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Kurzfassung

Very Long Baseline Interferometry (VLBI) ist eines der fundamentalen geodatischen Welt-
raumverfahren. Wichtige Ziele fiir die ndchste Generation an VLBI-Technologie sind die kontinu-
ierliche Durchfithrung von Beobachtungen und eine automatische Datenverarbeitung. Zu diesem
Zwecke ist es notwendig, echtzeitfidhige Parameterschitzungsalgorithmen, wie das Kalman-Filter,
in der VLBI-Auswertung einzufiihren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solches Filter in die
VLBI-Software VieVS@GFZ implementiert und verschiedenste Aspekte in Bezug auf die Prozes-
sierung von VLBI-Daten untersucht. Innerhalb des entsprechenden Moduls VIE_KAL ist es u.a.
moglich, alle in der VLBI-Auswertung gingigen Parameter zu schitzen, deren stochastische Mo-
delle anzupassen, flexibel das Datum zu definieren, externe Daten zu integrieren sowie datums-
freie Normalgleichungen zu extrahieren.

Der Fokus der Untersuchungen wurde auf den Einfluss der Troposphére, der wichtigsten Feh-
lerquelle in der VLBI-Auswertung, und auf die Bestimmung von Stationspositionen, welche in
der Geodésie von wesentlicher Bedeutung sind, gelegt. Fiir die stochastische Modellierung der
troposphérischen Laufzeitverzogerungen wurden stations- und zeitabhingige Unterschiede be-
riicksichtigt. In Vergleichen mit troposphérischen Parametern aus GNSS, Wasserdampfradiome-
tern und numerischen Wettermodellen wies die Kalman-Filter-Losung um 5 bis 15% geringere
Differenzen als eine Kleinste-Quadrate-Losung auf, die auf denselben Modellen und VLBI-Daten
basierte. Auch in Bezug auf geschétzte Stationskoordinaten wies die Kalman-Filter-Losung bes-
sere Basislinienldngen- und Koordinatenwiederholbarkeiten auf. Die Anwendung des stations-
abhéngigen Prozessrauschens brachte eine zusitzliche Verbesserung. Des Weiteren wurde das
Kalman-Filter dazu verwendet, subtégliche Stationskoordinatenvariation aufgrund von Gezeiten-
und Auflasteffekten zu bestimmen.

Schlief3lich wurden die gewonnenen Erkenntnisse dazu verwendet, Kalman-Filter-basierte
globale terrestrische Referenzrahmen (TRF) zu bestimmen. Fiir die stochastische Modellierung
der Koordinatenvariationen einzelner Stationen wurden Auflastdeformationszeitreihen herange-
zogen. Durch den nichtdeterministischen Ansatz des Filters war es moglich, nichtlineare Posi-
tionsbewegungen, verursacht z.B. durch unregelméflige saisonale Effekte oder postseismische
Deformationen, zu beriicksichtigen. In Vergleichen mit einer VLBI-TRF-L6sung mittels einer klas-
sischen Ausgleichung und dem ITRF2008 zeigten sich gute Ubereinstimmungen in Bezug auf die
Transformationsparameter und Stationsgeschwindigkeiten. Das Testen verschiedener Optionen
beziiglich der Parametrisierung und stochastischen Modellierung fithrte zu Erkenntnissen, wie

zukiinftige Referenzrahmen verbessert werden konnen.



Abstract

Very long baseline interferometry (VLBI) is one of the fundamental space geodetic techniques.
Important goals for the next generation of VLBI technology are continuous operations as well
as automated data processing. For this reason, it is necessary to introduce real time capable
parameter estimation algorithms, such as Kalman filters, to VLBI data analysis. In this study,
such a filter was implemented in the VLBI software VieVS@GFZ, and several aspects related to
VLBI data processing were investigated. Within the corresponding module VIE_KAL it is possible,
for example, to estimate all parameters important in VLBI analysis, adapt their stochastic models,
flexibly define the datum, integrate external data, as well as extract datum free normal equations.

The foci of the investigations were on the effects of the troposphere, the most important er-
ror source in VLBI analysis, and on the determination of station positions, which are of great
importance in geodesy. For the stochastic model of the tropospheric delays, station- and time-
dependent differences were considered. In comparisons with tropospheric parameters from
GNSS, water vapor radiometers and numerical weather models, the Kalman filter solution yielded
5 to 15% smaller differences than a least squares solution based on the same models and VLBI
data. Also in the case of estimated station coordinates, the Kalman filter solution exhibited better
baseline length and station coordinate repeatabilities. The application of station-based process
noise led to additional improvements. Furthermore, the Kalman filter was used to estimate sub-
daily station coordinate variations caused by tidal and loading effects.

Finally, the findings were used to determine Kalman-filter-based global terrestrial reference
frames (TRFs). For the stochastic model of the coordinate variations of particular stations, load-
ing deformation time series were utilized. The non-deterministic approach of the Kalman filter
allowed the consideration of non-linear station movement, for example, due to irregular seasonal
effects or post-seismic deformations. In comparisons with a VLBI TRF solution from a classical
adjustment and ITRF2008, a good agreement in terms of transformation parameters and station
velocities was achieved. The findings from testing different options related to the parameteriza-

tion and to the stochastic model will help to improve future reference frames.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Diese Arbeit behandelt das Kalman-Filter, einen Parameterschitzungsalgorithmus. Sein Name
leitet sich von Rudolf E. Kdlmdn her, der einen wichtigen Beitrag zu dessen Entwicklung geleistet
hat (K4dlmén, 1960; Kalmén & Bucy, 1961). Ahnliche Algorithmen wurden jedoch schon davor
oder parallel dazu verdffentlicht, wie z.B. das Wiener-Filter (Wiener, 1949) oder eine allgemei-
nere Form des Kalman-Filters (Stratonovich, 1959). Alternativ gebrauchte Bezeichnungen fiir das
Kalman-Filter sind Kalman-Bucy-Filter und Stratonovich-Kalman-Bucy-Filter.

Der Durchbruch gelang zweifelsohne durch die Anwendung des Kalman-Filters fiir Navigati-
onsaufgaben im Rahmen des Apollo-Programms der National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA), welche zu erfolgreichen Mondlandungen fiihrte. Seitdem ist das Kalman-Filter in
verschiedensten Bereichen etabliert, wie z.B. Inertialnavigation, Selbststeuerung, bis hin zu Wet-
tervorhersagen, Seismologie oder Telekommunikation. Die sequentielle Natur des Filters eignet
sich insbesondere fiir Echtzeitanwendungen.

Auch in der Geodisie spielt das Kalman-Filter eine gewichtige Rolle. Es wird unter an-
derem zur Positionierung mittels Global Navigation Satellite Systems (GNSS) verwendet (z.B.
Webb & Zumberge, 1993; Schiiler, 2001; Li et al., 2013) und dient der Kombination von Erd-
orientierungsparametern (EOB Gross et al., 1998; Gross, 2000; Chin et al., 2009). Auch wurden
Kalman-Filter zur Untersuchung von troposphérischen Effekten basierend auf Global Positioning
System (GPS)-Daten in Studien von Jarlemark et al. (1998), Emardson & Jarlemark (1999),
und Schiiler (2001) erfolgreich eingesetzt. Da mittlerweile auch Schwerefeldlésungen mit Filter-
Techniken abgeleitet werden (Kurtenbach et al., 2009), werden alle drei klassischen Saulen der
Geodasie (Figur der Erde, Schwerefeld und Erdorientierung) abgedeckt. Diese Bereiche wer-
den durch Referenzrahmen verkniipft. Fiir die Bestimmung der Terrestrischen Referenzrahmen
(terrestrial reference frame, TRF) des International Earth Rotation and Reference Systems Service
(IERS) Kombinationszentrum (combination center, CC) am NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL)
wurde ein Kalman-Filter verwendet (Wu et al., 2015). Somit werden in allen Bereichen, die die
Kommissionen der International Association of Geodesy (IAG) abbilden, Kalman-Filter eingesetzt.

Die Radiointerferometrie auf langen Basen (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) ist neben

GNSS, Satellite Laser Ranging (SLR) und Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
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1.1 Motivation und Zielsetzung

Satellite (DORIS) eines der fundamentalen geodatischen Weltraumverfahren. Es ist das einzige
dieser Verfahren, das alle fiinf EOP sowie Himmelsreferenzrahmen (celestial reference frame, CRF)
bestimmen kann. AufSerdem spielt es eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Mal3stabs von
TRFs. Die Tatigkeiten werden durch das International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
(IVS, Schuh & Behrend, 2012), einem Dienst der IAG und der International Astronomical Union
(IAU), koordiniert.

Obwohl bereits in den frithen 90er Jahren Kalman-Filter zur Auswertung von VLBI-Daten ver-
wendet wurden (Herring et al., 1990; Tralli et al., 1992) wird die Parameterbestimmung in den
am meisten verwendeten VLBI-Software-Paketen mittels Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
(least squares method, LSM) durchgefiihrt. Wie in Nilsson et al. (2015b) beschrieben, handelt es
sich z.B. um CALC/SOLV (Ma et al., 1990), VieVS (Vienna VLBI Software, Bohm et al., 2012) oder
OCCAM (Titov et al., 2004). Es existieren einige Filter-basierte Software-Pakete (z.B. GEOSAT
(Andersen, 2000), QUASAR (Kurdubov, 2007), SteelBreeze (Bolotin, 2000), K-Solve, sowie ein
Filter-Modul in OCCAM), die jedoch entweder nicht weiterentwickelt werden oder deren Produk-
te im Vergleich zu jenen anderer Software-Pakete tendenziell groflere Abweichungen aufweisen
(Messerschmitt et al., 2015). Zudem gibt es seit den Publikationen Anfang der 90er Jahre kaum
wissenschaftliche Veroffentlichungen zum Thema Kalman-Filter in der VLBI-Auswertung. Studi-
en von Pany et al. (2007, 2011) beriihren das Thema nur am Rand, da sie auf die Simulation und

nicht auf die Auswertung von VLBI-Beobachtungen fokussiert sind.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen des sich im Aufbau befindenden VLBI Global Observing System (VGOS, Petra-
chenko et al., 2009; Hase et al., 2012), nidher beschrieben in Abschnitt 2.1, wird angestrebt,
VLBI-Beobachtungen kontinuierlich auszufiihren und in Nahe-Echtzeit auszuwerten (Hase et al.,
2015). Dies ist ein grol3er Unterschied zur derzeitig eingesetzten Infrastruktur, mit der einzelne
iiblicherweise 24 Stunden dauernde VLBI-Sessions durchgefiihrt werden, die erst zwei oder mehr
Wochen nach Beobachtung ausgewertet werden konnen. In Zukunft miissen daher neben den
notwendigen Anderungen an der Hardware auch die VLBI-Software-Pakete in Richtung Echtzeit-
auswertung angepasst werden. Fiir diesen Schritt ist es notwendig, echtzeitfihige Algorithmen,
wie z.B. das Kalman-Filter, einzufiihren.

Auch fiir die heutzutage im Vordergrund stehende Postprozessierung weist das Kalman-Filter
entschiedene Vorteile gegeniiber der Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung auf. In letzterem Fall ist
es immer notwendig, geschitzte GroRen entsprechend zu parametrisieren. Dies geschieht in der
VLBI-Auswertung {iblicherweise durch kontinuierliche stiickweise lineare Funktionen (continuous
piecewise linear function, CPWLE oft auch: PWLF). Fiir stark variierende Parameter, wie z.B. at-
mosphdarische Laufzeitverzogerungen, ist es damit jedoch nicht moglich, zuféllige kurzperiodi-
sche Variationen (siehe Turbulenz, Abschnitt 2.3.3) zu bestimmen, was sich negativ auf andere

geschitzte Parameter auswirken kann (Nilsson et al., 2015b). Durch Verwendung eines Kalman-

2
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1. Einfiithrung

Filters kann die zeitliche Auflésung erheblich erh6ht werden, da fiir jede Beobachtungsepoche
ein Schatzwert ermittelt wird. Gleichzeitig kann durch sorgfiltige stochastische Modellierung si-
chergestellt werden, dass das Ausmal$ der zufilligen Variationen physikalisch nachvollziehbar
ist, und nicht vordergriindig z.B. durch Beobachtungsdatenfehler beeinflusst wird (Soja et al.,
2015d).

Aus gutem Grund wurde daher beschlossen, die am GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam
entwickelte Software VieVS@GFZ, die auf VieVS zuriickgeht, um ein Kalman-Filter-basiertes Pa-
rameterschatzungsmodul zu erweitern (Nilsson et al., 2015b). Nach ersten Test-Versionen, die
wissenschaftlichen Untersuchungen dienten, wurde 2015 auch eine erste Version zum Einsatz in
der operationellen Auswertung am GFZ als IVS-Auswertezentrum (analysis center, AC) geschrie-
ben, die in Zukunft parallel zur LSM-basierten Parameterschitzung von VieVS@GFZ zum Einsatz
kommen und diese eventuell ersetzen konnte.

Die vorliegende Arbeit zielt dementsprechend darauf ab, die Anwendung eines Kalman-
Filters in der Prozessierung von VLBI-Daten zu beschreiben, zu untersuchen und schlussend-
lich zu verbessern. Insbesondere wurde Fokus auf drei spezielle Gebiete gelegt, auf die im Fol-
genden eingegangen wird. In Bezug auf die Untersuchung von anderen durch Kalman-Filterung
bestimmten geodétischen Parametern sei auf Nilsson et al. (2015b) und im Falle von EOP auf
Karbon et al. (eingereicht) verwiesen.

Der Einfluss der Troposphire gilt als wichtigste Fehlerquelle in der VLBI-Auswertung (Pany
et al., 2011; Heinkelmann et al., 2011), weshalb jegliche Verbesserung in dessen Modellierung
oder Schitzung willkommen ist. Aufgrund der turbulenten Natur der Troposphére ist von al-
len in der VLBI-Auswertung wichtigen Parametern hier die grof3te Verbesserung durch Einsatz
eines Kalman-Filters zu erwarten. Dass troposphérische Parameter in der Klimaforschung (Hein-
kelmann et al., 2007) sowie der Wettervorhersage (Deng, 2012) relevant sind, ist ein weiterer
Grund, um deren Genauigkeit zu verbessern. Zudem ist es moglich, umfassende Vergleiche mit
anderen geodéatischen Beobachtungstechniken durchzufiihren, die von den gleichen Effekten be-
troffen sind (Soja et al., 2015c,d).

Die Bestimmung von Stationskoordinaten ist in der Geodésie von fundamentaler Wichtig-
keit. Sie dienen z.B. als Eingangsgroe bei der Erstellung von TRFs. In Koordinatenzeitreihen
sind sdkulare Veranderungen (z.B. durch kontinentale Plattenbewegungen), saisonale Signale,
sowie kurzfristige Effekte, das heil3t im subtéglichen Bereich oder innerhalb von wenigen Tagen,
zu finden (Soja et al., 2015b). Letztere sind im Allgemeinen stark nichtlinear, weshalb sich deren
Untersuchung mithilfe eines Kalman-Filters anbietet. Nicht- oder ungeniigend modellierte Effek-
te konnen zu einem gewissen Grad durch das Kalman-Filter absorbiert werden. Aulserdem ist
von Interesse, inwiefern sich Verbesserungen in der Modellierung der Troposphére durch Korre-
lationen auf die Stationskoordinaten auswirken (Soja et al., 2015b).

Die in der Anwendung eines Kalman-Filters in der VLBI-Auswertung gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich zu einem gewissen Grad auch fiir die Bestimmung von terrestrischen Re-
ferenzrahmen einsetzen. Ahnlich wie fiir kurzfristige Stationskoordinatenvariationen spielen

nichtlineare und schwer zu parametrisierende Signale auch iiber ldngere Zeitraume eine wichti-
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1.2 Gliederung

ge Rolle (Krasnad et al., 2015). Um den heutigen Genauigkeitsanforderungen im Sinne des Glo-
bal Geodetic Observing System (GGOS, Plag & Pearlman, 2009) von 1 mm fiir Positionen und
0.1 mm/a fiir Geschwindigkeiten gerecht zu werden, ist es notwendig, neue Konzepte in Bezug
auf die Parameterschétzung zu entwickeln. Neben einer Erweiterung des funktionalen Modells
um z.B. jahrliche und halbjéhrliche Signale ist durch die Anwendung eines Kalman-Filters statt ei-
ner Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung eine stochastische Behandlung dieser Effekte moglich (Wu
et al., 2015). Insbesondere bei postseismischen Deformationen ist die Flexibilitdt des Kalman-
Filters von grollem Vorteil. Da es sich bei dieser Anwendung eines Kalman-Filters noch um ein
sehr wenig erforschtes Gebiet handelt, ist zu erwarten, dass durch das Testen von verschiede-
nen funktionalen und stochastischen Ansétzen neue Erkenntnisse und Anwendungsmoglichkei-
ten entstehen. In Zukunft ist es denkbar, dass die Erstellung von echtzeitnahen TRFs, basierend
auf den Rapid-Produkten der IAG-Dienste, den Einsatz von Kalman-Filterung zusétzlich begiins-
tigt (Soja et al., eingereicht).

Bei der Untersuchung der drei erwdhnten Gebiete, d.h. Troposphire, Stationskoordinaten
und TRF-Erstellung, bietet es sich an, ein besonderes Augenmerk auf die stochastische Modellie-
rung innerhalb des Kalman-Filters zu legen. Durch Analyse von empirischen und Modellzeitrei-
hen ist es moglich, die Art der stochastischen Prozesse abzuleiten und das Ausmaf3 des Rauschens
zu bestimmen. Mit dieser Herangehensweise konnen rdumliche und zeitliche Abhédngigkeiten des
stochastischen Modells identifiziert werden und physikalische Interpretationen getroffen werden.

Die Arbeiten zur vorliegenden Dissertation sind im Rahmen des FWE-Projekts VLBI-ART (VLBI
Analysis in Real-Time) entstanden, das 2012 am Institut fiir Geodésie und Geophysik (heute:
Department of Geodesy and Geoinformation, Research Group Advanced Geodesy) der Technischen
Universitdt Wien begonnen wurde und 2013 an das GFZ Potsdam iibertragen wurde.

1.2 Gliederung

Grundlagen zum VLBI-Verfahren, insbesondere auch beziiglich der drei Hauptuntersuchungs-
gebiete (Troposphére, Stationskoordinaten, TRFs), werden in Kapitel 2 dargelegt. Ansétze zur
Parameterschitzung durch die Methode der kleinsten Quadrate und, fiir diese Arbeit essentiell,
das Kalman-Filter werden, zusammen mit Grundlagen stochastischer Prozesse, in Kapitel 3 be-
sprochen. Der 4. Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung der verwendeten VLBI-Daten, sowie von
Daten aus anderen geodatischen Beobachtungstechniken und numerischen Modellen. Nach einer
Vorstellung der praktischen Implementierung eines solchen Filters in der Software VieVS@GFZ
in Kapitel 5 folgen drei Kapitel iiber die mittels Kalman-Filterung erzielten Ergebnisse. Begonnen
wird mit den Erkenntnissen aus der Untersuchung der Troposphire und dem diesbeziiglichen
Vergleich verschiedener geodéatischer Beobachtungsverfahren (Kapitel 6). Danach, in Kapitel 7,
werden Variationen in den geschitzten Stationskoordinaten, verursacht durch den Einfluss von
Auflasteffekten sowie der Troposphére, besprochen. TRF-Losungen, basierend auf einer Kalman-
Filterung von VLBI-Daten, sind das Thema des 8. Kapitels. Die vorliegende Arbeit findet ihren
Abschluss in Kapitel 9, welches die Zusammenfassung und einen Ausblick enthilt.
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Kapitel 2

Very Long Baseline Interferometry

Dieses Kapitel legt die Grundlagen der VLBI dar, angefangen von historischen und aktuellen
Entwicklungen (Abschnitt 2.1), {iber das Beobachtungsprinzip (2.2) bis hin zur Modellierung des
Einflusses der Troposphére (2.3) sowie von Stationskoordinaten (2.4). Ferner wird auf die Rolle

der VLBI bei der Bestimmung von TRFs sowie auf deren Grundlagen eingegangen (2.5).

2.1 Bisherige und zukiinftige Entwicklungen

Bis in die 1930er Jahre basierten astronomische Beobachtungen auf rein optischen Verfahren.
Seit der ersten Detektion von Radiowellen (elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen zwi-
schen etwa 1 cm und 10 m) durch Karl Jansky hat sich dieses neu entstandene Forschungsgebiet,
die Radioastronomie, zu einem der wichtigsten Zweige in der beobachtenden Astronomie entwi-
ckelt. Bereits in den 40er Jahren wurde die Technik der Radiointerferometrie, bei der zwei oder
mehrere Teleskope zusammengeschaltet werden, zum Einsatz gebracht. Die dadurch erreichte
Auflésung entspricht annidhernd der eines riesigen Radioteleskops, dessen Apertur dem Abstand
der beteiligten Teleskope entspricht. Damals war es notwendig, die einzelnen Radioteleskope
durch Kabelverbindungen zu verkniipfen, was der maximalen Ausdehnung eines Teleskop-Arrays
Grenzen setzte (Thompson et al., 2001; Hobiger, 2006).

Mitte der 1960er konnte erstmals durch Einsatz von prédzisen Atomuhren eine Synthese der
Beobachtungsdaten der einzelnen Teleskope ohne direkte Kabelverbindungen realisiert werden.
Die dadurch méglich gewordenen Distanzen zwischen Radioteleskopen von maximal einem Erd-
durchmesser préigten den Begriff “Very Long Baseline Interferometry”. Zu dieser Zeit wurden die
ersten geodéatischen VLBI-Experimente durchgefiihrt, die Genauigkeiten im m-Bereich lieferten
(Sovers et al., 1998). Bereits damals eingefiihrte Wasserstoff-Maser-Uhren, ausgezeichnet durch
ihre hohe Frequenzstabilitdt (Whitney, 1974), werden in modernisierten Formen auch noch heu-
te eingesetzt. Nach einem Jahrzehnt an stetiger Weiterentwicklung (Ma, 1978) begann Ende
der 1970er Jahre eine vermehrt internationale Kooperation im Rahmen des “Crustal Dynamics
Project” der NASA (Campbell, 2000). Anfang der 1980er Jahre kam es zu einer signifikanten
Genauigkeitssteigerung durch Einfithrung der Bandbreitensynthese (Schuh, 1987). Um die Jahr-
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2.2 Grundpringip der VLBI

tausendwende, die mit der Griindung des IVS einherging, konnte die Entfernung zwischen aus-
gewahlten Radioteleskopen bereits mit einer Prizision von unter einem 1 mm und einer Genau-
igkeit von 5-10 mm bestimmt werden. Die wichtigsten Neuerungen waren seither der Umstieg
von Magnetbandern auf Festplatten zur Aufzeichnung der Rohdaten sowie die Einfithrung von
digitalen Backends und Software-Korrelatoren (Schuh & Behrend, 2012).

Abgesehen von einer kontinuierlichen Steigerung der Datenraten und den angesprochenen
Hardwareverbesserungen gab es in den letzten Jahrzehnten keine signifikanten Anderungen in
der VLBI-Infrastruktur, welche auf Radioteleskopen mit 20-100 m weiten Schiisseln und Emp-
fangern im S- und X-Band (sechs Kandile zwischen 2.2 und 2.4 GHz bzw. acht Kanale zwischen
8.2 und 9.0 GHz) basierte. Um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden, wurde inner-
halb des IVS diskutiert, wie eine weitere Genauigkeitssteigerung zu bewerkstelligen sei. 2005
wurde daher das VGOS Technical Committee (damals VLBI2010 Committee) zur Ausarbeitung von
Strategien fiir eine neue Generation an VLBI-Infrastruktur einberufen (Niell et al., 2006). Durch
Simulationen konnte gezeigt werden, dass kleinere Radioteleskope (10-12 m Durchmesser) mit
hoheren Schwenkgeschwindigkeiten in Kombination mit Empfangern mit einer grof3eren Daten-
aufzeichnungsbandbreite zu einer erheblichen Steigerung der Anzahl an Beobachtungen fiihren
wiirden. Durch die bessere Abtastrate des Himmels wiirden der Einfluss der Troposphire und
damit einhergehend auch die Stationskoordinaten besser zu bestimmen sein. Ein weiteres Ziel ist
die kontinuierliche Durchfiihrung der geodéitischen Beobachtungen und der Dateniibertragung
von den Beobachtungsstationen zum Korrelator {iber Hochgeschwindigkeitsdatenleitungen (Pe-
trachenko et al., 2009; Petrachenko, 2010). Die Auswertung der Beobachtungsdaten konnte so in
Nahe-Echtzeit erfolgen, mit Resultaten moglicherweise bereits nach fiinf Sekunden (Hase et al.,
2015). Im aufstrebenden Netzwerk von VGOS-spezifizierten Teleskopen, das bis 2018 voll opera-
tionell sein soll (Hase et al., 2012), sind auch Zwillingsteleskope, d.s. identische Radioteleskope
am gleichen Observatorium, eingeplant, die neue Beobachtungsmodi ermoglichen (Nilsson et al.,
2015a).

2.2 Grundprinzip der VLBI

Die elektromagnetische Strahlung, die von einer extragalaktischen Radioquelle (z.B. Quasa-
re) die Erde erreicht, wird von zwei oder mehr Radioteleskopen aufgezeichnet. Aufgrund der
grof3en Distanz zur Radioquelle kommt die Strahlung in Form planarer Wellenfronten an. An den
Stationen werden die aufgezeichneten Signale mithilfe von Frequenzstandards mit prézisen Zeit-
stempeln versehen. Diese Rohdaten werden daraufhin an den Korrelator gesendet, wo mithilfe
von Kreuzkorrelation die VLBI-Observablen abgeleitet werden. Darauf basierend kénnen von den
Analysten vorerst ionosphérische Laufzeitverzogerungen bestimmt und Ambiguitdten, verursacht
durch die Bandbreitensynthese, eliminiert werden, um schlief3lich geodatische Produkte abzulei-
ten. Flir detailliertere Abhandlungen zu diesem Thema wird auf Arbeiten von Whitney (1974),
Thompson et al. (2001) und Hobiger (2006) verwiesen.
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2. Very Long Baseline Interferometry

Die wichtigste Observable ist fiir die Geodésie die Gruppenlaufzeitverzégerung (group delay)
7, die im einfachsten Fall der Differenz der Ankunftszeiten t; der Wellenfront an den einzelnen
Radioteleskopen entspricht. Mit einer erhohten Genauigkeit im Rahmen von VGOS und dadurch
der Moglichkeit, Phasenmehrdeutigkeiten zu bestimmen, ist es aber denkbar, in Zukunft in der
geodétischen VLBI Phasenbeobachtung anstelle der Gruppenlaufzeiten zu verwenden. Auch die
Laufzeitverzogerungsrate (delay rate) v wird heutzutage in der VLBI-Auswertung iiblicherweise
nicht bertiicksichtigt, wurde jedoch in Herring et al. (1990) und Tralli et al. (1992) zur Bestim-
mung des Rauschverhaltens der troposphérischen Laufzeitverzogerungen verwendet.

Der geometrische Delay 7, der meist den Grof3teil des beobachteten Delays ausmacht, lésst
sich definieren iiber

b-WRQ -k
ng—fztz—tl (2.1)
mit dem Basislinienvektor b, dem Einheitsvektor in Richtung der Radioquelle k, der Lichtge-
schwindigkeit ¢ und den Transformationsmatrizen W fiir die terrestrische Polbewegung (wobble;
Xp, ¥p), R fiir die Rotation der Erde um ihre eigene Achse (abhéngig von dUT1=UT1-UTC),
sowie Q fiir die Bewegung des zilestischen Pols, welche sich aus Prazession, Nutation und den
Polkoordinatenzuschldgen dX, dY ableitet (Schuh, 2000; Schuh & B6hm, 2013).

Abbildung 2.1: Grundlegendes Messprinzip der geodéatischen VLBI (modifiziert nach Soja
(2013)/L. Plank)

Der beobachtete Delay 7 ergibt sich aus der Summe von geometrischem Delay 7, und zahl-
reichen Korrekturtermen:

T="1g + Tab + Tek + Tinse T Ttrop *+ Tiono T Trel T Tao T Tthermdef T (2.2)
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2.3 Troposphdre in der VLBI-Auswertung

mit den Einfliissen der téglichen und jahrlichen Aberration (7,), Synchronisation der Stations-
uhren (7.y), instrumentellen Laufzeitverzogerungen (7;,g, z.B. durch Kabeleffekte), neutralen
Atmosphére (hauptséchlich Troposphére, daher 7,), dispersiven Ionosphére (7j,p,) sowie Spe-
ziellen und Allgemeinen Relativitédtstheorie (7,,) entsprechend dem Consensus-Modell (Sovers,
1991; Schuh & Behrend, 2012). Hinzu kommen Korrekturen, die von der Konstruktion der Ra-
dioteleskope abhingen. Zum einen treffen sich aus baulichen Griinden die Schwenkachsen der
Radioteleskope nicht in einem Punkt. Der Einfluss des Abstand zwischen den Achsen (axis offset)
wird durch 7, beriicksichtigt, dessen Berechnung abhéngig von der Achsanordnung der Radiote-
leskope ist. Zum anderen kommt es aufgrund von Temperaturschwankungen zu Deformationen
der Antennen. Die Korrekturgrof3e T ermder Wird gewohnlich nach dem Modell von Nothnagel
(2009) berechnet. AuRerdem werden Deformationen der Erdkruste durch gewisse geophysikali-
sche Auflasteffekte beriicksichtigt (siehe Abschnitt 2.4). Die entsprechenden Korrekturen werden
bei den a priori Werten fiir Stationskoordinaten angebracht.

Nicht fiir alle Terme in den Gleichungen (2.1) und (2.2) existieren ausreichend akkurate Mo-
delle, weshalb manche von ihnen in einer Parameterschitzung bestimmt werden miissen. Dies
betrifft in der Regel Stationskoordinaten, EOP und Radioquellenkoordinaten, sowie Uhren- und
Troposphérenparameter (Heinkelmann, 2013). Die ionosphérische Laufzeitverzogerung kann di-
rekt aus den Zwei-Frequenz-VLBI-Messungen abgeleitet werden.

Neben den {iblicherweise geschétzten Parametern ist es mit VLBI z.B. auch moglich, geo-
physikalische Parameter wie Love und Shida-Zahlen (Krdsna et al., 2013), relativistische Pa-
rameter (Lambert & Poncin-Lafitte, 2011; Heinkelmann & Schuh, 2009), den Ionosphéren-
Elektronengehalt (Hobiger et al., 2006; Dettmering et al., 2011a,b) sowie die Elektronendichte
der Sonnenkorona (Soja et al., 2013, 2014a,b, 2015a) zu bestimmen.

2.3 Troposphare in der VLBI-Auswertung

Die Laufzeitverzogerung aufgrund des Einflusses der neutralen Atmosphére ist fiir Mikrowel-
len nahezu unabhéngig von der Frequenz der Signale. Aus diesem Grund ist es im Gegensatz zur
Ionosphére nicht moéglich, den Effekt durch Mehrfrequenzbeobachtungen zu korrigieren. Des-
sen Modellierung und Bestimmung ist eine der grof3ten Herausforderungen in der geoditischen
VLBL

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen kann durch den Brechungsindex n beschrieben
werden, der sich aus dem Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht im Vakuum zu
jener im Medium berechnet. In der Atmosphére ist dieser Index sehr nahe bei 1, weshalb als

weitere und einfacher zu handhabende GrofSe die Refraktivitat N verwendet wird:
N=(n-1)-10°. (2.3)

Sowohl der Brechungsindex als auch die Refraktivitét sind im Allgemeinen komplexe Zahlen.

Der imaginare Teil trdgt nicht zur Laufzeitverzogerung bei, sondern beschreibt die Absorption im
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2. Very Long Baseline Interferometry

jeweiligen Medium. Diese fiihrt zu einer Abschwachung der Signale und somit zu einem nied-
rigeren Signal-Rausch-Verhéltnis. Dadurch ergibt sich eine stirkere Streuung in den Beobach-
tungsdaten und im schlimmsten Fall ein Signalverlust. Fiir die Beobachtungen der geodéatischen
Weltraumverfahren ist es jedoch iiblicherweise nicht notwendig, die Absorption zu modellieren
(Nilsson et al., 2013). Der Realteil der Refraktivitét ldsst sich wiederum in einen frequenzun-
abhingigen und einen dispersiven Anteil aufteilen. Unter 40 GHz ist die Refraktivitit in etwa
konstant (bis auf geringe Variationen bei 22 GHz, sieche Abschnitt 4.2.2), weshalb der frequenz-

abhangige Anteil bei VLBI-Beobachtungen vernachléssigt werden kann.

In Zusammenhang mit diesen Annahmen kann die Refraktivitidt N als Funktion von Tempe-
ratur, Druck, und Feuchtigkeit beschrieben werden. Die letzten beiden Gréf3en lassen sich auch
durch den Partialdruck der trockenen Luft p4 und jenen des Wasserdampfes p,, ausdriicken, was
zu folgender Gleichung fiihrt:

2.4)

ZW'

N= kl 7z +k2 +k3T

Die Grollen Z4 und Z,, sind die Kompressibilitdtsfaktoren der trockenen Luft beziehungsweise
des Wasserdampfs, die sich aus Druck und Temperatur sowie der molaren Masse und Dichte der
jeweiligen Gase berechnen. Bei k; handelt es sich um empirisch bestimmte Konstanten. Neben
den frequenzabhingigen Teilen wurde hier auch der Beitrag des fliissigen Wassers, z.B. Regen-
tropfen, vernachléssigt. Dies ist moglich, da die Gré3e der Tropfen klein im Vergleich zu den
verwendeten Wellenldngen in der VLBI ist (Nilsson et al., 2013).

Der trockene Anteil (erster Term der rechten Seite von Gleichung (2.4)) ist signifikant groRer
als der feuchte. Eine vorteilhaftere Aufteilung besteht jedoch aus der Unterscheidung des hydro-
statischen und nichthydrostatischen Anteils. Letzterer wird in der Literatur dennoch oft als feucht
bezeichnet, was hier der Einfachheit halber beibehalten wird. Der Vorteil dieser Aufteilung ist,
dass die Laufzeitverzégerung durch den hydrostatischen Anteil durch Oberflichendruckmessun-
gen bestimmt werden kann. Die hydrostatische und feuchte Refraktivitat ist definiert durch:

R
Nh = kl_p (2.5)

N, = (ky—k; —d) + ks FZ‘; (2.6)
wobei durch Einfithrung der universalen Gaskonstante R und der molaren Masse M die hydro-
statische Refraktivitdt nur noch von der Gesamtdichte der Luft p abhingt.

Die Laufzeitverzogerung Ty, die sich aus der Differenz der Laufzeiten im Medium und im
Vakuum berechnet, entsteht durch die niedrigere Ausbreitungsgeschwindigkeit und den ldngeren
Weg des Signals im Medium. Letzterer ist auf das Fermatsche Prinzip zuriickzufiihren, das besagt,
dass der Ausbreitungsweg jener mit einer extremalen (in diesem Fall minimalen) Laufzeit ist.
Durch Verwendung der elektrischen Wegliange L im Medium und der Pfadldnge G, die das Signal

im Vakuum zuriicklegen wiirde, lésst sich die Laufzeitverzégerung 7., (beziehungsweise AL)
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2.3 Troposphdre in der VLBI-Auswertung

durch Integration des Brechungsindexes entlang des Weges S, den das Signal in der Troposphére

zuriicklegt, berechnen:

Ttrop~c=AL=L—G:fn(s)ds—G. 2.7)
s
Wird der Brechungsindex durch die Refraktivitét, welche sich in einen hydrostatischen und feuch-

ten Anteil aufspalten lésst, ersetzt, ergibt sich

AL = 10—6J Ny (s)ds + 10—6J N,,(s)ds +J ds—G=AL,+AL,+S—-G (2.8)

s s S
mit den hydrostatischen und feuchten Laufzeitverzogerungen ALy beziehungsweise AL, und der
geometrischen Pfadldnge S, die das Signal im Medium zuriicklegt. Die Differenz S — G beschreibt

daher den Effekt der Beugung des Signalwegs.

2.3.1 Zenitale Laufzeitverzogerungen und Projektionsfunktionen

In der Auswertung geodéatischer Weltraumverfahren ist es {iblich, die atmosphérischen Lauf-
zeitverzogerungen unter beliebigem Einfallwinkel (slant delays) durch zenitale Laufzeitverzoge-
rungen (zenith delays) und vom Elevationswinkel e abhingige Projektionsfunktionen mf (map-
ping functions) darzustellen (Davis et al., 1985):

AL = AL*-mf(e) = AL{ - mfy(e) + ALy - mf,(e) . (2.9)

Die Differenz S — G aus Gleichung (2.8) wird hier als Teil der hydrostatischen Projektionsfunktion
gesehen. Da die Beugung des Signalwegs somit beriicksichtigt ist, muss der Elevationswinkel e

fiir eine theoretische Ausbreitung im Vakuum giiltig sein.

Zenitale Laufzeitverzogerungen lassen sich im Allgemeinen durch ein Integral iiber die Re-

fraktivitit beginnend an der Erdoberfliche (Hohe h,) entlang der Vertikalen berechnen:
AL*=10"° J N(z)dz . (2.10)
ho

Im Falle der zenitalen hydrostatischen Laufzeitverzégerung AL{ (ZHD, zenith hydrostatic delay)
lasst sich die Refraktivitdt aus der Dichte p bestimmen (Gleichung 2.5). Mithilfe der hydrosta-
tischen Gleichung kann demnach gezeigt werden, dass der ZHD proportional zum Oberfldchen-
druck pg ist. Durch Einsetzen numerischer Werte fiir die entsprechenden Variablen ergibt sich

nach Saastamoinen (1972) fiir ZHD in m und p, in hPa:

Po

AL? =0.0022768 ——
h 76826, ko)

(2.11)
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2. Very Long Baseline Interferometry

mit
£(6,ho) = (1-0.00266cos(26) — 0.28 - 10 ) (2.12)

wobei 6 die geographische Breite und h, die orthometrische Hohe der Station in m sind. In
der VLBI ist es hierbei iiblich, durch Messgerite an den Radioteleskopen bestimmte Druckwerte
zu verwenden. Alternativ konnen Druckwerte aus numerischen Wettermodellen oder aus empi-
rischen Modellen (“blind models”) bestimmt werden. Unter normalen Wetterbedingungen liegt
die Genauigkeit der Formel von Saastamoinen (1972) im Submillimeter-Bereich (Nilsson et al.,
2013).

Dem ZHD é&hnlich existieren empirische und auf Bodenmessungen basierende Formeln zur
Bestimmung der zenitalen feuchten Laufzeitverzogerung AL” (ZWD, zenith wet delay), welche
jedoch aufgrund der hohen rdumlichen Variation des Wasserdampfes erheblich ungenauer sind.
Um Millimetergenauigkeit zu erreichen, ist es daher notwendig, ZWDs zu parametrisieren und
in der VLBI-Datenauswertung zu bestimmen. Die Projektionsfunktion mf,,(e) in Gleichung (2.9)
dient hierbei als partielle Ableitung zur Erstellung der Designmatrix (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die
Summe von ZHD und ZWD wird oft als zenitale Gesamtlaufzeitverzogerung (ZTD, zenith total
delay) bezeichnet.

Die meisten Projektionsfunktionen werden heutzutage durch Koeffizienten eines Ketten-
bruchs definiert:

1+ 55

+1+c
mf(e) = sine) & “b (2.13)

Sin(e)+ sin(e)+c

Der Faktor im Zahler bewirkt, dass mf(90°) = 1 gilt. Nach Marini (1972) geht die Kettenbruch-
darstellung auf die Annahme einer horizontal geschichteten Atmosphére zuriick. Heutzutage
héufig genutzte Projektionsfunktionen sind die Vienna Mapping Functions (VME Bohm & Schuh,
2004) beziehungsweise aktuell VMF1 (Bohm et al., 2006b). Sie werden durch Strahlverfolgung
aus den Daten numerischer Wettermodelle berechnet. Fiir die Koeffizienten b und ¢ werden
empirische Modelle verwendet, die Werte fiir a werden als Zeitreihe mit einer Auflésung von
sechs Stunden zur Verfiigung gestellt. Projektionsfunktionen, bei denen auch fiir die a-Parameter
empirische Modelle verwendet werden, sind die Global Mapping Functions (GME, Bohm et al.,
2006a), derzeit Teil von GPT2 (Lagler et al., 2013). Solche empirischen Projektionsfunktionen
konnen nicht die kurzfristigen Variationen in der Atmosphére, vor allem beziiglich des Wasser-
dampfes, abbilden, sind aber einfacher zu implementieren, weshalb sie oft in der Auswertung
groller GNSS-Netze verwendet werden.

2.3.2 Troposphirische Gradienten

In den bisherigen Erlduterungen wurde davon ausgegangen, dass die Laufzeitverzogerun-

gen, dargestellt durch jene in Zenitrichtung und Projektionsfunktionen, azimutal symmetrisch
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2.3 Troposphdre in der VLBI-Auswertung

sind. In diesem Fall ist nur das vertikale Profil der Atmosphére von Bedeutung. Diese Annahme
ist jedoch bei den heutigen Genauigkeitsanspriichen nicht gerechtfertigt. Ein Grund dafiir ist,
dass Laufzeitverzégerungen bei Beobachtungen mit Azimuten in Richtung des Aquators meist
systematisch grofer sind als bei solchen in Polrichtung, da die Atmosphére am Aquator gering-
fligig dicker ist. Auflerdem konnen Wetterfronten zu einer signifikanten azimutalen Asymmetrie
in den Laufzeitverzogerungen fiihren (Nilsson et al., 2013).

Um diese Effekte zu beriicksichtigen, wurde das Konzept linearer horizontaler Gradienten
eingefiihrt. Die rein elevationsabhéngige Laufzeitverzégerung (Gleichung (2.9), im Folgenden
als ALy(e) bezeichnet) wird ergénzt durch einen zuséatzlich vom Azimut a abhéngigen Gradien-
tenterm:

AL(a,e) = ALgy(e) +mfy(e) (G, cos(a) + G, sin(a)) (2.14)

mit den Gradienten G in Nord- und Ost-Richtung und der Gradientenprojektionsfunktion

(2.15)

mfy(e) = sin(e)tan(e) +C
Die Konstante C ist bei der Bestimmung von Gesamtgradienten (d.h. hydrostatisch und feucht)
mit 0.0032 anzusetzen (Schuh & Bohm, 2013). Die troposphérischen Gradienten werden iib-
licherweise mit einer geringeren zeitlichen Auflosung als die ZWDs geschédtzt. Dabei werden
oft Bedingungen beziiglich der Abweichungen der Gradienten von einem gewissen Wert (meist
gleich oder nahe null) eingefiihrt (“absolute constraints”). In diesem Fall kann es sinnvoll sein, a
priori Werte fiir die Gradienten einzufiihren, auf die sich die Bedingungen beziehen, um Syste-

matiken zu reduzieren (Bohm et al., 2013).

