(0) & - / Cyy(0)-Crr(0) ST
_ Chn(k) _ Cpp(k) _ Chr(Kk) _ Cpr(K)
Knn () = v Chn(0)-Crp(0) st Kyr () = v Chn(0)-Crr(0) "~ spesr
Crr(k) _ Crr (k)

Kpr(k) =

\/CTT(O) ) CTT(O) - S%

Die Berechnungen entsprechend den o.a. Formelalggssich relativ einfach,
wenn das benutzte Datenmaterial gleichabstandig&ehlose Daten und keine
Ausreil3er enthalt. Dieses ist. i. d. R. oft nicht &all. Die Daten missen daher
zunachst von Ausreil3ern befreit werden. Bei dere8anung der Kovarianz-
bzw. Korrelationsfunktionen empfiehlt es sich eilasseneinteilung mit einem
vorgegebenen aquidistanten Zeitabstandvorzunehmen und die berechneten
Kovarianzen bzw. Korrelationen dann den entspredderiKlassen zuzuordnen.
Die auf diese Weise berechneten Autokovarianz-Knedizkovarianzfunktionen
sind in den nachfolgenden Abbildungen 19 und 2Qektellt.

Die aus dem vorliegenden Datenmaterial von vierelaberechneten Funktio-
nen zeigen das Verhalten einer abklingenden Cdsinkison. Die ersten Mini-

ma liegen ungefahr bei Tag 190 und die ersten Mavkhe Tag 352. Die nachs-
ten Minima bzw. Maxima sind dann bei Tag 550 bzag 730 lokalisierbar und
bestatigen die jahreszeitliche Abhangigkeit dervidalksverformung, die haupt-
sachlich temperaturbedingt sind. Die Periodend#isst sich entweder mittels
einer Fast-Fouriertransformation (FFT) der Autoktasezfunktionen in das
Leistungsspektrum oder durch eine AusgleichungFderktionswerte mit einer
Cosinusfunktion bestimmen. Die Ausgleichung ergale Periodendauer von
365 Tage, wobei Fluktuationen (Streuungen) von ltauws 10 — 20 Tagen vor-
kommen konnen. Die Ursache ist darin zu sehen, siagsdas Wetter nicht
exakt nach 365 Tagen wiederholt und auch Fluktnatiaunterworfen ist.
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Autokovarianzfunktion der Koordinatendifferenzen
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Abb. 19: Autokovarianzfunktionen der Koordinatefedénzen und Temperatur-
differenzen
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Kreuzkovarianzfunktion der
\ Koordinaten/Temperaturdifferenzen

Varianz/Kovarianz [mm..°C]
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Abb. 20: Kreuzkovarianzfunktionen der Koordinatéiedenzen und der Tempe-
raturdifferenz

Die Analyse zeigt, dass flr alle drei Komponent&st( Nord und Hb6he) eine
signifikante Abhangigkeit der Koordinatendnderungen der Temperatur exis-
tiert. Im Mittel ergaben sich fiir die Ostkomponeaiee Anderungsrate von 0.3
mm/°C, fur die Nordkomponente von 0.1 mm/°C und die# Hohe von 0.4
mm/°C. Diese sehr geringen Anderungsraten lassémsir aufgrund der hohen
Datenraten und der langen Messreihen von mehretererd nachweisen. Die
Berechnungen mit dem Programmsystem RTKLIB, daKderdinatenberech-
nungen im 15 s-Takt ermdoglicht, deuten darauf dass auch Veranderungen
mit einer Periodendauer von ca. 24 h vorliegen sind Gegenstand weiterer
Untersuchungen.

4 Zusammenfassung

Im November 2007 wurde die GNSS-Referenzstation VgmTrimble NetR5,

die auch im Rahmen des Trimble VRS Now-Positiomgadienstes genutzt
wird, auf dem Dach der Hochschule Bochum installi®ie Rohdaten des
GNSS-Empfangers, die im 15s-Takt gespeichert uadnternet auch an den
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Positionierungsdienst Trimble VRS Now Ubertragemdsa, stehen seit der In-
betriebnahme der Referenzstation flr eine quadirkarrliche Berechnung der
3D-Position zur Verfigung. Die Positionsberechnumgeolgen mit den GNSS-
Auswerteprogrammen VIiGO und RTKLIB und unter Nuiguder Daten des
SAPOS®-Dienstes GPPS (Geodatischer Postprocessing Pasitiogs-
Service). Im November 2009 erfolgte eine Umriistudgr SAPOS®-
Referenzstationen mit GPS- und GLONASS-fahigen Emgérn und Anten-
nen, sodass ab diesem Zeitpunkt auch die SatetiésnGLONASS flr eine
kombinierte Positionsberechnung genutzt werden &dnn