2.3.3 Atmosphirische Turbulenz

In der Atmosphére treten neben geordneten Luftstromungen auch ungeordnete Bewegungen
auf. Diese bewirken stark nichtlineare Variationen der Refraktivitdt auf verschiedenen raumli-
chen und zeitlichen Skalen. Die bisher vorgestellten Ansitze konnen diese Eigenschaften eines
turbulenten Mediums kaum beriicksichtigen, obwohl sich diese signifikant auf die Ergebnisse
auswirken konnen (Nilsson & Haas, 2010). Da es sich um zuféllige Variationen handelt, ist ein
stochastischer Ansatz zur Beschreibung der Turbulenz am zielfithrendsten.

Die Strukturfunktion D, ist ein Maf} fiir die Streuung, hier in Bezug auf den Brechungs-
index. Sie kann nach Treuhaft & Lanyi (1987) in Abhéngigkeit von der Brechungsindex-
Strukturkonstanten Crf, der Entfernung zwischen zwei Punkten R und der Sattigungsldange L
angegeben werden:

P Vi
D,(R)=C (2.16)

n1+ (”]:L”)Z/B :
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2. Very Long Baseline Interferometry

Durch Anwendung von Taylors frozen flow-Hypothese konnen die raumlichen Unterschiede auch
als zeitliche dargestellt werden. Der Vektor R in Gleichung (2.16) wird dabei noch um einen
Term vAt ergédnzt, wobei v der Geschwindigkeitsvektor der bewegten Luftmassen und At der
Zeitunterschied ist. Hiufig verwendete Werte sind 1074 m™2/3 fiir C,% bis zu einer Hohe von
2 km (dartiber Cf =0), 3000 km fir L sowie 10 m/s fiir ||v|]| (Pany et al., 2011).

Die Anwendung eines solchen Turbulenzmodells liegt vor allem in der Simulation von Beob-
achtungsdaten, wie sie z.B. bei Designstudien zu VGOS eingesetzt wurden (Petrachenko et al.,
2009). In der Auswertung von VLBI-Daten kann es verwendet werden, um die Korrelation zwi-

schen einzelnen VLBI-Beobachtungen zu beriicksichtigen (Halsig et al., 2014).

2.4 Stationskoordinaten in der VLBI-Auswertung

Stationskoordinaten werden in der VLBI-Auswertung iiblicherweise als Zuschlag zu Nihe-
rungswerten aus globalen TRF-Losungen wie dem ITRF2008 (Altamimi et al., 2011) geschétzt.
Zusétzlich werden kurzfristige Stationsverschiebungen, unter anderem aufgrund von Gezeiten
und Auflasteffekten, beriicksichtigt. Die Modellierung der Stationsverschiebungen in der VLBI-
Auswertung orientiert sich an den Empfehlungen der IERS Conventions (2010). Diese bertiick-
sichtigen jedoch keine Auflasteffekte aufgrund von nichtgezeitlichen Auflasteffekten der Ozea-
ne (non-tidal ocean loading, NTOL), atmosphérischen Druckvariationen (non-tidal atmospheric
pressure loading, NTAL) und kontinentalen Wasservorriaten (continental water storage loading,
CWSL, auch bezeichnet als hydrology loading). Dies liegt daran, dass die entsprechenden Model-
le noch nicht ausreichend validiert wurden und daher kein Konsens iiber deren Beriicksichtigung
herrscht. Aulderdem ist zu erwidhnen, dass die Korrektur fiir durch atmosphéarische Druckvaria-
tionen verursachte Gezeitenauflasteffekte (tidal atmospheric pressure loading, TAL) zwar generell
vom [ERS empfohlen wird, aber nicht von allen IAG-Diensten beriicksichtigt wird. Aus diesem
Grund wurde offiziell beschlossen, diesen Effekt in den Beitrdgen der einzelnen Techniken zum
ITRF2008 zu ignorieren (Seitz et al., 2012; Bockmann et al., 2010).

Das Nichtbeachten von kurzperiodischen Auflasteffekten kann sich jedoch durch Aliasing in
sdkularen Parametern, wie z.B. Stationsgeschwindigkeiten (Blewitt & Lavallée, 2002), manifes-
tieren. Auch in der Bestimmung von EOP oder CRFs wirkt sich dies signifikant aus (Krdsna et al.,
2015). Eine Erweiterung der IERS Conventions erscheint daher als eine anzustrebende Vision, die
jedoch mit einer kontinuierlichen Verbesserung der Modelle einhergehen muss. Ebenso wichtig
ist die rigorose Beachtung der IERS Conventions durch die IAG-Dienste, nicht zuletzt im Hinblick

auf die Bestimmung von Referenzrahmen.

2.4.1 Korrekturmodelle

Im Folgenden werden verschiedene Korrekturmodelle fiir Stationskoordinaten vorgestellt.
Die Implementierung der meisten Modelle ist in den IERS Conventions (2010) beschrieben. Eine
gute Ubersicht, die zusétzlich auch NTAL und CWSL, jedoch nicht NTOL behandelt, ist in Krdsn4
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(2013) zu finden.

2.4.1.1 Gezeiten der festen Erde

Die Deformation der Erdkruste aufgrund der Gezeiten der festen Erde (solid earth tides, SET)
entsteht durch die Anziehungskréfte des Monds und der Sonne. An verschiedenen Punkten der
Erdoberflache wirken unterschiedliche Anziehungskrifte aufgrund von unterschiedlichen Entfer-
nungen zu diesen externen Koérpern. Aus der Differenz der Gravitationskraft an der Oberfldche
zu jener im Schwerpunkt der Erde resultieren die Gezeitenkrifte (Gradienten des Gezeitenpo-
tenzials). Sie sind in erster Ndherung proportional zur Masse des externen Korpers, zu 1/r> mit
r als die Entfernung der Erde zu diesem Korper, sowie dem Winkelabstand a des Punkts auf
der Oberfliche zum externen Korper in Bezug auf den Erdschwerpunkt. Ublicherweise wird das
Gezeitenpotenzial iiber eine Reihenentwicklung mit Legendre-Polynomen beschrieben. Die 1/r3-
Abhangigkeit (Grad 2 der Reihenentwicklung) bewirkt, dass der Mond trotz seiner geringen Mas-
se ein deutlich stiarkeres Gezeitenpotenzial als die Sonne bewirkt. Die Deformation aufgrund der
Gezeitenkrifte des Mondes erreicht 25 cm, jene der Sonne 10 cm (Krdsna, 2013). Im Falle des
Mondes ist es notwendig, einen Term hoherer Ordnung zu beriicksichtigen (Grad 3).

Der Winkel a als Argument der Legendre-Polynome kann mithilfe der Lange und Breite der
Station, der Poldistanz des Storkorpers und des Stundenwinkels des Greenwich Meridians be-
rechnet werden. Offensichtlich hdngt deshalb das Gezeitenpotenzial an einem bestimmten Punkt
von der Konstellation der Himmelskorper und der Orientierung der Erde ab. Die periodischen
Verdnderungen des Grad-2-Gezeitenpotenzials lassen sich in drei breite Frequenzbéander eintei-
len: langperiodische, tdgliche und halbtégliche. Als Kugelfunktionen interpretiert bewirken diese
zonale, tesserale beziehungsweise sektorielle Variationen des Potenzials. Jeweils gibt es mehrere
Partialtiden, die sich durch ihre Amplitude und Frequenz unterscheiden.

Die Deformation der Erdkruste durch das Gezeitenpotenzial ist abhédngig von der Steifigkeit
der Erde. Sie wird in Bezug auf vertikale Deformationen durch Love-Zahlen h und fiir horizontale
durch Shida-Zahlen [ beschrieben. Die Werte dieser Zahlen hdngen von der Breite der Station
sowie von der Frequenz der jeweiligen Partialtide ab und sind in den IERS Conventions (2010)

zu finden. Sie sind komplexe Zahlen, wobei der Imaginérteil die Anelastizitat der Erde beschreibt.

2.4.1.2 Ozeanauflasteffekte

Die Verschiebung aufgrund von Auflasteffekten kann mittels eines geophysikalischen An-
satzes bestimmt werden. Hierbei wird die globale Verteilung der Auflasten mit den Farrell-
Greenschen Funktionen gefaltet, in die die Auflast-Love-Zahlen h’ und I’ eingehen.

Bei den Ozeanauflasteffekte werden die gezeitenbedingten (tidal ocean loading, TOL) und
iibrigen (NTOL) unterschieden. Bei der Verschiebung aufgrund von TOL handelt es sich um einen
indirekten Effekt des Gezeitenpotenzials von Mond und Sonne (siehe vorheriger Abschnitt). Die
dadurch verursachten Massenverschiebungen fiihren zu Deformationen des Meeresbodens und

der angrenzenden Landbereiche. Fiir kiistennahe Stationen kann dieser Effekt 10 cm ausmachen.
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Die Modellierung erfolgt dhnlich der Gezeiten der festen Erde. Fiir die Ozeangezeiten wer-
den in den IERS Conventions (2010) elf Haupttiden (vier tégliche, vier halbtégliche und drei
langperiodische) beriicksichtigt, aus denen sich insgesamt 342 Partialtiden ableiten. Fiir die Am-
plituden und Phasen der elf Haupttiden existieren verschiedene Modelle, in die z.B. Daten von
Satellitenaltimetrie oder Gezeitenpegelmessungen einfliel3en.

Bei NTOL werden Anderungen des Ozeanbodendrucks (ocean bottom pressure, OBP) beriick-
sichtigt, die hauptséchlich auf Ozeanmassenverschiebungen durch atmosphérische Zirkulationen
und den globalen Wasserkreislauf sowie auf Variationen der atmosphérischen Masse iiber den
Ozeanen zuriickzufiihren sind (van Dam et al., 2012). Die NTOL-Modelle, berechnet aus einer
globalen Faltung der OBP-Werte eines Ozeanmodells, liefern die Deformationen iiblicherweise als
Zeitreihen auf einem globalen Gitternetz. Der NTOL-Effekt kann bis zu 2 cm ausmachen, liegt
gewohnlich jedoch im Bereich von wenigen Millimeter. Anders als bei TOL wird kein Modell fiir
NTOL in den IERS Conventions (2010) empfohlen.

2.4.1.3 Atmosphirenauflasteffekte

Die Umverteilung der Luftmassen in der Atmosphédre und die daraus entstehenden Druck-
variationen erzeugen Deformationen der Erdkruste. Dieser Effekt wird als atmospheric pressure
loading (APL) bezeichnet und bewirkt Verschiebungen von normalerweise mehreren Millimeter
(etwa doppelt so grols wie bei NTOL (van Dam et al., 2012)), und im Extremfall von bis zu
2 cm (Petrov & Boy, 2004). Ahnlich wie bei NTOL werden die Deformationen durch eine Faltung
bestimmt, wobei hier die Oberflichendruckwerte aus numerischen Wettermodellen zum Einsatz
kommen. Aulerdem ist es notwendig, vom globalen Druckfeld einen Referenzdruck abzuziehen.
Die Reaktion des Ozeans auf die atmosphérischen Druckunterschiede nach der inverted barometer
(IB) Hypothese sollte fiir Perioden ldnger als etwa fiinf Tage auch beriicksichtigt werden.

Aus den entstehenden APL-Zeitreihen konnen tégliche und halbtédgliche Signale extrahiert
werden. Diese mit S1 und S2 gekennzeichneten Terme werden auch als thermale Gezeiten be-
zeichnet, da sie primar durch die Luftbewegungen aufgrund der Erwdrmung der Atmosphére
durch die Erdoberflache verursacht werden. Die Deformationen durch TAL kénnen 2 mm errei-
chen, sind jedoch meist im Submillimeter-Bereich. S3-Signale (Periode 8 h) sind geringer als
0.1 mm und konnen daher ignoriert werden (Wijaya et al., 2013).

NTAL ergibt sich durch Subtraktion der S1/S2-Signale aus den APL-Zeitreihen. Obwohl die-
ser Effekt zu signifikant grofleren Deformationen als TAL fithrt, wird im Gegensatz zu TAL die
Modellierung in den IERS Conventions (2010) nicht empfohlen. Dennoch haben diverse Studien
(z.B. Petrov & Boy, 2004)) gezeigt, dass eine Beriicksichtigung von NTAL zu einer Reduktion der
Streuung in Stationskoordinaten, insbesondere in der Hohenkomponente, fiihrt.

2.4.1.4 Hydrologieauflasteffekte

Die Auflasteffekte im Zusammenhang mit der Hydrologie beziehungsweise kontinentalen

Wasservorrdaten (CWSL) verursachen Deformationen im Bereich von einigen Millimeter bis 2-
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3 cm (van Dam et al., 2001). Die Zeitreihen weisen deutliche jahrliche und halbjéhrliche Signale
mit zwischenjdhrlichen Variationen auf. Die Amplitude ist je nach Standort stark unterschied-
lich. Modelle fiir CWSL weisen zeitliche Auflésungen von wenigen Stunden bis zu einem Monat
auf. Zur Berechnung von CWSL kénnen Hydrologiemodelle verwendet werden, die z.B. Boden-
feuchte, Schneebedeckung, Grundwasser und in Pflanzen enthaltenes Wasser beriicksichtigen.
Alternativ konnen Schweremessungen des Satelliten GRACE (Gravity Recovery and Climate Ex-
periment) herangezogen werden. Es wurde gezeigt, dass die Anwendung dieser Modelle in der
VLBI-Auswertung im Mittel zu einer Verbesserung der Basislinienldngenwiederholbarkeiten fiihrt
(Eriksson & MacMillan, 2014). In den IERS Conventions (2010) wird hingegen die Korrektur von
CWSL-Effekten noch nicht empfohlen.

2.4.1.5 Weitere Korrekturen

Neben den bisher erwéhnten Korrekturmodellen fiir Stationskoordinaten sind Deformationen
aufgrund der sogenannten Poltide (pole tide) zu beriicksichtigen. Die Polbewegung verursacht Va-
riationen im Zentrifugalpotenzial aufgrund der Erdrotation und bewirkt Stationsverschiebungen
von einigen Zentimetern. Die Potenzialdnderungen durch dU T 1-Variationen erzeugt Deformatio-
nen im Submillimeter-Bereich und kann vernachléssigt werden. Von den instantanen Polkoordi-
naten x, und y, missen mittlere Polkoordinaten abgezogen werden, die in den IERS Conventions
(2010) durch kubische Polynome modelliert werden.

Auch ist der Einfluss der Variation des Zentrifugalpotenzials aufgrund der Polbewegung auf
die Massenverteilung des Ozeans zu beriicksichtigen. Diese sogenannte Ozeanpoltide (ocean pole
tide) fithrt zu einem Auflasteffekt, der wiederum in Deformationen von bis zu 2 mm resultiert
(IERS Conventions, 2010).

Die bereits erwahnte Verformung der VLBI-Antennen aufgrund von thermischer Expansion
(Nothnagel, 2009) fiihrt ebenfalls zu einer Koordinatenverschiebung im unteren Millimeter-
Bereich (Schuh & Béhm, 2013). Eine Zusammenfassung der Grofenordnungen der hier behan-

delten stationsbezogenen Effekte findet sich in Tabelle 2.1.

2.4.2 Datumsdefinition

VLBI ist eine differenzielle Beobachtungstechnik, weshalb ohne externe Zusatzinformationen
keine absoluten Werte fiir Stations- oder Radioquellenkoordinaten bestimmt werden konnen.
Dies ist nur durch Festlegung des geodétischen Datums moglich.

Eine Moglichkeit fiir die Festlegung des terrestrischen Datums ist z.B. die Fixierung der Koor-
dinaten von mindestens drei Stationen. Hierbei wird jedoch die innere Geometrie des Netzwerks
verdndert (gezwéngte Ausgleichung), es sei denn, es werden genau so viele Koordinatenkompo-
nenten festgehalten wie Freiheitsgrade vorhanden sind. In diesem Fall wirken sich jedoch Fehler
in den Koordinaten der Datumsstation erheblich auf das Datum aus.

Eine weitere Moglichkeit basiert auf dem Prinzip der Ahnlichkeitstransformation zwischen

Netzlosungen. Der Vorteil besteht darin, dass eine grof3e Anzahl an Stationen fiir die Datumsde-
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Tabelle 2.1: Ungeféhre Groflenordnung der maximalen Auswirkung verschiedener Effekte, die zu
Variationen in den Stationskoordinaten fithren und in Abschnitt 2.4.1 diskutiert werden.

Effekt Maximale Auswirkung
SET 40 cm
TOL 10 cm
Poltide 3 cm
CWSL 3 cm
NTAL 2 cm
NTOL 2 cm
Antennendeformation 5 mm
TAL 2 mm
Ozeanpoltide 2 mm

finition verwendet werden kann, ohne die innere Geometrie zu verletzen (zwangsfreie Losung).
Generell konnen fiir die Transformation die sieben Helmert-Parameter (drei Translationen Ty,

Ty, T,, drei Rotationen Ry, Ry, R, und der Maldstab D) angesetzt werden:

X; Ty 1 R, -—Ry xref
Y, |=|Ty [+Q+D)- | -R, 1 Ry |-| V™ (2.17)
Z; T, Ry —Ry 1 zret

mit den geschétzten Koordinaten X; und den Referenzkoordinaten XfEf der Station i (Glaser,
2014). VLBI kann den Ma@3stab D sehr préizise aus den Beobachtungen bestimmen, weshalb
hier keine externe Bedingung notwendig ist. Dies ist aus Gleichung 2.1 ersichtlich, in der die

beobachtete Laufzeitverzogerung proportional zur Basislange ist.

VLBI ist als rein geometrisches Verfahren nicht sensitiv auf den Massenschwerpunkt der Erde,
weshalb zur Festlegung des Ursprungs externe Bedingungen notwendig sind. Wie bei allen geo-
détischen Weltraumverfahren miissen auch fiir die Rotationen Bedingungen eingefiihrt werden.
Es ist iiblich, die Translationen und Rotationen gleich null zu setzen (no-net-translation, NNT, be-
ziehungsweise no-net-rotation, NNR). Durch das Anbringen dieser sechs Bedingungen wird das
Rangdefizit bei der Schétzung von Stationskoordinaten exakt behoben. Es handelt sich daher um
die minimale Anzahl an Bedingungen (minimum constraints). Fiir X?ef werden tiblicherweise die

a priori Stationskoordinaten, z.B. aus dem ITRF2008, verwendet.

Auch fiir das zilestische Datum ist ein Transformationsansatz iiblich, wobei hier nur das
Anbringen der drei Bedingungen fiir die Rotation zwingend ist. Zusétzlich kann ein weiterer
Parameter dz, der eine globale Translation der Deklinationen der Radioquellen beschreibt, an-

gebracht werden. Die Gleichungen fiir die Transformation in Rektaszension a und Deklination &
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fiir die j-te Radioquelle sind:

aj— a?ef = Ajtan 5§ef cos a§ef + A, tan 5§ef sin a?ef —As (2.18)
5;— 5§ef = —A;sin a?ef + A, cos a?ef +dz (2.19)

mit den drei Rotationsparametern A. Im Falle der NNR-Bedingungen werden diese auf null ge-
setzt. Die Referenzkoordinaten werden iiblicherweise aus dem ICRF2 (Fey et al., 2015) entnom-

men.

2.5 VLBI-Beitrag zu Terrestrischen Referenzrahmen

Die Erstellung und Erhaltung von TRFs ist eine der Hauptaufgaben der Geodésie. VLBI, als ei-
nes der wichtigsten geodétischen Weltraumverfahren, trégt signifikant dazu bei. Wie in Abschnitt
2.4.2 erlautert, ist in den VLBI-Stationskoordinaten prézise Information iiber den Maf3stab ent-
halten. Aus diesem Grund wird VLBI, tiblicherweise zusammen mit SLR, fiir die Mastabsdefiniti-
on in Multitechnik-TRF-Losungen eingesetzt. Da die Erstellung von TRFs mithilfe von VLBI-Daten
ein zentraler Punkt dieser Arbeit ist, werden im Weiteren Grundlagen von TRFs (Abschnitt 2.5.1)

sowie eine Ubersicht verschiedener Ansitze zur TRE-Bestimmung (Abschnitt 2.5.2) erldutert.

2.5.1 Grundlagen von TRFs

Ein TRF ist die Realisierung eines terrestrischen Referenzsystems (terrestrial reference system,
TRS). Das TRS enthilt das Konzept und die Definitionen, die zu einer Realisierung eines TRFs
notwendig sind. Dies beinhaltet im Allgemeinen die Festlegung des Ursprung, des Mal3stabs und
der Orientierung des Systems. Die Definition des ITRS (International Terrestrial Reference Sys-
tem), dessen Verbreitung und Realisierung in das Aufgabenfeld des IERS fallt, geht auf ITUGG-
Resolutionen von 1991 und 2007 zuriick. Der Ursprung ist als Massenmittelpunkt des gesamten
Erdsystems (inklusive Ozeane und Atmosphére) definiert. Der Maf3stab ist mit der geozentrischen
Koordinatenzeit (temps coordonné géocentrique, TCG) konsistent und als Langeneinheit dient das
SI-Meter. Die Orientierung entspricht durch Anwendung von NNR-Bedingungen jener des Bureau
International de U'Heure (BIH) zum Zeitpunkt 1984.0 (IERS Conventions, 2010).

Die Realisierung des ITRS durch den International Terrestrial Reference Frame (ITRF) wird
vom IERS koordiniert, dessen CCs individuelle Losungen beisteuern. Die IERS CCs beziehen ihre
Daten wiederum von den Beitrdgen der CCs der einzelnen IAG-Dienste wie z.B. dem IVS. Die
derzeit letzte offizielle Realisierung des ITRS ist der ITRF2008 (Altamimi et al., 2011), der vom
IERS CC Institut Géographique National (IGN, Frankreich) berechnet wurde und Beobachtungs-
daten bis Ende 2008 berticksichtigt. Eine weitere auf diesem Datensatz basierende Realisierung
ist der DTRF2008 (Seitz et al., 2012) des Deutschen Geodétischen Forschungsinstituts (DGFI,
Deutschland).

Neben dem ITRF2008 gab es seit der Jahrtausendwende zwei weitere offizielle ITRS-
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Realisierungen: ITRF2000 (Altamimi et al., 2002) und ITRF2005 (Altamimi et al., 2007). Vor
der Neuorganisation des IERS in 2001 gab es von 1988 bis 1997 jahrliche ITRF-Lésungen des
IGN. Beginnend mit einer Kombination von VLBI, SLR und Lunar Laser Ranging (LLR), wurde
1991 GPS und 1994 DORIS hinzugefiigt (Boucher, 2013). Die einzelnen geodéatischen Weltraum-
verfahren werden mithilfe von Differenzvektoren (local ties), die in Vermessungskampagnen bei
Kollokationsstationen bestimmt werden, verkniipft.

Ein TRF besteht aus den Koordinaten der einzelnen Beobachtungsstationen. Im Falle der bis-
herigen ITRF-Losungen wurde ein lineares Modell fiir die Koordinatendnderungen angewandt,
wobei FEreignisse wie Antennenreparaturen oder Erdbeben durch Diskontinuitdten modelliert
wurden. Das lineare Modell ist eine gute Approximation fiir Stationsbewegungen, die durch
Plattentektonik oder postglaziale Landhebung verursacht werden. Diese erzeugen sédkulare Be-
wegung von mehreren Zentimetern pro Jahr.

TRFs und insbesondere der ITRF sind fiir viele geowissenschaftliche Anwendungen von gro3-
ter Bedeutung, wie z.B. die Untersuchung des Meeresspiegelanstiegs. Aus diesem Grund bestehen
hohe Genauigkeitsanspriiche an die Koordinaten und (fiir die meisten geophysikalischen Anwen-
dungen noch wichtigeren) Geschwindigkeiten. Im Rahmen von GGOS (Plag & Pearlman, 2009)
wurden daher Genauigkeitsziele von 1 mm fiir Positionen und 0.1 mm/a fiir Geschwindigkeiten
festgelegt. Mit den bisherigen ITRF-Losungen werden diese Ziele noch nicht erreicht (Wu et al.,
2011).

Neben den linearen Koordinatendnderungen zeigen die beobachteten Stationsbewegungen
deutliche nichtlineare Signale, z.B. durch nichtmodellierte Auflasteffekte (siche Abschnitt 2.4.1)
oder postseismische Verdnderungen. Diese Effekte werden aufgrund der IERS-Empfehlungen ge-
wohnlich nicht modelliert. Wenn sie, wie in der Vergangenheit, ignoriert werden, zeigen sie
sich zum einen in den Residuen der geschéitzten Parameter, konnen jedoch auch Koordinaten
und Geschwindigkeiten verfialschen (van Dam et al., 2001). Bei rein harmonischen Signalen
mit jahrlicher Periode kann ein Einfluss durch eine Beobachtungsdauer von mindestens 2,5 Jah-
ren (Blewitt & Lavallée, 2002) reduziert werden. Aufgrund von zwischenjihrlichen Variationen
sind in manchen Regionen der Erde jedoch Zeitreihen von zehn Jahren notwendig (Santamaria-
Gomez & Mémin, 2015). Im Falle starker postseismischer Deformationen, die oft mehrere Dezi-
meter ausmachen, sind generell keine langfristig giiltigen Stationsgeschwindigkeiten unter den
derzeitigen Genauigkeitsanspriichen realisierbar.

Aus diesen Griinden planen die verschiedenen IERS CC, die derzeit an der nédchsten ITRS-
Realisierung arbeiten, den Parameterraum fiir Stationsbewegungen zu erweitern. Sowohl IGN,
DGFI, als auch das IERS CC am NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory, USA) planen die Einfiihrung
von jahrlichen und halbjdhrlichen Signalen fiir die ITRF-Bestimmung. Fiir dariiber hinausgehen-
de Stationsbewegungen gibt es verschiedenen Strategien. Das IGN CC plant, exponentielle und
logarithmische Funktionen wéhrend postseismischer Aktivitit zu schétzen; das JPL CC verwen-
det hingegen ein Kalman-Filter, um nichtlineare Effekte zu bertiicksichtigen (Wu et al., 2015). Am
DGFI CC wurde in der Vergangenheit mit sogenannten Epochen-Referenzrahmen (Blof3feld et al.,

2014) experimentiert, wobei die ITRS-Realisierung aber auf klassischen Ansétzen basieren soll.
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2.5.2 Ansatze zur Bestimmung von TRFs

Im folgenden soll noch genauer auf gewisse Aspekte und moégliche Optionen bei der TRF-
Bestimmung eingegangen werden. Die Eigenschaften zeitreihenbasierter TRF-Losungen werden
in Abschnitt 2.5.2.1 behandelt, aufSerdem werden die Unterschiede zwischen Kombinationen auf
Parameter-, Normalgleichungs- und Beobachtungsebene (2.5.2.2) sowie TRF-Losungen jenseits
des ITRF (2.5.2.3) beschrieben.

2.5.2.1 Zeitreihenbasierte TRFs

Bei zeitreihenbasierten TRF-Losungen werden die Stationskoordinaten in Intervallen von we-
nigen Tagen bis mehreren Wochen bestimmt. Jegliche Stationsbewegungen sind in den Koordina-
tenzeitreihen manifestiert, weshalb es nicht notwendig ist, diese zu parametrisieren. Besonders
im Hinblick auf nichtlineare Effekte ist dies fiir gewisse Anwendungen vorteilhaft.

Dieses Konzept kommt etwa bei Epochen-Referenzrahmen zur Anwendung. Bloffeld
et al. (2014) schéitzten Stationskoordinaten in wochentlichen Abstinden in Kleinste-Quadrate-
Ausgleichungen. Um eine Kombination der geodatischen Beobachtungstechniken zu ermogli-
chen, mussten die Differenzvektoren jede Woche aufs Neue angebracht werden. Da diese oft
fehlerbehaftet sind und haufig als ein limitierender Faktor fiir die TRF-Qualitdt gesehen werden
(Seitz et al., 2012), ist eine solche Ubergewichtung nicht erstrebenswert. Da die Epochenldsun-
gen zeitlich voneinander unabhéngig sind, ist es zudem schwierig, Stabilitit auf kurzen Zeitska-
len (entsprechend einer Reduktion der Streuung) zu realisieren. Durch die Wahl ldngerer Zeitin-
tervalle ist das zwar prinzipiell moglich, jedoch wird durch die niedrigere zeitliche Auflésung die
Genauigkeit der Koordinaten reduziert, da die Koordinatenzeitreihen nichtlineare Effekte nicht
mehr so gut abbilden kénnen. Dies ware jedoch der Hauptvorteil von Epochen-Referenzrahmen.
Obendrein ist ein Epochen-Referenzrahmen fiir Préadiktionen von zukiinftigen Stationskoordina-
ten konzeptionell ungeeignet.

Eine vielversprechende Alternative fiir zeitreihenbasierte TRFs ist die Anwendung eines
Kalman-Filters. Dieser Ansatz ist bereits erfolgreich fiir Losungen basierend auf ITRF2005- und
ITRF2008-Datensétzen eingesetzt worden (Wu et al., 2015) und wird auch fiir die nichste ITRS-
Realisierung des JPL CC, die Daten bis Ende 2014 beriicksichtigt, zur Anwendung kommen. An-
ders als Epochen-Referenzrahmen werden hierbei die Koordinaten der einzelnen Epochen nicht
unabhéngig voneinander bestimmt. Aus diesem Grund ist es ausreichend, Differenzvektoren nur
in der Epoche einzufiihren, in der sie gemessen wurden. Durch Anpassung des stochastischen
Prozessmodells kann zusétzlich auch die Kurzzeitstabilitit erh6ht werden, ohne die zeitliche
Auflésung verringern zu miissen. Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit, den Parameterraum
beliebig zu erweitern. So wurden von Wu et al. (2015) neben den Stationskoordinaten auch Ge-
schwindigkeiten und saisonale Signale geschéatzt. Durch Extrapolation dieser Funktionen eignet
sich ein Kalman-Filter-TRF auch fiir die Pradiktion.

Ein potenzieller Erfolg zeitreihenbasierter TRFs ist davon abhingig, ob sie von den ver-

schiedenen Gruppen an Anwendern auch beniitzt werden. Eine Implementierung in bestehen-
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den Software-Paketen ist aufgrund des unterschiedlichen Konzepts im Vergleich zu klassischen
TRFs eine Hiirde, die mancher Anwender scheuen konnte. Andererseits werden auch fiir die
nédchsten ITRF-Losungen der anderen CCs aufgrund der erweiterten Parametrisierung Software-
Anpassungen notwendig sein. Weiters sei erwdhnt, dass noch nicht eindeutig gezeigt wurde,
ob die langfristige Pradiktion von Stationskoordinaten bei Kalman-Filter-Losungen eine dhnliche

Genauigkeit wie klassische TRE-Losungen aufweist.

2.5.2.2 Kombinationsstrategien

TRF-Losungen werden iiblicherweise entweder auf Parameter- oder Normalgleichungsebene
bestimmt. Die Bezeichnung bezieht sich auf die Art, in der die Eingangsdaten vorliegen bezie-
hungsweise in die TRF-Bestimmung eingehen. Bei ersterer Variante werden Stationskoordinaten
inklusive vollstdndiger Kovarianzinformation prozessiert, wobei das Datum mithilfe von Helmert-
Transformationen realisiert wird. Falls die Eingangsdaten als datumsfreie Normalgleichungen ge-
geben sind, miissen diese in einem ersten Schritt individuell invertiert werden, wozu jeweils das
Datum festgelegt werden muss, bevor sie in die Kombination auf Parameterebene (auch Losungs-
ebene genannt) eingefiihrt werden kénnen und mittels Transformation neu gelagert werden.

Bei der zweiten Variante werden die datumsfreien Normalgleichungen addiert (“gestapelt”),
mit einem Datum versehen (z.B. iiber NNT- und NNR-Bedingungen) und gemeinsam invertiert.
Falls die Eingangsdaten auf Parameterebene vorliegen, miissen diese erst in Normalgleichungen
riickgerechnet werden, wobei die Datumsinformation entfernt werden muss.

Die GNSS-, SLR-, und DORIS-Beitrdge zum ITRF liegen gewdhnlich als Parameter inklusi-
ve voller Kovarianzinformation vor, wohingegen die VLBI-Beitrdge auf freien Normalgleichun-
gen beruhen. Die bisherigen ITRF-Losungen des IGN CC wurden auf Parameterebene berechnet,
wobei zuerst die VLBI-Normalgleichungen jeder einzelnen Session invertiert wurden (Altamimi
et al., 2011). Das DGFI CC niitzte fiir die DTRF2008-Losung hingegen den Normalgleichungsan-
satz. Die Erzeugung der freien Normalgleichungen aus den GNSS-, SLR-, und DORIS-Losungen
konnte jedoch nicht rigoros geschehen, da die Kovarianzen der urspriinglich angebrachten Da-
tumsbedingungen nicht zur Verfligung gestellt wurden. Deshalb mussten auch hier Transforma-
tionsparameter geschatzt werden, um das Datum zu realisieren (Seitz et al., 2012).

Kalman-Filter-basierte TRF-Bestimmungen erfolgen prinzipiell auf Parameterebene.
Normalgleichungs-basierte Losungen sind jedoch durch die Verwendung eines Informati-
onsfilters (Abschnitt 3.2.3.1) denkbar.

Als dritte Option ist eine Kombination auf Beobachtungsebene moglich. Hier erfolgt die Kom-
bination, bevor die Beobachtungsgleichungen in Normalgleichungen umgewandelt werden. Die-
ser Ansatz ist als rigoroser als jene auf Parameter- und Normalgleichungsebene zu sehen, da al-
le Vorprozessierungsschritte, inklusive Datenbearbeitung wie Ausrei3er-Elimination, gemeinsam
geschehen konnen. Wenn die Modellierung und Parametrisierung vollstdndig konsistent erfolgt,
ist der Normalgleichungsansatz eine gute Anndherung der Kombination auf Beobachtungsebe-

ne und konzeptionell dem des Parameteransatzes vorzuziehen (Seitz, 2015). In der praktischen

21

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



2.5 VLBI-Beitrag zu Terrestrischen Referenzrahmen

Ausfiihrung in Hinsicht auf die ITRF-Kombination ist diese Aussage jedoch differenziert zu se-
hen — drei der vier geodétischen Techniken liefern ihre Beitrdge schliel3lich in einer Form ab, die
nicht direkt in freie Normalgleichungen umgewandelt werden kann. Die Kombination auf Beob-
achtungsebene ist aufgrund der hohen Anforderungen an die Prozessierungsleistung bisher nur
fiir kleinere Datensétze erfolgreich getestet worden (Hobiger & Otsubo, 2014) und derzeit fiir

die Bestimmung globaler TRFs noch nicht geeignet.

2.5.2.3 TRF-Losungen einzelner Techniken

Der ITRF ist seit jeher eine Kombinationslosung der verschiedenen geodatischen Beobach-
tungsverfahren. Die technikspezifischen Beitrdge werden von den CCs der IAG-Dienste als Kom-
binationslésungen basierend auf den individuellen Losungen der ACs berechnet. Fiir jeden ITRF
gibt es daher gewohnlich auch TRF-Losungen der einzelnen IAG-Dienste. Beispiele hierfiir sind
der VTRF2008, der VLBI TRF (VTRF) aus dem IVS-Beitrag zum ITRF2008 (Bockmann et al.,
2010), jener basierend auf dem Beitrag des International GNSS Service (IGS) (Rebischung et al.,
2012) oder der VTRF2005 (Vennebusch et al., 2007). Diese Losungen werden hauptséchlich tech-
nikintern eingesetzt, da dadurch ein negativer Einfluss durch Systematiken und Inkonsistenzen
zwischen den Techniken vermieden werden kann. Andererseits erreichen Einzeltechnik-TRFs iib-
licherweise nicht das Niveau des ITRF in Bezug auf Genauigkeit und Stabilitdt, da die Schwach-
stellen der einzelnen Techniken nicht durch die anderen Techniken, die davon nicht betroffen
sind, kompensiert oder abgeschwicht werden kdnnen. Beispielshaft seien der Blue-Sky effect bei
SLR (Sosnica et al., 2013), Probleme bei der Modellierung des Strahlungsdruck durch die Son-
ne bei GNSS (Arnold et al., 2015) und die ungeniigende Netzwerkgeometrie bei VLBI erwihnt.
Aus diesem Grund werden Nidherungskoordinaten fiir die VLBI-Auswertung grof3tenteils dem
ITRF2008 entnommen.

Der Nachteil der offiziellen TRF-Losungen der IAG-Dienste ist die unregelméfige und seltene
Aktualisierung, da sie im Prinzip jener des ITRF entspricht. Fiir den Fall, dass die Koordinaten ei-
ner Station aufgrund eines Erdbebens unbrauchbar werden oder eine neue Station zu beobachten
beginnt, sind die Mehrjahreszyklen dieser Produkte von grofSem Nachteil. Deshalb werden auch
von einzelnen ACs interne TRF-Losungen berechnet, die leicht zu aktualisieren sind. Auch bieten
sie sich aufgrund des geringeren Berechnungs- und Koordinationsbedarfs besonders fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen an (z.B. Spicakova et al., 2011; Heinkelmann & Tesmer, 2013; Kras-
na et al., 2015). Der Nachteil ist eine noch schlechtere Zuverléssigkeit als bei den kombinierten
Losungen der IAG-Dienste, welche zumindest den Einfluss einzelner Analystenentscheidungen
und potentieller Fehler in den Softwarepaketen mindern (Soja et al., eingereicht).
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Kapitel 3

Parameterschatzung

In diesem Kapitel wird die geoditische Parameterbestimmung mittels der Methode der kleins-
ten Quadrate (Abschnitt 3.1) sowie durch Kalman-Filterung (3.2) vorgestellt. Zwecks besserem
Verstdndnis der Anwendung eines Kalman-Filters werden auerdem verschiedene stochastische

Prozesse, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind, beschrieben (3.3).

3.1 Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten Quadrate (LSM) oder Kleinste-Quadrate-Ausgleichung (least squa-
res adjustment, LSA), auch bekannt als Gaul3-Markov-Modell, ist in der Geodésie die am h&ufigs-
ten angewandte Technik zur Parameterbestimmung. Sie dient zum Finden der optimalen Schétz-
werte der unbekannten Parameter in einem {iberbestimmten System, d.h. dass mehr Beobach-
tungen als Unbekannte vorhanden sind, und geht auf den Mathematiker und Geodéten Carl
Friedrich Gaul3 zuriick. Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen behandelt, die sich
z.B. bei Angermann et al. (2004) und Krasna (2013) finden.

3.1.1 Funktionales Modell

Ausgehend von einer Anzahl n an Beobachtungen 1’ sollen Schitzwerte X fiir die wahren
Werte X einer Anzahl u an Parametern gefunden werden, die mit den Beobachtungen durch
einen funktionalen Zusammenhang f verkniipft sind. Die Beobachtungsfehler sollten normalver-
teilt und frei von systematischen Fehlern sein. Die wahren Beobachtungen I lassen sich auf die

Beobachtungen I’ und einen Fehlerterm e zuriickfiihren
I=f®)=1+e, (3.1)

wihrend sich die Schitzwerte der Beobachtungen I aus den Beobachtungen I’ und den Residuen

beziehungsweise Verbesserungen v ergeben.

I=fx)=I+v. (3.2)
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Die Schétzwerte X konnen durch einen gendherten (a priori) Parametervektor x, und die Zu-
schlége x dargestellt werden:

X=Xg+X. (3.3)

Entsprechend dazu lassen sich gendherte Beobachtungen 1, berechnet aus x,, mithilfe des ge-

kiirzten Beobachtungsvektors 1 auf die Beobachtungen 1’ zuriickfiihren.
10 = f(Xo) = 1/ —-1. (3~4)

Der gekiirzte Beobachtungsvektor 1 ergibt sich demnach aus der Differenz der tatsédchlichen Be-
obachtungen (observed) und denen, die aus den a priori Werte berechnet wurden (computed).
Aus den Gleichungen (3.2) und (3.3) folgt fiir die Residuen

v=f(xo+x)-1. (3.5)

Der Term f(x, + x) kann in eine Taylor-Reihe um x, zerlegt werden. Angenommen, dass die

Zuschlége x klein sind, ist es moglich, die Reihe bereits nach dem ersten Glied abzubrechen:

x—1. (3.6)

X=X,

=1 —
\% o‘l‘ax

Dieser Schritt entspricht einer Linearisierung. Die Ableitung des funktionalen Zusammenhangs

fiir jede Beobachtung nach den Unbekannten liefert die Jakobi- beziehungsweise Designmatrix A:

of 9x; Ixy,

A= x =1 : . . (3.7)
*le=xg of ... oI
dxp Jxy,

Aus Gleichungen (3.4) und (3.7) folgt schlieBlich die linearisierte Form des funktionalen Modells

v=A-x—-1. (3.8)

Die Methode der kleinsten Quadrate umfasst nun die Bestimmung der Parameter x durch

Minimierung der gewichteten Verbesserungsquadrate:
vIPv — min . (3.9

Die Gewichtsmatrix P wird im nichsten Abschnitt eingefiihrt. Falls ATPA invertierbar ist, l4sst
sich die Losung durch

x=(ATPA)"1-ATP] (3.10)
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berechnen. Mit der Normalgleichungsmatrix N und der “rechten Seite” n lasst sich dies auch

ausdriicken durch:

N-x=n wobei N=ATPA, n=ATPI. (3.11)

3.1.2 Stochastisches Modell

Bei den Beobachtungen handelt es sich um fehlerhafte Grof3en, deren stochastische Eigen-

schaften durch die Kovarianzmatrix Xy definiert sind:

o? o?
n
Tyy=Xp=1| .. . (3.12)
2 2
O'nl ) O'n

Durch die Wahl einer Bezugsvarianz 08 (Varianz der Gewichtseinheit a priori) gilt fiir die Kofak-

tormatrix Qy

1
Qu=—=p- (3.13)
90

Die Gewichtsmatrix P (siehe Gleichung (3.9)) ergibt sich durch Invertierung der Kofaktormatrix:
P=Q,'. (3.14)

Oft wird bei der Gewichtsmatrix nur die Hauptdiagonale beriicksichtigt, die demnach mit den
inversen Varianzen der Beobachtungen i bezogen auf ag bevolkert ist: 0% / 01.2. Die Festlegung

der Gewichte in Gleichung (3.14) wird als stochastisches Modell a priori bezeichnet.

Nach erfolgter Ausgleichung mittels Gleichung (3.10) lésst sich das stochastische Modell a
posteriori, das die Kovarianzen C der verschiedenen fehlerbehafteten Grofsen umfasst, bestim-
men. Der a posteriori Fehler der Gewichtseinheit s, ldsst sich aus den Verbesserungen v und dem
Freiheitsgrad n — u bestimmen:

vIPv

2= , (3.15)
n—u

mit dessen Hilfe die Kofaktormatrizen in Kovarianzmatrizen umgewandelt werden konnen. Fiir
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3.1 Methode der kleinsten Quadrate

diese folgt aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

1

Qx = _zcxx:N_1:Qio? (3.16)
So
1 C1AT

Qi = 5Ci=AN"'A (3.17)
0
1

Qw = S—ZCW=Q11—QII (3.18)
0

Mithilfe C,, lassen sich die formalen Fehler und damit die erreichte Prazision der geschétzten
Parameter x bestimmen. Die Fehler der Verbesserungen aus C,, sind u.a. wichtig fiir die Ausrei-
Rerdetektion.

3.1.3 Einfiihrung von Bedingungen in der Ausgleichung

Falls, wie héufig in geodatischen Problemstellungen, ein Rangdefekt der Normalgleichungs-
matrix N vorliegt, muss die Anzahl der geschitzten Parameter reduziert oder zusétzliche Infor-
mation eingefiihrt werden. Zum Beispiel geschieht dies im Falle der Bestimmung von Stations-
oder Radioquellenkoordinaten bei der Datumsdefinition (siehe Abschnitt 2.4.2). Die Bedingun-
gen werden {iber Pseudobeobachtungen realisiert. Fiir diese fiktiven Beobachtungen lassen sich
eine Normalgleichungsmatrix N. = ACTPCAc und eine rechte Seite n, erstellen, wobei tiblicherwei-
se n, = 0 gilt. Wenn die Matrix N 4+ N, nicht mehr singulédr ist, kann das Ausgleichungsproblem
gelost werden (Glaser, 2014). Fiir NNT- und NNR-Bedingungen fiir die i-te Station ergibt sich
beispielsweise

1 0 0 0 Ziref _Yiref
A;=10 10 =z o x| . (3.19)
00 1 vyref —xref o

1

Neben den Datumsbedingungen ist es oft wichtig, weitere Nebenbedingungen (constraints)
anzubringen, um die Losung zu stabilisieren. In der Praxis werden absolute und relative Neben-
bedingungen unterschieden. Bei absoluten gilt die Bedingung, dass die geschitzten Parameter
den a priori Werten entsprechen. Dies kann z.B. bei der Bestimmung von troposphéarischen Gra-
dienten sinnvoll sein.

Bei relativen Nebenbedingungen wird eine Nulldifferenz zwischen zwei geschétzten Parame-
tern angestrebt. Zum Beispiel sollen bei der TRF-Bestimmung die Geschwindigkeiten gewisser
Kollokationsstationen identisch sein. Auf3erdem sind relative Nebenbedingungen bei der Anwen-
dung von CPWLFs, die in der VLBI-Auswertung héufig zur Parametrisierung zum Einsatz kom-
men, von groller Bedeutung (Schuh & Bohm, 2013). Fiir jedes Intervall wird hier die Bedingung
gestellt, dass der nédchste Parameter dem vorigen entspreche. Falls die zeitlichen Intervalle so
kurz gewahlt werden, dass in manchen Intervallen keine Beobachtungsdaten vorliegen, ware die

Parameterschitzung ohne entsprechende Nebenbedingungen singular.
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Die Vorgehensweise bei Nebenbedingungen ist im Prinzip die gleiche wie bei Datumsbedin-
gungen. Da hier jedoch nicht zwingend Rangdefizite behoben werden und es sich daher teilweise
um zusatzliche Informationen handelt, ist die Gewichtung der Nebenbedingungen mithilfe der
Matrix P. im Verhéltnis zu jener der tatsichlichen Beobachtungen entscheidend. Bei CPWLFs
ist es durch die Anpassung der Gewichte beispielsweise moglich, die zeitliche Variabilitat der

geschitzten Parameter zu beeinflussen.

3.1.4 Reduzieren von Parametern auf Normalgleichungsebene

Fiir gegebene Normalgleichungssysteme N, n (Gleichung (3.11)) kann es sinnvoll sein, ge-
wisse Parametergruppen zu eliminieren, um z.B. den Prozessierungsaufwand zu verringern. An-
genommen, der Index h bezeichnet die Parameter, die es zu halten gilt, und r diejenigen, die zu

reduzieren sind, dann lésst sich das Normalgleichungssystem anschreiben als:

N Npe | _ (X)) _ [ D (3.20)
th Nrr X, n, . .

Nach Glaser (2014) konnen die reduzierten Normalgleichungen iiber
N = Ny, — Ny, N !N, und n®=n; — N, N 'n, (3.21)

bestimmt werden, wobei N, invertierbar sein muss. Der Vorteil dieser Methode ist, dass alle zur
Schétzung von x; notwendigen Informationen von X, in Nﬁd und n,rfd enthalten sind. Dies wire
nicht der Fall, wenn einfach Ny; und n;, verwendet werden, was zu abweichenden Schéitzwerten

fihren wirde.

3.2 Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist, dhnlich wie LSM, ein Algorithmus zur Parameterbestimmung basie-
rend auf fehlerbehafteten Beobachtungen. Es unterscheidet sich jedoch grundlegend dadurch,
dass nicht alle Beobachtungen auf einmal ausgewertet werden, sondern sequentiell in den Algo-
rithmus einflieen. Somit eignet sich das Kalman-Filter fiir Echtzeitanwendungen. Anders als bei
LSM miissen die unbekannten Variablen nicht parametrisiert werden, sondern kénnen als sto-
chastische Prozesse (Abschnitt 3.3) modelliert werden. Die Schitzwerte (beziehungsweise der
Systemzustand) werden in einem Zwei-Schritt-Verfahren aktualisiert, in dem fiir jede Epoche
zuerst eine Vorhersage basierend auf der gewéhlten Systemdynamik getroffen wird, die danach
durch das Integrieren der Beobachtungen korrigiert beziehungsweise verbessert wird. Das Ver-
héltnis zwischen Prozessrauschen und Beobachtungsfehlern ist entscheidend fiir die zeitliche Va-
riabilitat des jeweiligen geschatzten Parameters. Da fiir jede Beobachtung der Systemzustand ak-
tualisiert werden kann, ist bei der Kalman-Filterung eine sehr hohe zeitliche Auflésung moglich,

was besonders bei Effekten mit raschen zeitlichen Variationen, wie z.B. jenen der Troposphére,
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3.2 Kalman-Filter

von Vorteil ist. Wird fiir Parameter kein Prozessrauschen angenommen, werden sie determinis-
tisch im Sinne der kleinsten Quadrate bestimmt. Als nachteilig ist zu sehen, dass Kalman-Filter
im Vergleich zu LSM stéirker mit Problemen beziiglich numerischer Stabilitdt zu kdmpfen haben

und eine Prozessierung mit vergleichbaren Einstellungen {iblicherweise etwas langer dauert.

Die grundlegenden Gleichungen des diskreten Kalman-Filters werden in Abschnitt 3.2.1 vor-
gestellt, jene fiir den Smoother in 3.2.2. Schlieflich werden in 3.2.3 alternative Filtertechniken
behandelt. Fiir dariiber hinausgehende Aspekte sowie fiir Herleitungen sei auf Gelb (1974), Her-
ring et al. (1990), Kelly (1994) und Brown & Hwang (1997) verwiesen.

3.2.1 Grundprinzip

Wir gehen von einem linearen und zeitdiskreten System aus, das durch den Zustandsvektor
x;. eindeutig beschrieben werden kann. Um diesen zu bestimmen, sei ein Satz an Beobachtungen
z, vorhanden. Der Index k steht fiir die jeweilige Epoche t;. Die Verkniipfung von Zustédnden

und Beobachtungen erfolgt iiber die Beobachtungsgleichung
Z, — Hk *Xp — Vi (322)

mit der Beobachtungsmatrix H; und einem Residuenvektor v, der das Messrauschen darstellt.
Prinzipiell sind diese Variablen vergleichbar mit 1, X, v und A bei LSM (vgl. Gleichung (3.8)),
jedoch nur fiir die Epoche k giiltig. Wie bei LSM ist der Beobachtungsvektor z; gekiirzt (observed
minus computed) und x; bezieht sich auf Naherungswerte X, . Fiir die einzelnen Epochen kann es
eine unterschiedliche Anzahl an Beobachtungen geben. Bei VLBI fallen die Epochen mit den Scans
(Beobachtung einer Radioquelle durch mehrere Stationen) zusammen, wobei die Anzahl der
Beobachtungen n; von der Anzahl der beteiligten Basislinien abhéngt. Da es nur selten mehrere
Scans, die sich auf die exakt gleiche Epoche beziehen, gibt, entspricht die Anzahl der Epochen

im Kalman-Filter ungefidhr jener der Scans.

Die Systemdynamik wird mithilfe der Ubergangsgleichung (transition equation) beziehungs-

weise Prozessgleichung (process equation)
Xi+1 = Fk X} + Wip (323)

dargestellt, wobei F; die Ubergangsmatrix und w; das Prozessrauschen, das heiflt die zufélli-
gen Variationen des Zustands, reprasentieren. Fiir die Rauschvektoren v, und w; werden die

folgenden Annahmen getroffen:

(wiw,) = 6;Q (3.24)
(ViV,f) = 5ikRk (325)
(w;vp) = 0, V(ik) (3.26)
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wobei (-) den Erwartungswert und &;, das Kronecker-Delta darstellt. Demnach sind sowohl
Prozess- als auch Messrauschen zeitlich und untereinander unkorreliert. Die Kovarianzmatrix
des Beobachtungsfehlers R; ist in Analogie zu X bei LSM (vgl. Gleichung (3.12)) zu sehen. Fiir
die Kovarianzmatrix des Pradiktionsfehlers Q, gibt es bei LSM keine entsprechende Grof3e.

Bei der sequentiellen Parameterschéitzung im Rahmen des Kalman-Filters erfolgt zuerst die
Pradiktion, gekennzeichnet durch ein hochgestelltes Minuszeichen, des Zustandsvektors x; und

seiner Kovarianzmatrix Py:

XI: = Fka_l (327)
P, = F.P F +Q;. (3.28)

Die Kovarianzmatrix P, entsprich C,, (Gleichung (3.16)) bei LSM. Im Rahmen der Korrektur
(auch: update) wird der pradizierte Zustand mithilfe der Beobachtungen verbessert:

X, = X% +K(ze —Hixp) (3.29)
Pk = Pl: - KkaPl: N (330)

wobei K, fiir die Kalman-Matrix (Kalman gain) steht:
K, =P _H] (H;P, H{ +R;)™". (3.31)

Sie fungiert als Proportionalitétsfaktor fiir die Innovation z, — Hyx,, die beschreibt, wie genau
die Messungen mit dem pradizierten Zustandsvektor iibereinstimmen. Die Innovation wird, wie
in Gleichung (3.31) ersichtlich, in Abhingigkeit der Unsicherheiten der Messungen und der Pra-
diktion skaliert. Die Gleichungen (3.27) bis (3.31) werden fiir jede einzelne Epoche sequentiell

durchlaufen. Abbildung 3.1 veranschaulicht die Funktionsweise des Kalman-Filter-Algorithmus.

Aus den Gleichungen ist ersichtlich, dass es beim Kalman-Filter moglich ist, perfekte (feh-
lerfreie) Beobachtungen einzufithren, da die Matrix R, nie invertiert werden muss. Dies ist vor
allem fiir Nebenbedingungen, die schlief8lich Pseudobeobachtungen sind, von Bedeutung. Bei
LSM fehlt diese Option, es ist lediglich eine sehr hohe Gewichtung der Bedingungen (“tight cons-
traints“) moglich. Im Gegenzug ist es beim Kalman-Filter notwendig, a priori Bedingungen fiir
alle Parameter einzufiihren, die den Startwerten x;_, und P,_,, durch die das Filter initialisiert
wird, entsprechen. Ublicherweise wird versucht, den Einfluss der a priori Bedingungen méoglichst
gering zu halten, weshalb P,_, moglichst gro8 angesetzt wird. Um numerische Probleme (wie
nicht positiv-definite Kovarianzmatrizen aufgrund von Rundungsfehlern) zu vermeiden, sind dem
jedoch Grenzen gesetzt. Eine Formulierung des Kalman-Filters auf Normalgleichungsebene, die
dieses Problem umgeht, ist das Informationsfilter (Abschnitt 3.2.3.1).
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ll;Xﬁ Xy
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Abbildung 3.1: Ubersichtsdiagramm zur Funktionsweise eines Kalman-Filters wie in Ab-
schnitt 3.2.1 erliutert

3.2.2 Smoother

Die sequentielle Prozessierung der Beobachtungen von der ersten bis zur letzten Epoche wird
als Vorwartsdurchlauf (forward running filter, FRF) bezeichnet. Optimale Schatzwerte sind nur
diejenigen der letzten Epoche, da nur hier alle Beobachtungsinformation bereits eingespeist wur-
de. Die Zustiande von fritheren Epochen basieren nur auf den Beobachtungen, die bis zur jewei-
ligen Epoche verfiigbar sind, und sind unabhingig von zukiinftigen Messungen. Fiir optimale
Schétzwerte zu allen Epochen ist es daher vorerst notwendig, alle Beobachtungen ein zweites
Mal zu prozessieren, diesmal von der letzten bis zur ersten Epoche. Bei diesem Riickwartsdurch-

lauf (backward running filter, BRF) an sich ist nur das Ergebnis der ersten Epoche optimal.

Durch geeignete Mittelung der FRF- und BRF-Losungen fliet die gesamte Beobachtungs-

information in alle Schiatzwerte und deren Kovarianzen ein. Dieser Schritt wird als Smoothing

bezeichnet:
_ -1 -1 3-1
Pk,s = (Pk,FRF + Pk,BRF) (3.32)
Xps = Pk,S(PlzllsRFXk,FRF + PlzlgRFXk,BRF) . (3.33)

Die Prozessierung der BRF- und Smoother-Losungen kann auch in einem Schritt erfolgen, bei-
spielsweise mit dem Rauch-Tung-Striebel (RTS)-Smoother. Nach dem gewo6hnlichen FRF wird die
Smoother-Losung wie folgt berechnet, wobei die Epochen von der letzten zur ersten durchlaufen

werden:

Xks = Xerrr T Co(Xii1,s = X pre) (3.34)

Prs = Prprrt Ce(Prgrs — X;:H,FRF)C{ (3.35)
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mit der Hilfsgrofe
Cr = Pk,FRFF£+1(PI:+1,FRF)_1 ' (3.36)

Sowohl der Smoother in Gleichungen (3.32) und (3.33) als auch der effizientere RTS-Smoother
liefern optimale Schatzwerte fiir alle Epochen. Fiir deterministische Parameter reicht es jedoch
aus, nur den FRF-Schitzwert der letzten Epoche zu betrachten, da die Smoother-Losung {iber alle

Epochen hinweg konstant ist und diesem optimalen Wert entspricht.
Fiir statistische Tests oder AusreiRererkennung ist es notwendig, die Residuen der Beobach-

tungen in Bezug auf die Smoother-Losung und deren Kovarianz zu bestimmen (Wang, 2008):

Vk,S = Hk . Xk,S — Zy (337)
Vk,S - HkPk,SHZ + Rk (338)

Die Matrix Vj g ist in Analogie zu Cy, (Gleichung (3.18)) bei LSM zu sehen.

3.2.3 Alternative Filtertechniken

Neben dem Kalman-Filter existieren zahlreiche alternative Algorithmen zur sequentiellen Pa-
rameterschiatzung. Im Folgenden werden einige wichtige Beispiele vorgestellt und die Unterschie-

de zum klassischen Kalman-Filter aufgezeigt.

3.2.3.1 Informationsfilter und Wurzeldarstellung

Beim hiufig verwendeten Square-root information filter (SRIE Bierman, 1977; Psiaki, 1999)
treffen zwei Konzepte aufeinander, die auch unabhangig Anwendung finden kénnen.

Beim Informationsfilter (Chin, 2001), das auch Inverser Kovarianzfilter genannt wird, werden
statt des Zustands x; und dessen Kovarianz P; der Informationsvektor y; und die Informations-

matrix Y; verwendet:

Vi P, 'x; (3.39)
Y, = P'. (3.40)

Es ist sozusagen eine Filterung auf Normalgleichungsebene, denn y, und Y, reprasentieren die
Groflen n und N bei LSM. Der Korrekturschritt ist beim Informationsfilter einfacher als beim
Kalman-Filter zu bewerkstelligen und besteht aus einer einfachen Addition der projizierten Be-
obachtungen zu den Pradiktionen:

Ve = ¥ tHRZ (3.41)
Y, = Y +HR 'Hy. (3.42)
31

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



3.2 Kalman-Filter

Der Préadiktionsschritt ist hingegen komplizierter als beim Kalman-Filter:

Vi = LF D'y (3.43)
Y, = LML +D,Q,'D] (3.44)
mit den Hilfsgrofsen
M, = F DY F! (3.45)
_1\—1

D = M (Mi+Q;!) (3.46)
Lk == I—Dk (347)

(3.48)

Es ist ersichtlich, dass die Matrizen Q;, Ry und F,, invertierbar sein miissen, was damit in dieser
Formulierung die Schitzung deterministischer Parameter verhindert. Andererseits miissen keine
a priori Bedingungen eingefiihrt werden, um das Filter zu initialisieren. Durch Nullsetzen von
Vi—o und Y;—q wird im wahrsten Sinne des Wortes Nullinformation in das System eingefiihrt.

Alternativ ist es moglich, die Pradiktion durch Inversion von Y; auf der Kovarianzebene
durchzufiihren. In Bezug auf die Prozessierungszeit ist dies kostspielig, jedoch kénnen in die-
sem Fall die Kalman-Filter-Gleichungen verwendet werden. Nach der Pradiktion muss erneut
durch Inversion auf die Informationsebene gewechselt werden.

Die sogenannte Quadratwurzeldarstellung (square-root form, Kaminski et al., 1971) versucht,
die numerische Stabilitdt von Filteralgorithmen zu erh6hen. Die Kovarianzmatrizen, z.B. P beim
Kalman-Filter, sind theoretisch positiv-definit. Durch Rundungsfehler konnen jedoch kleine posi-
tive Eigenwerte zu negativen werden, was spétestens bei der Inversion im Rahmen des Smoothers
zu Problemen fiihrt. Eine positiv-definite Matrix kann immer durch eine Cholesky-Zerlegung
C = S - ST dargestellt werden. Die einzelnen Faktoren werden als Quadratwurzeln der Matrix
C bezeichnet und sind daher namensgebend. Die Filter-Gleichungen koénnen fiir diese Art der
Darstellung formuliert werden, wodurch zwar ein erhéhter Rechenaufwand besteht, die Kovari-
anzmatrizen aber besser konditioniert sind. Die Zerlegung kann auch iiber C = U-D - U’ mit der
Diagonalmatrix D erfolgen, was zuséatzliche numerische Vorteile hat. Quadratwurzelformulierun-
gen existieren sowohl fiir das Kalman-Filter (square-root filter) als auch fiir das Informationsfilter
(SRIF).

3.2.3.2 Adaptiver Kalman-Filter

Ein anderer Ansatz, um die Stabilitdt des Kalman-Filters zu verbessern, ist eine dynamische
Anpassung der Kovarianzmatrizen des Pradiktionsfehlers Q; und der Messungen R; aus der Diffe-
renz zwischen prédizierten Schitzwerten und Messungen. Der entsprechende Algorithmus wird
als Adaptiver Kalman-Filter (AKF) bezeichnet (Oussalah & De Schutter, 2000). Alternativ kann

ein adaptiver Faktor a; eingefiihrt werden, der die Kovarianzmatrizen des préadizierten Zustands
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skaliert: P, /oy (Yang & Gao, 2006). Zur Bestimmung von a; gibt es mehrere Optionen, z.B.
folgend aus der Forderung, dass die préadizierte Kovarianzmatrix des Residuenvektors der theore-
tischen entspreche. Die Anwendung des AKF empfiehlt sich, wenn die Eigenschaften des Systems
hinsichtlich des funktionalen und/oder stochastischen Modells nur unzureichend bekannt sind.
Auch falls das System stark nichtlinear ist, stellt der AKF eine robustere Alternative zum her-

kommlichen Kalman-Filter dar.

3.2.3.3 Weitere Filtertechniken

Im Folgenden sei auf vier weitere Varianten des Filterkonzepts eingegangen. Der extended Kal-
man filter (EKF) unterstiitzt nichtlineare Funktionen in der Beobachtungs- und Prozessgleichung

(Bezrucka, 2011). Die Pradiktion und Korrektur des Zustandsvektors erfolgt demnach tiber:

x, = f(xe-1) (3.49)
X, = X,: + Kk (Zk - h(XI:)) (350)

In den restlichen Filtergleichungen ist eine Matrixdarstellung fiir die Funktionen f und h dennoch
notwendig. Es findet daher eine Linearisierung durch Berechnung der partiellen Ableitungen statt
(vgl. Gleichung (3.7) bei LSM):

of

Jh
Fk:a_x -

= — .51
kT ox (3.:51)

Xg X,

Eine Erweiterung des EKF ist der unscented Kalman filter (UKF). Wiahrend im EKF die Li-
nearisierung basierend auf Taylor-Reihen ersten Grades berechnet wird, erreicht der UKF durch
geschickte Wahl der Abtastpunkte eine Genauigkeit, die mit einer Entwicklung zweiten Grades
vergleichbar ist. Dies ist vor allem bei stark nichtlinearen Systemen von Vorteil (Haykin, 2001).
Sowohl Smoother-Algorithmen als auch Quadratwurzeldarstellung existieren fiir den UKE

Die Anwendung des Partikel-Filters (particle filter), auch Sequenzielle Monte-Carlo-Methode
genannt, bietet sich fiir nichtlineare und nicht normalverteilte Zustandsgrofen an. Anders als
beim EKF ist keine Linearisierung notwendig. Die Flexibilitdt des Partikel-Filters wird jedoch
durch einen hohen Rechnungsaufwand kompensiert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte von stochas-
tischen Prozessen wird hierbei mithilfe einer Menge sogenannter Partikel dargestellt. Je nachdem
wie gut diese mit Messdaten iibereinstimmt, werden die einzelnen Partikel gewichtet (Del Moral
et al., 2013).

Der ensemble Kalman filter (EnKF) beruht im Gegensatz zum Partikel-Filter auf normalverteil-
ten Systemparametern, ist bei der Prozessierung solcher Systeme jedoch effizienter. Im Vergleich
zum EKF ist der EnKF bei Systemen mit vielen Variablen deutlich weniger rechenintensiv. Es wer-
den keine Kovarianzmatrizen propagiert, stattdessen beruht der EnKF auf der Stichprobenvarianz
einer Anzahl an systembeschreibenden Zustandsvektoren, dem sogenannten Ensemble (Evensen,
2007).
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3.3 Stochastische Prozesse

Fiir jeden Zustandsparameter, der im Kalman-Filter geschitzt wird, ist es notwendig, einen
geeigneten stochastischen Prozess zu dessen Modellierung zu wéhlen. Daher wird im Folgenden
kurz auf die Grundlagen stochastischer Prozesse (Abschnitt 3.3.1) sowie eine Auswahl an wichti-
gen Prozesstypen (3.3.2) eingegangen. Die Abhandlungen richten sich unter anderem nach den
Arbeiten von Herring et al. (1990), Brown & Hwang (1997), Chin et al. (2009) und Wresnik
(2009).

3.3.1 Grundlagen

Bei einem stochastischen Prozess (auch: Zufallsprozess) handelt es sich um eine Folge von
Zufallsvariablen x(t), abhingig von der Zeit t. Im Allgemeinen kann ein Prozess kontinuierlich
sein, hier betrachten wir jedoch nur den diskreten Fall t; = (t{, ts,...,t,). Da es sich um Zufalls-
grofRen handelt, gibt es theoretisch unendlich viele mégliche Wertabfolgen. Konkrete Beobach-
tungen in der Form einer Zeitreihe stellen eine Realisierung beziehungsweise Stichprobe dar. Die
mathematische Beschreibung erfolgt mithilfe statistischer GréRen, die die Zeitabhdngigkeit der
einzelnen Werte untereinander charakterisieren.

Es existieren verschiedene Methoden zur Beschreibung von stochastischen Prozessen. In die-
ser Arbeit wird vor allem die Two-sample Allan standard deviation (ASD) oy (Allan, 1966) ver-
wendet, definiert durch

afv(f) = ((x(t +27) = 2x(t + 1) + x())?) /(272) (3.52)

mit der Zeitdifferenz 7, die Werte zwischen dem minimalen zeitlichen Abstand At der Zeitreihe
und der halben Lange der Zeitreihe (n—1)-At/2 annehmen kann. Hier wurde angenommen, dass
die diskrete Zeitreihe konstante zeitliche Abstdnde aufweist. Da fiir grof3ere T-Werte nur wenige
Differenzen gebildet werden konnen, ist es sinnvoll, die Obergrenze fiir T deutlich niedriger, z.B.
mit einem Viertel der Lange der Zeitreihe, anzusetzen. Die quadrierte ASD wird auch als Allan
variance bezeichnet. Besonders haufig wird die ASD zur Beschreibung der Frequenzstabilitit von
Atomuhren beziehungsweise Oszillatoren verwendet. Fiir weitere Aspekte zur Bestimmung der
ASD und fiir Anwendungen in der Geodésie sei z.B. auf Schieder & Kramer (2001), Feissel-Vernier
et al. (2007), Friederichs (2010) und Malkin (2011) verwiesen.

Alternativ konnen Prozesse iiber die Strukturfunktion D
D(t) = ((x(t + ) — x(£))?) (3.53)
oder iiber die Kovarianzfunktion R
R(7) = (x(t + )x(t)) (3.54)
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beschrieben werden, wobei jeweils angenommen wird, dass die jeweiligen Prozesse stationir
sind, deren zeitliche Abhédngigkeit daher nur von 7, nicht aber von t abhéngt. Stationaritét ist
zwar nicht fiir alle behandelten Prozesse gegeben, da jedoch oft nur kleine Zeitdifferenzen von

Interesse sind, sind die hier vorgestellten Methoden ausreichend genau.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Grofien, die im Zeitbereich definiert sind, ist auch
eine Beschreibung stochastischer Prozesse im Frequenzbereich moglich. Hierbei sei vor allem
die spektrale Leistungsdichte S (power spectral density, PSD) erwéhnt, die sich aus der Fourier-

Transformation der Kovarianzfunktion berechnet:

S(f) = f R(t)e 2™ 7 dr (3.55)

—00

mit der zeitlichen Frequenz f. Die meisten stochastischen Prozesse konnen durch ein Potenzge-
setz (0, 7k S o fk, etc.) angendhert werden, zumindest fiir eine gewisse Spanne von 7- bzw
f-Werten.

3.3.2 Wichtige stochastische Prozesse
3.3.2.1 White noise

WeiBes Rauschen (white noise, WN) w(t) ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen ver-
schiedenen Zeitpunkten (7 # 0) keine Korrelation besteht. Die Kovarianz R ist demnach nur fiir

7 = 0 verschieden von null:
R(7) = dyn6(7). (3.56)
Die Konstante ®yy entspricht dabei der PSD des WN-Prozesses:
S =dyy (3.57)

Eine Moglichkeit zur empirischen Bestimmung von R und S anhand von simulierten Daten ist in
Abb. 3.2 veranschaulicht. Eine flache PSD ist aufgrund der endlichen Stichprobengré3e bei einer
diskreten Fourier-Transformation nicht moglich, jedoch stimmt der Mittelwert von S numerisch
exakt mit R(0) = &y liberein.

Wiahrend die WN-Strukturfunktion unabhingig von 7 ist:
D =2y, (3.58)
existiert fiir die ASD eine invers-quadratische Abhédngigkeit:
af,(f) =3y /T2. (3.59)
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Abbildung 3.2: Fiir einen simulierten WN-Prozess (Stichprobengr6f2e 100000) mit Standardab-
weichung o finden sich links die Kovarianzfunktion R und rechts die iiber eine diskrete Fourier-
Transformation bestimmte PSD S. Das Maximum von R stimmt mit dem Mittelwert von S im
Rahmen der Maschinengenauigkeit iiberein.

Oft wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung von WN der Normalverteilung

beziehungsweise Gaul3-Verteilung entspricht, wobei dies aber nicht zwingend notwendig ist.

3.3.2.2 Random walk

Der Random walk (RW) Prozess ergibt sich aus der Integration beziehungsweise im diskreten

Fall aus der Summierung eines WN-Prozesses:

Umgekehrt ist die zeitliche Ableitung eines RW ein WN-Prozess:

dxgw(t) _

i w(t). (3.61)

Da RW-Prozesse nicht stationér sind, ist die Kovarianzfunktion R zeitabhéngig und die PSD
nicht definiert. Mithilfe Gleichung (3.61) kann jedoch die konstante PSD des dem RW zugrunde
liegenden WN-Prozesses ®py bestimmt werden. Deren Bestimmung iiber die ASD

0'5,('5) = ®pyw/7T (3.62)
oder die Strukturfunktion
D(T) = ¢RWT (3.63)

erweist sich jedoch numerisch stabiler. Praktisch kann die PSD des RW dennoch durch eine
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Fourier-Transformation geschitzt werden, wobei sich eine f 2 Frequenzabhingigkeit zeigt.

In erster Ndherung sind viele physikalische Prozesse durch RW-Prozesse beschreibbar, wes-
halb sie haufig im Zusammenhang mit Kalman-Filterung angewendet werden. Fiir den Pradikti-

onsschritt folgt durch Vergleich von Gleichung (3.23) mit (3.60) im eindimensionalen Fall
FRW =1 (3.64)
sowie

Qrw = PrwAlL . (3.65)

3.3.2.3 Integrated random walk

Wie der Name schon sagt, ergibt sich ein Integrated random walk (IRW) Prozess aus Sum-
mierung eines RW-Prozesses und lésst sich damit durch zweifache Ableitung auf den anregenden

WN-Prozess zuriuickfithren:

d2x ()
Fiir den IRW-Prozess gilt somit
. w(t)
xIRW(t + At) = XIRW(t) + xIRW(t)At + TAt (3.67)

wobei xgyy einen RW-Prozess entsprechend xgyy in Gleichung (3.60) darstellt.

Die PSD des zugrunde liegenden WN-Prozesses lésst sich iiber die ASD wie folgt bestimmen:
O-?/(T) = q)IRWT/B . (3.68)

Schwieriger ist ®py Uiber die Strukturfunktion D zu berechnen, da diese zusatzlich zu T auch
von t abhingig ist. In erster Niherung ist D proportional zu 2. Die theoretisch nicht definierte
PSD S weist eine f ~* Abhiingigkeit auf, wenn sie empirisch bestimmt wird. Abbildung 3.3 veran-
schaulicht die unterschiedlichen ASD- und PSD-Abhéngigkeiten fiir WN-, RW- und IRW-Prozesse
in doppeltlogarithmischer Darstellung.

Bei der Modellierung mithilfe eines IRW sind im Kalman-Filter jeweils zwei Zustandsvariablen
notwendig, da auch die zeitliche Ableitung des IRW mitgefiihrt werden muss. Fiir die Matrizen

der Pl’OZGSSgleiChUIlg (323) ergibt sich:
F = 1 ‘ (3.69)
IRW 0 1 .
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3.3 Stochastische Progesse

a —WwN|| 3 —WN
<0 —RW | L- —RW |
E RW| | @ IRW
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Abbildung 3.3: Doppeltlogarithmische Darstellung der ASD (links) und PSD (rechts) fiir theore-
tische WN-, RW- und IRW-Prozesse. Diese folgen Potenzgesetzen in Bezug auf 7 beziehungsweise
f, welche in der hier gewéhlten Darstellung zu Geraden werden.

sowie

A ac
O = - | 32 2 | . (3.70)
IRW IRW Ath At

3.3.2.4 Gauf3-Markov-Prozesse

Gaul3-Markov (GM)-Prozesse umfassen eine Gruppe von Prozessen, die auf normalverteilten
Zufallsvariablen basieren und trotz einer limitierten Kenntnis der bisherigen Entwicklung gute
Prognosen ermoglichen. Im Falle eines GM-Prozesses erster Ordnung (First-order Gauss-Markov,
FOGM) basiert die Pradiktion nur auf dem derzeitigen Systemzustand, bei hoheren Ordnungen
werden auch friihere Zustinde herangezogen. Ein FOGM-Prozess ist iiber die Differenzialglei-

chung

d
XF%M(U = —xpoem(t)B +w(t) (3.71)

definiert, wobei 8 einen Ddmpfungsfaktor darstellt. Die diskrete Losung dieser Gleichung ergibt

sich zu
xFOGM(t + At) = e_AtﬁXFOGM(t) + W(t)At . (372)

Aufgrund der exponentiellen Abschwéchung sind FOGM-Prozesse stationdr. Fiir den Extremfall

von 8 = 0 entspricht der Prozess dem eines RW, fiir 5 — oo néhert er sich einem WN-Prozess an.
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3. Parameterschdtzung

Im Kalman-Filter kann ein FOGM-Prozess mittels der Matrizen
Froom = e AP (3.73)
sowie
Qrocm = ProcmAt (3.74)

implementiert werden. Fiir die funktionalen Zusammenhénge zwischen ®pggy und  mit ASD,
Strukturfunktion und anderen stochastischen KenngroRen sei auf Herring et al. (1990) verwie-
sen. Die geniherte Abhingigkeit 7% bewegt sich jedenfalls zwischen jener von RW- und WN-
Prozessen.

3.3.2.5 Weitere stochastische Prozesse

Stochastische Prozesse mit einer PSD proportional zu f ~! werden als flicker noise oder pink
noise bezeichnet (Williams, 2003). Dieses niedrigfrequente Rauschverhalten tritt oft bei Span-
nungsmessungen auf, ist aber z.B. auch bei GNSS-Stationskoordinaten zu beobachten (Abbon-
danza et al., 2015). Im Kalman-Filter ist die Anwendung von f ~!-Prozessen nur niherungsweise
mithilfe von FOGM-Prozessen moglich. Gleiches gilt fiir Prozesse, die auf dem Atmosphéaren-
Turbulenzmodell nach Treuhaft & Lanyi (1987) basieren. Fiir Zeitdifferenzen T > 100 Sekunden,
was fiir VLBI-Beobachtungen der Fall ist, lisst sich ndherungsweise eine Abhingigkeit 7~ fiir die
ASD von k = —2/3 und fiir die Strukturfunktion k = 2/3 finden.
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Kapitel 4
Datengrundlage

In diesem Kapitel werden zum einen jene VLBI-Daten (Abschnitt 4.1) vorgestellt, die inner-
halb dieser Arbeit prozessiert wurden. Zum anderen werden in 4.2 verschiedene externe Daten

behandelt, welche fiir Vergleichszwecke eingesetzt worden sind.

4.1 1IVS-Datenarchiv

Das IVS stellt VLBI-Daten, die bis 1979 zuriickgehen, offentlich zur Verfiigung. Diese kon-
nen von verschiedenen Datenzentren bezogen werden'. Aufgrund von Komplexitit und erheb-
lichem Aufwand finden globale VLBI-Experimente derzeit nicht kontinuierlich, sondern in ein-
zelnen, meist 24 Stunden dauernden Sessions statt. Eine Ausnahme bilden die sogenannten
CONT-Kampagnen, die im letzten Jahrzent alle drei Jahre stattgefunden haben und fiir konti-
nuierliche Beobachtungsdaten iiber 15 Tage hinweg sorgen (Abschnitt 4.1.1). Weitere Sessions,
die in Langzeit-Losungen, wie z.B. fiir die Bestimmung von TRF oder CRE zum Einsatz kommen,
werden in 4.1.2 diskutiert. Zudem existiert die Klasse der sogenannten Intensive-Sessions, meist
einstiindige Experimente, an denen zwei oder drei Stationen beteiligt sind. Die Aufgabe ist hier
die tagliche und moglichst instantane Bestimmung des Erdrotationsparameters dUT 1. Da kein
anderes geoditisches Verfahren dUT1 ausreichend genau bestimmen kann, und dieser Parame-
ter sehr wichtig fiir die Steuerung von Weltraumsonden oder den Satellitenbetrieb ist, kommt
diesen VLBI-Produkten eine grol3e Bedeutung zu (Kareinen et al., 2015). Aufgrund des kleinen
Netzwerkes sind die Intensive-Sessions jedoch fiir die Bestimmung von TRFs nicht gut geeignet

und werden daher in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

4.1.1 CONT-Kampagnen

Die VLBI-Kampagnen mit der Bezeichnung CONT (fiir continuous) zeichnen sich durch eine

mehrtiagige Beobachtungsdauer aus und weisen meist eine hohere Datenaufzeichnungsrate und

'http://ivscc.gsfc.nasa.gov/products-data/data.html
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4.1 IVS-Datenarchiv

ein groReres Netzwerk als gewohnliche VLBI-Sessions auf. Dementsprechend ist die Anzahl an
Beobachtungen pro Tag signifikant hoher als bei normalen 24-h-Sessions. Aufgrund dieser Attri-
bute gelten aktuelle CONT-Kampagnen als die VLBI-Daten mit der hochsten Qualitat (siehe z.B.
Nilsson et al., 2014). Sie kommen daher, nicht zuletzt aufgrund der kontinuierlichen Beobach-
tungen, den mit einem zukiinftigen VGOS-Netzwerk geplanten Beobachtungen am nichsten. Da
ein wichtiger Grund fiir die Implementierung eines Kalman-Filters die Software-seitige Vorbe-
reitung auf VGOS war, werden fiir die Untersuchungen mit dem Kalman-Filter in VieVS@GFZ
im Rahmen dieser Arbeit, sowie in Soja et al. (2015b,c,d), die CONT-Kampagnen seit 2002 und
insbesondere CONT14 als VLBI-Datengrundlage verwendet.

Die ersten drei CONT-Kampagnen fanden zwischen 1994 und 1996 statt. Nach einer mehr-
jahrigen Pause wurde 2002 zum ersten Mal wieder eine CONT-Kampagne durchgefiihrt, die erste
seit der Etablierung des IVS. Aufgrund der aufwendigen Organisation wurden seitdem nur alle
drei Jahre solche VLBI-Experimente geplant. Einige technische Daten dieser Kampagnen werden
in Tabelle 4.1 aufgezeigt. Die geographische Verteilung der Stationen ist in Abb. 4.1 visualisiert.
CONT14 weist mit 17 global verteilten Stationen, davon sieben auf der siidlichen Hemisphdre,
eine fiir VLBI-Standards sehr gute Netzwerk-Geometrie auf. Die beobachteten Signale wurden an
einem DiFX-Software-Korrelator am Max Planck Institut fiir Radioastronomie in Bonn korreliert.
Im Mittel wurden tédglich mehr als 30000 Beobachtungen durchgefiihrt (Karbon et al., einge-
reicht). Ein Novum im Vergleich zu den anderen CONT-Kampagnen ist die Kollokation zweier

Radioteleskope (Durchmesser 12 m und 26 m) an der Station Hobart, Australien (Nilsson et al.,

2015a).
CONTO2
CONTO5

60°N|
O ® ﬁ). ° o

30°N I@ CONTO8
ol ° | | @ contri
| ° ® CONT14
30°S ® @© °
O 'H
6003 (o] (o] O (o] 0o (o] (o]
180°W  120°W  60°W 0 60°0  120°0  180°0

Abbildung 4.1: Positionen der teilnehmenden VLBI-Stationen fiir die jeweilige CONT-Kampagne

Die CONT-Kampagnen wurden vordergriindig prozessiert, um troposphérische Parameter und
Stationskoordinaten zu untersuchen. Fiir die Schiatzung von ZWDs wurde zuerst der Einfluss von
ZHDs, bestimmt aus lokalen Druckmessungen, von den Beobachtungen abgezogen. Es kamen
die VMF1 Projektionsfunktionen und a priori Gradienten aus Béhm et al. (2013) zum Einsatz.
In Bezug auf die Stationskoordinaten wurden alle in den IERS Conventions (2010) empfohlenen

Modelle beriicksichtigt. Der minimale Elevationswinkel wurde jeweils mit 5° angesetzt.
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4. Datengrundlage

Tabelle 4.1: Fiir die verwendeten CONT-Kampagnen ist der Beobachtungszeitraum, die Anzahl
der teilnehmenden Stationen, die Datenrate der Aufzeichnungen und die Anzahl der Beobach-
tungsepochen aufgelistet. An CONT11 nahmen insgesamt 14 Stationen teil, aber Warkworth,
Neuseeland, beobachtete nur fiir wenige Stunden und wurde daher von der Datenauswertung
ausgeschlossen. Die Anzahl an Epochen bezieht sich auf die Kalman-Filter-Auswertung und ist
etwas geringer als die Anzahl der beobachteten Scans, da in seltenen Fallen mehrere Scans gleich-
zeitig stattfanden. Hier wurde bereits beriicksichtigt, dass manche Beobachtungen als AusreifSer
erkannt und entfernt wurden. Bei der Korrelation wurden die CONT-Kampagnen in jeweils 15
24-h-VLBI-Sessions aufgeteilt. In CONTO2 starteten diese um 18:00, in CONTO05 um 17:00 und
in den restlichen Kampagnen um 0:00 (Soja et al., 2015d).

Anzahl Datenrate Anzahl

Kampagne Zeitraum Stationen  [MBit/s] Epochen
CONTO2 16.-31. Oktober, 2002 8 128 6911
CONTO5 12.-27. September, 2005 11 256 12879
CONTO08 12.-26. August, 2008 11 512 17215
CONT11 15.-29. September, 2011 13 512 16215
CONT14 6.-20. Mai, 2014 17 512 22915

4.1.2 Nicht-Intensive VLBI-Sessions

Fiir die Erstellung von TRFs sind Langzeit-Beobachtungsdaten notwendig, weshalb zusatzlich
zu den CONT-Kampagnen weitere VLBI-Sessions herangezogen werden miissen. Gleichzeitig ist
wiahrend der Sessions auch eine ausreichend globale Verteilung der Stationen essentiell. Aus
diesem Grund werden Intensive-Sessions hierfiir iiblicherweise nicht beriicksichtigt.