Das vorliegende Datenmaterial bietet die einzigartMoglichkeit sowohl die

Langzeitstabilitdt der Referenzstation als auclzperodische Effekte zu analy-
sieren. Weitere Untersuchungen betreffen den Melglder beiden Auswerteme-
thoden mit VIGO (VRS bzw. mit vier Referenzstatiohend der Vergleich mit

dem Programmsystem RTKLIB — eine im Rahmen der éérublic License

(GPL) frei verfiigbare Software zur Verarbeitung VBNSS-Daten. RTKLIB

enthalt verschiedene Module zur Verarbeitung de66NDaten sowohl in Echt-
zeit (RTK) als auch im Postprocessing, das im Rahdieser Untersuchungen
eingesetzt wurde.

Wahrend die ViGO-Berechnungen mit einer Datenrate 1/ h erfolgten, konn-
ten mit dem Programmsystem RTKLIB im 15s-Takt, enddie Rohdaten der
Referenzstation der Hochschule Bochum registrientden, die 3D-Positionen
berechnet werden. Fur die Langzeitanalyse wurdendam Einzelwerten Ta-
gesmittelwerte, die eine Standardabweichung < 1 awfuveisen, abgeleitet.
Aufgrund der hohen Anzahl der Tagesmittelwertesise signifikante Differenz
(nachher - vorher) von -2.4 mm im Ostwert und 2rh fm Nordwert nach der
Umristung auf die GPS/GLONASS-Empfanger und -Aneéennachweisbar. In
der Hohenkomponente ergab sich sogar eine Differen2.3.8 mm.

Der Vergleich der RTKLIB-Positionen mit denen augr dViGO-VRS-
Berechnung zeigt keine systematischen Differenpeden drei Koordinaten-
richtungen (Nord, Ost, Hohe), wobei die Streuung ldéhenkomponente bei
den ViGO-Berechnungen doch deutlich gré3er alddbeiRTKLIB-Berechnung
ausfallt. Der Vergleich der RTKLIB-LOsung mit deiGO-4Ref-Losung zeigt
allerdings signifikante systematische Differenzen v1.9 mm in der Ost- und -
1.6 mm in der Nordkomponente. Eine noch gro3eréegsik von -4 mm ist in
der Hohenkomponente erkennbar.
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Die Langzeitanalyse der Koordinatenberechnungemn déxe Zeitraum von No-
vember 2009 bis Dezember 2014 zeigt eine deutljaheeszeitlich bedingte
Anderung der Koordinaten. Mit Hilfe der Kovarianadyse konnte in Verbin-
dung mit den Wetterdaten der Wetterstation des ngdlegenenrewirpo-
werSTADIONSs der Stadt Bochum eine temperaturabhéngige Verfognuas
Hochschulgebaudes, auf dem die GNSS-Referenzstaistalliert ist, von 0.3
mm/°C fur die Ostkomponente, von 0.1 mm/°C, fir Nerdkomponente und
von 0.4 mm/°C fur die H6he nachgewiesen werdererdihgs konnte keine
eindeutige Bewegungsrichtung aus den beiden Lage&oemten ermittelt wer-
den, was vermutlich durch die jahreszeitlich betfingunterschiedlichen Ein-
strahlrichtungen der Sonne herrihrt.

Die Ergebnisse belegen eindrucksvoll die Leistusiggkeit der GNSS-

Methode auch flr Zwecke der Deformationsanalyseyrwspezielle Berech-

nungs- und Filtertechniken eingesetzt werden. Eofdgs Problem bei diesen
Analysen stellen hierbei die Datenrate und die Dalex Beobachtungen dar.
Fast samtliche Analysemethoden setzen gleichahgguzhten und nach Mdg-

lichkeit Uber einen unendlich langen Zeitraum \egé&nde Daten voraus. Diese
Voraussetzungen sind in der Praxis leider in déterssten Fallen gegeben. Ein
weiteres Problem sind die in dem Datenmaterial aodenen groben Fehler und
Ausreil3er, die im Voraus eliminiert werden mussktit speziellen eigenen

Auswerteprogrammen und Filtertechniken konntenealid§irden tGberwunden

werden.

Die mit dem Programmsystem RTKLIB berechneten 3BHimen zeigen auch
Veranderungen mit einer Periodendauer von ca. eifemgn Diese Anderungen
sowie die Konsistenz der beiden Satellitensyster@® Gnd GLONASS sowie
zukinftig auch GALILEO sind Gegenstand weitererdgstichungen.
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