Die wichtigsten reguldren VLBI-Sessions sind derzeit die wochentlich stattfindenden IVS-R1-
und IVS-R4-Sessions. Die Abkiirzung “R” steht fiir rapid turnaround, die Ziffern bezeichnen die
Wochentage Montag und Donnerstag. R1 und R4 haben leicht unterschiedliche Netzwerke von
durchschnittlich zehn Stationen und werden von den Korrelatoren in Bonn (R1) und Washing-
ton (R4) prozessiert. Das Ziel dieser Sessions ist, dass EOP kontinuierlich und rasch (entspre-
chend der Bezeichnung) als offizielles Produkt zur Verfiigung gestellt werden (iiblicherweise
nach zwei Wochen). Bevor die R1- und R4-Sessions 2002 eingefiihrt wurden, hatten die CORE-
und NEOS-Sessions in den Jahren davor ein dhnliches Konzept. Zusétzlich gibt es eine grof3e
Zahl an Sessions mit spezifischen (teilweise auch astrometrischen) Aufgabestellungen. Neben
den wdchentlichen Sessions, welche die Kontinuitit gewéhrleisten, sind fiir die TRF-Erstellung
auch Sessions mit besonders grof3en Netzwerken von Bedeutung. Oftmals wurde fiir diese das
VLBI-Kernnetzwerk um die zehn Stationen des VLBA (Very Long Baseline Array) des NRAO (Natio-
nal Radio Astronomy Observatory) erweitert. Insgesamt finden sich im IVS-Datenarchiv seit 1979
mehr als 6000 einzelne Nicht-Intensive VLBI-Sessions. Die Dauer des Grol3teils dieser Sessions
betrdgt 24 Stunden. Auch die 15-tdgigen CONT-Kampagnen wurden fiir die Korrelation bisher
immer in tégliche Stiicke zerlegt.

Als Datengrundlage fiir die TRF-Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit (Kapitel 8) wur-
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4.1 IVS-Datenarchiv

den die VLBI-Sessions, die in Zusammenhang mit dem Beitrag des IVS AC am GFZ Potsdam zum
ITRF2014 prozessiert wurden, verwendet. Im ersten offiziellen Aufruf zur Beteiligung an einer
neuen ITRS-Realisierung wurde geplant, nur Daten bis Ende 2013 zu verwenden (entsprechend
eines ITRF2013), wobei der Umfang spéter um ein Jahr verlingert wurde. Die Losung wurde
mit der Software VieVS@GFZ berechnet, wobei fiir die Parameterschéitzung das Modul VIE_LSM
zum Einsatz kam (Abschnitt 5.1). Die Analyse der einzelnen Sessions folgte groteils den IERS
Conventions (2010), wobei einzelne gewéhlte Optionen abwichen. Aus Griinden der Konsistenz
wurde auf die Modellierung der Auflasteffekte durch atmosphérische S1-S2 Druckvariationen
(TAL, Abschnitt 2.4.1.3) verzichtet, da die IGS-Losung diese nicht beriicksichtigen konnte. Ferner
wurden andere oder leicht adaptierte Modelle fiir a priori Gradienten, Achsabstédnde und ther-
mische Expansion vorgeschrieben. Radioquellen wurden auf die ICRF2-Positionen fixiert, mit
Ausnahme der “special handling” Quellen, die geschétzt, jedoch von den Normalgleichungen re-
duziert wurden. Mehr Details zur Prozessierung und erste Ergebnisse finden sich in Heinkelmann
et al. (2014).

Da in dieser Arbeit nur VLBI zur Bestimmung von TRFs zum Einsatz kommt, sind die ge-
nannten Einschrankungen nicht notwendig. Aus diesem Grund wurde alle Sessions auch mit
einer anderen Zusammensetzung an Parametern und Modellen prozessiert. Zum einen wurden
alle Radioquellen, die mehr als drei Beobachtungen aufwiesen, mitgeschitzt. Zum anderen wur-
den die Modelle, so wie sie in den IERS Conventions (2010) beschrieben sind, inklusive TAL-
Korrekturen angebracht. Das terrestrische Datum wurde iiber NNT- und NNR-Bedingungen in
Bezug auf ITRF2008-Koordinaten realisiert. Stationen, die nicht Teil des ITRF2008 sind, wurden
von der Datumsdefinition ausgeschlossen. Aulferdem wurden Stationen, die nach 2008 von Erd-
beben betroffenen wurden, ab dem jeweiligen Zeitpunkt des Ereignisses aus dem Datum entfernt.
Dies betrifft z.B. die Radioteleskope TIGO Concepcién, Chile, nach dem Erdbeben in 2010 und
Tsukuba, Japan nach dem Ereignis in 2011. Fiir das zélestische Datum wurden NNR-Bedingungen
fiir die definierenden Radioquellen des ICRF2 angebracht. Die fiir jede Session als Konstante
geschétzten Stationskoordinaten und deren formale Fehler wurden fiir die Untersuchungen in
Kapitel 8 verwendet.

Fiir die TRF-Losungen in dieser Arbeit wurde die Anzahl an Sessions gegeniiber dem GFZ-
Beitrag zum ITRF2014 leicht reduziert, da das Ziel nicht hochstmogliche Vollstdndigkeit ist, wel-
che fiir operationelle Produkte wichtig ware, sondern verschiedenste Moglichkeiten in der Me-
thodik zu erkunden und schlieSlich zu verbessern. Zum einen wurden nur die Daten zwischen
1980 und Ende 2013 verwendet, zum anderen wurden nur Sessions gewéhlt, die aufgrund ihrer
Netzwerke besonders geeignet zur Bestimmung globaler TRFs sind. VLBI-Experimente, an de-
nen weniger als vier Radioteleskope teilnahmen oder deren Netzwerke einen Polyeder mit einem
Volumen kleiner als 10'® m? aufspannten, wurden exkludiert. Insgesamt ergaben sich daraus
4239 VLBI-Sessions, die in die Untersuchungen einflossen. Ferner wurden nur Radioteleskope,
die reguldre Beobachtungen wéhrend mindestens eines Jahres aufweisen konnten, ausgewahlt.
Von 143 moglichen Stationen wurden daher nur 104 in den TRF-Losungen beriicksichtigt. Ab-

bildung 4.2 zeigt sowohl die Positionen dieser Radioteleskope als auch deren Beobachtungshis-
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4. Datengrundlage

torie. Es ist deutlich zu erkennen, dass in der siidlichen Hemisphére deutlich weniger Stationen

platziert sind als in der nordlichen. Nur wenige Stationen, wie z.B. Wettzell, Deutschland, und
Westford, USA, haben wahrend des Grol3teils der letzten 35 Jahre beobachtet (Soja et al., einge-

reicht).
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Abbildung 4.2: Die obere Karte zeigt die geographische Verteilung der 104 VLBI-Stationen, die
fiir die TRF-Losungen herangezogen wurden. Unten ist fiir diese Stationen, alphabetisch geordnet
nach deren IVS-Bezeichnungen, mithilfe schwarzer Striche signalisiert, an welchen der 4239
beriicksichtigten VLBI-Sessions sie teilgenommen haben. Die chronologisch sortierten Sessions
decken den Zeitraum 1980 bis Ende 2013 ab.
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4.2 Externe Daten

4.2 Externe Daten

Bei der Untersuchung von ZWDs in Kapitel 6 werden die VLBI-Ergebnisse mit diversen exter-
nen Daten verglichen, die in den Unterkapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 genauer beschrieben werden. Fiir
die stochastische Modellierung von nichtlinearen Stationsbewegungen im Rahmen der Bestim-
mung von TRF-Losungen in Kapitel 8 werden Zeitreihen von Auflastdeformationen herangezo-
gen, auf die ndher in 4.2.4 eingegangen wird.

4.2.1 GNSS

Da an vielen VLBI-Stationen GNSS-Empfanger installiert sind, bietet sich die Benutzung die-
ser Daten fiir Vergleiche und Validierung an. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden drei
verschiedene Troposphirenparameter-Datensédtze verwendet, die alle auf GPS-Beobachtungen
basieren.

Die ersten beiden Datensétze wurden mit der GNSS-Auswertungssoftware Earth Parameter
and Orbit determination System (EPOS) analysiert, die am GFZ unter anderem fiir Beitrdge zu
IGS-Aktivitaten verwendet wird (Gendt et al., 1999).

Die GPS-Ergebnisse wéihrend der CONT11-Kampagne stammen von der GFZ-Beteiligung an
der Tide Gauge Benchmark Monitoring (TIGA)-Reprozessierung des IGS. Das GFZ, als ein TIGA
AC (Schone et al., 2009), wertete fiir diesen Zweck GPS-Daten von 794 global verteilten Statio-
nen zwischen 1994 und Ende 2012 aus, wobei besonders Wert auf Homogenitét gelegt wurde.
Die a priori ZHDs wurden mithilfe des Modells von Saastamoinen (1972) und meteorologischen
Daten aus GPT2 berechnet. Als Projektionsfunktionen kamen VMF1 zum Einsatz (siehe Abschnitt
2.3.1). Mithilfe der Beobachtungen mit einem Elevationswinkel von iiber 7° wurden unter an-
derem stiindliche ZTDs und tégliche Gradienten geschatzt. Mehr Informationen iiber die GPS-
Prozessierung, insbesondere in Bezug auf die verwendete Losung, finden sich in Deng (2012)
beziehungsweise Deng et al. (2015). Fiir CONT11 wurden die GPS-Ergebnisse fiir die Stationen
ONSA (Onsala, Schweden) und TSKB (Tsukuba) fiir Vergleiche herangezogen.

Fiir CONT14 wurde eine andere GPS-Losung verwendet, da keine TIGA-Daten vorlagen. Diese
basiert auf der operationellen GPS-Prozessierung am GFZ, die der Bestimmung verschiedener tro-
posphérischer Produkte sowie Beitragen zu zahlreichen meteorologischen Projekten dient (Dick
et al., 2000, 2001; Gendt et al., 2004). Im Gegensatz zur TIGA-Reprozessierung, die eine reine
Netzl6sung darstellt, kommt hier die Technik der prazisen Einzelpunktbestimmung (precise point
positioning, PPB Zumberge et al., 1997) zum Einsatz. Hierbei werden zuerst mithilfe eines globa-
len Netzwerkes von etwa 50 IGS-Stationen hochqualitative Satellitenbahnen und Uhrenparame-
ter bestimmt. Danach werden mithilfe von PPP Parameter wie ZTDs geschétzt, wobei die Bahn-
und Uhrenparameter auf die zuvor berechneten fixiert werden. Beziiglich der verwendeten atmo-
sphéarischen Modelle und dem Grenzelevationswinkel wurde wie bei der TIGA-Reprozessierung
vorgegangen. Neben den ZTDs wurden jedoch auch die Gradienten mit einer zeitlichen Auflo-

sung von einer Stunde bestimmt. Aus diesem Datensatz wurden die Stationen ONSA (Onsala)
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und WTZR (Wettzell) fiir die VLBI-ZWD-Untersuchungen herangezogen.

Weiters wurde fiir CONT14 eine GPS-Losung mit dem Filter-basierten Softwarepaket EPOS-
RT berechnet, das auch die PPP-Technik verwendet und fiir Echtzeitanwendungen entwickelt
wurde (Li et al., 2013, 2014, 2015). Die zeitliche Auflésung der ZTDs betrigt hier fiinf Minuten,
der minimale Elevationswinkel wurde mit 5° angesetzt, und als Projektionsfunktionen kamen
GMF zum Einsatz. Eine &hnliche ZTD-Losung wird in Lu et al. (2015) vorgestellt. Wie bei der
EPOS-PPP-Losung flossen die Ergebnisse fiir die Stationen ONSA und WTZR in die Vergleiche mit
ein.

In allen GPS-Lésungen wurden ZTDs geschétzt. Um diese mit den aus VLBI-Daten bestimm-
ten ZWDs vergleichen zu kénnen, miissen mit der VLBI-Losung konsistente ZHDs (basierend auf
in-situ Druckmessungen) abgezogen werden. Zuerst wurde dazu der Druck auf Hohe der GPS-
Antennen mithilfe der lokalen Druckmessungen an den kollokierten VLBI-Stationen bestimmt,

wobei der Einfluss der Hohendifferenz mithilfe des Modells aus Haurwitz (1941) korrigiert wur-
de:

T, —dT - Az Rfdr
Po=DP1" |\ — (4.1)
T,

mit der Hohendifferenz Az, dem Temperaturgradienten (lapse rate) dT = 4.5 K/km, einem Tem-
peraturndherungswert T, der Gaskonstanten der trockenen Luft R; = R/M, sowie der Schwere-
beschleunigung g. Eine Hohendifferenz von 20 m bewirkt eine Abweichung der ZHDs von rund
5 mm. Mithilfe des korrigierten Drucks konnten in der Folge die GPS-ZHDs mithilfe der Formel
von Saastamoinen (Gleichung (2.11)) berechnet werden (Soja et al., 2015d). Da die Héhenun-
terschiede zwischen den betrachteten VLBI- und GNSS-Antennen maximal 20 m betragen, und
der absolute Hoheneinfluss bei ZWDs deutlich geringer als bei ZHDs ist, wurden die GPS-ZWDs
nicht fiir die Hoéhendifferenz korrigiert.

4.2.2 Wasserdampfradiometer

Ein Wasserdampfradiometer (water vapor radiometer, WVR) kann die feuchte Laufzeitver-
zogerung durch Messung der Warmestrahlung des Himmels mithilfe verschiedener Frequen-
zen bestimmen. Ublicherweise werden zwei Frequenzen benutzt, sowohl nahe der 22-GHz-
Wasserdampfspektrallinie, als auch bei etwa 30 GHz, wo die Sensitivitét fiir fliissiges Wasser
hoher ist. Durch die Kombination der Messungen der Strahlungstemperatur mit diesen zwei Fre-
quenzen kann der Beitrag des Wasserdampfs, der von Interesse ist, von jenem des fliissigen Was-
sers getrennt werden. Mithilfe eines empirischen Faktors kann der Anteil des Wasserdampfs in
feuchte Laufzeitverzogerungen umgerechnet werden. Mehr Details zum Messprinzip finden sich
in Elgered (1993) und Nilsson et al. (2013).

An einigen VLBI-Stationen sind operierende WVR installiert, die fiir Vergleiche von tropo-
sphérischen Parametern dienen konnen. Wahrend CONT11 wurden Daten durch zwei WVRs in
Onsala gesammelt, Astrid (Elgered & Jarlemark, 1998) und Konrad (Stoew & Rieck, 1999), sowie
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vom Radiometrix-Radiometer in Tsukuba. Wahrend CONT14 war nur das Konrad-Radiometer in
Onsala aktiv. Die WVRs in Onsala beobachteten in einem Modus, der auf gute Himmelsabde-
ckung abzielte. Elevationswinkel unter 20° sind jedoch nicht moglich, um Strahlung von der
Erdoberfliche zu vermeiden. Da WVRs wéhrend regnerischen Bedingungen nur unzuverléssig
funktionieren, wurden Daten wéhrend Regenfillen eliminiert. Hierfiir wurden alle Messungen,
fiir die der geschétzte atmospharische Gehalt an fliissigem Wasser 0.7 mm tiberschritt (ein Hin-

weis fiir Regen), exkludiert.

4.2.3 Numerische Wettermodelle

Numerische Wettermodelle (numerical weather model, NWM) beinhalten Kenngrof3en der At-
mosphére, wie z.B. Druck, Temperatur und Feuchtigkeit, in globalen 3D-Gittern, die in verschie-
denen zeitlichen und rdumlichen Auflésungen existieren. Mithilfe dieser Daten kénnen sowohl
das Refraktivititsfeld der Atmosphére als auch durch numerische Integration atmosphérische
Laufzeitverzogerungen berechnet werden (vgl. Abschnitt 2.3). Der Strahlengang ist jedoch auf-
grund der Beugung nicht von vornherein bekannt. Mit der Technik der Strahlverfolgung (Ray-
Tracing, RT) lasst sich dieser, zusammen mit der optischen Weglidnge, dennoch bestimmen (Nils-
son et al., 2013). Die Strahlverfolgung kann in der Atmosphirenmodellierung vielseitig ange-
wandt werden, z.B. zur Bestimmung von a priori Werten fiir Laufzeitverzogerungen und Gradien-
ten oder fiir die Berechnung von Projektionsfunktionen (Béhm & Schuh, 2004). Die Genauigkeit
und zeitliche Auflosung ist stark vom NWM abhéngig, wobei auf erstere auch der RT-Algorithmus
einen gewissen Einfluss haben kann. Numerische Wettermodelle sind auch Basis fiir atmosphéri-
sche Auflastmodelle (siehe nichster Abschnitt).

Mithilfe des RT-Algorithmus, der in Zus et al. (2012, 2014) beschrieben wird, wurden ZWDs
wéhrend CONT11 und CONT14 fiir die entsprechenden VLBI-Stationen berechnet. Es wurden
hierfiir zwei verschiedene NWMs verwendet, das Global Forecast System (GFS) des National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP) und das Integrated Forecast System (IFS) des European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), wobei hauptsichlich die Analyse-Daten
(im Gegensatz zu den Vorhersagen) zum Einsatz kamen. Die GFS-Analyse-Daten sind alle sechs
Stunden mit einer horizontalen Auflésung von 1° und 0.5° fiir 26 Drucklevels (beziehungsweise
Hohenstufen) verfiigbar. Zusétzlich sind kurzzeitige Vorhersagen basierend auf der vorherigen
Analyse-Epoche vorhanden, deren Epochen um drei Stunden versetzt sind. Durch Kombination
der Analyse- und Vorhersage-Daten, konnen ZWDs mit einer zeitlichen Auflosung von drei Stun-
den berechnet werden. Es wurden jeweils die zwei rdumlichen und zeitlichen Auflésungen ge-
testet, wobei die héchstmogliche Auflésung (0.5°/3 h) am besten abschnitt (Soja et al., 2015d).
Die IFS-Analyse-Daten sind alle sechs Stunden mit einer horizontalen Auflésung von 1° auf 137
Drucklevels verfiigbar. Wahrend bei NCEP eine hohere zeitliche und horizontale Auflésung mog-
lich ist, punktet ECMWF demnach bei der vertikalen Auflésung.
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4. Datengrundlage

4.2.4 Auflastmodelle

Im Rahmen der TRF-bezogenen Untersuchungen wurden Auflastmodelle, die nicht Teil des
theoretischen Modells sind, fiir die Bestimmung der Stochastik von Stationskoordinatenvaria-
tionen herangezogen (siehe Abschnitt 8.1.2). Wie in 2.4.1 beschrieben, fallen darunter Modelle
fiir NTAL, NTOL und CWSL. Alle Auflastdaten fiir die 104 Stationen und den Zeitraum 1980 bis
2013 (siehe 4.1.2) wurden als Verschiebungszeitreihen iiber die Internetplattform International
Mass Loading Service (IMLSh) bezogen. Vom IMLS wurden diese Zeitreihen mithilfe eines ku-
gelfunktionsbasierten Transformationsansatzes (z.B. Petrov, 2015) in einem isomorphischen im
Massenzentrum (Center of Mass, CoM) gelagerten Referenzrahmen (Blewitt, 2003) berechnet.
Da VLBI, eine rein geometrische Technik, jedoch nicht sensitiv auf das Massenzentrum ist, sollte
theoretisch ein Rahmen mit Ursprung im Zentrum der Erdfigur (Center of Figure) zum Einsatz
kommen. Da jedoch bei den anderen geoditischen Techniken sowie dem ITRF der CoM-Ansatz
verwendet wird, ist aus Konsistenzgriinden (insbesodere fiir Vergleiche) auch fiir VLBI der CoM-
Referenzrahmen vorzuziehen.

Die Verschiebungen aufgrund von NTAL wurden aus den Druckanomalien des NWM Mo-
dern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA, Rienecker et al., 2011)
berechnet, das durch das Global Modeling and Assimilation Office der NASA unterhalten wird. Bei
MERRA handelt es sich um eine Reanalyse (konsistente Neuprozessierung), welche in sechsstiin-
diger Auflosung verfiigbar ist. Die NTOL-Verschiebungen basieren auf dem Ozeanbodendruck des
Ozeanmodells Ocean Model for Circulation and Tides (OMCT), das am GFZ Potsdam gepflegt wird
und in welches Daten der operationellen Reanalyse des ECMWF einflielfen (Dobslaw & Thomas,
2007). Auch hier betragt die zeitliche Auflésung sechs Stunden. Fiir die Deformationen durch
hydrologische Auflasteffekte wurde der horizontale Transport von Wassermassen aus MERRA
herangezogen. Diese Daten standen in dreistiindigen Abstédnden zur Verfiigung, weshalb fiir eine
konsistente zeitliche Auflosung aller Auflastmodelle bei CWSL nur jeder zweite Wert verwendet

wurde.

Aufgrund der Parametrisierung innerhalb des TRF-Kalman-Filters (Abschnitt 8.1.1), werden
Trends und jéhrliche Signale bereits beriicksichtigt und sollten daher nicht Teil des stochastischen
Modells der Stationskoordinaten sein. Da die NTAL-Effekte in Bezug auf einen Referenzdruck be-
rechnet wurden (2.4.1.3), weisen die entsprechenden Zeitreihen keinen Trend auf, anders als bei
NTOL und CWSL, wo es durchaus zu (moglicherweise kiinstlichen) Trends kommen kann. Nach
Berechnung der Summe der Zeitreihen der drei Auflastmodelle fiir jede Station (jeweils in den
Hohen-, Ost- und West-Komponenten), wurden lineare Trends und jéhrliche Signale in ungewich-
teten Kleinste-Quadrate Ausgleichungen bestimmt und von den Zeitreihen entfernt. Die resultie-
rende Zeitreihe am Beispiel von Algonquin Park, Kanada, ist in Abb. 4.3 dargestellt. Wahrend
bei dieser Station (aber auch bei den meisten anderen) der Grof3teil der Koordinatenvariationen

auf Zentimeterniveau von zufilliger Natur zu sein scheint, sind auch Signale unterschiedlicher

'http://massloading.net
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Amplituden mit variierenden Perioden von mehreren Jahren zu erkennen. Dies unterstreicht
den Vorteil der stochastischen Modellierung von Koordinatenzeitreihen im Gegensatz zu einer
komplett deterministischen, da letzterer Ansatz diese realen, aber schwer zu parametrisierenden

Variationen kaum beriicksichtigen kann (Soja et al., eingereicht).

20 T T T T T T
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Abbildung 4.3: Summe der Deformationszeitreihen aufgrund von NTAL, NTOL und CWSL fiir
die radiale Komponente der Station Algonquin Park, wobei Trend und jihrliches Signal entfernt
wurden

Waéhrend die bisher genannten Auflastmodelle nicht standardméfig in der VLBI-Auswertung
angebracht werden, seien auferdem die in Abschnitt 7.2 fiir Untersuchungen der kurzfristigen
Variationen von Stationskoordinaten zum Einsatz kommenden Modelle vorgestellt (Soja et al.,
2015b). Fiir Deformationen wegen TOL wurden die Tiden des FES2004-Modells des Centre na-
tional d’études spatiales (CNES) verwendet (FES — Finite Element Solution). Dieses basiert auf der
Assimilation von TOPEX/POSEIDON- und ERS-2-Altimetriedaten sowie Gezeitenpegelmessun-
gen in ein hydrodynamisches Gezeitenmodell (Lyard et al., 2006). Zur Untersuchung von NTAL-
und TAL-Auflasteffekten dienten die Modelle, die vom NASA Goddard Space Flight Center (GSFC)
zur Verfiigung gestellt werden (Petrov & Boy, 2004). Das zugrunde liegende Wettermodell ist
hierbei die NCEP-Reanalyse mit einer zeitlichen Auflésung von 6 h und rdumlichen Auflésung
von 2.5°. Im GSFC-Auflastmodell wird der inverse Barometereffekt beriicksichtigt (Kompensati-
on der Druckvariationen durch Meeresspiegeldnderungen und damit geringere Deformationen in
Kiistennahe).
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Kapitel 5

Kalman-Filter zur Auswertung von
VLBI-Daten

Die Hauptaufgabe innerhalb des Projekts VLBI-ART und gleichzeitig die fundamentale Basis
eines Grofdteils der Untersuchungen innerhalb der vorliegenden Arbeit war die Implementie-
rung eines Kalman-Filters zur Auswertung von VLBI-Daten. In Abschnitt 5.1 wird die Integration
des Kalman-Filters in die Software VieVS@GFZ erlautert. Darauf folgt eine Beschreibung der im
Kalman-Filter geschatzten Parameter, insbesondere deren stochastische Modellierung (5.2), so-
wie der Datumsdefinition (5.3). Schlief3lich wird auf verschiedene Aspekte bei der potenziellen
Auswertung in Echtzeit (5.4) und bei der Postprozessierung (5.5) mithilfe des Kalman-Filters
eingegangen. Die Anwendung des Kalman-Filters in VieVS@GFZ wurde in Nilsson et al. (2015b),
Soja et al. (2015b,c,d) sowie Karbon et al. (eingereicht) beschrieben, woran sich Teile dieses

Kapitels orientieren.

5.1 Implementierung innerhalb von VieVS@GFZ

Die Kalman-Filter-Implementierung, die in dieser Arbeit behandelt wird, ist Teil der seit
2013 am GFZ Potsdam entwickelten VLBI-Auswertungssoftware VieVS@GFZ. Der urspriingli-
che Quellcode von VieVS@GFZ basierte auf der Version 2.1 der Vienna VLBI Software (VieVS),
die an der Technischen Universitdit Wien entwickelt und gepflegt wird (B6hm et al., 2009,
2012). VieVS@GFZ ist in Matlab programmiert, wodurch sie leicht modifiziert werden kann.
Auch ist ihre Bedienung aufgrund der graphischen Benutzeroberfldche relativ leicht zu erlernen.
VieVS@GFZ ist aus verschiedenen Modulen aufgebaut, die schematisch in Abb. 5.1 dargestellt
sind und im Weiteren erldautert werden.

In VIE INIT (Nilsson et al., 2011) werden die VLBI-Beobachtungsdaten sowie zusitzli-
che Informationen, wie z.B. an den Stationen gemessene meteorologische Daten, eingelesen.

VieVS@GFZ basiert auf den Gruppenlaufzeitverzogerungen aus den NGS-Card!-Dateien der Ver-

'http://lupus.gsfc.nasa.gov/global/ngs-doc.html
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5.1 Implementierung innerhalb von VieVS@GFZ

VIE_SCHED

VIE_INIT| [VIE_SIM

VIE_MOD

VIE_LSM| [VIE_KAL

VIE_GLOB

Abbildung 5.1: Schema des Aufbaus von VieVS@GFZ (modifiziert nach Nilsson et al. (2015b)).
Die farbigen Module machen den Kern der Software aus. Das Radioteleskop symbolisiert ech-
te Beobachtungsdaten, im Gegensatz zu mit VIE _SIM simulierten (Modulbezeichnungen siehe
Text).

sion 4, die von einem der IVS-Server bezogen werden. Auferdem werden passende a prio-
ri Stations- oder Radioquellenkoordinaten aus den entsprechenden Katalogen extrahiert. In
VIE_INIT konnen auch verschiedene Eingangsdaten, Stationen, Basislinien oder Radioquellen,
die entsprechend markiert wurden, von der Auswertung ausgeschlossen werden. Es existieren
Plane, dass VieVS@GFZ in Zukunft statt des NGS-Card-Formats das vgosDB-Format (Gipson,
2014) verwenden wird, sowie, dass die Auswertung bereits mit Version-1-Daten beginnen soll.
Das wiirde bedeuten, dass Vorprozessierungsschritte wie die Ambiguitdtenlésung und die Bestim-
mung der ionosphérischen Laufzeitverzogerungen in VieVS@GFZ geschehen.

In VIE_MOD (Plank et al., 2013) werden die theoretischen Laufzeitverzégerungen (Gleichung
(3.4)) und die partiellen Ableitungen fiir die Design-Matrix (3.7) berechnet. Die in VIE_MOD
angebrachten Modelle entsprechen den Empfehlungen der IERS-Konventionen, wobei auch zu-
sédtzliche Korrekturmodelle (z.B. fiir die verschieden Auflasteffekte aus Abschnitt 2.4.1) imple-
mentiert sind und angebracht werden konnen.

Das Modul VIE_LSM (Teke et al., 2009) dient der Schéatzung der unbekannten Parameter mit-
tels der Methode der kleinsten Quadrate (LSM, Abschnitt 3.1). Diese beinhalten Stationskoordi-
naten, EOB Radioquellenkoordinaten, Uhrenparameter, ZWDs und troposphérische Gradienten
(vgl. Abschnitt 2.2). Alle werden mithilfe von CPWLFs parametrisiert, wobei die Intervalllan-
gen frei gewdhlt werden konnen und sich daher {iblicherweise je nach Parameter unterscheiden.

Auch die Gewichte der Nebenbedingungen (constraints) konnen beliebig angesetzt werden. Das
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Datum wird {iblicherweise durch passende NNT- und/oder NNR-Bedingungen definiert (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3). Fiir bessere numerische Bedingungen wird die Parameterschitzung in zwei Schrit-
ten durchgefiihrt. In einer ersten Losung wird der Einfluss der Uhren mithilfe von quadratischen
Polynomen parametrisiert, wobei fiir jeden Uhrensprung (clock break) ein zusétzliches Polynom
eingefithrt wird. Nach Abzug dieser Funktionen wird die Hauptlosung berechnet, in der die Uh-
renparameter mit CPWLFs modelliert werden. Wahrend die Uhrenparameter in der ersten Losung
oft mehr als 10* m ausmachen, werden sie in der Hauptlosung meist auf wenige Dezimeter re-
duziert.

Bei VIE_KAL handelt es sich um das Kalman-Filter-Modul, das als Alternative zu VIE LSM
dient. Die graphische Benutzeroberfliche von VIE KAL ist in Abb. 5.2 zu sehen, wobei weite-
re Optionen durch Editieren des Quellcodes freigeschaltet werden konnen. In VIE KAL koénnen
die gleichen unbekannten Parameter wie in VIE_LSM geschétzt werden, auch die Auswahl der
Datumsstationen oder -quellen funktioniert analog. Da beide Module auf den exakt gleichen
Eingangsdaten (VIE_INIT) und Modellen (VIE_MOD) basieren, reflektieren Unterschiede in den
geschitzten Parametern nur die Anwendung unterschiedlicher Schitzalgorithmen. VIE_KAL wird

in den folgenden Abschnitten noch genauer behandelt.

File  Parameters Estimation Global solution  Scheduling  Simulation  Run  Plotting  Help Ll

Kalman filter
First soluti
irst solution Main solution

Use first solution Run main solution

Multisession
@ Kalman filter #Runs 2

O LSl E t [w] Run sm r Contf
[w| Run smoother ntinuous
M (run VIE_LSM first)

Save NEQ @ Separate

Estimates

Clacks Process noise ’T cm"2/day

IWD Process noise 53 cmA2/day

Gradients Process noise ’W cmr2/day

Palar motion Process noise ’1— mas"2/day

uT1-utc Process noise 1 ms"2/day

Nutation Procass noise ,07 mas"2/day

Station coordinates Process noise ’g— crn2iday Apply NNTINNR
Source coordinates Process noise ’D— mas"2/day Apply NNR

Abbildung 5.2: Screenshot der graphischen Benutzeroberfliche des VIE KAL-Moduls von
VieVS@GFZ

AuBBerdem ist in VieVS@GFZ ein Simulationsmodul, VIE_SIM (Pany et al., 2011), enthal-
ten, wobei die wichtigsten Fehlerquellen der VLBI-Technik beriicksichtigt werden. Die simulier-
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ten Laufzeitverzogerungen beinhalten Turbulenz-bedingte troposphérische Laufzeitverzégerun-
gen nach Nilsson & Haas (2010), Uhrenfehler als Summe von RW- und IRW-Prozessen (Herring
et al., 1990) sowie weitere WN-Terme (Wresnik, 2009).

Mit VIE_SCHED (Sun et al., 2014) ist es moglich, VLBI-Beobachtungspldne zu erstellen.
Es werden die Eigenschaften verschiedenster Radioteleskope (wie z.B. deren Sensitivitdt oder
Schwenkgeschwindigkeit) beriicksichtigt, um optimale Beobachtungsabfolgen zu erstellen. Die
Kriterien hierzu kénnen z.B. eine moglichst gute Himmelsabdeckung der jeweiligen Stationen
oder eine gleichmilige Verteilung der beobachteten Radioquellen sein. Die ersten geplanten
VLBI-Experimente, die mithilfe von VIE SCHED geplant wurden, waren die sogenannten R&D
(research & development) VLBI-Sessions im Jahr 2012, die sonnennahe Beobachtungen inkludier-
ten (Soja et al., 2014b). Heutzutage wird VIE_SCHED unter anderem zur Planung der regionalen
australischen VLBI-Sessions (AUSTRAL, Plank et al., 2015) verwendet und spielt eine sehr wich-
tige Rolle bei Simulationen im Zusammenhang mit VIE_SIM, unter anderem zur Untersuchung
von potenziellen VGOS-Netzwerken (Nilsson et al., 2015a).

Das Modul VIE_GLOB (Krasnd et al., 2014) ermoéglicht die Stapelung der Normalgleichun-
gen mehrerer VLBI-Sessions und die Berechnung sogenannter globaler Losungen. Ublicherweise
werden tausende VLBI-Sessions, die mehrere Jahrzehnte umfassen, in einer solchen Losung in-
kludiert. Mit VIE_GLOB konnen TRFs, CRFs, EOP oder andere Parameter, wie z.B. relativistische
oder geodynamische GréRen bestimmt werden. Derzeit konnen nur die Normalgleichungen, die
innerhalb von VIE_LSM erzeugt werden, verwendet werden. In VIE_KAL kénnen zwar auch da-
tumsfreie Normalgleichungen extrahiert werden, diese sind jedoch noch nicht fiir VIE_GLOB

formatiert. In Zukunft soll eine solche Kompatibilitit hergestellt werden.

5.2 Charakterisierung und Modellierung der geschatzten Parameter

Stationskoordinaten werden in VIE_KAL entweder deterministisch oder stochastisch model-
liert. Hierfiir wird ein RW-Prozess eingesetzt, dessen Prozessrauschen &y, im ersten Fall auf null
gesetzt wird. Dadurch wird fiir jede einzelne VLBI-Session ein konstanter Wert fiir die Stationsko-
ordinaten bestimmt, vergleichbar mit VIE_LSM. Fiir VLBI-Beobachtungskampagnen, die mehrere
Tage lang kontinuierlich durchgefiihrt werden (CONT-Kampagnen, siehe Abschnitt 4.1.1), kann
es alternativ zu tiglich unabhéngig bestimmten Werten von Vorteil sein, kontinuierliche oder
mehrtégige Stationskoordinaten zu bestimmen. In VIE_KAL werden hierbei die letzten Schétz-
werte des Zustandsvektors und seiner Kovarianzmatrix einer VLBI-Session als a priori Werte fiir
die darauffolgende Session gesetzt. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, hierfiir ein geringes Rau-
schen einzufiihren, damit die kontinuierlichen Stationskoordinaten den téglich geschatzten Wer-
ten in etwa folgen kénnen. Ein Rauschwert &gy, = 0.1 cm?/d fiir alle drei Komponenten hat sich
bewdhrt. Abb. 5.3 zeigt beispielsweise verschiedene Ansétze zur Bestimmung der Stationskoor-
dinaten von Wettzell wihrend der Kampagne CONT14 innerhalb von VIE KAL. Genaueres iiber

die Modellierung von Stationskoordinaten findet sich in Kapitel 7.
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Abbildung 5.3: Im linken Plot finden sich Zeitreihen der Hohenkomponente Wettzells wiahrend
CONT14. Zum einen wird eine kontinuierliche Losung mit schwachem Prozessrauschen gezeigt,
zum anderen deterministische Tageslosungen. Die Abweichungen letzterer zu exakt konstanten
Tageswerten sind auf numerische Aspekte zuriickzufiihren, weisen jedoch lediglich eine Stan-
dardabweichung von 0.01 mm auf. Rechts werden die Deklinationszeitreihen dreier Radioquellen
wihrend CONT14 dargestellt, die aus einer Losung mit &gy = 0.01 mas?/d stammen.

Sehr dhnlich wird mit Radioquellenkoordinaten verfahren. Neben einer Bestimmung kon-
stanter Koordinaten der einzelnen Sessions kénnen kontinuierliche und leicht variierende Koor-
dinaten mit einem RW und z.B. g,y = 0.01 mas?/d fiir Deklination und Rektaszension realisiert
werden. Abbildung 5.3 zeigt die Koordinaten dreier Radioquellen wahrend CONT14. Aufgrund
der hohen Anzahl von Radioquellen (im Vergleich zur Anzahl an IVS-Beobachtungsstationen),
wirkt sich die Entscheidung, ob Radioquellen geschitzt werden sollen, signifikant auf die Prozes-
sierungsdauer aus. Bei typischen VLBI-Sessions kann sich dadurch die Anzahl der Zustandspara-
meter mehr als verdoppeln. In Tabelle 5.1 wird exemplarisch dargestellt, wie viele Elemente des
Zustandsvektors auf die einzelnen Parametergruppen entfallen. Im Unterschied zu LSM werden
beim Kalman-Filter sowohl stark als auch schwach variierende Variablen fiir jede einzelne Epoche

geschétzt.

Tabelle 5.1: Elemente des Zustandsvektors einer typischen 24-Stunden VLBI-Session mit acht
teilnehmenden Radioteleskopen und 50 beobachteten Radioquellen.

Zu schitzende Parameter Anzahl an Parametern im Zustandsvektor

Stationskoordinaten (X, Y, Z) 24
Radioquellenkoordinaten (a, 6) 100
EOP (x,, Yps dUT1,dX, dY) 5

Uhrenabweichungen 7
ZWDs 8
Gradienten (G, G,) 16
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5.2 Charakterisierung und Modellierung der geschdtzten Parameter

Auch fiir die EOP-Zuschldge wird standardméf3ig ein RW verwendet. Einzelne Studien haben
zwar gezeigt, dass die Polkoordinaten und dUT1 in erster Naherung vorzugsweise mit einem IRW
zu modellieren sind (Ray, 2009; Chin et al., 2009). Da jedoch in VieVS@GFZ nur die Zuschlédge zu
einem a priori Modell (wie z.B. die “IERS 08 C04“-Zeitreihe) geschétzt werden, fillt die Langzeit-
Komponente weg und die Verwendung eines RW, der kurzfristige Variationen besser realisieren
kann, erscheint als sinnvoller und leicht zu implementierender Ansatz. Fiir die Polkoordinaten hat
sich ein Prozessrauschen von ®gyy = 0.1 mas?/d bewihrt, sowie entsprechend &gy = 0.1/15%2 =
4.4 -10* ms?/d fiir die axiale Rotationskomponente dUT1. Die zélestischen Polzuschlige dX
und dY werden vorzugsweise deterministisch als Konstante fiir jeden Tag geschétzt oder mit
einem sehr geringen Rauschen von 0.01 mas?/d. Abbildung 5.4 zeigt beispielsweise mit VIE_KAL
geschétzte EOP fiir CONT14. Fiir detailliertere Untersuchungen und Vergleiche mit GPS-Daten

sei auf Karbon et al. (eingereicht) verwiesen.
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Abbildung 5.4: Fiir die Bestimmung der EOP-Zeitreihen wurde CONT14 kontinuierlich prozes-
siert. Fiir die Polbewegung und dUT1 wurde &gy = 0.1 mas?/d verwendet, fiir die zélestischen
Polzuschlige 0.01 mas?/d. Zur besseren Unterscheidbarkeit wurden die Zeitreihen vertikal ver-
schoben, weshalb die absoluten Werte in dieser Abbildung nicht den tatséchlichen entsprechen.

Die Uhrenparameter konnen nicht absolut, sondern nur relativ bestimmt werden, weshalb je-
ne fiir die sogenannte Referenzuhr gleich null gesetzt werden. Wie bei VIE_LSM ist es numerisch
ungiinstig, die gesamten Werte fiir die Uhrenparameter auf einmal im Kalman-Filter zu schitzen,
weshalb auch bei VIE_KAL eine erste Losung berechnet wird, deren Uhrenwerte vor der Hauptlo-
sung von den Beobachtungsdaten abgezogen werden. Zum einen ist es moglich, die erste Losung
analog zu VIE LSM mittels einer Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung zu berechnen, zum anderen
kann sie mit einem Kalman-Filter bestimmt werden. Nach Herring et al. (1990) kann das sto-
chastische Verhalten von Wasserstoff-Masern, die in der VLBI standardmal3ig eingesetzt werden,

ndherungsweise als Summe eines RW und eines IRW beschrieben werden. Da aufgrund ihrer
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Charakteristiken ein RW eher kurzfristige und ein IRW eher langfristige Variationen abbilden
kann (vgl. Abschnitt 3.3.2), wird in der ersten Losung ein IRW und in der Hauptlosung ein RW
zur Modellierung der Uhrenparameter eingesetzt. Falls die erste Losung mit LSM berechnet wird,
werden aufgrund der Verwendung eines quadratischen Polynoms vorerst auch nur die ldngerfris-
tigen Effekte modelliert. In der Hauptlésung werden dann die kurzfristigen Anderungen durch
RW-Prozesse dargestellt. Tests haben gezeigt, dass es numerisch giinstiger ist, bei Berechnung
der ersten Uhrenlosung mithilfe von IRW-Prozessen in einem Kalman-Filter die entsprechenden
®-Werte sehr klein zu wéhlen. Anderenfalls weisen die geschétzten Parameter der ersten Lo-
sung zu grolde Variationen auf, die in der Hauptlosung nicht mehr kompensiert werden konnen.
Da ein IRW-Prozess mit schwachem Rauschverhalten ndherungsweise eine lineare Funktion ist,
unterscheidet sich die Vorgehensweise geringfiigig vom LSM-Ansatz, bei dem eine quadratische
Funktion verwendet wird. Beide fiihren aber zu gleichwertigen Ergebnissen in der Hauptlésung
von VIE_KAL, wie Tests gezeigt haben (Nilsson et al., 2015b).

Um Uhrenspriinge zu beriicksichtigen, miissen — anders als bei LSM - keine neuen Parame-
ter eingefiihrt werden. Zur Epoche eines solchen Bruchs in der Zeitreihe einer Uhr werden die
entsprechenden Spalten und Zeilen der Kovarianzmatrix Q, mit einem Faktor von 10° multi-
pliziert. Damit hat die Pradiktion praktisch keinen Einfluss auf den Schatzwert fiir die néchste
Epoche, welcher sich ganz nach den darauffolgenden Beobachtungen richtet. Abbildung 5.5 zeigt
beispielsweise die Uhrenabweichungen der ersten Losung sowie der Hauptlosung fiir die Stati-
on Zelenchukskaya, Russland, wihrend Session 14MAY20XA, in der ein Uhrensprung von etwa
15 m auftritt.
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Abbildung 5.5: In beiden Plots werden Uhrenabweichungen von Zelenchukskaya in Bezug auf
die Referenzuhr in Tsukuba wihrend der Session 14MAY20XA, dem letzten Tag von CONT14,
gezeigt. Links ist die erste Losung dargestellt, fiir die ein IRW-Prozess mit einem geringen Rau-
schen (ASD von 10~ @50 min) angenommen wurde. Klar zu erkennen ist der Uhrensprung
von etwa 15 m, um den herum einige AusreifSer entfernt werden mussten. Rechts sind die Uh-
renparameter der Hauptlosung, d.h. nach Abzug der ersten Losung, dargestellt. Hier wurde ein
RW-Prozess mit einer ASD von 1.5 - 10~ '*@50 min eingesetzt.
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5.2 Charakterisierung und Modellierung der geschdtzten Parameter

Die Einfliisse der Troposphére und der Uhren weisen von allen in der VLBI {iblicherweise
geschétzten Parametern die grofSten kurzfristigen Variationen auf, weshalb deren sorgféltige sto-
chastische Modellierung sehr wichtig ist. Fiir beide Parametertypen wurden daher empirische
PSD-Werte ®p,y unter Annahme eines RW-Prozesses mithilfe der ASD der entsprechenden Zeitrei-
hen bestimmt (Gleichung (3.62)).

Zur Bestimmung von mittleren PSD-Werten fiir die Uhrenparameter wurden die Daten
der CONT-Kampagnen verwendet (siehe Abschnitt 4.1.1). Sowohl mit VIE LSM als auch mit
VIE KAL wurden Zeitreihen der Uhrenparameter bestimmt. Die zeitliche Auflosung der CPWLFs
in VIE_LSM wurde mit 1 h angesetzt und die Nebenbedingungen mit 1.3 cm gewichtet. Bei der
VIE_KAL-Lésung wurden RW-Prozesse mit &gy = 23 cm?/d, entsprechend einer ASD von 10~ 14
fiir T = 50 min verwendet. Fiir jede CONT-Kampagne, jede Uhr (bis auf die Referenzuhren) und
jeden Tag wurde die ASD der Uhrenparameter aus der Hauptlosung berechnet. Die Trennung
in einzelne Tage war notwendig, da die Uhrenparameter aufgrund der Vorgehensweise bei der
Korrelation groRe Spriinge an den Tagesgrenzen aufweisen. Die Zeitdifferenz T wurde zwischen
der zeitlichen Auflésung von 1 h bei LSM beziehungsweise wenigen Minuten beim Kalman-Filter
sowie 6 h als Obergrenze gewéhlt. Abbildung 5.6 zeigt die ASD-Werte fiir die Kalman-Filter- und
LSM-Losungen fiir CONT14. Mithilfe der mittleren ASD-Werte wurden zwei exponentielle Funk-
tionen geschétzt (die in doppeltlogarithmischer Darstellung als Geraden erscheinen), wobei ein-
mal der Exponent k mitgeschétzt und einmal zu k = —1/2 fixiert wurde. Letzterer Fall beschreibt
einen perfekten RW-Prozess (vgl. Abschnitt 3.3.2.2). Da bei den Hauptlésungen von VIE_KAL
und VIE_LSM jeweils die langfristigen Variationen nicht mehr enthalten sind, weisen die empiri-
schen ASD-Werte eine gewisse RW-Ahnlichkeit auf. Dies trifft besonders bei LSM zu, wobei der
geschéitzte Exponent k, gemittelt iiber alle CONT-Kampagnen, —0.48 betrigt. Die ASD-Kurven
bei VIE_KAL sind etwas flacher, jedoch ist das mittlere Rauschniveau fiir T ~ 50 min sehr dhnlich
wie bei VIE_LSM. Die ASD-Werte fiir beide VieVS@GFZ-Module und die verschiedenen CONT-
Kampagnen reichen fiir diese Zeitdifferenz T von 0.7 - 10™# bis 3.4 - 10714, Im Mittel ergibt sich
ein Wert von ungefihr 1.5-10"*@50 min, welcher daher standardméRig in VIE_KAL verwendet
wird. Umgerechnet in die PSD des anregenden WN-Prozesses ergibt sich ®pyy = 52 cm?/d.

Da in der VLBI keine absoluten Uhrenabweichungen bestimmt werden kdnnen, gelten die in
diesem Abschnitt beschriebenen Rauschparameter fiir die Uhrendifferenz beziiglich der jewei-
ligen Referenzuhr. Angenommen, dass die verschiedenen Uhren dhnliches Rauschverhalten auf-
weisen, ergibt sich fiir die ASD einer einzelnen Uhr fiir T = 50 min daher 1.5-107%/v/2 ~ 10714,
ein oft verwendeter Wert fiir Wasserstoff-Maser. In Labors gemessene Rauschparameter von Ma-
sern sind etwas geringer, weshalb dieser Wert als konservativ einzustufen ist (Herring et al.,
1990). Es besteht zudem die Moglichkeit, dass andere Fehlerquellen zu einer zusatzlichen Streu-
ung in den Uhrenparameterzeitreihen fiihren, die sich in den hier bestimmten ASD-Werten der
Uhren widerspiegeln.

Die Modellierung der ZWDs im Kalman-Filter wird in Abschnitt 6.1 hergeleitet und diskutiert.
Es werden RW-Prozesse verwendet, wobei fiir die einzelnen Stationen und CONT-Kampagnen

unterschiedliche PSD-Werte angenommen werden. Das stochastische Modell fiir ZWDs bertick-

58

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



5. Kalman-Filter zur Auswertung von VLBI-Daten

=

——ASD —— ASD

Eotenzgesetz: k,=k‘°-221 /2 Potenzgesetz: k = -0.42
otenzgesetz mitk = -1/2 Potenzgesetz mit k := -1/2

RW-+IRW (1.5e-14@50min) RWAIRW (1.5e-14@50min)

1 0715 L L L 10—15
107 102 107! 107 102 107
7[d] 7[d]

Abbildung 5.6: Aus den Uhrenabweichungen der Hauptlosungen von VIE KAL (links) und
VIE_LSM (rechts) bestimmte ASD-Werte werden in doppeltlogarithmischer Darstellung gezeigt.
Die Zeitdifferenzen 7 reichen von wenigen Minuten (Kalman-Filter) beziehungsweise 1 h (LSM)
bis maximal 6 h. Die individuellen Werte (siehe Text) werden als schwarze Linien gezeigt, das
Mittel davon in rot. Zusatzlich beinhaltet der Plot geschétzte Potenzgesetz-Modelle (hier als Gera-
den) ohne Bedingungen (blau) sowie entsprechend eines RW-Prozesses (griin). Die tiirkise Kurve
entspricht einem theoretischen Uhrenmodell, welches sich aus RW- und IRW-Prozessen zusam-
mensetzt. Hierbei wurde eine ASD von 1.5 - 10~ fiir eine Zeitdifferenz von 50 min (vertikale
dunkelgraue Linie) gewdhlt.

sichtigt somit rdumliche und zeitliche Unterschiede. Gemittelt ergibt sich ein PSD-Wert von
dpw = 19 ecm?/d, welcher als Standardeinstellung in VIE_KAL verwendet wird. Das empirisch
bestimmt Rauschniveau der ZWDs ist also deutlich geringer als jenes der Uhrenparameter. An-
ders als bei allen anderen geschétzten Parametern werden fiir die ZWDs Startwerte x;—, (vgl.
Abschnitt 3.2.1) ungleich null gewahlt. Da ZWDs theoretisch immer positiv sind und mehrere

Dezimeter ausmachen kénnen, wird das Filter mit Startwerten von 15 cm initialisiert.

Die troposphérischen Gradienten konnen in VIE_KAL entweder als RW- oder FOGM-Prozesse
modelliert werden. Im ersten Fall wird standardmiRig eine PSD von 0.02 cm?/d verwendet, um
zu erreichen, dass die Gradienten einer VLBI-Session unter etwa 1 mm bleiben. Werte dariiber
wdren in den meisten Fillen nicht auf troposphirische Einfliisse, sondern auf Korrelationen mit
anderen Parametern zurlickzufiihren. Im Falle von FOGM-Prozessen wurde mit Werten aus der
Literatur experimentiert, wie z.B. ® = 0.05 em?/d und 1/ B = 1000 s (Jarlemark et al., 1998).
Diese Werte, aus WVR-Daten bestimmt, gelten jedoch nur fiir den feuchten Anteil der Gradi-
enten, der iiblicherweise kurzfristig starker variiert. Fiir die Modellierung von Gesamtgradienten
erscheinen geringere 3-Werte, z.B. 1/ = 3 h, sinnvoll. Abbildung 5.7 zeigt Gradientenzeitreihen
mit verschiedenen FOGM- und RW-basierten Losungen fiir Wettzell wihrend CONT14. Eine wei-
tere Moglichkeit zur Modellierung der Gradienten in VIE KAL besteht darin, das stationsbasierte
Modell der ZWDs insofern anzuwenden, als dass die relativen Unterschiede der einzelnen Sta-
tionen auch fiir die Gradienten bertiicksichtigt werden. Dabei werden die ZWD-Rauschwerte der

einzelnen Stationen mithilfe des Faktor 0.02/19 ~ 10~2 auf das Niveau der Gradienten skaliert.
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Abbildung 5.7: Gezeigt werden verschiedene Kalman-Filter-Losungen der troposphérischen Ost-
gradienten Wettzells wihrend CONT14. Neben der RW-Losung ist eine mit dem gleichen Prozess-
rauschen, jedoch basierend auf FOGM-Prozessen mit einem Ddmpfungsfaktor von 1/(3 h), sowie
eine FOGM-Lo6sung mit ® und f3-Werten aus der Literatur (Jarlemark et al.,, 1998) inkludiert.
Letztere Werte gelten jedoch nur fiir den feuchten Anteil, weshalb sie fiir Gesamtgradienten zu
unzureichenden Ergebnissen fiihren konnen.

In Heinkelmann et al. (eingereicht) wurden mithilfe von VIE_KAL geschitzte Gradienten ei-
nem umfassenden Vergleich mit jenen aus VIE_LSM, aus anderen geodéatischen Weltraumverfah-
ren (GNSS und DORIS) sowie aus numerischen Wettermodellen wihrend CONT14 unterzogen.
Die Kalman-Filter-Losung zeigte eine signifikant bessere Ubereinstimmung mit den anderen Tech-
niken als die LSM-L6sung. Am Beispiel der Station Tsukuba, Japan, war zu erkennen, dass star-
ke Variationen aufgrund von Wetterextremen zwar in den NWM-Gradienten deutlich erkennbar
sind, sich jedoch aufgrund der eingesetzten Nebenbedingungen beziehungsweise stochastischen
Modelle nur abgeschwécht in den Gradienten der geodéatischen Verfahren niederschlagen. Aus
diesem Grund konnte eine dynamische Anpassung des Gradienten-Rauschmodells im Kalman-
Filter, z.B. basierend auf Wetterinformationen, zu einer weiteren Verbesserung der Ergebnisse
fiihren.

Eine Zusammenfassung der Standard-PSD-Werte aller in VIE_KAL geschétzten Parameter-
gruppen fiir den Fall, dass sie mithilfe von RW-Prozessen und nicht deterministisch modelliert
werden, ist in Tabelle 5.2 zu finden. Ferner sind dort auch die Intervalllingen und Gewichte
der Nebenbedingungen, die im Rahmen dieser Arbeit bei VIE_LSM zum Einsatz gekommen sind,

angegeben.

In VIE_KAL wurde zusitzlich zum normalen Kalman-Filter auch ein AKF (Abschnitt 3.2.3.2)
implementiert. Der adaptive Faktor kann auf verschiedene Varianten festgelegt werden, die in

Yang & Gao (2006) beschrieben sind. In der VLBI-Auswertung nahm der adaptive Faktor je-

60

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



5. Kalman-Filter zur Auswertung von VLBI-Daten

Tabelle 5.2: Fiir alle geschitzten Koordinaten werden im Falle des Kalman-Filters die &gy -Werte
der verwendeten RW-Prozesse, bei LSM die Intervalle der CPWLFs sowie die Gewichte der rela-
tiven Nebenbedingungen gezeigt. "Der Wert fiir die Uhrenparameter entspricht einer ASD von
1.5 - 10" *@50min. *Fiir ZWDs ist hier nur ein Mittelwert der Rauschparameter angegeben. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden jedoch stations- und zeitabhingige PSD-Werte getestet.

Parameter ®pw (KF) Intervall (LSM) Nebenbedingungen (LSM)
Stationskoordinaten 0.1 cm?/d 1d -
Radioquellenkoordinaten 0.01 mas?/d 1d -

Polkoordinaten & dUT1 0.1 mas?/d 1d 0.0001 mas

Zilestische Polzuschlige  0.01 mas?/d 1d 0.0001 mas
Uhrenabweichungen 52 cm?/d" 1h 1.3 cm

ZWDs 19 cm?/d¥ 20 min 1.5 cm

Gradienten 0.02 cm?/d 6h 0.05 cm

doch fiir den Grofiteil der getesteten Beobachtungsdaten den Wert 1 an, oder wich zumindest
nicht stark von diesem ab. Dadurch unterschieden sich die AKF-Losungen kaum von den nor-
malen Kalman-Filter-Ergebnissen. Dies bedeutet, dass die im Kalman-Filter gewéahlte stochasti-
sche Modellierung weitgehend ihren Zweck erfiillt. Andere alternative Filtertechniken (Abschnitt
3.2.3) wurden nicht implementiert, da die VLBI-Auswertung auf linearen Gleichungen beruht,
die Stochastik von Beobachtungen und Prozessen gut modellierbar ist und bisher keine grof3e-
ren numerischen Schwierigkeiten auftraten. In Zukunft kdnnte zusétzlich ein Informationsfilter

implementiert werden, um die Erstellung von datumsfreien Normalgleichungen zu erleichtern.

5.3 Datumsdefinition im Kalman-Filter

Das terrestrische Datum wird iiber NNT- und NNR-Bedingungen fiir Stationen mit giiltigen
ITRF2008-Koordinaten (Altamimi et al., 2011) festgelegt. Radioquellen, die im ICRF2 (Fey et al.,
2015) als definierend gekennzeichnet sind, werden fiir die NNR-Bedingungen herangezogen,
welche das zélestische Datum realisieren. Die Datumsbedingungen werden als zusédtzliche Be-
obachtungen zu jeder Epoche mit Unsicherheiten von 1 cm fiir die Stationskoordinaten bezie-
hungsweise 1 mas fiir die Quellenkoordinaten eingefiihrt. Abbildung 5.8 zeigt die terrestrischen
Datumsparameter, die aus den resultierenden Zeitreihen fiir CONT14 bestimmt wurden. Die Da-
tumsbedingungen werden hierbei fiir jede Epoche bis auf etwa 0.03 mm fiir Translationen und
etwa 1 uas fiir Rotationen erfiillt, was deutlich unter den Genauigkeitsanforderungen liegt. Auch
die NNR-Bedingungen fiir Radioquellen werden mit ausreichender Genauigkeit eingehalten. Die
Verschiebung dz in den Deklinationen der Radioquellen (Gleichung (2.19)) weicht wie erwartet
ab, da sie nicht Teil der Datumsdefinition ist, und kann mehrere 100 uyas ausmachen. Alternativ
konnte das Datum realisiert werden, indem die Pseudobeobachtungen nur zur ersten Epoche und

dafiir mit sehr geringen Unsicherheiten (z.B. 10™* cm und 10™% mas) eingefiihrt werden.
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Abbildung 5.8: Fiir jede einzelne Epoche wurden die Transformationsparameter in Bezug auf
ITRF2008-Koordinaten mithilfe der Stationskoordinatenzeitreihen der Datumsstationen berech-
net. Die NNT- und NNR-Bedingungen werden ausreichend genau erfiillt.

5.4 Echtzeitanwendungen

Ein grof3er Vorteil des Kalman-Filters ist die Mdglichkeit, Daten in Echtzeit auszuwerten.
Dies ist prinzipiell auch mit VIE_KAL moglich. In diesem Fall l4uft das Filter nur vorwiérts (FRF)
und es kann keine Smoother-Losung berechnet werden. Die Ergebnisse sind daher von minderer
Qualitit im Vergleich zu einer postprozessierten Auswertung. Problematisch sind vor allem die
Uhrenparameter, da es hier zum einen nicht moglich ist, eine erste Losung zu berechnen und zum
anderen Uhrenspriinge automatisch detektiert werden sollten. Da fiir die Uhrenparameter keine
Startwerte vorhergesagt werden konnen, sind die Ergebnisse fiir die ersten Epochen sehr stark
beeintrachtigt. Nach kurzer Zeit konvergiert das Filter jedoch iiblicherweise und die formalen
Fehler der geschétzten Parameter werden Epoche fiir Epoche kleiner.

Die automatische Detektion von Uhrenspriingen ist nicht trivial, da diese in verschiedens-
ten GroRenordnung (wenige Zentimeter bis Kilometer) auftreten konnen. Ublicherweise werden
Uhrenspriinge iiber sich plétzlich &ndernde Residuen v, (Gleichung (3.37)) bestimmt. Bei Echt-
zeitanwendungen kann jedoch bei einer einzelnen Beobachtung nicht unterschieden werden, ob
es sich um einen Ausreifer oder einen Uhrensprung handelt. Die AusreiSer-Erkennung erfolgt
meist iiber das Kriterium |vi|/oy, > €, wobei in der VLBI-Auswertung oft € = 5 verwendet wird.
Bei Echtzeitanwendungen ist eine Ausreilser-Detektion erst sinnvoll, nachdem das Kalman-Filter
konvergiert. Ist ein Ausreiler gefunden, werden die geschitzten Parameter dieser Epoche durch
die entsprechende Préadiktion ersetzt und somit die fehlerhafte Beobachtung eliminiert. Werden
fiir eine Station mehrere Beobachtungen hintereinander als AusreifSer detektiert, wird ein Uh-
rensprung angenommen und die entsprechenden Rauschparameter in der Matrix Q;. schrittweise
erhoht, bis die Beobachtungen dieser Station nicht mehr als Ausreifer erkannt werden. In der

geodatischen VLBI sind im Gegensatz zu GNSS Echtzeitanwendungen noch nicht aktuell, was sich
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jedoch mit VGOS andern sollte. Bis dahin sollte die automatisierte Prozessierung mit VIE_KAL
weiter getestet und verfeinert werden. Derzeit ist es z.B. noch sehr problematisch, wenn die

Referenzuhr einen Uhrensprung aufweist.

5.5 Postprozessierungsanwendungen

Heutzutage sind in der geodéatischen VLBI Postprozessierungsanwendungen am wichtigsten,
da zwischen der Durchfiihrung der Beobachtungen und der Erzeugung von Gruppenlaufzeit-
verzogerungen, die im weiteren in Auswerteprogrammen wie VieVS@GFZ prozessiert werden
konnen, mehr als zwei Wochen vergehen (mit Ausnahme der Intensive-Sessions). Aus diesem
Grund liegt der Fokus der Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit auf diesem Bereich.

Im Postprozessierungsmodus werden in VIE_KAL mindestens zwei Kalman-Filter-Durchlaufe
(FRE BRF) ausgefiihrt, gefolgt vom Smoothing-Algorithmus, der in Gleichungen (3.32) und
(3.33) gezeigt wurde. Gegeniiber einem RTS-Smoother hat dies den Vorteil, dass die Anzahl
der Laufe flexibel ist. Zum Beispiel konnen drei Laufe nach dem Muster FRE-BRE-FRF durch-
gefiihrt werden, und die Smoother-Losung mithilfe der letzten beiden Laufe berechnet werden.
Bei jedem Richtungswechsel werden die Schéatzwerte der letzten Epoche und deren Kovarianzen
als Startwerte fiir den nichsten Filter-Durchlauf verwendet. Zusétzliche Durchliufe vermindern
somit den Einfluss der urspriinglichen Startwerte. Beispielsweise zeigt Abbildung 5.9 die FRF-,
BREF- sowie Smoother-Losungen fiir Session 14MAY15XA und Station Westford.
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Abbildung 5.9: Fiir Stationskoordinaten (links) und ZWDs (rechts) der Station Westford wiahrend
der Session 14MAY15XA (Teil von CONT14) werden FRF-, BRF- und Smoother-Losungen aus
VIE KAL gezeigt. Die Stationskoordinaten wurden deterministisch modelliert, weshalb der letzte
Schatzwert der FRF-Losung mit der konstanten Smoother-Losung {ibereinstimmt.

Anders als bei Echtzeitlosungen sind Iterationsschritte moglich, was sich insbesondere auf
die Behandlung von Uhrenspriingen und Ausreil3ern auswirkt. Die dafiir notwendigen Residuen

(siehe Abb. 5.10) und deren formale Fehler werden in Bezug auf die Smoother-Losung berechnet.
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5.5 Postprogessierungsanwendungen

Die {iber die normalisierten Residuen (siehe letztes Unterkapitel) als AusreifSer identifizierten
Beobachtungen werden markiert und bei der néchsten Iteration nicht mehr beriicksichtigt. In
Bezug auf Uhrenspriinge ist es nur notwendig, zu definieren, welche Stationen zu welcher Epoche
betroffen sind. Um hochstmogliche Konsistenz in den Vergleichen von VIE KAL und VIE LSM
zu erreichen, werden in den in dieser Arbeit behandelten Kalman-Filter-Losungen jedoch die
AusreifSer und Uhrenspriinge, die mit VIE_LSM bestimmt wurden, beriicksichtigt. Somit werden
exakt die gleichen Beobachtungsdaten verwendet, und Unterschiede zwischen den LSM- und

Kalman-Filter-Losungen sind auf die unterschiedlichen Algorithmen zuriickzufiihren.

Residuen [cm]

-6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Anzahl Beobachtungen

Abbildung 5.10: Nach der Prozessierung der Smoother-Losung fiir Session 14MAY15XA (Dauer
24 h) wurden Residuen fiir jede einzelne Beobachtung bestimmt. In bisherigen Iterationen der
Losung wurden so Ausreifler detektiert und eliminiert. Der gezeigte Fall entspricht der Losung,
bei der keine weiteren Ausreilser mehr erkannt wurden.

Fiir einen Beitrag zu Kombinationslosungen des IVS oder des IERS ist es notwendig, da-
tumsfreie Normalgleichungssysteme fiir EOP Stations- und Radioquellenkoordinaten zu erzeu-
gen. Hierflir miissen diese Parameter deterministisch bestimmt werden. Da die Ergebnisse des
Kalman-Filters auf Parameterebene vorliegen, miissen diese erst konvertiert werden. Dazu wird
in VIE_KAL die Kovarianzmatrix P g zur mittleren Epoche invertiert, was in einer datumsbehaf-
teten Normalgleichungsmatrix N resultiert. Gleichwertig ist die Verwendung der letzten Epoche
der FRE-Losung. Durch Multiplikation mit dem Zustandsvektor x; ¢ zur gleichen Epoche ergibt
sich die rechte Seite n. Ublicherweise sind Parameter wie jene der Troposphire und der Sta-
tionsuhren fiir die Kombination uninteressant, weshalb sie wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben
reduziert werden (N™4, ned).

Im néchsten Schritt werden die Datumsbedingungen entfernt. Dazu wird aus dem Teil der
Design-Matrizen, der fiir die Datumsfestlegung zustindig ist, eine entsprechende Normalglei-

chungsmatrix N, berechnet (Abschnitt 3.1.3). Die datumsfreie Normalgleichungsmatrix ergibt
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5. Kalman-Filter zur Auswertung von VLBI-Daten

sich damit zu Nred — N,, die rechte Seite n'd ist nicht weiter zu modifizieren, da die Pseudobe-
obachtungen fiir die Datumsbedingungen ein Nullvektor sind.

Die Bestimmung von datumsfreien Normalgleichungen aus den Kalman-Filter-Ergebnissen ist
nicht rigoros, da sie noch immer Informationen der gewéhlten Startwerte enthalten, auch wenn
diese mit sehr grof3en Unsicherheiten versehen wurden. Aus diesem Grund sind die so erstellten
Normalgleichungen auch nicht singulér. Erste Tests haben jedoch gezeigt, dass sich dies kaum auf
die Ergebnisse auswirkt, wenn die Kalman-Filter-Normalgleichungen mit einem Datum versehen
und invertiert werden. Um mit LSM vergleichbare Normalgleichungen rigoros zu erstellen, wiirde

sich die Verwendung eines Informations-Filters oder SRIF anstelle eines Kalman-Filters anbieten.
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Kapitel 6

Untersuchung tropospharischer
Laufzeitverzogerungen

Einer der Hauptvorteile des Kalman-Filters ist die Moglichkeit, turbulent variierende Para-
meter, wie jene der Troposphére, stochastisch zu modellieren. In diesem Kapitel werden daher
die mit VIE_KAL bestimmten troposphérischen ZWDs untersucht. In Abschnitt 6.1 wird auf die
Bestimmung des stochastischen Modells fiir ZWDs eingegangen, wobei stations- und zeitabhén-
gige Unterschiede beriicksichtigt werden. Die mit dem Kalman-Filter geschétzten ZWDs werden
in Abschnitt 6.2 mit jenen aus VIE_LSM sowie aus externen Datenquellen verglichen. Als Refe-
renz werden zum einen WVR-Daten und zum anderen GNSS-Daten herangezogen (Soja et al.,
2015c,d).

6.1 Bestimmung des stochastischen Modells

In Herring et al. (1990) wurde die PSD von ZWDs direkt iiber die Streuung der Laufzeitver-
zogerungsraten berechnet. Hierfiir wurde angenommen, dass ZWDs als RW zu modellieren sind
und dass alle anderen Parameter ein signifikant geringeres Rauschverhalten aufweisen. Insbe-
sondere gingen Herring et al. (1990) davon aus, dass der Beitrag der Uhren signifikant geringer
ist als jener der ZWDs und durch Ignorieren des Uhrenanteils die ZWD-PSD um weniger als
20% erhoht wird. In den Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit zeigte sich jedoch, dass
das ZWD-Rauschen im Mittel ungefdhr dreimal niedriger als bei Herring et al. (1990) ist (siehe
Abschnitt 6.1.1) und damit deutlich unter jenem der Uhrenparameter liegt (vgl. Tabelle 5.2).
Andere Studien legten nahe, dass die ZWD-PSDs im Vergleich zu Herring et al. (1990) im Mittel
fast um einen Faktor zehn geringer seien (Schiiler, 2001). Die Vernachldssigung des Uhrenbei-
trags bei der Bestimmung der ZWD-PSD aus Laufzeitverzogerungsraten wiirde daher zu stark
iiberschétzten Werten fithren, weshalb dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt
wurde.

Stattdessen wurde die gleiche Strategie wie fiir die Bestimmung der Uhrenrauschparameter

angewendet. Aus ZWD-Zeitreihen wurden jeweils ASD-Werte abgeleitet, mit denen die Art des
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6.1 Bestimmung des stochastischen Modells

stochastischen Prozesses und im Weiteren das Rauschniveau bestimmt werden konnte. Hierfiir
wurden sowohl mit VIE_KAL als auch mit VIE LSM fiir alle CONT-Kampagnen und alle teilneh-
menden Stationen ZWD-Zeitreihen berechnet. Fiir die anfdngliche Kalman-Filter-Losung wurde
fiir ZWDs ein RW mit &gy, = 56 cm?/d (Herring et al., 1990) angenommen. Wie bereits erwihnt,
handelt es sich hierbei um ein hohes Rauschniveau, welches die Beobachtungen stérker gewich-
tet als die Pridiktionen. Tests mit verschiedenen initialen PSD-Werten haben gezeigt, dass sich
hohere Werte weniger stark auf die geschétzten Rauschparameter auswirken als niedrigere.

Fiir die Bestimmung der ASD der ZWD-Zeitreihen wurde 7 zwischen der minimalen Zeit-
differenz (wenige Minuten bei der Kalman-Filter- und 20 min bei der LSM-Losung) und einem
Tag gewahlt. Im Vergleich zur Untersuchung der Stochastik der Uhrenparameter kann die 7-
Obergrenze hoher angesetzt werden, da sich die ZWD-Zeitreihen kontinuierlich verhalten und
keine Spriinge an Tagesgrenzen aufweisen. Wie bei den Uhrenparametern wurden aus den ASD-
Werten jeweils zuerst beide Parameter eines exponentiellen Modells (bzw. einer Gerade in der
doppeltlogarithmischen Darstellung) geschétzt und in einem zweiten Schritt, unter Annahme
eines RW-Prozesses, dessen ®pyy-

Theoretisch wire das Turbulenzmodell von Treuhaft & Lanyi (1987) fiir die Beschreibung von
troposphérischen Variationen besser geeignet als ein RW-Prozess. Jarlemark & Elgered (1998)
zeigten jedoch empirisch anhand von WVR-Daten, dass das Verhalten von ZWDs am besten mit
RW-Prozessen modelliert werden kann. In der vorliegenden Arbeit konnten diese Ergebnisse be-
statigt werden (siehe néchster Abschnitt), weshalb in VIE_KAL uneingeschrankt RW-Prozesse zur

ZWD-Modellierung eingesetzt werden.

6.1.1 Vergleich der VLBI-L6sungen

Abbildung 6.1 zeigt beispielsweise die ASD fiir ZWDs der Station Wettzell wihrend CONT14.
Die Steigung k der geschétzten Gerade ist bei dieser Station, sowie bei den meisten anderen, sehr
nahe bei —1/2, entsprechend einem RW-Prozess. Der Unterschied zwischen dem tatsdchlichen
Wert fiir k und dem theoretischen fiir einen RW kann als eine Art Indikator fiir die Qualitét der
geschitzten &gy -Werte interpretiert werden.

Alle folgenden PSD-Werte wurden unter Annahme eines RW (k := —1/2) bestimmt. Anstelle
eines Hinweises auf einen RW werden die PSD-Werte daher mit dem Kiirzel der jeweiligen Losun-
gen versehen. In Tabelle 6.1 werden diese, zusammen mit den tatsdchlichen Werten fiir k, fiir alle
CONT-Kampagnen und beide VLBI-Losungen (VIE_KAL und VIE_LSM) aufgelistet, wobei jeweils
iiber alle teilnehmenden Stationen gemittelt wurde. Wie zu erwarten, stimmen die k-Werte aus
der Kalman-Filter-Losung gut mit denen eines RW {iberein, da im stochastischen ZWD-Modell be-
reits ein RW angenommen wurde. Jedoch deuten auch die LSM-Ergebnisse eher auf einen RW als
zur Turbulenztheorie (k = —2/3). Im Mittel sind die geschitzten Geraden bei LSM leicht steiler,
weshalb sich durch die Fixierung von k = —1/2 geringfiigig grofSere ®-Werte ergeben. Die PSD-
Differenzen zwischen der Kalman-Filter- und der LSM-Losung betragen im Mittel 12%. Alle hier

aufgefiihrten PSD-Werte liegen innerhalb der Bandbreite der Werte aus den Literaturangaben
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6. Untersuchung troposphdrischer Laufzeitverzogerungen
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Abbildung 6.1: Fiir die Station Wettzell wird die ZWD-ASD aus CONT14 fiir Zeitdifferenzen
zwischen wenigen Minuten und einem Tag doppeltlogarithmisch dargestellt. Die zugrunde lie-
gende ZWD-Zeitreihe entstammt einer Kalman-Filter-Losung. Zusétzlich enthélt das Diagramm
geschitzte Potenzgesetze ohne Bedingungen (blau) sowie unter Annahme eines RW-Prozesses

(griin).

(6 cm?/d bei Schiiler (2001) und 56 cm?/d bei Herring et al. (1990)).

Tabelle 6.1: Fiir die ZWD-Zeitreihen aus den Kalman-Filter- und LSM-Losungen finden sich
dpw-Werte in cm?/d, berechnet aus den entsprechenden ASD-Werten unter Annahme von RW-
Prozessen und gemittelt {iber alle teilnehmenden Stationen. Zuséatzlich wird der geschitzte Po-
tenzgesetzparameter k gezeigt, welcher Aufschliisse iiber die Art der stochastischen Prozesse

ermoglicht.

Datensatz CI)KF kKF q)LSM kLSM
CONTO02 12.7 -0.44 148 -0.53
CONTO5 239 —-045 27.7 -0.54
CONTO08 22.8 —-0.48 25.3 -0.55
CONT11 19.8 —-0.48 23.7 -0.58
CONT14 15.6 —-0.49 172 —-0.56

Mittelwert 19.0 —-0.47 21.7 —-0.55

6.1.2 Vergleich mit externen Daten

Zur Validierung der VLBI-Ergebnisse in Bezug auf das stochastische Modell fiir ZWDs wurde
die gleiche Prozedur auf ZWD-Zeitreihen von WVR, GPS und RT angewendet. Die Vergleiche
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6.1 Bestimmung des stochastischen Modells

wurden nur fiir Stationen, fiir die Daten aller genannten Techniken vorhanden waren, durchge-
fiihrt, d.h. Onsala und Tsukuba fiir CONT11 und Onsala fiir CONT14. Aus diesem Grund wurden
nur die GPS-Daten aus den EPOS-Losungen verwendet, da diese fiir die entsprechenden Statio-
nen vorliegen. Die RT-Daten wiederum beschrénken sich auf die NCEP-Losung (hauptséichlich
wegen der hoheren zeitlichen Auflésung). Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6.2.

Die einzelnen Techniken stimmen dabei weitgehend {iberein, wobei sie wihrend CONT11
alle geringere ®-Werte fiir Onsala im Gegensatz zu Tsukuba aufweisen. Ebenso zeigen alle Tech-
niken deutlich unterschiedliche Werte fiir Onsala wihrend CONT11 und CONT14 (im Mittel
28.1 beziehungsweise 6.5 cm?/d). Ein Grund fiir diese Differenzen ist wahrscheinlich das unter-
schiedliche Wetter wihrend der zwei Beobachtungszeitriume, was auch damit zusammenhéngt,
dass CONT11 im September und CONT14 im Mai stattfand. Die PSD-Werte fiir Onsala wéh-
rend CONT11 stimmen gut mit dem Wert iiberein, der in Jarlemark (1997) verwendet wurde
(® = 25.1 cm?/d). In Jarlemark et al. (1998) wurden hingegen Werte von 15.6 und 18.1 cm?/d
fiir Onsala bestimmt, was ungefdhr dem Mittelwert fiir CONT11 und CONT14 entspricht. Die
RT-Ergebnisse basieren aufgrund der deutlich niedrigeren zeitlichen Auflosung im Vergleich zu
den anderen Techniken nur auf wenigen ASD-Werten. Da die Schitzung von ® und k daher nicht
sonderlich stark tiberbestimmt war, sollten diese Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert werden.

In Bezug auf das Prozessrauschen & stimmt die Kalman-Filter-Losung fiir Onsala wahrend
CONT11 besser mit den anderen Techniken iiberein als LSM. Bei Tsukuba (CONT11) sind die
Differenzen der Kalman-Filter- und LSM-Losungen vom Mittelwert der anderen Techniken von
dhnlichem Ausmalf, jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen. Wahrend die Kalman-Filter-Werte
fiir CONT14 besser zu denen von GPS und RT passen, steht die LSM-Losung hier verstarkt mit
den WVR-Daten im Einklang.

Die Werte fiir die Steigung k variiert zwischen —0.38 (Kalman-Filter und GPS fiir Tsukuba,
CONT11) und —0.73 (RT, Onsala, CONT14). Generell ist die geschétzte Gerade bei Onsala steiler
als bei Tsukuba, d.h. nidher an einem WN-Prozess. In Bezug auf k stimmt die Kalman-Filter-

Losung besser mit GPS {iberein, wihrend die LSM-Losung besser zu den WVR-Werten passt.

Tabelle 6.2: Zum Vergleich des ZWD-Rauschverhaltens bei verschiedenen geodétischen Techni-
ken werden die PSD-Werte ®y, und Potenzgesetzparameter k analog zu Tabelle 6.1 gezeigt. Alle
®-Werte sind in cm?/d. ONSA steht fiir Onsala, TSUK fiir Tsukuba, 11 fiir CONT11, und 14 fiir
CONT14.

Datensatz ~ ®yy kyr Prom kism Pwvr kwvr Pops kaps Ppr kgt

ONSA11 28.0 —-0.46 30.1 -0.54 240 -0.55 275 -046 309 -0.57
TSUK11 39.8 -0.38 53.8 -052 471 -051 442 -0.38 499 -044
ONSA14 60 -055 65 -063 81 -069 60 -054 57 -0.73

Da die stochastischen Modelle aus den ZWD-Zeitreihen der Kalman-Filter- und LSM-
Losungen dhnlich sind, wird fiir alle weiteren Untersuchungen nur das Kalman-Filter-PSD-Modell

verwendet. Die Steigung k der Kalman-Filter-Losung liegt ndher am theoretischen Wert von
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6. Untersuchung troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

—1/2, daher sollten die Fehler aufgrund der Annahme eines RW-Prozesses geringer als bei LSM
sein. Im Vergleich mit den Schéitzwerten der anderen Techniken gab es keine eindeutige Ent-
scheidung, welche der VLBI-Losungen zu bevorzugen wire.

Abbildung 6.2 zeigt fiir alle beteiligten Stationen die {iber alle CONT-Kampagnen gemittelten
PSDs ®y. Die entsprechenden numerischen Werte sind in Tabelle 6.3 zu finden. Fiir die entspre-

chenden Werte der einzelnen Kampagnen sei auf Anhang A verwiesen.
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Abbildung 6.2: Die liber alle CONT-Kampagnen gemittelten, auf Kalman-Filter-Losungen basie-
renden ZWD-PSD-Werte werden fiir die beteiligten Stationen gezeigt. Die numerischen Werte
finden sich in Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3: Fiir alle Stationen, die an mindestens einer CONT-Kampagne teilgenommen haben,
werden die PSD und der Potenzgesetzparameter k aus Kalman-Filter-basierten ZWD-Losungen,
gemittelt iiber alle CONT-Kampagnen, aufgelistet. Abbildung 6.2 ist eine graphische Darstellung
dieser Werte.

IVS-Stationsname  ®yp  kygg  IVS-Stationsname  Pyxp  kgp

ALGOPARK 33.1 -0.34 NYALES20 3.1 -0.52
BADARY 5.0 —0.49 ONSALA60 17.5 —0.46
FORTLEZA 21.2 -0.56 SVETLOE 30.1 -0.40
GILCREEK 5.9 -0.48 TIGOCONC 146 —-0.43
HARTRAO 8.9 —-0.48 TSUKUB32 44.0 —-0.38
HOBART12 18.0 —-0.46 WESTFORD 48.2 —-0.35
HOBART26 18.4 —-0.45 WARKI2M 9.3 -0.52
HART15M 7.4 —0.48 WETTZELL 147 -0.45
KATH12M 9.8 —0.54 YARRAI2M 253 -041
KOKEE 14.8 —0.53 YEBES40M 6.8 —0.55
MATERA 9.9 —0.52 ZELENCHK 159 -0.65
MEDICINA 23.4 -0.56

Alle diese stochastischen Modelle wurden in VIE_KAL implementiert und stehen den Nutzern
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6.2 Vergleich troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

zur Verfiigung. Klar ersichtlich ist, dass Standorte wie Westford oder Tsukuba, die fiir ausgepragte
Wetterphdnomene bekannt sind, sehr grof3e Rauschparameter aufweisen. Dieser Zusammenhang
wird auch in Nilsson & Haas (2010) bestétigt. Stationen, die sich nahe beim Meer befinden, zei-
gen tendenziell grollere ®-Werte als kontinentale Stationen, was sich durch die iiblicherweise
erhohte Luftfeuchtigkeit erkldren ldsst. Aullerdem fallen die Rauschwerte fiir 4quatornahe Sta-
tionen eher grofler aus als fiir jene in Polndhe. Ein exzellentes Beispiel hierfiir ist die Station
Ny-Alesund, Norwegen, die sich in einer Breite von 79° befindet und den insgesamt niedrigsten
Wert von = 3.1 cm?/d aufweist.

6.1.3 Zeitliche Anderung der stochastischen Parameter

Einige Stationen nahmen an mehreren CONT-Kampagnen teil, wodurch sich die zeitliche
Entwicklung der stochastischen Parameter untersuchen lasst. Abbildung 6.3 zeigt fiir alle Sta-
tionen, die wéhrend drei oder mehr CONT-Kampagnen beobachtet haben, die entsprechenden
PSD-Werte. AuRerdem ist fiir jede CONT-Kampagne der Mittelwert iiber alle Stationen hinweg
abgebildet. Die grofiten Variationen sind bei Westford und Tsukuba anzutreffen, die auch die
grofSten mittleren Werte flir & aufweisen (siehe Tabelle 6.3). Zwischen CONT11 und CONT14
ist auch fiir Onsala eine ausgeprigte Anderung im stochastischen Modell zu erkennen (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2). Ein Teil der Variationen bei bestimmten Stationen konnte durch unterschiedliche
Wetterbedingungen und Jahreszeiten wahrend der verschiedenen CONT-Kampagnen erkléart wer-
den. Dennoch scheinen die mittleren Rauschparameter und damit die ZWD-Variationen kontinu-
ierlich zu sinken (mit der Ausnahme von CONTO02, welche vom ausgesprochen geringen Wert
fiir Westford stark beeinflusst wird). Die mittleren PSD-Werte sind zwar stark von Anderungen
der VLBI-Netzwerke betroffen (vgl. Abschnitt 4.1.1), jedoch kénnte dies ein Hinweis darauf sein,
dass sich die Qualitit der VLBI-Messungen in den letzten Jahren allmé&hlich verbessert hat. Die
Beobachtungsdaten enthalten moéglicherweise immer weniger kiinstliches Rauschen, das sich in
den ZWD-Zeitreihen bemerkbar machen kann. Fiir klimatische Interpretationen in Bezug auf die
Luftfeuchtigkeit oder die atmosphérische Turbulenz ist der Zeitrahmen von zwolf Jahren (bezie-

hungsweise neun ohne CONTO02) jedoch zu kurz.

6.2 Vergleich troposphérischer Laufzeitverzéogerungen

In diesem Unterkapitel werden die VLBI-ZWD-Zeitreihen aus VIE_KAL und VIE_LSM mit je-
nen anderer Techniken, die in Abschnitt 4.2 beschrieben wurden, verglichen. Zuerst werden in
6.2.1 Vergleiche fiir die Stationen, fiir die WVR-Daten vorliegen, durchgefiihrt (Onsala und Tsu-
kuba wihrend CONT11 und Onsala wahrend CONT14), wobei nur die stiindlichen GPS-Daten
zum Einsatz kommen. In 6.2.2 werden schlieRlich die VLBI-Daten mit den zwei GPS-Losungen
wéhrend CONT14 verglichen. Die Kalman-Filter-Losungen fiir die CONT-Kampagnen wurden
hierfiir kontinuierlich prozessiert, wodurch vermieden wurde, dass die Schatzwerte an den Ta-

gesgrenzen kiinstlichen Spriinge aufweisen.
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Abbildung 6.3: Fiir jede Station, die an drei oder mehr CONT-Kampagnen teilgenommen hat,
werden die PSD-Werte der ZWD-Zeitreihen aus Kalman-Filter-Losungen gezeigt. Zusétzlich ist
jeweils die iiber alle Stationen gemittelte PSD in schwarz abgebildet.

6.2.1 Vergleiche in Bezug auf WVR-Daten

In Abb. 6.4 sind die ZWD-Zeitreihen der verschiedenen Techniken fiir Onsala zu sehen. Die
Defizite der Strahlverfolgungs-Laufzeitverzogerungen aufgrund ihrer limitierten zeitlichen Auflo-
sung machen sich besonders bei Spitzen und raschen Verdnderungen in der Zeitreihe bemerkbar.
Die NCEP-Daten mit ihrer zeitlichen Auflésung von drei Stunden schaffen es, zumindest etwas
mehr Details als die ECMWF-Daten einzufangen, jedoch noch immer signifikant weniger als die
anderen Techniken. Die WVR-Zeitreihen weisen Liicken auf, da aufgrund von Regenfillen die
entsprechenden Beobachtungen eliminiert werden mussten. Im Unterschied zu CONT11 sind bei
CONT14 die WVR-Daten stirker verrauscht.

In Abb. 6.5 werden die verschiedenen Zeitreihen fiir Tsukuba dargestellt, anstelle der ge-
samten Dauer von CONT11 werden jedoch nur die letzten zwei Tage gezeigt. Somit ist eine
bessere Unterscheidbarkeit der individuellen Zeitreihen gegeben, besonders in Bezug auf die fei-
nen Differenzen zwischen den beiden VLBI-Losungen (beispielsweise bei t ~ 14.2 d). Deutlich
zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung der VLBI- und GPS-Daten, die wiederum durchwegs
eine Abweichung von mehr als 2 cm zu den WVR-Daten aufweisen.

Wasserdampfradiometrie kann die feuchten Laufzeitverzogerungen der Atmosphére direkter
als die anderen in dieser Arbeit verwendeten Techniken messen, und hat deshalb geringere Pro-
bleme mit Korrelationen mit anderen Parametern als VLBI und GPS. Aul’erdem konnen WVRs die
ZWDs mit der hochsten zeitlichen Auflosung (im Sekunden-Bereich) ableiten. Aus diesen Griin-
den werden die WVR-ZWDs in diesem Abschnitt als Referenz-Lésung verwendet. Um Differenzen
zu berechnen, wurden die Zeitreihen der anderen Techniken linear interpoliert, damit sie die glei-

che zeitliche Auflésung wie die WVR-Daten aufweisen. Alternativ wiirde sich eine Interpolation
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KF

t[d] t[d]

Abbildung 6.4: Gezeigt werden die ZWD-Zeitreihen basierend auf den verschiedenen Datensét-
zen aus Abschnitt 4.2 fiir die Station Onsala wihrend CONT11 (links) und CONT14 (rechts).

13 135 14 14.5 15
t[d]

Abbildung 6.5: Die ZWDs der gleichen Techniken wie in Abb. 6.4 werden hier fiir die Station
Tsukuba wihrend CONT11 verglichen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden nur die letzten
beiden Tage gezeigt.

mit Gaul3-Filtern anbieten (Ning et al., 2011), wobei jedoch ein Teil der kurzfristigen Variationen
verloren ginge. Fiir die Perioden, in denen die WVR-Daten Liicken besitzen, wurden auch die
Daten der anderen Techniken eliminiert. Schliel}lich wurden die WVR-Werte von allen anderen
Datensédtzen subtrahiert und Bias, quadratischer Mittelwert (root mean square, RMS) sowie Stan-
dardabweichung (standard deviation, STD) berechnet. Letztere entspricht dem RMS, nachdem
der Bias von den Differenzen abgezogen wurde. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6.4.
Beispielsweise zeigt Abb. 6.6 die Differenzen in Bezug auf WVR-ZWDs fiir Onsala. Fiir eine

weniger verrauschte Darstellung (die WVR-Daten liegen immerhin alle neun beziehungsweise
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6. Untersuchung troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

Tabelle 6.4: Fiir die Differenzen der ZWDs der verschiedenen Beobachtungstechniken in Bezug
auf WVR-Daten werden jeweils Bias, RMS (ohne Abzug der Bias) und Standardabweichung (STD,
Bias abgezogen) ausgewiesen. Die Werte in Bezug auf die Kalman-Filter-Losung gelten sowohl
fiir die stationsbasierten also auch fiir die gemittelten PSD-Modelle.

Onsala, CONT11  Bias [ecm] RMS [cm] STD [cm]

KF —0.47 0.72 0.55
LSM —0.46 0.80 0.65
GPS —0.43 0.69 0.54
NCEP 0.71 1.15 0.90
ECMWF 0.16 1.07 1.06

Tsukuba, CONT11 Bias [cm] RMS [cm] STD [cm]

KF -2.15 2.27 0.71
LSM —2.22 2.37 0.83
GPS —-2.30 2.40 0.68
NCEP —1.34 1.98 1.46
ECMWF -1.59 2.17 1.48

Onsala, CONT14  Bias [ecm] RMS [cm] STD [cm]

KF -0.71 0.96 0.65
LSM -0.71 0.99 0.69
GPS —0.89 1.11 0.66
NCEP 0.56 1.03 0.87
ECMWF -0.25 0.96 0.93

sechs Sekunden vor) wurden die Differenzen mithilfe gleitender Mittelwerte geglattet, wobei
Fenster von 50 min verwendet wurden. Bei der Berechnung der Werte aus Tabelle 6.4 wurde
keine Glattung benutzt.

Fiir Onsala sind die Bias in Bezug auf WVR-Daten fiir alle Techniken geringer als 1 cm. Das
WVR in Tsukuba scheint jedoch nicht gut kalibriert gewesen zu sein, wodurch Abweichungen von
mehr als 2 cm entstanden. In den drei Fallbeispielen sind verschiedene VLBI- oder GPS-Losungen
im Mittel ndher an den WVR-Ergebnissen. Die RT-ZWDs weisen jedoch, mit Ausnahme der NCEP-
Daten fiir Onsala/CONT11, durchwegs kleinere Bias auf. Fiir die Untersuchung der mittleren
ZWDs ist jedoch WVR wegen potenzieller Kalibrierungsprobleme keine ideale Referenz, weshalb
entsprechende Uberlegungen mit Vorsicht getitigt werden sollten. In einem Vergleich der NCEP-
und ECMWE-Bias sind letztere immer niher an den GPS- und VLBI-Loésungen. Die Strahlverfol-
gung mit NCEP-Daten scheint die ZWDs im Vergleich zu ECMWF jeweils um einige Millimeter
zu iiberschitzen. Die mittleren ZWDs von GPS und VLBI weichen nur geringfiigig voneinander
ab, fiir Onsala/CONT11 um maximal 0.4 mm und bei den anderen Datensdtzen um weniger als
2 mm. Der Unterschied in den Bias der beiden VLBI-Lésungen betrdgt 0.1 mm fiir Onsala und
weniger als 1 mm fiir Tsukuba. Diese sehr gute Ubereinstimmung ist nicht {iberraschend, da die

Erwartungswerte der Parameter einer Kalman-Filter-Losung theoretisch identisch zu jenen einer
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Abbildung 6.6: Die ZWD-Differenzen der verschiedenen Techniken in Bezug auf die WVR-Daten
werden fiir die Station Onsala wihrend CONT11 (links) und CONT14 (rechts) gezeigt. Zur bes-
seren Unterscheidbarkeit wurden die Differenzen gegléttet (siehe Text).

LSM-L6sung sein sollten (beide sind optimal im Sinne kleinster Quadrate).

Da die RMS-Werte stark von den im vorigen Absatz diskutierten Bias beeinflusst sind, sind
fiir eine genauere Analyse der Streuung der Differenzen die Standardabweichungen hilfreicher.
Hierbei lieferten die RT-Daten in Bezug auf WVR in allen Fallbeispielen die schlechtesten Er-
gebnisse, teilweise mit doppelt so groen STD-Werten als bei anderen Losungen. Dies diirfte zu
einem Grof3teil auf die niedrige zeitliche Auflosung zuriickzufiihren sein, die es nicht erméglicht,
den raschen Anderungen der atmosphérischen Bedingungen zu folgen. Wihrend CONT11 ist die
Standardabweichung der GPS-Loésung bis zu 0.3 mm geringer als bei der besten VLBI-Losung,
obwohl die zeitliche Aufl6sung mit 1 h sowohl schlechter als bei VIE_KAL als auch bei VIE_LSM
ist. Bei CONT14 schneidet die Kalman-Filter-VLBI-Losung geringfiigig besser als die GPS-Losung
ab. Im Vergleich der beiden VLBI-Losungen zeigt VIE_KAL in allen drei Fillen die besseren Er-
gebnisse. Die Verbesserung in Bezug auf LSM betrigt 15% fiir CONT11 und 6% fiir CONT141.
Der Grund fiir die sehr guten Ergebnisse des Kalman-Filters in Bezug auf die WVR-Werte kénn-
te in der signifikant héheren zeitlichen Auflésung, die dieses ermoglicht, liegen. Der Einfluss
der stationsabhdngigen Modellierung des Rauschverhaltens wurde auch untersucht und lieferte
geringfiigige STD-Verbesserungen zwischen 0.3 und 0.8% im Vergleich zu einer Losung mit glo-
bal giiltigen PSD-Werten. In Heinkelmann et al. (eingereicht) konnte gezeigt werden, dass das
Kalman-Filter in VieVS@GFZ auch bessere Ergebnisse fiir troposphérische Parameter als LSM

liefert, wenn die zeitliche Auflosung auf eine oder mehrere Stunden heruntergerechnet wird.

In dieser Arbeit werden alle Prozentangaben in Bezug auf Verbesserungen von STD- oder RMS-Werten durch
Division der Differenz der Gréf3en durch eine der Grof3en berechnet.
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6. Untersuchung troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

6.2.2 Vergleiche in Bezug auf GNSS-Daten

Im Folgenden werden die verschiedenen VLBI-Losungen mit den beiden GPS-Losungen (zeit-
liche Auflésungen 5 min und 1 h) fiir CONT14 verglichen, mangels anderer Verfiigbarkeit jedoch
nur fiir die Stationen Onsala und Wettzell. Die ZWD-Zeitreihen aus VIE_KAL und VIE_LSM sind
zusammen mit den flinfminiitlichen GPS-Daten fiir Wettzell in Abb. 6.7 zu sehen. Fiir die darin
auch ersichtlichen Differenzen wurden alle Zeitreihen auf eine zeitliche Auflésung von fiinf Mi-
nuten linear interpoliert. Da sich die VLBI-Kalman-Filter-Losungen mit stationsabhingigem und
globalem stochastischen Modell visuell praktisch nicht unterscheiden, wurde nur letztere in den
Graphiken inkludiert. Die entsprechenden ZWD-Zeitreihen fiir Onsala und deren Differenzen fin-
den sich in Abb. 6.8. Auflerdem wurden die Differenzen in Bezug auf die stiindlichen GPS-Daten
berechnet, wofiir die VLBI-Daten wie bisher auf die zeitliche Auflésung der GPS-Daten gerech-
net wurden. Die entsprechende Darstellung fiir sowohl Onsala als auch Wettzell findet sich in
Abb. 6.9.

3 T T

——KF-GPS
LSM - GPS

AZWD [cm]

t[d] t[d]

Abbildung 6.7: Fiir Wettzell werden die ZWDs aus VLBI-Daten (Kalman-Filter- und LSM-
Losungen) und flinfminiitlichen GPS-Daten wihrend CONT14 gezeigt (links). Die Differenzen
in Bezug auf GPS finden sich im rechten Diagramm.

Analog zu Abschnitt 6.2.1 wurden statistische Grof3en fiir die Differenzen berechnet, wobei
hier auch explizit zwischen den beiden Kalman-Filter-VLBI-L6sungen unterschieden wird (Ta-
belle 6.5). Die Bias in Bezug auf GPS erreichen 1.6 mm und unterscheiden sich zwischen den
VLBI-Losungen um 0.2 mm. Fiir Wettzell sind sie bei der LSM-Losung geringfiigig kleiner. Wah-
rend die mittleren ZWDs aus VIE_LSM am dhnlichsten zu denen der fiinfminiitlichen GPS-Lésung
sind, stimmen die stationsabhédngigen Kalman-Filter-Losungen besser mit den stiindlichen GPS-
Daten {iberein. Insgesamt sind die Bias zwischen den VLBI-Losungen viel geringer als zwischen
den GPS-Losungen, die bis zu 2 mm erreichen. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich, dass, auch
wenn die Beobachtungsdaten identisch sind, die GPS-Losungen auf unterschiedlichen Software-
Paketen basieren, wohingegen alle VLBI-Losungen mit VieVS@GFZ berechnet wurden, abgesehen

von unterschiedlichen Parameterschatzungsalgorithmen. Der leicht abweichende Bias fiir Onsala

77

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



6.2 Vergleich troposphdrischer Laufzeitverzogerungen
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Abbildung 6.8: Fiir Station Onsala werden die gleichen ZWD-Losungen wihrend CONT14 wie in
Abb. 6.7 gezeigt (links) und verglichen (rechts). Die hier inkludierten GPS-Daten unterscheiden
sich von jenen in Abb. 6.4, in der sie eine zeitliche Auflésung von 1 h besitzen.
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Abbildung 6.9: Die ZWD-Differenzen zwischen VLBI und der stiindlichen GPS-Losung werden fiir
Wettzell (links) und Onsala (rechts) wahrend CONT14 dargestellt.

zwischen VLBI und der stiindlichen GPS-Losung (1.8 mm in Tabelle 6.4 und 1.2 mm in Tabel-
le 6.5) konnte dadurch erkldrt werden, dass beim Vergleich mit der WVR-Losung Daten wéhrend
Regenfillen weggelassen wurden, was bei den GPS-Vergleichen nicht passierte.

In Bezug auf die Standardabweichung liefert die stationsbasierte Kalman-Filter-L6sung in al-
len Vergleichen die besten Ergebnisse, gefolgt von jener mit gemitteltem Prozessrauschen. Dies
gilt sogar fiir die RMS-Werte, wobei die LSM-Losung hier aufgrund der im Mittel leicht geringeren
Bias im Vorteil wire. Gemittelt iiber beide Stationen und beide GPS-Lésungen betrédgt die Ver-
besserung der Standardabweichung durch die Anwendung eines stationsbasierten stochastischen
Modells im Vergleich zur stationsunabhédngigen Kalman-Filter-Losung 7.3%. Anders als beim Ver-
gleich mit WVR-Daten ist hier ein deutlicher Unterschied erkennbar, der sich zum Teil mit den
verwendeten PSD-Werten erkliren lieRe. Beim stationsbasierten Ansatz (Wettzell: 9.3 cm? /day,
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6. Untersuchung troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

Tabelle 6.5: Die gleichen statistischen Gré3en wie in Tabelle 6.4 werden fiir die ZWD-Differenzen
zwischen VLBI und GPS wéhrend CONT14 aufgelistet. Alle Werte sind in Millimeter angegeben.
Bei den Kalman-Filter-Losungen wird zwischen der Anwendung eines stationsabhéngigen und
gemittelten Rauschmodells unterschieden.

Losung Bias RMS STD Bias RMS STD
GPS 5 min Wettzell Onsala

LSM —-0.77 5.42 536 —-1.06 497 4.86
KFgemier  —0.82 5.10 5.03 —1.11 4.64 4.51
KFaabn ~ —0.91 4.97 488 —1.15 4.41 4.26
GPS1h Wettzell Onsala

LSM —-143 5.29 5.10 1.27 5.36 5.21
KF gemittelt —1.47 498 4.77 1.23 4.98 4.83
KFgat abh. —1.58 4.78 451 1.17 4.66 4.51

Onsala: 6.0 cm?/ day) kommen um einen Faktor 2-3 kleinere Rauschparameter zum Einsatz als
beim globalen (19 cm?/day). Da diese Werte speziell auf die beiden Stationen zugeschnitten sind,
sollten sie zu besseren Ergebnissen fithren. Warum die Verbesserung beim WVR-Vergleich nur so
gering ausfillt, konnte daran liegen, dass die WVR-Daten mit ihrer hohen zeitlichen Auflosung
starker verrauscht sind, weshalb der gréRere PSD-Wert beim globalen Ansatz auch zu sinnvollen
Ergebnissen fiihrt.

Beim Vergleich der STD fiir die Kalman-Filter-Losung mit gemittelten Rauschparametern und
die LSM-Losung betrigt die Verbesserung 5.5 % zu Gunsten des Kalman-Filters, wobei LSM in
keiner Konstellation bessere Ergebnisse liefert. Dies konnte daran liegen, dass die Standardpara-
metrisierung und Gewichtung der Nebenbedingungen, die in VIE_LSM zur Anwendung kommen
nicht flexibel genug sind und optimiert werden kénnten. Fiir Untersuchungen in diese Richtung

sei auf Tanir Kayikci et al. (2015) verwiesen.

6.2.3 Formale Fehler der ZWD-Zeitreihen

In diesem Abschnitt werden die formalen Fehler der mithilfe der verschiedenen Techniken
bestimmten troposphirischen Laufzeitverzogerungen untersucht. Fiir die VLBI- und WVR-Daten
stehen formale Fehler der ZWDs direkt zur Verfiigung, bei GPS jedoch nur jene der ZTDs. Der
Unterschied in den formalen Fehlern der ZTDs und ZWDs héngt von der Prézision der Druck-
daten ab, die zur Bestimmung der ZHDs verwendet wurden. In der VLBI-Auswertung wurde
angenommen, dass die Druckmessungen perfekt bekannt sind (wie alle Korrekturmodelle auf
Beobachtungsebene), weshalb die a priori Standardabweichung der Gruppenlaufzeitverzogerun-
gen nicht angepasst wurde, als letztere um den Einfluss der ZHDs reduziert wurden. Fiir eine
konsistente Behandlung miissen diese Annahmen daher auch fiir die GPS-Daten getroffen wer-

den, da die gleichen Druckdaten verwendet wurden, um ZTDs in ZWDs zu konvertieren. Aus
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6.2 Vergleich troposphdrischer Laufzeitverzogerungen

diesem Grund werden hier die formalen ZTD-Fehler von GPS mit den ZWD-Fehlern der anderen
Techniken verglichen. Fiir die RT-Losungen wurden keine Fehlermal3e abgeleitet.

Tabelle 6.6 zeigt die mittleren formalen Fehler der ZWDs fiir Onsala und Tsukuba wahrend
CONT11 und CONT14. Auch wenn geringfiigige Unterschiede zwischen den Stationen und Kam-
pagnen existieren, sind die formalen Fehler der WVRs mit gemittelt 1 mm deutlich kleiner als
die der anderen Techniken. VLBI und GPS weisen, gemittelt {iber die betrachteten Stationen,
dhnliche formale Fehler von rund 3 mm auf, wobei jene von GPS etwas geringer als jene der
VLBI-LSM-Losung sind, gefolgt von der Kalman-Filter-Losung mit globalem Rauschmodell. Ande-
re stochastische Modellierungsansatze im Kalman-Filter fithren zu leicht abweichenden, tenden-
ziell jedoch gréReren formalen Fehlern (zwischen 2 und 5 mm). Im Vergleich zu den empirisch
bestimmten STD-Werten der ZWD-Differenzen (Tabelle 6.4), die in allen Fillen mindestens 5 mm
ausmachen, erscheinen die formalen Fehler der verschiedenen Techniken stark optimistisch. Die
in VIE_KAL produzierten formalen Fehler sind im Mittel am gro3ten und daher wahrscheinlich

am realistischsten.

Tabelle 6.6: Die mittleren formalen Fehler (1-c Standardabweichungen) der ZWDs der verschie-
denen Techniken, mit Ausnahme der RT-Losungen, werden in der Einheit Millimeter angegeben.
Die Kalman-Filter-Werte stammen aus einer Losung mit globalem Rauschmodell; die formalen
Fehler fiir GPS basieren auf den stiindlichen ZTD-Lésungen.

Datensatz KF LSM WVR GPS

Onsala, CONT11 3.5 3.0 0.7 2.9
Tsukuba, CONT11 3.7 2.5 1.4 3.3
Onsala, CONT14 2.2 2.8 0.8 1.5

6.2.4 Spektren der ZWD-Differenzen

Schliel3lich wurden auch die spektralen Eigenschaften der ZWD-Differenzen mithilfe von
Lomb-Scargle-Periodogrammen untersucht. Grofse Amplituden zeigten sich jedoch nur fiir kiinst-
liche Signale mit Perioden, die sich durch die Division von 15 Tagen, der Dauer der CONT-
Kampagnen, durch niedrige nattirliche Zahlen ergeben (d.h. 7.5 d, 5 d, 3.75 d, etc.). Zusétzlich
konnten schwache tégliche Signale entdeckt werden, die auf Korrelationen mit anderen geschétz-

ten Parametern zuriickzufithren sein konnten.
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Kapitel 7

Untersuchung von

Stationskoordinatenvariationen

Die Bestimmung von Stationskoordinaten gehort zu den fundamentalen Aufgaben der Geo-
déasie. Aufgrund der Korrelationen zwischen den geschéatzten Parametern, insbesondere zwischen
denen der Troposphére und Stationskoordinaten, wurde die Auswirkung von verschiedenen sto-
chastischen Modellierungsansétzen fiir ZWDs, wie in Kapitel 6 beschrieben, auf die Variatio-
nen von Basislinienldngen und Stationskoordinaten untersucht (Abschnitt 7.1, sieche auch Soja
et al., 2015d). Ebenso wurde hier der Effekt von externen troposphérischen Parametern, die
in das Kalman-Filter inkludiert wurden, auf Stationskoordinaten bemessen (Soja et al., 2015c).
Schlielich findet sich in Abschnitt 7.2 eine Untersuchung zu kurzfristigen Stationskoordinaten-
variationen, u.a. auf subtéglicher Basis, erzeugt durch Nichtmodellierung bestimmter Gezeiten-
und Auflasteffekte und quantifiziert mithilfe von VIE_KAL (Soja et al., 2015b).

7.1 Wiederholbarkeiten von Stationskoordinaten und Basislinien-

langen

Es ist allgemein bekannt, dass sich Fehler in troposphérischen Parametern auf die Schatzwer-
te von Stationskoordinaten auswirken (Nilsson et al., 2013). Durch eine bessere Handhabung der
troposphirischen Laufzeitverzogerungen, z.B. innerhalb eines Kalman-Filters, konnen Verbesse-
rungen in der Qualitdt der bestimmten Stationskoordinaten erwartet werden. Weit verbreitete
Malse um diese Qualitdt zu bemessen sind Stationskoordinaten- und Basislinienldngenwieder-
holbarkeiten (Davis et al., 1985). Dabei werden die Variationen der téglichen Schiatzwerte in Be-
zug auf ein lineares Modell mithilfe des gewichteten RMS (Weighted RMS, WRMS) quantifiziert.
Angenommen, dass alle Storeffekte bezogen auf Stationskoordinaten modelliert wurden, sollten
diese Variationen so gering wie moglich sein. Diese Annahme ist aufgrund der nicht beachteten
Deformationen durch NTOL und CWSL sowie potenzieller Defizite anderer Modelle nur nihe-

rungsweise gegeben. Dennoch deuten bessere Wiederholbarkeiten tendenziell eine verbesserte
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7.1 Wiederholbarkeiten von Stationskoordinaten und Basislinienldngen

Prozessierung der VLBI-Daten an.

Nilsson et al. (2015b) zeigten, dass mithilfe des Kalman-Filters in VieVS@GFZ eine Verbes-
serung der Basislinienwiederholbarkeiten fiir die R1- und R4-Sessions von ungefihr 10% im
Vergleich zu einer LSM-Losung erreicht werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt
der Fokus auf der Untersuchung der Wiederholbarkeiten fiir die CONT-Kampagnen, wobei im
Speziellen auf den Einfluss des stationsabhédngigen Rauschmodells fiir ZWDs (Abschnitt 7.1.1)

und der Integration externer GPS-Daten (7.1.2) eingegangen wird.

7.1.1 Vergleiche der VLBI-L6sungen

Zur Bestimmung von Wiederholbarkeiten wurden fiir jeden einzelnen Tag der CONT-
Kampagnen unabhingige Kalman-Filter-Losungen berechnet. Die Stationskoordinaten wurden
dabei deterministisch modelliert. Fiir die verschiedenen Optionen in Bezug auf das stochastische
Modell von ZWDs (Tabellen 6.1 und A.1) wurden eigene Losungen berechnet.

Abbildung 7.1 zeigt die Wiederholbarkeiten aller Basislinien von CONT14 als Funktion der
Liange der Basislinien fiir zwei Kalman-Filter-Losungen (globales und stationsabhidngiges ZWD-
Prozessrauschen der jeweiligen CONT-Kampagne) sowie fiir VIE_LSM. Zusétzlich wurden fiir die
Wiederholbarkeiten Funktionen mit jeweils einem quadratischen und einem konstanten Term
geschétzt, mithilfe derer die Wiederholbarkeiten fiir eine theoretische Basislinie von 10000 km
Liange berechnet wurden. Die Ergebnisse aller CONT-Kampagnen fiir die beiden Kalman-Filter-
Losungen finden sich in Tabelle 7.1. Fiir jede einzelne Kampagne weist die stationsbasierte
Kalman-Filter-Losung die besten Wiederholbarkeiten auf. Im Mittel werden die WRMS-Werte
in Bezug auf die Losung mit gemittelten Rauschparametern um 2.3% reduziert, wobei 75% der

Basislinien eine Verbesserung erfahren.

Tabelle 7.1: Auflistung von Basislinienldngenwiederholbarkeiten fiir Kalman-Filter-Lésungen mit
stationsabhédngigem und gemitteltem stochastischen Modell fiir alle CONT-Kampagnen. Die ®-
Werte entstammen hierbei jeweils den ZWD-Zeitreihen der einzelnen CONT-Kampagnen. Die
Wiederholbarkeiten wurden mithilfe der geschétzten quadratischen Funktionen aus den Werten
der einzelnen Basislinien fiir eine theoretische Basislinie von 10000 km berechnet.

Kampagne Wiederholbarkeiten [mm] Verbesserung [%] Anteil der
stationsbasiert ~ global verbesserten Basislinien [%]

CONTO2 14.25 15.04 5.2 95

CONTO05 12.30 12.53 1.8 73

CONTO08 9.33 9.56 2.4 78

CONT11 12.24 12.28 0.3 60

CONT14 8.50 8.64 1.6 68

AuBerdem wurde untersucht, inwiefern die CONT-spezifischen stationsabhidngigen
Rauschmodelle (siehe Tabelle A.1) mit stationsbasierten, aber {iber alle CONT-Kampagnen ge-

mittelten Rauschparametern (siehe Tabelle 6.3) zu einer Verbesserung fiihren. Die Unterschiede
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Abbildung 7.1: Gezeigt werden Basislinienldngenwiederholbarkeiten (WRMS) fiir CONT14, ba-
sierend auf einer Kalman-Filter-Losung mit stationsabhédngigen Rauschparametern (blau) und
einer mit global giiltigen PSD-Werten (griin), sowie einer LSM-Losung (rot), als Funktion der
Basislinienldnge. Jedes Punkttripel reprisentiert eine Basislinie. Die quadratischen Funktionen
wurden aus den WRMS-Werten der einzelnen Losungen geschétzt.

in den Basislinienldngenwiederholbarkeiten sind hierbei weniger deutlich. Fiir CONT02, CONTO08
und CONT11 erzielen die Losungen mit spezifischen Rauschmodellen bessere Wiederholbarkei-
ten (Verbesserung von im Mittel 0.9%). CONT14 ist mit einer Differenz von nur 0.1% praktisch
nicht betroffen. Dies ist nachvollziehbar, da das Modell fiir CONT14 sehr dhnlich zum mittle-
ren stationsbasierten Modell ist, welches Daten aus allen CONT-Kampagnen inkorporiert. Fiir
CONTOS5 schnitt letzteres Modell um 0.2% besser ab, was eventuell mit den stark abweichenden
PSD-Werten fiir Westford und Tsukuba zusammenhéngen konnte: 28.9 cm?/d (CONTO5) im Ver-
gleich zu 48.2 cm?/d (alle CONTSs) fiir Tsukuba sowie 80.2 cm?/d beziehungsweise 44.0 cm?/d
fiir Westford. Gemittelt iiber alle CONT-Kampagnen ist die Verbesserung durch die Verwendung
der CONT-spezifischen stationsabhingigen Modelle gegeniiber den stationsabhédngigen Model-
len, die iiber alle CONT-Kampagnen gemittelt wurden, mit 0.5% schwécher ausgeprégt als beim

Vergleich stationsbasierter und iiber alle Stationen gemittelter Modelle (2.3%).

Bei der Untersuchung von Stationskoordinatenwiederholbarkeiten sind die Ergebnisse sehr
dhnlich zu jenen in Bezug auf die Basislinienlédngen. Beispielsweise zeigt Abb. 7.2 die 3D-
Koordinatenwiederholbarkeiten wihrend CONT14 fiir Kalman-Filter-Losungen mit stationsba-
siertem und globalem Prozessrauschen, sowie fiir die Losung mit VIE LSM. Wie bei den

Basislinienuntersuchungen weist die stationsabhéngige Kalman-Filter-Losung fiir alle CONT-
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7.1 Wiederholbarkeiten von Stationskoordinaten und Basislinienldngen

Kampagnen die niedrigsten WRMS-Werte auf (Tabelle 7.2). Fiir die darin aufgelisteten 3D-
Wiederholbarkeiten ist die Verbesserung mit 2.3% im Mittel identisch. Auferdem wurden die
Wiederholbarkeiten der einzelnen Komponenten untersucht, wie in Abb. 7.3 zu sehen ist. In die-
ser Grafik werden die WRMS-Differenzen zwischen den beiden Kalman-Filter-Losungen fiir alle
CONT-Kampagnen und gemittelt iiber alle Stationen gezeigt. Klar ersichtlich ist, dass die gro3te
Verbesserung erwartungsgemadl} in der Hohenkomponente auftritt, da diese die stérkste Korrela-
tion mit ZWDs aufweist. Die schlechteren Wiederholbarkeiten in den horizontalen Komponenten
wéhrend CONT11 héngen mit zwei individuellen Stationen zusammen: Zelenchukskaya fiir die
Ostkomponente und Yebes, Spanien, fiir die Nordkomponente. In beiden Fillen sind die Wie-
derholbarkeiten beim stationsabhéingigen Modell doppelt so schlecht wie beim global-giiltigen
Modell. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass die Annahme eines RW-Prozesses (d.h. ASD
proportional zu 77 %°) bei der Berechnung der PSD-Werte fiir Zelenchukskaya und Yebes nicht
ideal ist. Die Exponenten fiir diese Stationen betragen —0.68 beziehungsweise —0.59. Durch
Verwendung des Medians der Wiederholbarkeiten anstelle des Mittelwerts ist das stationsba-
sierte Rauschmodell auch fiir die horizontalen Komponenten wahrend CONT11 bevorzugt. Dies

verdeutlicht, dass das Problem nur fiir die zwei genannten Stationen relevant ist.

1 _5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 7.2: Gezeigt werden 3D-Stationskoordinatenwiederholbarkeiten fiir alle Stationen aus
CONT14, basierend auf einer Kalman-Filter-Losung mit stationsabhidngigem (blau) und global
gliltigem ZWD-Rauschen (griin), sowie einer LSM-Losung (rot). Die Stationen sind nach den
WRMS-Werten der ersten Losung sortiert.
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7. Untersuchung von Stationskoordinatenvariationen

Tabelle 7.2: Die Stationskoordinatenwiederholbarkeiten fiir Kalman-Filter-Losungen mit stati-
onsbasiertem und globalem PSD-Modell der jeweiligen CONT-Kampagnen werden miteinander
verglichen. Die Wiederholbarkeiten sind hier als WRMS der 3D-Positionsvariationen definiert.

Kampaghe Wiederholbarkeiten [mm] Verbesserung [%] Anteil der
bag stationsbasiert ~ global &1 Serbesserten Stationen [%]
CONTO2 8.81 9.27 5.0 100
CONTO05 8.42 8.59 2.0 55
CONTO8 6.68 6.92 3.4 73
CONT11 10.65 10.80 1.4 77
CONT14 8.35 8.52 1.9 76
0.4
0.3
—. 02
S
E
2 0.1
o
=
<
0
-0.1

_0-2 1 1 1 1 1
CONTO02 CONT05 CONTO8 CONT11 CONT14

Abbildung 7.3: Fiir jede CONT-Kampagne werden die Differenzen der Stationskoordinaten-
wiederholbarkeiten zwischen den Kalman-Filter-Losungen mit stationsbasiertem und mittlerem
Rauschmodell dargestellt. Positive Werte zeigen, dass das stationsabhéngige Modell bessere Wie-
derholbarkeiten aufweist. Die Differenzen sind fiir die Radial- (R), Ost- (O) und Nordkomponente
(N), sowie fiir 3D-Stationskoordinaten gegeben.

7.1.2 Integration externer Daten

In der Kalman-Filter-Implementierung in VieVS@GFZ ist es moglich, externe Daten in die
Parameterschitzung zu inkludieren. Um den Einfluss auf Stationskoordinaten zu untersuchen,
wurde eine Losung fiir CONT14 berechnet, in der die ZWDs der Stationen Wettzell und Onsala
auf die Werte der fiinfminiitlichen GPS-Zeitreihe fixiert wurden. Dafiir wurde die GPS-Zeitreihe
linear auf die Epochen der VLBI-Beobachtungen interpoliert. Da die ZWD-Bias zwischen GPS und

VLBI im Vergleich zu den anderen Techniken geringer sind, wurden sie fiir diese Losung ignoriert.
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7.1 Wiederholbarkeiten von Stationskoordinaten und Basislinienldngen

Die Moglichkeit, fiir jede Station einen Bias mitzuschétzen wiirde sich fiir zukiinftige Untersu-
chungen anbieten. Abgesehen von der Integration der GPS-Daten ist die Parametrisierung gleich
wie bei den obig erwdhnten Kalman-Filter-Losungen, wobei das global giiltige stochastische Mo-
dell fiir CONT14 zum Einsatz kam.

Um den Effekt der externen ZWDs auf Stationskoordinaten zu bestimmen, wurden fiir alle
Stationen Koordinatenwiederholbarkeiten bestimmt und mit jenen der gewohnlichen Kalman-
Filter- und LSM-Losungen verglichen. Abbildung 7.4 zeigt die Stationskoordinatenwiederholbar-
keiten fiir Wettzell, Onsala und Ny-/oxlesund, wobei letztere ein Beispiel fiir eine Station ist, deren
ZWDs nicht mithilfe von GPS kalibriert wurden. Die numerischen Werte fiir diese Stationen sowie

Mittelwerte tiber alle in CONT14 teilnehmenden Stationen finden sich in Tabelle 7.3.

6 T 6 : :
I KF mit GPS-ZWDs I KF mit GPS-ZWDs
Iy I <F
I LSM 5r I LsM
— _4Af
1S £
£ E
(%] w3t
= = 8
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Radial Ost Nord 3D Radial Ost Nord 3D
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I KF mit GPS-ZWDs
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Radial Ost Nord 3D

Abbildung 7.4: Die Stationskoordinatenwiederholbarkeiten wéhrend CONT14 werden fiir die
Stationen Wettzell (links), Onsala (rechts) sowie Ny-f\lesund (unten) dargestellt. Bei der mit Rot
gekennzeichneten Losung wurden die ZWDs von Wettzell und Onsala mit GPS-Daten kalibriert.

Sowohl fiir Wettzell also auch fiir Onsala ist eine Reduzierung der 3D-WRMS-Werte zu er-
kennen, wenn GPS-Daten integriert werden. Wiahrend bei Onsala alle drei Komponenten positiv
beeinflusst werden, gilt dies bei Wettzell nur fiir die Nordkomponente. Da fiir diese eine Ver-
besserung um mehr als den Faktor zwei vorliegt, werden die geringfiigig schlechteren Werte der

anderen Komponenten mehr als kompensiert. Dieses Verhalten ist interessant, da zu erwarten
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7. Untersuchung von Stationskoordinatenvariationen

Tabelle 7.3: Stationskoordinatenwiederholbarkeiten fiir CONT14 werden fiir zwei Kalman-Filter-
und eine LSM-Losungen in Millimeter angegeben. Bei einer Kalman-Filter-Losung wurden die
ZWDs von Wettzell und Onsala mit GPS-Daten kalibriert.

Station Losung Radial Ost Nord 3D
LSM 525 143 195 5.78
Wettzell KF ormal 437 1.09 269 5.24
KFepszwps 459 123 1.16 4.89
LSM 501 1.56 0.92 5.34
Onsala KF, ormal 453 1.06 0.71 4.71
KFepszwps 401 4.01 0.57 4.18
LSM 3.74 1.11 1.01 4.03
Ny-Alesund  KF a1 3.22 0.82 1.00 3.47
KFepszwps  3.26 1.00 1.16 3.61
Mittel LSM 750 226 3.31 8.62
iiber alle  KFpomal 731 235 3.18 8.44

Stationen I<FGPS—ZWDS 7.14 2.55 2.78 8.19

wiére, dass die vertikale Komponente am stdrksten durch externe ZWDs beeinflusst wird. Ande-
re Stationen, fiir die ZWDs wie iiblich geschitzt wurden, weisen geringere Differenzen in den
WRMS-Werten auf, wobei es bei manchen, wie z.B. Ny-Alesund, zu einer Verschlechterung der
Wiederholbarkeiten durch die GPS-Daten bei Wettzell und Onsala kommt. Im Mittel ist der 3D-
WRMS der Kalman-Filter-Losung, bei der GPS-Daten zum Einsatz kamen, jedoch um 3% geringer
als bei der gewohnlichen Kalman-Filter-Losung. Es scheint daher, dass eventuelle systematische
Fehler, die durch die Integration von GPS-Daten entstehen, weniger schwer wiegen als die sta-
bilisierende Wirkung dieser externen Kalibration. Als Referenz werden in Abbildung 7.4 und
in Tabelle 7.3 jeweils auch die Wiederholbarkeiten der LSM-Losung gezeigt. Die gewohnliche
Kalman-Filter-Losung weist im Mittel fiir alle Komponenten um 2% geringere WRMS-Werte auf.

In Nilsson et al. (eingereicht) wurde die Integration von WVR-Daten in VIE_KAL untersucht,
wobei auch verschiedene Optionen in Bezug auf die Beriicksichtigung von Kalibrierungsfehlern
getestet wurden. Es zeigte sich, dass letztere im Falle von WVR mitgeschétzt werden sollten. In
Bezug auf Stationskoordinaten konnte jedoch in keiner Parametrisierung ein durchwegs posi-
tiver Effekt durch die Integration der WVR-Daten erzielt werden: wéahrend es bei CONTO5 zu
Verbesserungen kam, fiihrten die WVR-Daten wihrend der anderen Kampagnen zu schlechteren
Wiederholbarkeiten.

7.2 Bestimmung von unmodellierten kurzfristigen Verschiebungen

Neben der Untersuchung von geschétzten Stationskoordinaten, die tiber 24 h hinweg als

konstant angenommen wurden, beschéftigt sich die vorliegende Arbeit auch mit kurzfristigeren
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7.2 Bestimmung von unmodellierten kurzfristigen Verschiebungen

Koordinatenvariationen. Diese sind grof3teils auf die in Abschnitt 2.4 diskutierten Gezeiten- und
Auflasteffekte zuriickzufiihren. Da es mit VIE KAL moglich ist, Stationskoordinaten als stochas-
tische Prozesse mit beliebigen Rauschparametern zu modellieren, konnen sich die angesproche-
nen kurzfristigen Koordinatenvariationen in den geschitzten Zeitreihen manifestieren. In diesem
Unterkapitel wird im Speziellen untersucht, inwiefern das Kalman-Filter modellseitig unbertick-
sichtigte Variationen erfassen kann. In Nilsson et al. (2015b) wurden entsprechende Studien zu
SETs durchgefiihrt, welche in Soja et al. (2015b) um verschiedene Aspekte erweitert wurden.
Zusatzlich wurden Untersuchungen zu Deformationen aufgrund von TOL, NTAL und TAL vorge-
nommen.

Als VLBI-Datengrundlage wurde hierfiir CONT14 herangezogen. Zuerst wurde eine Refe-
renzlosung entsprechend der IERS Conventions (2010) berechnet, wobei zusitzlich das NTAL-
Modell des GSFC angebracht wurde. Das Prozessrauschen fiir Stationskoordinaten wurde auf
® = 0.1 cm?/d gesetzt, sodass das Kalman-Filter geringe Variationen aufgrund von unmodellier-
ten Effekten (wie NTOL oder CWSL) beziehungsweise potenzielle Fehler in den angewendeten
Modellen erfassen kann.

Zusétzliche Losungen wurden berechnet, wobei jeweils ein bestimmter Effekt, z.B. SETs, fiir
gewisse Stationen nicht berticksichtigt wurde. Um eine stabile Datumsdefinition zu gewahrleis-
ten, wurden die zehn Stationen, die giiltige ITRF2008-Koordinaten besitzen und damit das Da-
tum realisieren, gleich wie in der Referenzl6sung behandelt. Nur fiir die anderen sieben Statio-
nen wurden jeweils gewisse Modelle ausgeschaltet. Fiir die Untersuchung einer Datumsstation,
z.B. Fortaleza, Brasilien, oder Badary, Russland, wurde die jeweilige Station vom Datum exklu-
diert. Fiir jede Losung wurde jedoch maximal eine Station zusétzlich vom Datum ausgeschlossen.
Das Prozessrauschen fiir Stationen, fiir die gewisse Effekte nicht modelliert wurden, wurde im
Vergleich zu den Datumsstationen deutlich erhoht, sodass es je nach Losung zwischen 10 und
1000 cm?/d betrug.

Um zu tberpriifen, in welchem Ausmal} die Stationskoordinatenzeitreihen aus VIE_KAL den
unmodellierten Effekten folgen beziehungsweise diese rekonstruieren konnen, wurden die Koor-
dinatendifferenzen zwischen der Losung X, 04, bei der ein bestimmter Effekt nicht modelliert

wurde, und der Referenzlésung X, dem Modell X4 gegeniibergestellt:

Xunmod _Xref =Xmod +A. (7~1)

Fiir den Fall, dass das Kalman-Filter das exkludierte Modell perfekt wiederherstellen kann,
wiirde die Differenz A null betragen. Die Prazision von A wurde durch Fehlerfortpflanzung der
Unsicherheiten der Kalman-Filter-Losungen berechnet, wihrend die geophysikalischen Modelle
als fehlerfrei angenommen wurden. Dies entspricht zwar nicht der Realitét, jedoch ist die Beur-
teilung der Unsicherheiten von diesen Modellen eine nichttriviale Aufgabe, die iber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen wiirde. Durch die Subtraktion der Referenzlosung wurden die Abwei-

chungen in Bezug auf die a priori Stationskoordinaten, welche fiir die Stationen auf3erhalb des
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7. Untersuchung von Stationskoordinatenvariationen

Datums mehrere Dezimeter ausmachen kénnen, eliminiert. Aufgrund von Korrelationen mit an-
deren Parametern sollte es jedoch nicht als gegeben angenommen werden, dass dadurch auch

alle nicht untersuchten kurzfristigen Variationen entfernt wurden.

7.2.1 Gezeiten der festen FErde

Im Falle der SETs machen die Signale bei den untersuchten Stationen mehrere Dezimeter aus.
Um diese ausgeprégten Stationskoordinatenvariationen im Kalman-Filter zu realisieren, wurden
die Rauschparameter tiberdurchschnittlich hoch angesetzt. Es wurden drei Losungen berechnet,
mit PSD-Werten von 100, 300 und 1000 cm?/d fiir die Stationskoordinaten.

Abbildung 7.5 stellt die Zeitreihen der Grofden aus Gleichung 7.1 fiir Fortaleza dar. Die
Kalman-Filter-Losung stimmt mit dem Modell relativ gut iiberein und die Differenzen A sind
in allen drei Komponenten geringer als die Signale. Tabelle 7.4 liefert die numerischen Wer-
te fiir die Stationen Yebes (beste Ubereinstimmung), Hartebeesthoek, Stidafrika, (schlechteste),
sowie fiir das Mittel iiber alle Stationen auflerhalb des Datums (einschlieflich Fortaleza). Das

gewichtete Mittel (weighted mean, WM) der Differenz A liegt meist im Bereich von 0.1 mm bis

T T
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——Modell
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3 10
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Abbildung 7.5: Fiir Fortaleza werden die Terme X ;04 — Xy (Schdtzwert), Xpoq (Modell) und
A (Differenz) in Bezug auf die Gezeiten der festen Erde dargestellt. Im Kalman-Filter wurde fiir
die Stationskoordinaten ein Prozessrauschen von 100 cm?/d verwendet.
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7.2 Bestimmung von unmodellierten kurzfristigen Verschiebungen

Tabelle 7.4: Fiir die Untersuchung von nichtmodellierten SET-Effekten werden die gewichteten
Mittelwerte und RMS der Differenz A fiir Yebes und das 15-m-Teleskop in Hartebeesthoek, sowie
gemittelt {iber alle Stationen aufllerhalb des Datums aufgelistet. Die unterschiedlichen Rausch-
parameter ® beziehen sich jeweils auf die verschiedenen Kalman-Filter-Losungen fiir X,,,moq-
Zusétzlich finden sich die RMS-Werte der SET-Modellzeitreihen in der rechten Spalte. Alle Werte
sind in Zentimeter angegeben.

Station/Losung  Radial Ost Nord Radial Ost Nord Radial Ost Nord

Yebes WM(A) WRMS(A) RMS(Xmod)

®=100cm?/d —0.01 -0.01 0.09 1.79 0.47 041
®=300cm?/d -0.06 —0.02 -0.18 1.81 0.59 0.70 9.87 292 3.16
®=1000 cm?/d -0.13 —-0.03 -0.35 236 0.74 0.54

Hartebeesthoek WM(A) WRMS(A) RMS(X nod)

® =100 cm?/d —0.10 0.03 -0.07 3.29 1.02 1.17
® =300 cm?/d -0.13 -0.83 -0.06 3.06 147 126 11.36 3.12 2.82
& =1000cm?/d —0.14 1.33 —-0.03 3.59 1.89 1.45

Mittelwert WM(A) WRMS(A) RMS(X104)

® =100 cm?/d 0.08 0.03 0.01 246 0.83 0.89
& =300 cm?/d -0.09 -0.06 —0.05 219 097 1.02 11.13 3.07 2.87
& = 1000 cm?/d 0.51 0.19 -0.07 3.05 1.20 1.13

wenigen Millimetern, kann jedoch fiir einige Stationen 1 cm erreichen. Die WRMS-Werte fiir A
sind fiir die Hohenkomponente am grofSten, welche auch das grofite Gezeitensignal aufweist.
Durch Gegeniiberstellung der WRMS-Werte von A und den quadratischen Mittelwerten (RMS)
der Modell-Zeitreihen (X,.q), zeigt sich, dass ein grof3er Anteil des Signals rekonstruiert werden
kann. Fiir die Losung mit einem Prozessrauschen von & = 100 cm?/d belduft sich dies auf etwa
80% fiir die vertikalen und 70% fiir die horizontalen Komponenten. Die Losung mit 300 cm?/d
liefert die besten Ergebnisse fiir die radiale Komponente, jedoch verschlechtern sich die Werte
fiir die horizontalen leicht. Insgesamt schneidet die Lésung mit 1000 cm?/d am schlechtesten
ab, wobei die Signale in den horinzontalen Komponenten nur zu rund 60% wiederhergestellt
werden konnen. Die Hohenkomponente ist mit einem Unterschied von etwa 5% zu den anderen
Loésungen nicht so stark betroffen. Es zeigt sich daher, dass die Rauschwerte fiir die radiale Kom-
ponente am besten deutlich hoher gewahlt werden sollten, als fiir die horizontalen Koordinaten.
Dies wird bei der Bestimmung des stochastischen Modells im Rahmen der Kalman-Filter-TRF-
Untersuchung in Abschnitt 8.1.2 beriicksichtigt.

7.2.2 Ozeangezeiten und atmospharische Auflasteffekte

Im Falle von TOL wurde nur eine Losung mit einem Stationskoordinatenprozessrauschen von
30 cm?/d berechnet, welche mit dem FES2004-Modell (Abschnitt 4.2.4) verglichen wurde. Auch
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7. Untersuchung von Stationskoordinatenvariationen

hier wurden datumsferne Stationen sowie Fortaleza (siehe Abb. 7.6) fiir die Untersuchungen
herangezogen. Die numerischen Ergebnisse hierzu finden sich in Tabelle 7.5. Die Amplitude des
TOL-Effekts ist deutlich kleiner als bei den SETs, weshalb im Kalman-Filter fiir die horizontalen
Komponenten keine Auflastsignale extrahiert werden konnen. Auch fiir die vertikale Komponente
ist der WRMS der Grofse A nur fiir zwei Stationen (Warkworth und Fortaleza) geringer als der
RMS der Modellzeitreihe (28% beziehungsweise 17% der Signale rekonstruiert). Immerhin kann
das Kalman-Filter, wie in Abb. 7.6 ersichtlich, die Phase des Signals relativ gut erfassen, wobei
jedoch die Amplituden mehrfach deutlich abweichen. Dies gilt auch fiir die anderen Stationen

und fiihrt insgesamt zu einer eher schwéacheren Performance.

go \‘ W h 'H' “( 'M

t[d]

Abbildung 7.6: Fiir Fortaleza werden die gleichen Grof3en wie in Abb. 7.5 gezeigt, wobei hier
TOL-Deformationen nicht angebracht wurden. Die Rauschparameter fiir Stationskoordinaten
wurden mit 30 cm?/d angesetzt.

Bei TAL- und NTAL-Deformationen sind die Effekte nochmals deutlich geringer, tiblicherweise
auf Millimeterniveau fiir die vertikale und im Submillimeterbereich fiir die horizontalen Kompo-
nenten. In beiden Fillen wurde eine PSD von 10 cm?/d fiir Stationskoordinaten verwendet und
die Zeitreihen aus dem Kalman-Filter mit jenen der APL-Modelle des NASA GSFC verglichen.
Abbildungen B.1 und B.2 im Anhang zeigen die entsprechenden TAL- und NTAL-Zeitreihen fiir
Fortaleza beziehungsweise Badary. Die Wahl fiel auf Badary aufgrund der relativ ausgeprigten
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Tabelle 7.5: Die gleiche Information wie in Tabelle 7.4 wird hier fiir verschiedene Auflastef-
fekte (TOL, TAL und NTAL) gezeigt. Die verwendete Einheit ist durchgehend Zentimeter. Die
Mittelwert-Zeilen beziehen sich jeweils auf die Stationen auf3erhalb des Datums.

Effekt/Station Radial Ost Nord Radial Ost Nord Radial Ost Nord
TOL WM(A) WRMS(A) RMS (X ,,04)

Warkworth —-0.04 -0.04 0.18 1.32 0.55 0.63 1.83 0.62 0.44
Fortaleza —0.39 0.54 -0.39 228 096 0.94 2.75 0.37 0.43
Mittelwert —0.16 0.07 -0.08 1.52 0.61 0.65 1.29 0.31 0.24
TAL WM(A) WRMS(A) RMS (X ,04)

Fortaleza —0.36 0.54 -0.41 1.47 0.78 0.75 0.11 0.03 0.01
Mittelwert 0.01 0.08 —0.07 1.01 048 0.51 0.08 0.03 0.01
NTAL WM(A) WRMS(A) RMS (X ,,04)

BADARY 0.31 —0.46 0.19 1.15 0.61 0.50 0.31 0.06 0.07
Mittelwert 0.10 -0.05 0.00 0.97 046 0.48 0.16 0.06 0.08

NTAL-Signale, die auf die hohe saisonale Variabilitdt des Drucks sowie auf die grof3e Entfernung
zu Ozeanen zuriickzufiihren sind. Badary wurde, wie Fortaleza fiir die anderen Modelle, aus der
Datumsdefinition entfernt. Wie aus Tabelle 7.5 entnommen werden kann, sind die Amplituden
der Modellzeitreihen fiir jegliche Signalrekonstruktion zu gering. Fiir TAL ist der WRMS der Dif-
ferenz A in radialer Richtung im Mittel etwa zehnmal so grof3 wie der RMS des Modells. Bei
NTAL betrédgt dieser Faktor etwa fiinf, wobei er fiir die horizontalen Komponenten sowohl bei
TAL als auch bei NTAL deutlich gréRer ist.
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Kapitel 8

Erzeugung Terrestrischer
Referenzrahmen

In der vorliegenden Arbeit sowie in Soja et al. (eingereicht) wurde ein Kalman-Filter-basierter
Ansatz zur Bestimmung von TRFs mithilfe von VLBI-Daten verfolgt. Der Grol3teil der gewon-
nenen Erkenntnisse sollte auch auf TRFs anderer Beobachtungsverfahren oder Kombinationen
dieser anwendbar sein. Als Datengrundlage wurden die 4239 VLBI-Session und 104 Stationen,
welche in Abschnitt 4.1.2 beschrieben wurden, verwendet. In Abschnitt 8.1 werden das TRF-
Kalman-Filter und insbesondere dessen stochastisches Modell vorgestellt, sowie Unterschiede
zur Software KALREF (Wu et al., 2015) besprochen. Die Ergebnisse werden schlief3lich in 8.2
vorgestellt, wobei verschiedenste Prozessierungsoptionen zum Einsatz kommen. Auch werden

hier Resultate von Vergleichen mit klassischen TRFs vorgestellt und diskutiert.

8.1 Kalman-Filter zur Erstellung von TRFs

8.1.1 Grundsatzlicher Aufbau

Als Eingangsdaten fiir das Kalman-Filter und Smoother dienen die Stationskoordinaten der
einzelnen VLBI-Sessions sowie deren formale Fehler. Die Epochen des Filters sind dementspre-
chend jene der VLBI-Sessions. Der Zustandsvektor enthélt die Stationskoordinaten, Geschwin-
digkeiten und optional Parameter fiir saisonale Signale, welche vorerst als jahrliche harmonische
Oszillationen angenommen wurden. Fiir eine einzelne Koordinatenkomponente einer Station gilt

fiir den Zustandsvektor, die Beobachtungsmatrix und die Ubergangsmatrix

T

Xy 1 1 At 0 0
Vel w0 pesen o |01 0 0
x=| .|, H= eziehungsweise Fj = At ,
h 0 0 0 2cos(2n8L) -1
S 1 0 0 1 0
@8.1)
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8.1 Kalman-Filter zur Erstellung von TRFs

wobei die Parameter S,j und S; einen in diesem Fall ungeddmpften Oszillator-Prozess (Chin
et al., 2009) mit Periode T,,. = 1 a reprasentieren (es gilt S;r_l = §;). Die gesamten Koordi-
naten setzen sich aus X; + S, zusammen. Fiir jede Station enthélt der Zustandsvektor x; sechs
oder zwolf Parameter, je nachdem, ob jéhrliche Signale mitgeschétzt werden oder nicht. Im Falle
der hier prozessierten Daten hat x; fiir die 104 Stationen daher bis zu 1248 Eintrage fiir 4239
Epochen. Da nur VLBI-Daten verwendet werden, sind die Berechnungszeiten im Vergleich zu
Multitechnik-TRF-Losungen relativ gering, was Experimenten mit verschiedenen Prozessierungs-
optionen forderlich ist.

Fiir die Festlegung der Prozessstochastik existieren mehrere Optionen. Im einfachsten Fall
werden alle Elemente der Matrix Q; gleich null gesetzt. Dadurch entsteht ein TRE der bis auf
optionale jahrliche Signale strikt linear ist. Indem die Koordinaten X, jedoch nicht die Geschwin-
digkeiten Vi mit einem wei3en Rauschen w;, # 0 versehen werden, werden die Koordinatenva-
riationen als Summe eines RW-Prozesses und dem deterministischen Beitrag der Geschwindig-
keiten dargestellt. Die entsprechende PSD-Werte &y fiir das Rauschen wy, welches den RW
anregt, werden in den Abschnitten 8.1.2 und 8.1.3 behandelt. Schliel3lich besteht die Option,
Rauschen zu den Geschwindigkeiten hinzuzufiigen. In diesem Fall werden die Koordinatenvaria-
tionen rein stochastisch modelliert und reprasentieren einen IRW-Prozess. Die Matrix Q; wird
hierbei entsprechend der Gleichung (3.70) angesetzt.

Die Parameter der optional mitgeschitzten jahrlichen Signale werden in allen Féllen deter-
ministisch (w, = 0) bestimmt. Es wird angenommen, dass alle Positionsvariationen, die iiber
jahrliche und lineare Signale hinausgehen, von den Rauschparametern der Stationskoordinaten
X, absorbiert werden.

Die Beriicksichtigung von Briichen in den Koordinatenzeitreihen geschieht mithilfe einer Er-
hoéhung des Prozessrauschens um mehrere GréRenordnungen fiir die jeweilige Epoche. Dadurch
sind die Schéitzwerte nach dem Bruch von jeglicher fritherer Information unabhéngig. Im Fal-
le von Antennenreparaturen (z.B. Zelenchukskaya im Juli 2007) bleibt das Rauschen fiir die
Geschwindigkeiten unverdndert, bei Erdbeben wird jedoch das Prozessrauschen sowohl fiir Sta-
tionskoordinaten als auch fiir Geschwindigkeiten erhoht. Fiir die Oszillatorparameter werden die
PSD-Werte nie gedndert und bleiben durchwegs null, da die dahinterstehenden physikalischen
Prozesse (z.B. Auflasteffekte) weitgehend unabhingig von den Briichen sind.

Die Liste der Briiche orientierte sich urspriinglich an jener, die fiir den ITRF2008 zum Einsatz
kam. Nach einer Uberpriifung der Koordinatenzeitreihen aller Stationen wurde sie entsprechend
angepasst und um aktuelle Ereignisse erweitert, wie z.B. fiir die Erdbeben in Chile (2010) und
Japan (2011). Die Anzahl an Briichen wurde fiir gewisse Stationen in Abhéangigkeit des stochasti-
schen Modells adaptiert. Beispielsweise sind fiir die Beschreibung der komplizierten seismischen
Deformationen bei Gilmore Creek, Alaska, insgesamt sechs Briiche notwendig, wenn die Koordi-
naten dazwischen strikt linear geschétzt werden (wie beim ITRF2008), jedoch nur ein einziger,
wenn die Koordinatenvariationen stochastisch modelliert werden.

Die Kovarianzmatrix der Beobachtungen wird aus der Summe der quadrierten formalen Feh-

ler der eingehenden Stationskoordinaten und einem Grundrauschen von 1 cm? berechnet, da
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8. Erzeugung Terrestrischer Referenzrahmen

die formalen Fehler meist zu optimistisch sind. Tests haben gezeigt, dass die Wahl des Grund-
rauschens einen geringeren Einfluss auf die Ergebnisse ausiibt als die Anpassung des Prozessrau-
schens. Da VIE_LSM keine vollen Kovarianzmatrizen abspeichert, wurden vorerst nur die forma-
len Fehler der Stationskoordinaten fiir die Stochastik der Beobachtungen verwendet. Auflerdem
wurde davon abgesehen, Bedingungen beziiglich der relativen Positionsdnderungen zwischen
kollokierten Stationen (co-motion constraints) einzufiihren. Im Vergleich zu Multitechnik-TRF-
Losungen gibt es bei VLBI deutlich weniger Kollokationen, weshalb der erwartete Einfluss dieser
Bedingungen gering erscheint. Da die Kalman-Filter-Ergebnisse im Vergleich zu anderen TRF-
Losungen relativ gut abschneiden (siehe Abschnitt 8.2.4), sollte die derzeitige Kalman-Filter-
Konfiguration insbesondere fiir die Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit ausreichen. In Zu-
kunft ist jedoch geplant, das Filter um die angesprochenen Optionen zu erweitern.

Zur Initialisierung des Filters werden ITRF2008-Koordinaten oder, falls nicht vorhanden, wel-
che aus einer globalen VLBI-Lésung mit VieVS@GFZ (siehe Abschnitt 8.2.4) fiir die a priori Koor-
dinaten verwendet. Die a priori Werte der Geschwindigkeiten und der jahrlichen Signale werden
auf null gesetzt. Das Kalman-Filter wird iiblicherweise dreimal durchlaufen (FRE BRE FRF) und
die a priori Werte werden bei Richtungswechsel mithilfe der letzten Schitzwerte aktualisiert.
Indem drei Durchldufe prozessiert werden, ist der Einfluss der initialen a priori Werte vernach-
lassigbar. Da das TRF-Kalman-Filter ebenso flexibel wie jenes in VIE_KAL aufgebaut ist, kann man
eine beliebige Anzahl an Durchldufen ausfiihren.

Nachdem alle Filter-Durchldufe vollendet sind, wird die Smoother-Lésung mithilfe der Lo-
sungen der letzten beiden Durchldufe berechnet (vgl. Abschnitt 3.2.2). Das Ergebnis sind die
gefilterten und geglétteten Zeitreihen aller Zustandsparameter, insbesondere der Stationskoordi-
naten und der jéhrlichen Signale.

Zusédtzlich werden fiir alle Parameter Mittelwerte mithilfe einer Kleinsten-Quadrate-
Ausgleichung der Smoother-Zeitreihen ermittelt. Fiir Stationen mit Briichen werden fiir jedes
Segment mittlere Koordinaten und Geschwindigkeiten berechnet. Die Sinus- und Kosinusampli-
tuden der jahrlichen Signale werden unabhéngig von potenziellen Briichen basierend auf den
kompletten Zeitreihen geschitzt. Die Differenzen der Geschwindigkeits- und Oszillatorzeitreihen
in Bezug auf die entsprechenden geschitzten Funktionen verbleiben fiir jede Epoche deutlich
unter 10~2 mm oder 10~2 mm/a, was auch fiir deterministisch bestimmte Stationskoordinaten-
zeitreihen gilt.

Basierend auf diesen Mittelwerten wird das Datum mithilfe einer Zwolf-Parameter-Helmert-
Transformation (siehe Abschnitt 2.4.2 beziehungsweise 2.5.2.2) in Bezug auf den ITRF2008
realisiert, wobei Translationen und Rotationen fiir Positionen und Geschwindigkeiten geschitzt
werden. Fiir die in dieser Arbeit préasentierten Losungen wurden zehn Stationen mit hochquali-
tativen und langfristigen Beobachtungszeitreihen fiir die Datumsdefinition ausgewéhlt. Bei der
Bestimmung der Transformationsparameter wurden die Koordinaten und Geschwindigkeiten der
Datumsstationen als unkorreliert angenommen und gleich gewichtet (Altamimi et al., 2002). Mit-
hilfe der Transformationsparameter wurden schlief8lich die Koordinaten und Geschwindigkeiten

aller Stationen jenen des ITRF2008 angeglichen. Dadurch wurde eine langfristig stabile Datums-
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8.1 Kalman-Filter zur Erstellung von TRFs

definition sichergestellt, anders als wenn das Datum nur in jeder VLBI-Session separat festgelegt
wird.

Um Ausreifler zu eliminieren, wurde zuerst eine Testlosung sowie Koordinatendifferen-
zen zwischen den Eingangsdaten und dieser Losung berechnet. Falls die ¢2-Norm der 3D-
Koordinatendifferenzen gréRer als 10 cm war, wurde die entsprechende Station fiir die jewei-
lige Session als Ausreil3er gekennzeichnet und fiir die niachsten Testlosungen eliminiert. Dieser
Prozess wurde solange wiederholt, bis keine Ausreifser mehr entdeckt wurden. Fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Losungen wurden insgesamt rund 200 Ausreil3er entfernt, entsprechend

weniger als 1% der Eingangsdaten.

8.1.2 Stochastisches Modell aus geophysikalischen Deformationen

In der Standardeinstellung werden Stationskoordinaten als RW-Prozess modelliert. Fiir die
Bestimmung der PSD-Werte &g, wurde ein Ansatz basierend auf unmodellierten Auflastdefor-
mationen (siehe Abschnitt 4.2.4) verfolgt. Mithilfe dieser Zeitreihen (Summe aus NTAL, NTOL
und CWSL nach Abzug von Trend und jéhrlichem Signal) wurde wie fiir die troposphérischen
Laufzeitverzogerungen (vgl. Abschnitt 6.1) die ASD berechnet, hier fiir T zwischen 6 h (zeitliche
Auflosung) und 8.75 a (etwa ein Viertel der abgedeckten Zeitspanne). Beispielshaft werden in
Abb. 8.1 die ASD-Werte fiir die Zeitreihe von Algonquin Park (vgl. Abb. 4.3) gezeigt. Die ASD-
Werte anderer Stationen zeigen ein dhnliches Verhalten in Abhdngigkeit von 7, unterscheiden
sich jedoch leicht in der gesamten ASD-Magnitude. Falls die jahrlichen Signale nicht von den
Auflastdeformationszeitreihen abgezogen werden, wirkt sich dies deutlich auf die ASD fiir Zeit-
differenzen grof3er 100 d aus (vgl. Abb. C.1 im Anhang.)

Die Schéitzung der Parameter einer Gerade in der doppeltlogarithmischen Darstellung ermog-
licht die Bestimmung der stochastischen Prozesse der Zeitreihen. Fiir Algonquin Park war die
Steigung k der Gerade {iber alle ASD-Werte hinweg —0.96, wobei sich auch fiir andere Statio-
nen Werte zwischen —0.95 und —1 ergaben. Letzterer Wert wiirde einem perfekten WN-Prozess
entsprechen. Allerdings ist die Modellierung von Stationskoordinaten als WN-Prozesse fiir TRF-
Anwendungen weitgehend ungeeignet, da keine Kontinuitdt und Kurzzeitstabilitit gewahrleistet
werden konnte. Durch die Wahl eines WN-Prozesses wiren die Ergebnisse dhnlich wie bei einem
Epochenreferenzrahmen. Aus diesem Grund sind z.B. RW-Prozesse, welche bereits erfolgreich in
Wu et al. (2015) zum Einsatz kamen, eine deutlich bessere Wahl.

Die eigentliche Begriindung fiir die Wahl eines RW-Prozesses beruht jedoch darauf, dass die
ASD fiir 7 zwischen 1-4 d tatsédchlich sehr einem RW &dhnelt (gelbe Linie in Abb. 8.1). Da die
Zeitintervalle zwischen den meisten aufeinanderfolgenden VLBI-Sessions genau auf diesen Zeit-
bereich fallen, legt dies nahe, nur diese ASD-Werte fiir die Bestimmung der PSD &, heranzuzie-
hen.

In Abb. 8.2 werden die auf diese Weise bestimmten PSD-Werte fiir alle 104 Stationen gezeigt.
Uber alle Stationen gemittelte Werte finden sich in Tabelle 8.1, wobei auch die Beitréige der

einzelnen Auflastmodelle aufgelistet sind. Das gro3te Prozessrauschen findet sich, wie erwartet,
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Abbildung 8.1: Fiir die Hohenkomponente der Station Algonquin Park wird die ASD aus Auf-
lastdeformationszeitreihen (vgl. Abb. 4.3) in Abhéngigkeit der Zeitdifferenzen v gezeigt. Ein auf
diesen Werten basierendes Potenzgesetz ist in rot dargestellt und ein weiteres, bestimmt aus den
ASD-Werten zwischen 1-4 d, wobei der Exponent k auf —0.5 fixiert wurde, in gelb.

in der Hohenkomponente und ist hauptsachlich auf NTAL-Effekte zuriickzufiihren. Stationen in
Meeresnahe werden aufgrund des inversen Barometereffekts weniger stark beeinflusst, was auch
fiir Stationen in niedrigeren Breiten aufgrund der geringeren Druckfluktuationen in Aquatorni-
he gilt (Wijaya et al., 2013). Die PSD-Werte der horizontalen Komponenten sind von deutlich
geringerer Magnitude und hauptsédchlich durch NTOL verursacht. CWSL-Deformationen sind auf
Zeitskalen von wenigen Tagen nahezu vernachlissigbar und beeinflussen das Prozessrauschen
nur geringfiigig. In Anhang C findet sich die graphische Darstellung der PSD-Werte aller Statio-

nen fiir alle Koordinatenkomponenten und geophysikalischen Modelle.

Tabelle 8.1: Mittlere Rauschparameter ¢, aufgrund von NTAL, NTOL und CWSL werden jeweils
fiir die Radial-, Ost- und Nordkomponenten in mm?/d aufgelistet. Zusitzlich sind die PSD-Werte
fiir die Summe dieser Auflastmodelle inkludiert.

&, [mm?/d] Radial Ost Nord

Summe 6.58 1.85 1.33
NTAL 4.24 0.25 0.38
NTOL 1.77 1.32 0.87
CWSL 0.008 3-107% 3-.107%
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Abbildung 8.2: Stationsabhéngige PSD-Werte &g, aus Auflastdeformationszeitreihen werden fiir
die radiale Komponente der Stationskoordinaten der 104 VLBI-Stationen visualisiert.

Die stationsabhidngigen PSD-Werte wurden in einem lokalen RON-Koordinatensystem be-
stimmt. Fiir die Anwendung im Kalman-Filter zur Bestimmung der Kovarianzmatrix Q, wurden
sie daher in ein geozentrisches XYZ-System transformiert.

Da das stochastische Modell auf geophysikalischen Auflastdeformationen basiert, sind die ge-
filterten Stationskoordinaten im Allgemeinen weniger verrauscht als die Eingangskoordinaten,
die auch von Datenfehlern oder Korrelationen betroffen sind. Dennoch sind die Variationen der
gefilterten Koordinatenzeitreihen grof3er als bei gewohnlichen TRF-Losungen. Das durchschnitt-
liche Rauschniveau ist daher eher eine subjektive Entscheidung. Die Optionen reichen von gar
keinem Rauschen (klassische lineare Rahmen), iiber Rauschparameter aus geophysikalischen
Modellen, bis hin zu Losungen nahe an den Eingangsdaten (Epochenreferenzrahmen). Da so-
wohl Genauigkeit und Stabilitit bei der TRF-Erzeugung von grol3er Bedeutung sind, erscheint
ein konservativer Kompromiss in Bezug auf das Prozessrauschen als verniinftig. Es wurden daher
TRF-Losungen berechnet, bei denen die PSD-Werte aus den geophysikalischen Modellen mit den
Faktoren 1, 0.1 und 0.01 skaliert wurden. Das Rauschen wurde nicht vergrofSert, weil durch die
Wahl des 7-Bereichs von 1-4 d bereits in etwa die maximalen Rauschwerte extrahiert wurden.
Wie in Abb. 8.1 ersichtlich, wiirde ein anderer Zeitbereich eine Parallelverschiebung der gelben

Linie nach unten bewirken und damit zu einer Verringerung der Rauschparameter fiihren.

8.1.3 Stochastische Modellierung postseismischer Deformationen

Nach starken Erdbeben konnen bei Stationen, die sich nahe dem Epizentrum befinden, nicht-
lineare Deformationen mit Koordinatendnderungen von mehreren Dezimetern auftreten, wie z.B.
bei der Station TIGO Concepcidn in 2010. Fiir hochgenaue TRF-Losungen ist es erforderlich, die-
se Deformationen entweder deterministisch (z.B. tiber exponentielle und/oder logarithmische
Funktionen) oder stochastisch (durch Anpassung des Prozessrauschens) zu beriicksichtigen. Im
Kalman-Filter lasst sich letzteres leicht umsetzen, was den Vorteil hat, dass nicht zusitzliche
Parameter eingefiihrt werden miissen. Die PSD-Werte aus dem letzten Abschnitt werden daher

mithilfe eines Faktors a skaliert. Es wurde angenommen, dass a eine Funktion der Zeitdifferenz
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8. Erzeugung Terrestrischer Referenzrahmen

Ateq in Bezug auf die Epoche des Erdbebens ist, da kurz nach dem Erdbeben stérkere postseis-
mische Deformationen zu erwarten sind als danach. Der Einfachheit halber wurde angenommen,

dass eine Skalierung nur in einer gewissen Periode T, nach dem Erdbeben notwendig ist:

f(Ateq) 0 < Ateq <Tgq

a(Atey) = (8.2)

sonst

Es wurden drei verschiedene Funktionen f zur Skalierung des Prozessrauschens implementiert,
die jeweils durch zwei Parameter festgelegt sind: den initialen Skalierungsfaktor a,, der direkt
nach dem Erdbeben gilt (a = a fiir At,; = 0) und die Periode Toq (a =1 fiir Ateq = Teq)- Die

Funktionen, die hinter f stehen, wurden linear, quadratisch und exponentiell angesetzt:

Ateq
flin(Ateq) = O0p— T (aO_ 1) (8.3)
eq
Ateg Ate\?
fquad(Ateq) = O0p— 2 (ao - 1) + (ao - 1) (8.4)
Teq Teq
1-Ato /T,
fexp(Ateq) = Q /T (8.5)

Eine Veranschaulichung des Skalierungsfaktors a fiir diese drei Optionen ist in Abb. 8.3 zu finden.

T T

Exponentiell

0 Quadratisch | |
Linear

Skalierungsfaktor «

1 1

eq
Zeit seit dem Erdbeben Ateq

Abbildung 8.3: Verschiedene Funktionen fiir den seismischen Skalierungsfaktor a werden in Ab-
héingigkeit von der Zeit seit dem Erdbeben dargestellt.
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Der initiale Skalierungsfaktor a, wurde abhingig von der sprunghaften Koordinatenénde-
rung wihrend des Erdbebens festgelegt. Vor dem ersten Kalman-Filter-Lauf wird fiir die Koordi-
naten der zehn VLBI-Sessions direkt vor und nach dem Erdbeben jeweils der Median berechnet.
Anschlieend wird die Differenz der so bestimmten Positionen vor und nach dem Erdbeben fiir
jede Koordinatenkomponente ermittelt. Als Standard wurde festgelegt, dass ay = 10 fiir einen
Koordinatensprung von 3 m und ay = 1 fiir 0 m gelte, wobei dazwischen linear zu interpolieren
sei. Die Skalierungsfaktoren sind daher fiir jedes Erdbeben und fiir jede der drei Koordinaten-
komponenten verschieden. Tabelle 8.2 beinhaltet die Werte fiir a, fiir die stirksten und fiir VLBI
relevanten Erdbeben. Ergebnisse mit verschiedenen Funktionen f und Faktoren a, werden in
Abschnitt 8.2.2 untersucht.

Tabelle 8.2: Werte fiir den initialen Skalierungsfaktor a, fiir das Prozessrauschen direkt nach Erd-
beben sind fiir ausgewahlte Stationen tabuliert. Die Werte fiir TIGO wurden in Zusammenhang
mit dem Chile-Erdbeben 2010 bestimmt, jene der anderen Stationen fiir das Tohoku-Erdbeben
2011.

Station X Y Z

TIGO Concepcién 10.2 2.5 2.5
Tsukuba 2.2 2.7 1.1
Kashima 3.3 3.5 1.8
Mizusawa 8.5 6.1 4.6

Die Periode T,, wurde fiir jedes Erdbeben mit 1 a festgelegt. Manche postseismischen Defor-
mationen bestehen zwar fiir langere Zeitrdume, aber nach einem Jahr sind die Koordinatenvaria-
tionen in der Regel klein genug, sodass sie mit dem gewohnlichen Prozessrauschen (siehe letzter
Abschnitt) beriicksichtigt werden konnen.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass nur die Epoche des Hauptereignisses als externe Infor-
mation fiir die Modellierung der postseismischen Effekte notwendig ist, diese Information aber
ohnehin verfiigbar ist, um den Koordinatensprung zu beriicksichtigen. Die Skalierungsfaktoren
werden automatisch berechnet und angebracht. Alternativ konnten geophysikalische Informatio-
nen wie die Magnitude des Erdbebens und die Distanz der Station zum Epizentrum in die Skalie-
rung mit einfliefen. Der Nachteil dieses Ansatzes sowie des derzeitig verwendeten ist, dass die
entsprechenden Parameter nicht unbedingt mit dem Ausmal} der postseismischen Deformation
korreliert sein miissen. Immerhin hat sich gezeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit verwendete

Strategie im Wesentlichen zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt (siehe Abschnitt 8.2.2).

8.1.4 Unterschiede zu KALREF

Bei KALREF handelt es sich um eine Software zur Erstellung von TRFs, die am I[ERS CC am
JPL eingesetzt wird und auf einem Kalman-Filter und RTS-Smoother basiert (Wu et al., 2015).
Im Weiteren wird auf einige Unterschiede in Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte

TRF-Software eingegangen.
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Grundsatzlich ist KALREF zur Berechnung offizieller IERS-Produkte ausgelegt und kann die
Daten aller vier geometrischen Weltraumverfahren in die TRF-L6sungen inkorporieren. Aufgrund
der grofden Datenmengen wurde die Effizienz der Prozessierung in den Vordergrund gestellt, wes-
halb KALRFF in Fortran programmiert wurde und auf Flexibilitit, wie z.B. bei der Berechnung
mehrerer Filter-Durchldufe, vermehrt verzichtet wurde. Beim hier vorgestellten Kalman-Filter
sind im Gegensatz dazu Experimentiermoglichkeiten essentiell. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Datenmengen konnte die Software in Matlab realisiert werden, was zudem die Schnitt-
stelle zu VieVS@GFZ (fir die Eingangskoordinaten) erleichterte. Durch die Beschriankung auf
ein einziges geoditisches Verfahren mussten im Gegensatz zu KALREF auch nicht lokale Diffe-
renzvektoren oder EOP im Rahmen der TRF-Erstellung beriicksichtigt werden.

Ein groRBer Unterschied besteht in der zeitlichen Auflosung der Ergebnisse. Wahrend bei KAL-
REF strikt wochentliche Zeitschritte gewahlt wurden, basieren die Epochen in dieser Arbeit auf
denen der VLBI-Sessions. Dadurch sind die Zeitdifferenz At und somit auch Matrizen wie F; und
Q. zeitabhéngig. Dies hat den Vorteil, dass die Koordinaten nicht auf bestimmte Epochen inter-
poliert werden miissen, was eine potenzielle Fehlerquelle darstellt. Aufgrund der variablen zeit-
lichen Auflésung wurde bei der Ableitung des stochastischen Modells auch eine grofsere Spann-
weite an Zeitdifferenzen herangezogen. Bei KALREF basiert das stochastische Modell auch auf
Auflastdeformationszeitreihen, jedoch wurde das Prozessrauschen nur aus wochentlichen Dif-
ferenzen extrahiert. Wie in Abschnitt 8.1.2 erlautert, fiihrt dies zu niedrigeren Rauschwerten.
Auch ist zeitabhéngiges Prozessrauschen, wie es hier fiir die Modellierung von postseismischen
Deformationen eingesetzt wird, bei KALREF vorerst nicht mdglich, ebenso die Modellierung der
Stationskoordinatenvariationen per IRW-Prozess.

Schliel3lich findet bei KALREE anders als in dieser Arbeit, eine Segmentierung der Zeitreihen
zur Berticksichtigung von Stationskoordinatenbriichen statt. Fiir jeden Bruch sind daher zusétz-
liche Parameter im Zustandsvektor notwendig. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass KALREF auf
Basis von CATREE, der TRE-Software des IERS CC am IGN, entwickelt wurde. Da letztere auf ei-
ner Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung beruht, sind die Segmente zur Modellierung von Briichen

zwingend notwendig.

8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Losungen

Im Folgenden werden verschiedene TRF-Losungen, die sich in der Parametrisierung und der

stochastischen Modellierung unterscheiden, prasentiert und verglichen.

8.2.1 Random walk-Prozesse und jéahrliche Signale

Abbildung 8.4 zeigt beispielsweise verschiedene Kalman-Filter-TRF-Losungen fiir Wettzell.
Hier und in allen anderen zeitreihenbasierten Abbildungen von TRF-Losungen in diesem Kapitel
sind die individuellen Koordinatenvariationen in einem lokalen Koordinatensystem angegeben,

wobei keine Referenzlésungen oder Trends abgezogen wurden. Die Abbildungen geben daher

101

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Lésungen

die unverdnderten Koordinatenvariationen der jeweiligen Losung wieder. Neben der linearen
TRE-Losung (d.h. ohne Prozessrauschen) finden sich in Abb. 8.4 drei RW-basierte Losungen mit
unterschiedlich skalierten Rauschparametern, welche aus dem stationsabhidngigen Modell aus
Abschnitt 8.1.2 stammen. Vorerst wurden keine saisonalen Signale geschétzt. Obwohl die gefil-
terten Koordinaten weniger verrauscht als die Eingangsdaten sind, kann man dennoch nichtlinea-
re Variationen auf Zentimeterniveau deutlich erkennen. Diese Variationen sind nicht leicht durch
harmonische Funktionen approximierbar, da sich die Amplitude zeitlich stark verdndert. Deutlich
ersichtlich ist jedenfalls das unterschiedliche Ausmaf der Glattung fiir die drei RW-Losungen mit

unterschiedlichen Skalierungsfaktoren.

4 T T T T T T T T T
.

-2 + Eingangskoordinaten * 1
Linear
RW . .

-3 RW skaliert 0.1 : . il
RW skaliert 0.01 :

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Abbildung 8.4: Fiir die Hohenkomponente von Wettzell werden die Eingangskoordinaten (blau),
eine lineare Kalman-Filter-Losung (rot) und drei auf RW-Prozessen basierte Kalman-Filter-
Losungen gezeigt, wobei das Prozessrauschen mit dem Faktor 1 (gelb), 0.1 (violett) und 0.01
(griin) skaliert wurde.

In Abb. 8.5 finden sich Losungen mit zusatzlich geschétzten jéhrlichen Signalen fiir Algon-
quin Park, sowohl fiir lineare als auch fiir RW-basierte Kalman-Filter-Loésungen. In letzterem Fall
wurde das Prozessrauschen aus den Auflastmodellen mit dem Faktor 0.1 skaliert. Die Amplitu-
de des jahrlichen Signals ist etwa 3 mm. Wie in dieser Abbildung ersichtlich, macht es bei den
RW-Losungen jedoch keinen Unterschied, ob jahrliche Signale geschétzt werden oder nicht. Die
Unterschiede der beiden Losungen mit Prozessrauschen sind vernachléssigbar, welche jedoch von
den beiden deterministischen Losungen um teilweise mehr als 1 cm abweichen.

Auch wenn demnach fiir die Zeitrdume, in denen Beobachtungsdaten vorliegen, die Schat-
zung von saisonalen Signalen bei gleichzeitiger Verwendung von Prozessrauschen als nicht wich-

tig erscheint, ist dies dennoch fiir Koordinatenpradiktionen durch Extrapolation mittels des de-
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8. Erzeugung Terrestrischer Referenzrahmen

4 T T T T
Eingangskoordinaten .

3r Linear .. -
Linear + jahrlich . CL
RW skaliert 0.1 : |

2+ RW skaliert 0.1 + jahrlich | * R

_4 1 1 1 1
1994 1996 1998 2000 2002 2004

Abbildung 8.5: Fiir die Hohenkomponente von Algonquin Park werden die Eingangskoordinaten
(blau), eine lineare Kalman-Filter-Losung (rot), eine deterministische Losung mit linearen und
jahrlichen Signalen (gelb), eine RW-basierte Losung (Rauschparameter skaliert mit 0.1, violett)
und eine Losung, bei der sowohl Prozessrauschen angewendet und jahrliche Signale geschétzt
wurden (griin), dargestellt.

terministischen Modells vorteilhaft. Nicht nur fiir zukiinftige Koordinaten, auch fiir Datenliicken
kénnen die Koordinatenvariationen besser als Summe eines linearen und jéhrlichen Signals
als mit einer rein linearen Funktion dargestellt werden. Die Plidne aller IERS CCs, die an der
ITRF2014-Erstellung arbeiten, gehen in die Richtung, zusétzlich auch noch halbjihrliche Signa-
le zu schétzen. Die zusétzliche Prozessierungszeit, die durch eine Verdopplung der geschitzten
Parameter (bei jahrlichen Signalen) beziehungsweise potenziell durch eine Verdreifachung die-
ser (bei jahrlichen und halbjdhrlichen) erforderlich wird, ist bei den reinen VLBI-Lésungen im
Rahmen dieser Arbeit jedenfalls nicht so schwerwiegend wie bei Multitechnik-TRFs. Idealerwei-
se wiirde die Auswahl an harmonischen Signalen zur Reprédsentation der Koordinatenzeitreihen
jeder einzelnen Station jedoch auf einer Spektralanalyse beruhen. So konnten Unterschiede im
spektralen Verhalten der Koordinaten zwischen den Stationen beriicksichtigt werden und z.B.

auch Signale mit langeren Perioden (siehe Abb. 4.3) inkludiert werden.

8.2.2 Postseismische Deformationen

Abbildung 8.6 veranschaulicht den Koordinatensprung und die postseismische Deformation
bei der Station Tsukuba aufgrund des Tohoku-Erdbebens (9.0 M,,) am 11.3.2011. Fiir die Epo-
che des Erdbebens wurde in den Kalman-Filter-Losungen das Prozessrauschen drastisch erhoht,

sodass der Sprung iiberbriickt werden kann. Im Falle des linearen Modells zeigt sich, dass die
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8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Losungen

postseismischen Deformationen nur ungeniigend erfasst werden konnen, wobei Differenzen von
bis zu 8 cm entstehen. Durch das Prozessrauschen bei der RW-Losung kann die gefilterte Zeitrei-
he besser den Eingangsdaten folgen. Fiir das Beispiel in Abb. 8.6 wurde das Rauschen nach dem
Erdbeben exponentiell skaliert (Gleichungen (8.2) und (8.5)).

80 T T T T T

Eingangskoordinaten
Linear
60 RW exponentiell skaliert

40 1

O [em]
3

_20 o .‘,v;“k o, o ,.,-.."-_7 o 0n® i

_40 1 1 1 1 1 1 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 8.6: Fiir die Ostkomponente von Tsukuba werden die Eingangskoordinaten (blau), ei-
ne lineare Kalman-Filter-Losung (rot) sowie eine Losung, bei der die 0.1-fachen Rauschparameter
nach dem Erdbeben exponentiell skaliert wurden (gelb), visualisiert.

Ein weiteres aul3erordentlich starkes Erdbeben in der Néhe eines VLBI-Radioteleskops fand
am 27.2.2010 in Chile statt (8.8 M,,). In Abb. 8.7 werden Kalman-Filter-Losungen mit verschiede-
nen Rauschniveaus fiir TIGO Concepcién wihrend des ersten Jahres nach dem Erdbeben gezeigt.
Wenn das Prozessrauschen mit einem Faktor von 0.01 skaliert wird, ergeben sich Koordinatendif-
ferenzen in Bezug auf die Eingangsdaten von etwa 5 cm direkt nach dem Erdbeben, wahrend ein
Skalierungsfaktor von 0.1 Differenzen von 2 cm erzeugt. Ohne Herunterskalierung des Prozess-
rauschens kann die Kalman-Filter-Losung die postseismischen Deformationen gut erfassen, ist
aber in anderen Situationen eventuell zu verrauscht (vgl. Abb. 8.4). Weiters ist in Abb. 8.7 eine
RW-Losung inkludiert, fiir die das stochastische Modell (PSD aus den Auflastmodellen multipli-
ziert mit 0.1) zusétzlich exponentiell skaliert wurde (a, etwa 10, siehe Tabelle 8.2). Die entspre-
chende Zeitreihe passt kurz nach dem Erdbeben gut mit den Eingangsdaten (beziehungsweise
mit der unskalierten Losung) iiberein und weist nach ein paar Monaten ein ruhigeres Verhalten

auf (entsprechend der Losung mit Skalierungsfaktor 0.1).

In Abb. 8.8 wird der Einfluss verschiedener Funktionen f zur Skalierung der Rauschpara-
meter wiahrend postseismischer Deformation untersucht. Die drei Losungen fiir TIGO nach Glei-

chungen (8.3)-(8.5), entsprechend einer linearen, quadratischen und exponentiellen Skalierung,
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Abbildung 8.7: Fiir die Ostkomponente von TIGO Concepciéon werden die Eingangskoordinaten
(blau), eine lineare Kalman-Filter-Losung (rot), drei auf RW-Prozessen basierte Kalman-Filter-
Losungen, wobei das Prozessrauschen mit dem Faktor 1 (gelb), 0.1 (violett) und 0.01 (griin)
skaliert wurde, sowie eine Losung, bei der die 0.1-fachen Rauschparameter nach dem Erdbeben
exponentiell skaliert wurden (hellblau), gezeigt.
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Abbildung 8.8: Fiir die Ostkomponente von TIGO Concepcidén werden die Eingangskoordina-
ten (blau), eine lineare Kalman-Filter-Losung (rot) und drei auf RW-Prozessen basierte Kalman-
Filter-Losungen, bei denen die 0.1-fachen Rauschparameter nach dem Erdbeben mit verschiede-
nen Funktionen skaliert wurden, dargestellt: linear (gelb), quadratisch (violett) und exponentiell
(griin).
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8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Lésungen

sind nahezu identisch. Fiir andere Stationen mit geringeren postseismischen Deformationen sind
die Unterschiede noch geringer. Es ist daher ausreichend, die einfachste Funktion (lineare Ska-
lierung) zu verwenden.

Einen deutlicheren Unterschied bewirkt die Wahl verschiedener initialer Skalierungsfaktoren
ay. Die Losung mit dem Standardwert von ay = 10 fiir einen Koordinatensprung von 3 m wurde
um weitere mit den Werten 5 und 20 ergénzt, wie in Abb. 8.9 ersichtlich. Die Unterschiede in den
Koordinaten von TIGO direkt nach dem Erdbeben betragen etwa 5 mm, wenn a, um einen Faktor
zwei geidndert wird. GroRere Skalierungsfaktoren erméglichen eine bessere Ubereinstimmung
zwischen den gefilterten und den Eingangskoordinaten. Fiir andere Stationen und Erdbeben sind

die Unterschiede geringer.

—1 92 T T T T
Eingangskoordinaten
194 + Linear 1
. RW oy = 5
196 - .' RWa0:1O 4
: ' RW o =20
-198 -
"=-200 |
L,
O -202
-204
-206
-208
-210

2010.2 2010.4 2010.6 2010.8 2011

Abbildung 8.9: Fiir die Ostkomponente von TIGO Concepcién werden die Eingangskoordina-
ten (blau), eine lineare Kalman-Filter-Losung (rot) und drei auf RW-Prozessen basierte Kalman-
Filter-Losungen, bei denen die 0.1-fachen Rauschparameter nach dem Erdbeben mit unterschied-
lichen initialen Faktoren ay skaliert wurden, visualisiert: 5 (gelb), 10 (violett) und 20 (griin).

8.2.3 Integrated random walk-Prozesse und Stationsgeschwindigkeiten

Als weitere Option wurde die Anwendung von IRW-Prozessen zur Modellierung der Stations-
koordinatenvariationen getestet. Fiir das stochastische Modell wurden, anders als fiir die RW-
Losungen, keine stationsbasierten PSD-Werte &y abgeleitet, sondern ein empirisch bestimmter
Wert von 10~% mm?/d? fiir alle Stationen verwendet. In Abb. 8.10 findet sich diese IRW-Lésung
im Vergleich mit einigen der bisher vorgestellten Losungen fiir die Station Fortaleza. Die Koor-
dinaten aller Losungen mit einem Prozessrauschen grofer als null stimmen sehr gut iiberein.

Die Geschwindigkeitszeitreihen unterscheiden sich jedoch deutlich, da der IRW-Ansatz instanta-
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Abbildung 8.10: Fiir die Hohenkomponente der Stationskoordinaten (oben) und Geschwindig-
keiten (unten) von Fortaleza werden die Eingangskoordinaten (blau), eine lineare Kalman-Filter-
Losung (rot), eine deterministische Losung mit linearen und jéhrlichen Signalen (gelb), eine
RW-basierte Losung (Rauschparameter skaliert mit 0.1, violett), eine Losung, bei der sowohl Pro-
zessrauschen angewendet und jéhrliche Signale geschitzt wurden (griin) und eine IRW-basierte
Losung mit einem dhnlichen Rauschniveau wie bei den RW-Losungen (hellblau), gezeigt.

ne Geschwindigkeiten liefert, die kurzfristige Variationen enthalten, z.B. durch saisonale Signale.
Fiir gewisse Anwendungen, wie in der Hydrologie oder Vulkanologie, konnten solche Informa-

tionen wertvoll sein. Da sich eine konstante Geschwindigkeit jedoch viel besser fiir Koordinaten-

107

STR 16/06. Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-16065



8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Losungen

pradiktionen eignet, sind fiir geodéatische TRF-Anwendungen die RW-Losungen zu bevorzugen.
Auflerdem unterstiitzen die Untersuchungen beziiglich der Art des Prozessrauschens (vgl. Ab-
schnitt 8.1.2) eher die Modellierung mittels RW-Prozessen. Jedenfalls zeigt die Ahnlichkeit der
Koordinatenzeitreihen in Abb. 8.10 (oben), dass die Auswahl des stochastischen Prozesses im
Vergleich zur Wahl des durchschnittlichen Rauschniveaus sekundar ist (vgl. Abb. 8.4).

Anhand der in Abb. 8.10 dargestellten Losungen wurde der Einfluss verschiedener Optio-
nen in der Festlegung des stochastischen Modells und der Parametrisierung auf mittlere Stati-
onsgeschwindigkeiten untersucht. Langfristig giiltige Geschwindigkeiten sind fiir viele geophy-
sikalische und klimatische Forschungsgebiete, z.B. betreffend tektonische Effekte, postglaziale
Landhebung, oder Meeresspiegeldnderungen, von grof3em Interesse und sollten daher so ge-
nau wie moglich sein. Um die Anzahl an fiir Geschwindigkeitsuntersuchungen ungeeigneten
Stationen zu reduzieren, wurden nur 74 Stationen fiir die Untersuchungen ausgewahlt, fiir
die wihrend mindestens drei Jahren Beobachtungsdaten vorlagen und die keine Koordinaten-
briiche aufwiesen. Die mittleren Geschwindigkeiten wurden aus den Kalman-Filter-Zeitreihen,
wie in Abschnitt 8.1.1 beschrieben, berechnet. Die lineare TRF-Losung diente als Referenz
zur Bestimmung von Geschwindigkeitsdifferenzen fiir alle Komponenten, wobei zusétzlich 3D-

Geschwindigkeitsdifferenzen berechnet wurden:

AVap = (AVZ + AVZ + AV2) 12, (8.6)

Abbildung 8.11 stellt die 3D-Geschwindigkeitsdifferenzen fiir die 74 Stationen in Abhéngig-
keit von der Anzahl an VLBI-Sessions, an denen eine Station beteiligt war, dar. Deutlich zu sehen
ist, dass Stationen mit einer grofleren Anzahl an Sessions kleinere Geschwindigkeitsdifferen-
zen aufwiesen. Zum Beispiel zeigten die meisten Stationen, die wahrend mindestens 500 VLBI-
Sessions beobachteten, 3D-Geschwindigkeitsdifferenzen auf dem Niveau von nur 0.1 mm/a. Eini-
ge Stationen, die nur an sehr wenigen Sessions teilnahmen, wiesen Geschwindigkeitsdifferenzen
von bis zu einigen Zentimetern pro Jahr auf; 14 der 74 Stationen beobachteten nur in zehn oder
weniger Sessions.

Die Untersuchung der Geschwindigkeitsdifferenzen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Ses-
sions anstelle von der Liange der Beobachtungszeitspanne hatte den Grund, dass in ersterem Fall
eine deutlich hohere Antikorrelation mit den Geschwindigkeitsdifferenzen zu beobachten war.
Dies liegt daran, dass manche der Radioteleskope hauptséachlich der Astronomie dienen und auch
iiber ldngere Zeitrdume nur an sehr wenigen geodatischen Experimenten beteiligt waren. Dazu
zahlt z.B. das Radioteleskop des Parkes Observatory in Australien, welches wahrend 18 Jahren
nur an 32 geodétischen Sessions teilgenommen hatte. Mit nur ein bis zwei Sessions pro Jahr
wird die Geschwindigkeit starker von verschiedenen Parametrisierungen im Kalman-Filter (wie
der Schitzung von jéhrlichen Signalen) beeinflusst, als z.B. bei der Station Badary, welche in 684
Sessions wihrend einer vergleichsmaf3ig kurzen Zeitspanne von sechs Jahren beobachtete.

In Tabelle 8.3 befinden sich die RMS-Werte der Geschwindigkeitsdifferenzen in Bezug auf
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Abbildung 8.11: Es werden 3D-Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Kalman-Filter-
Losungen aus Abb. 8.10 und der linearen Kalman-Filter-Losung in Abhingigkeit von der Anzahl
an VLBI-Sessions, an denen die einzelnen Stationen beteiligt waren, gezeigt. Zur besseren Sicht-
barkeit beginnt die X-Achse bei 50 und endet die Y-Achse bei 3 mm/a.

die lineare Kalman-Filter-Losung. Die grofSten Differenzen sind erwartungsgemalf in der Héhen-
komponente zu finden, da diese bei den RW-Losungen auch die grofsten Rauschwerte aufweist
(vgl. Abschnitt 8.1.2). Die Ergebnisse fiir alle 74 Stationen gemeinsam sind erheblich von ein-
zelnen Stationen beeintrachtigt, die nicht ausreichend Beobachtungen aufweisen, um sinnvolle
Geschwindigkeiten zu schétzen. Hierbei ist die IRW-Losung sogar ndher an der linearen Losung
als die deterministische Lésung, in der lineare und jéhrliche Signale geschitzt wurden. Die Uber-
einstimmung verbessert sich deutlich, wenn nur die 22 Stationen, die an mehr als 200 Sessions
teilnahmen, beriicksichtigt werden. In diesem Fall hat die Bestimmung von jahrlichen Signalen
nur eine minimale Auswirkung auf die Stationsgeschwindigkeiten. Die RMS-Werte fiir die Lo-
sungen, in denen ein Prozessrauschen grofSer null zum Einsatz kam, sind fast identisch. Fiir die
Standardlésung (RW mit 0.1-fachem stationsbasierten Prozessrauschen) betragt der RMS fiir die
vertikale Komponente rund 0.3 mm/a und fiir die horizontalen Anteile 0.1 mm/a in Bezug auf

die lineare Losung.

8.2.4 Vergleiche linearer TRF-Losungen

Wihrend im letzten Abschnitt verschiedene Kalman-Filter-Losungen verglichen wurden, soll
die lineare Losung, die als Referenz diente, im Folgenden anderen TRF-Losungen, die nicht mit-

hilfe eines Kalman-Filters berechnet wurden, gegeniibergestellt werden. Zum einen wird hierfiir
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Tabelle 8.3: RMS-Werte der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Kalman-Filter-Losungen
aus Abb. 8.10 und der linearen Kalman-Filter-Losung werden fiir die einzelnen Komponenten in
mm/a angegeben. In den rechten Spalten werden nur Stationen beriicksichtigt, die in mehr als
200 VLBI-Sessions beobachteten.

RMS [mm/a] 74 Stationen 22 Stationen (> 200 Sessions)
R 0 N 3D R 0 N 3D
Linear + jahrlich 1.65 0.64 052 1.85 0.03 0.01 0.01 0.04
RW skaliert 0.1 1.26 0.56 1.48 202 0.31 0.13 0.10 0.35
RW skaliert 0.1 + jahrlich 3.52 0.88 2.61 4.47 0.30 0.12 0.09 0.34
IRW 10~% mm?/d3 1.26 0.39 0.61 1.45 0.28 0.09 0.19 0.35

ein VLBI-TRE der auf den exakt gleichen Stationen und Sessions beruht, jedoch in einer Kleinsten-
Quadrate-Ausgleichung mit VIE_GLOB bestimmt wurde, herangezogen. Diese Losung unterschei-
det sich von der Kalman-Filter-Losung insofern konzeptionell, als dass datumsfreie Normalglei-
chungen als Eingangsdaten dienten. Das Datum wurde iiber NNT- und NNR-Bedingungen in Be-
zug auf die gleichen zehn Stationen, die beim Kalman-Filter in die Helmert-Transformation ein-
gehen, realisiert. Ein Vergleich erlaubt Einsichten in Bezug auf den Einfluss der unterschiedlichen
Schétzungsalgorithmen und Datumrealisierungen. Zum anderen wird der ITRF2008 verwendet,
um quantitative Aussagen iiber die Qualitit der beiden VLBI-Losungen zu treffen.

In Tabelle 8.4 werden jeweils die 14 Helmert-Transformationsparameter zwischen den Re-
ferenzrahmen aufgelistet. Die Parameter wurden basierend auf den zehn Datumsstationen der
VLBI-Losungen in einer ungewichteten Kleinste-Quadrate-Ausgleichung bestimmt. Im Falle der
LSM-Losung wurde die Transformation mittels der endgiiltigen Positionen und Geschwindigkei-
ten bestimmt. Bei der Kalman-Filter-Losung basiert sie jedoch auf dem Zustand der Losung, be-
vor die Koordinaten und Geschwindigkeiten mittels der Zwolf-Parameter-Transformation an den
ITRF2008 angeglichen wurden. Die Transformationsparameter der endgiiltigen Kalman-Filter-
Losung in Bezug auf den ITRF2008 werden nicht gezeigt, da sie deutlich unter 10~7 mm bezie-
hungsweise 10~7 mm/a liegen. Ausgenommen davon ist natiirlich der MafRstab, der nicht Teil

der Datumsdefinition ist und der den Werten aus Tabelle 8.4 entspricht.

Die Transformationsparameter der nicht-transformierten Kalman-Filter-Losung sind im Mittel
geringfiigig grofSer im Vergleich zur LSM-L6sung. Da das initiale Datum der Kalman-Filter-Losung
nur auf den NNT/NNR-Bedingungen der einzelnen VLBI-Sessions basiert und damit stark von der
Netzwerk-Geometrie abhéngig ist, {iberrascht dies kaum. Nichtsdestotrotz sind die Differenzen
der Transformationsparameter der beiden VLBI-L6sungen in Bezug auf den ITRF2008 innerhalb
von 1 ¢ und deshalb nicht signifikant. Dies zeigt, dass die inhdrent schwéchere Datumsdefinition

der nicht-transformierten Kalman-Filter-Losung dennoch akzeptable Ergebnisse liefert.

Die groRten Unterschiede in Bezug auf den ITRF2008 sind im Mal3stab und der Z-Translation
auszumachen. Da der Mal3stab bei VLBI nicht Teil der minimalen Datumsbedingungen ist, beim
ITRF2008 aber als gewichtetes Mittel aus VLBI und SLR definiert wurde, sind die Differenzen
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8. Erzeugung Terrestrischer Referenzrahmen

Tabelle 8.4: Helmert-Transformationsparameter (Translationen T, Maf3stab D und Rotationen R)
und ihre formalen Fehler werden fiir die lineare Kalman-Filter-Losung (vor der finalen Ausrich-
tung auf den ITRF2008) und eine konsistente LSM-Losung, jeweils in Bezug zum ITRF2008,
aufgelistet. Die Transformationsparameter fiir die Positionen sind fiir die Epoche 2005.0 giiltig.

KF TRF — ITRF2008 Ty Ty T, D Ry Ry R,

0.39 -0.29 1.86 -2.18 0.15 -0.53 0.44
+0.83 +0.85 +£0.81 +0.80 +£1.12 £0.89 =£1.02
0.08 -0.07 0.01 -0.05 0.06 —0.03 0.16
+0.09 =+0.09 =£0.09 =+£0.09 =+0.12 =£0.10 =+0.11

Position [mm]

Geschwindigkeit [mm/a]

0.66 0.33 1.25 -2.73 0.00 -0.01 0.02
+0.87 +£0.90 £0.85 +£0.84 £1.17 =£0.93 =+£1.08
—-0.02 -0.01 -0.05 0.09 0.00 0.01 0.02
+0.15 +£0.16 +0.15 =£0.15 =£0.20 +£0.16 =+0.19

Position [mm]

Geschwindigkeit [mm/a]

von 2-3 mm nicht {iberraschend. Diese Werte stimmen mit jenen aus Seitz et al. (2012) (Tabelle
18) und Bockmann et al. (2010) (Tabelle 6) tiberein. Auch in diesen Studien wurden Verschie-
bungen in Z-Richtung auf Millimeterniveau festgestellt. Obwohl Radioteleskope in relativ hohen
Breiten wie Ny-/gdesund, Hobart oder Hartebeesthoek Teil der Datumsdefinition sind, konnte die
Geometrie des VLBI-Netzes nicht ausreichen, um die NNT-Bedingung in Z-Richtung auf Submil-
limeterniveau zu erfiillen.

Die horizontalen Geschwindigkeiten der hier untersuchten Losungen werden in Abb. 8.12
visualisiert. Im Falle der Kalman-Filter-Losung handelt es sich um die endgiiltigen Geschwindig-
keiten nach der Helmert-Transformation. Es werden nur Geschwindigkeiten fiir Segmente, die in
allen Losungen vorhanden sind und ldnger als drei Jahre dauern, gezeigt. Fiir Tsukuba ist bei-
spielsweise nur die Geschwindigkeit fiir das Segment vor 2011 inkludiert. GrofStenteils stimmen
die Geschwindigkeiten gut iiberein, wobei grofdere Differenzen in Regionen, die durch seismi-
sche Aktivitidt beeintréchtig sind, auftreten. Ein Grund fiir manche Differenzen konnte sein, dass
Daten bis Ende 2013 in die VLBI-Losungen einflossen, fiinf Jahre mehr als beim ITRF2008.

In Abb. 8.13 finden sich die 3D-Geschwindigkeitsdifferenzen der VLBI-Losungen in Bezug auf
den ITRF2008. Wie in Abschnitt 8.2.3 wurden nur Stationen ohne Briiche in den Zeitreihen und
mit einer Beobachtungszeitspanne von {iiber drei Jahren beriicksichtigt. In diesem Fall mussten
jedoch auch Stationen, die nicht Teil des ITRF2008 sind, exkludiert werden, woraus sich eine
Einschrdnkung auf 64 Stationen ergab. Tabelle 8.5 liefert die entsprechenden RMS-Werte fiir die
Geschwindigkeitsdifferenzen. Zusétzlich finden sich auch RMS-Werte fiir die 21 Stationen, die an
mehr als 200 VLBI-Experimenten teilnahmen.

Die Unterschiede sind im Allgemeinen, und besonders wenn nur die 21 Stationen mit guter
Datengrundlage betrachtet werden, grof3er als jene in Abschnitt 8.2.3. Dies deutet darauf hin,

dass die Wahl des Schétzungsalgorithmus und der Datumsdefinition schwerer wiegen als die
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8.2 Kalman-Filter-basierte TRF-Lésungen
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Abbildung 8.12: Horizontale Geschwindigkeitsvektoren der konsistenten Kalman-Filter- (blau)
und LSM-Losungen (griin), ergianzt durch jene des ITRF2008 (rot), werden fiir alle Stationen,
die in diesen drei Referenzrahmen enthalten sind, visualisiert.
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Abbildung 8.13: Es werden 3D-Geschwindigkeitsdifferenzen der linearen Kalman-Filter-Lésung
(blau) und der LSM-Losung (griin) in Bezug zum ITRF2008 abhéngig von der Anzahl an VLBI-
Sessions, an denen die einzelnen Stationen beteiligt waren, gezeigt. Die gewihlten Achsen ent-
sprechen Abb. 8.11.

verschiedenen Optionen, wie die Kalman-Filter-Losung berechnet werden kann. Auch kénnen
in Tabelle 8.5 groflere Unterschiede fiir Stationen mit weniger Sessions und in der vertikalen

Komponente ausgemacht werden. Die RMS-Werte zeigen, dass die Geschwindigkeiten aus der li-
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8. Erzeugung Terrestrischer Referenzrahmen

Tabelle 8.5: RMS-Werte der Geschwindigkeitsdifferenzen der linearen Kalman-Filter-Losung
(blau) und der LSM-Losung (griin) in Bezug zum ITRF2008 werden fiir die einzelnen Kompo-
nenten in mm/a angegeben. In den rechten Spalten werden nur Stationen beriicksichtigt, die in
mehr als 200 VLBI-Sessions beobachteten.

RMS [mm/a] 64 Stationen 21 Stationen (> 200 Sessions)
R (0] N 3D R (0] N 3D

KF 391 143 153 444 142 0.67 0.32 1.60

LSM 6.59 2.23 235 7.34 1.87 0.70 0.44 2.05

nearen Kalman-Filter-Losung besser zum ITRF2008 passen als die der LSM-Losung. Dies konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass sowohl ITRF2008 als auch die Kalman-Filter-Losung auf Ein-
gangsdaten, die auf Parameterebene vorliegen, basieren — im Gegensatz zur VIE_GLOB-LOsung,
fiir welche Daten auf Normalgleichungsebene zum Einsatz kamen.
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Kapitel 9

Schlussfolgerungen und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Prozessierung von VLBI-Daten mithilfe von
Kalman-Filtern behandelt. Es wurde das Kalman-Filter-basierte Modul VIE_KAL in VieVS@GFZ
implementiert, welches die Schétzung aller gadngigen Parameter in der VLBI-Auswertung ermog-
licht. Gleichzeitig ist es sehr flexibel aufgebaut und erlaubt beispielsweise die Anpassung des
stochastischen Modells oder die Integration externer Daten. Aul’erdem ermoglicht die Féhig-
keit, datumsfreie Normalgleichungen zu produzieren, prinzipiell die Anwendung von VIE_KAL
fiir operationelle Zwecke. Wahrend VIE_KAL auch fiir Echtzeitanwendungen eingesetzt werden
kann, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Postprozessierung, welcher heutzutage noch grofSere
Bedeutung zukommt. In diesem Zusammenhang wurden insbesondere mit dem Kalman-Filter
geschétzte Troposphidrenparameter und Stationskoordinaten untersucht. Schliefdlich wurde ein
Programm zur Bestimmung von TRFs durch Kalman-Filterung von VLBI-Stationskoordinaten ent-
wickelt. Dies fiihrte zu Erkenntnissen, wie zukiinftige ITRS-Realisierungen verbessert werden
konnten.

Fiir die Untersuchung der troposphérischen Laufzeitverzogerungen wurde in einem ersten
Schritt das stochastische Modell abgeleitet, welches stations- und zeitabhdngige Unterschiede
beriicksichtigt. Als Datenquelle dienten die VLBI-CONT-Kampagnen zwischen 2002 und 2014. Es
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der Modelle aus ZWD-Zeitreihen des Kalman-Filters mit
einer konsistenten LSM-Losung sowie mit externen Daten. Das Rauschverhalten der ZWDs zeigte
groRere Ahnlichkeit mit RW-Prozessen als mit Turbulenz-basierten Modellen, womit friihere em-
pirische Resultate von Jarlemark & Elgered (1998) bestétigt wurden. Es zeigte sich, dass in den
letzten Jahren das Rauschniveau der ZWDs im Mittel leicht abgenommen hatte, was mit einer
Steigerung der Qualitdt der VLBI-Daten zusammenhéngen konnte.

Ein Vergleich der VLBI-ZWDs mit jenen anderer Techniken, insbesondere WVR, zeigte, dass
die Kalman-Filter- und LSM-Losungen &dhnliche Bias aufweisen. Nach Abzug der Bias wies die
Zeitreihe aus VIE_KAL eine bessere Ubereinstimmung mit den WVR-Daten als die LSM-Lésung

auf, wobei die Standardabweichung der ZWD-Differenzen um 6-15% geringer war (Soja et al.,
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2015d). Vergleiche der VLBI-Losungen mit zwei verschiedenen GPS-Datensétzen mit unterschied-
lichen zeitlichen Aufl6sungen resultierten ebenso in besseren Ergebnissen fiir die Kalman-Filter-
ZWDs. In Bezug auf die Standardabweichungen der Differenzen zeigte die Kalman-Filter-Losung
im Mittel um 5% geringere Werte im Vergleich zu VIE_LSM, wobei die Anwendung des stati-
onsabhéngigen stochastischen Modells eine weitere Verbesserung um 7% brachte (Soja et al.,
2015b). Diese Ergebnisse zeigten deutlich, welche Vorteile eine Filter-basierte Auswertung mit
sorgfaltiger stochastischer Modellierung in Bezug auf stark variierende und turbulente Parameter
wie die troposphérischen Laufzeitverzogerungen bewirken kann.

Dass eine Verbesserung der Schitzung troposphirischer Parameter auch von positiven Aus-
wirkungen auf die Qualitit der Stationskoordinaten begleitet wird, zeigte sich in der Untersu-
chung der Basislinienldngen- und Stationskoordinatenwiederholbarkeiten. Diesbeziiglich wur-
den durchwegs bessere WRMS-Werte fiir die Kalman-Filter-Losung als fiir eine konsistente L.SM-
Losung festgestellt. Die Anwendung von stationsabhingigen Rauschparametern im Kalman-Filter
fiihrte zu einer zusatzlichen Verbesserung von etwa 2-3% (Soja et al., 2015d). Eine Integration
von GPS-ZWDs im Kalman-Filter brachte sowohl fiir die kalibrierten VLBI-Stationen als auch
gemittelt {iber alle Stationen leichte Verbesserungen mit sich (Soja et al., 2015b).

Durch Schatzung subtéaglicher Stationskoordinatenvariationen konnte untersucht werden, in-
wiefern kurzzeitige nichtmodellierte Effekte, hauptsichlich verursacht durch Gezeitenkrifte und
Auflastdeformationen, in den Zeitreihen zu erkennen sind. Durch eine Anpassung der Rausch-
parameter im Kalman-Filter konnte der Einfluss der Gezeiten der festen Erde zu 80% in der
vertikalen Komponente und zu 70% in den beiden horizontalen rekonstruiert werden. Im Falle
von Gezeiten-bedingten Ozeanauflasteffekten wurden nur bei zwei Stationen Signale, die dem
Modell entsprechen, entdeckt. Die Kalman-Filter-Zeitreihen stimmten in Bezug auf die Phase
zwar sehr gut mit dem Modell iiberein, die Amplituden wiesen aber groflere Abweichungen
auf. Atmosphérische Auflasteffekte waren generell zu klein, um einen sichtbaren Effekt in den
Koordinatenzeitreihen zu produzieren. Die Moglichkeiten des Kalman-Filters in Bezug auf die
Untersuchungen der kurzfristigen Stationskoordinatenvariation sind, wie sich zeigte, durch die
Korrelationen mit Troposphéren- und Uhrenparametern beschrénkt. Selbst fiir CONT14 mit ei-
nem fiir VLBI-Verhéltnissen exzellenten Netzwerk und einer iiberdurchschnittlichen Anzahl an
Beobachtungen wurden die Schitzwerte fiir Stationspositionsvariationen durch die Korrelatio-
nen mit den anderen Parametergruppen beeintréchtigt (Soja et al., 2015c).

Im letzten Teil der Arbeit wurden verschiedene VLBI-TRF-Losungen, die mittels eines ei-
gens dafiir entwickelten Kalman-Filters berechnet wurden, présentiert. Fiir die Losungen wurden
VLBI-Daten, die 34 Jahre und mehr als 100 Stationen umfassten, herangezogen. Die geschitz-
ten Zustandsparameter (Stationskoordinaten, Geschwindigkeiten und jahrliche Signale) wurden
fiir jede der iiber 4000 VLBI-Sessions aktualisiert. Durch die Einfithrung von Prozessrauschen
konnte ein nichtlineares Verhalten der Koordinaten, u.a. im Zusammenhang mit postseismischen
Deformationen und saisonalen Signalen, beriicksichtigt werden.

Das stochastische Modell der Stationskoordinaten wurde stationsabhéngig aus Auflastdefor-

mationszeitreihen abgeleitet. Der grofte Beitrag zum Prozessrauschen in der vertikalen Kompo-
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nente ergab sich durch nichtgezeitliche Auflasteffekte von atmosphérischen Druckvariationen,
wéhrend fiir die horizontalen Komponenten der Einfluss der nichtgezeitlichen Ozeanauflastef-
fekte am wichtigsten war. Die Rauschparameter konnten flexibel angepasst werden, um Briiche
in den Stationskoordinatenzeitreihen oder postseismische Deformationen zu beriicksichtigen. In
letzterem Fall war die Art der Funktion, die der Skalierung dient, von deutlich geringerer Be-
deutung als der Skalierungsfaktor direkt nach dem Erdbeben. Die Anpassung des Rauschens in
Abhéngigkeit von der Gréf3e des entsprechenden Koordinatensprungs fithrte in allen untersuch-
ten Fillen zu sinnvollen Ergebnissen.

In Tests verschiedener Kalman-Filter-Konfigurationen zeigte sich, dass eine zusétzliche Schat-
zung von jédhrlichen Signalen keinen Einfluss auf die Koordinatenzeitreihe hat, falls ein Prozess-
rauschen gréRRer null verwendet wird. Der Vorteil, saisonale Signale zu schétzen, liegt daher rein
in verbesserten Koordinatenpradiktionen. Die Modellierung der Koordinatenvariationen mittels
eines IRW-Prozesses fiihrte zu fast identischen Koordinatenzeitreihen im Vergleich mit der stan-
dardmifigen Anwendung eines RW-Prozesses. Die Wahl des Rauschniveaus hatte einen signifi-
kant grofleren Einfluss auf die Kalman-Filter-Ergebnisse als jene des stochastischen Prozesses.

Die Qualitdt der mit dem Kalman-Filter geschédtzten Stationsgeschwindigkeiten hing sehr
stark von der Anzahl der zugrunde liegenden VLBI-Sessions ab. Stationen, die an mehr als 200
VLBI-Sessions teilnahmen, wiesen RMS-Werte der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Losun-
gen mit und ohne Prozessrauschen von rund 0.3 mm/a auf. Fir diese Stationen hatte die Schat-
zung von jahrlichen Signalen keinen Einfluss auf die Geschwindigkeiten.

Eine rein lineare Kalman-Filter-TRF-Losung wurde mit einer auf den gleichen Eingangsdaten
beruhenden Kleinste-Quadrate-Losung und dem ITRF2008 verglichen. Die Transformationspara-
meter der VLBI-Losungen zeigten eine gute Ubereinstimmung — beide wiesen MafRstabsabwei-
chungen von 2-3 mm und Translationen in Z-Richtung von 1-2 mm in Relation zum ITRF2008
auf. Die Stationsgeschwindigkeiten der Kalman-Filter-Losung stimmten besser als jene der LSM-
Losung mit dem ITRF2008 iiberein.

Auch in Bezug auf die in der Geodésie zentrale Aufgabe der TRF-Bestimmung lieferte da-
her die Anwendung eines Kalman-Filters deutlich verbesserte Ergebnisse. Stationskoordinaten
weisen schlief8lich nichtdeterministische Signale auf, die nur durch stochastische Modellierung
beriicksichtigt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Beitrag zur Etablierung von
Filter-Algorithmen zur TRFE-Erstellung geleistet und Verbesserungsmoglichkeiten, insbesondere
in Bezug auf das stochastische Modell, vorgestellt (Soja et al., eingereicht).

9.2 Ausblick

Die exzellenten Ergebnisse des neu implementierten Kalman-Filters in VieVS@GFZ ermogli-
chen einen vielversprechenden Ausblick in die Zukunft. Sobald VGOS operationell wird und mit
kontinuierlichen VLBI-Beobachtungen, die in Nahe-Echtzeit verfiigbar sind, eine neue VLBI-Ara

einldutet, wird die Wichtigkeit von Algorithmen wie dem Kalman-Filter weiter zunehmen. Die
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damit zusammenh&ngenden Forschungsaufgaben werden sich intensiv mit der Automatisierung
der VLBI-Auswertung beschéftigen, um z.B. noch verlasslichere Detektion von Ausreilern oder
Uhrenspriingen zu erméglichen. Vorteilhaft an der Echtzeitauswertung ist, dass bei der auto-
matischen Detektion von Problemen sofort die entsprechenden Stationen benachrichtigt werden
konnten, um daraufhin Schritte zur Behebung dieser Schwierigkeiten einzuleiten. Dieses Sze-
nario wiirde zu einer deutlich hoheren Erfolgsquote der VLBI-Beobachtungen als heutzutage
fiihren. Im Idealfall wiirde auch die Software zur Planung der VLBI-Beobachtungen in Echtzeit
mit den Auswertungsergebnissen abgestimmt werden, sodass z.B. bei plotzlichem Auftreten von
Problemen bei einer bestimmten Station die Planung weiterer Beobachtungen nur noch in Bezug
auf die restlichen Stationen optimiert werden wiirde. Es wiirde daher nicht iiberraschen, wenn
sich GeoditInnen in fiinf Jahren mit kiinstlicher Intelligenz und Machine learning beschéftigten,
anstatt manuell nach Uhrenspriingen zu suchen. In Zukunft kénnten die VLBI-Echtzeitergebnisse
zu neuen Anwendungsbereichen fithren wie z.B. der Verbesserung von Wettervorhersagen mit ak-
tuellen troposphérischen Parametern, zu préziserer Navigation auf der Erde sowie im Weltraum
mithilfe von zeitnahen EOP oder zum Monitoring von seismisch aktiven Regionen.

Dennoch wird auch in Zukunft die Postprozessierung eine wichtige Rolle spielen, insbesonde-
re, wenn es darum geht, bestimmte Parameter mit hochstmoglicher Genauigkeit zu bestimmen.
Auch hier bringt das Kalman-Filter Vorteile, wie diese Arbeit gezeigt hat. Dies moge Entwickler
anderer Software-Pakete dazu ermutigen, einen zuséatzlichen Filter-Algorithmus zu implementie-
ren oder bereits existierende auf den neuesten Stand zu bringen.

In Bezug auf die Untersuchungen der troposphérischen Laufzeitverzogerungen in dieser Ar-
beit kdnnte es sinnvoll sein, die bisher verwendeten CONT-Kampagnen um andere Arten an VLBI-
Sessions zu ergidnzen und somit eine ldngere Zeitspanne abzudecken. Damit wire eine noch
umfassendere Erfassung des Rauschverhaltens von ZWDs und der Leistung des Kalman-Filters in
der ZWD-Bestimmung moglich. Falls ZWD-Rauschparameter fiir mehr als 30 Jahre bestimmt und
andere Einfliisse wie unterschiedliche Qualitdten der VLBI-Beobachtungen beriicksichtigt werden
konnten, sollten klimatische Interpretationen moglich sein.

Die ZWD-Vergleiche mit GNSS konnten auf zuséatzliche kollokierte Stationen ausgeweitet wer-
den, wobei sich auch der Einfluss anderer GNSS wie GLONASS, Beidou oder Galileo studieren
lieRe. AufSerdem konnte eine Integration verschiedener Techniken wie WVR, GNSS oder Messda-
ten von Radiosonden zu einer kombinierten Kalman-Filter-Losung fiihren, die ZWDs von hoherer
Qualitat als die der Einzellosungen erwarten lie3e. Dies setzt jedoch voraus, dass die Bias, die
sich im Rahmen dieser Arbeit als signifikant erwiesen haben, z.B. durch Schiatzung oder Kalibrie-
rung berticksichtigt werden.

Eine weitere Verbesserung der geschétzten ZWDs hatte aufgrund der Korrelationen auch po-
sitive Effekte auf Stationskoordinaten, sowohl in Bezug auf Wiederholbarkeiten als auch bei der
Bestimmung kurzfristiger (bis zu subtéglicher) Variationen. Wenn die Korrelationen z.B. durch
externe Kalibration reduziert werden konnten, wiirde es sich anbieten, aus den subtéglichen
Kalman-Filter-Zeitreihen empirische Korrekturmodelle der Stationskoordinaten zu bestimmen.

Zu diesem Zwecke konnten zusétzlich zu oder anstelle der RW-Prozesse stochastische Oszillato-
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ren mit Perioden, die sich aus einer spektralen Analyse ergeben, geschitzt werden.

Auch wenn das Kalman-Filter unmodellierte Verschiebungen zu einem gewissen Teil kom-
pensieren beziehungsweise quantifizieren kann, ist eine Korrektur auf Beobachtungsebene je-
doch eindeutig vorzuziehen. Geophysikalische Modelle eignen sich hierfiir besser als empirische
VLBI-Modelle, um negative Effekte der Selbstkalibrierung zu vermeiden. Wiinschenswert waren
konsistent bestimmte Auflastmodelle, die z.B. die Massenerhaltung zwischen den verschiedenen
Doménen beriicksichtigen und eine Genauigkeit erreichen, die zu einer Empfehlung in zukiinfti-
gen IERS Conventions fiihrt.

In dieser Arbeit wurde ein Fokus auf eine ausgekliigelte Modellierung des stochastischen
Verhaltens der auftretenden Prozesse gelegt. Diese fiir das Kalman-Filter entwickelten Konzepte
lieRen sich teilweise auch fiir die Auswertung mit LSM anwenden, z.B. durch adaptive Intervall-
langen der CPWLFs und eine zeit- und stationsabhdngige Gewichtung der Nebenbedingungen
(siehe Tanir Kayikci et al., 2015). Fiir eine weitere, vom Schéatzalgorithmus unabhéngige Verbes-
serung der VLBI-Auswertung wére es notwendig, das stochastische Modell der Beobachtungen
mit dhnlicher Sorgfalt festzulegen wie jenes der Prozesse. So sollten zumindest Korrelationen
zwischen den Beobachtungen sowie Fehler in den a priori Korrekturmodellen beriicksichtigt wer-
den.

Schlief3lich wire es in Zukunft vorteilhaft, mit VIE_KAL berechnete Losungen im Rahmen der
operationellen VLBI-Auswertung an das IVS-Kombinationszentrum zu iibermitteln. Durch solch
eine externe Begutachtung der Losungen konnten weitere Fehlerquellen eliminiert und Verbes-
serungen erreicht werden. Zur rigorosen Erstellung von datumsfreien Normalgleichungen, die
fiir die operationellen Beitrdge essentiell sind, konnte neben VIE_KAL eventuell ein neues Modul
VIE SRIF in VieVS@GFZ implementiert werden, das auf einem Informationsfilter in Wurzeldar-
stellung basiert.

In Bezug auf die Bestimmung von TRFs mithilfe von Kalman-Filterung wire es wiinschens-
wert, die Software zu erweitern, um neben TRFs gleichzeitig EOP und CRFs zu schéitzen. Dies
hétte den Vorteil, dass konsistent bestimmte Produkte vorlagen. Wéahrend fiir EOP bereits viele
Untersuchungen zur stochastischen Modellierung vorliegen (z.B. in Chin et al., 2009), ist die
Bestimmung von CRFs mit Filter-Techniken weitgehend Neuland. Es sollten sich damit jedoch
insbesondere fiir die Handhabung der special handling sources, die deutliche Koordinatenvariatio-
nen aufweisen, neue Mdglichkeiten ergeben. Eine Erweiterung der Software in Bezug auf Daten
anderer geodéitischer Weltraumtechniken wire ebenfalls sinnvoll, jedoch mit einer erheblichen
Restrukturierung und effizienzbezogenen Optimierungen verbunden.

In Zusammenhang mit den derzeitigen Fahigkeiten des Programms liefSen sich noch ein-
zelne Detailverbesserungen anbringen, wie z.B. die Schitzung der Transformationsparameter
innerhalb des Kalman-Filters und nicht a posteriori. Diesbeziiglich konnte auch mit dem Pro-
zessrauschen der Datumsparameter experimentiert werden, welche z.B. instantan, geglittet
oder iiber die ganze Zeitspanne gemittelt angesetzt werden konnten. Wie beim Kalman-Filter
in VieVS@GFZ konnte iiber eine Informationsfilter-Implementierung nachgedacht werden, um

nicht mehr auf Transformationsparameter wie beim ITRF2008 angewiesen zu sein, sondern TRF-
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9.2 Ausblick

Losungen auf Normalgleichungsebene wie beim DTRF2008 zu realisieren.

Schlussendlich bietet es sich auch bei Anwendungen in Bezug auf Referenzrahmen an, die
wahrscheinlich gro3te Starke des Kalman-Filters auszuspielen: Echtzeitreferenzrahmen kénnten
zu einer deutlichen Genauigkeitssteigerung fiihren, da Extrapolationsfehler génzlich vermieden
wiirden. Vor allem in Gebieten starker seismischer Aktivitdt waren Verbesserungen zu erwarten.
Auch konnte verhindert werden, dass praktisch ein ganzer Kontinent (Siidamerika nach dem
Chilebeben 2010) fiir einige Jahre keine giiltigen ITRF-Koordinaten besitzt. Ein solcher Echt-
zeitreferenzrahmen wiére heute, basierend auf den Rapid-Produkten der IAG-Dienste, mit einer
Verzogerung von etwa zwei Wochen moglich. In Zukunft und mit einer entsprechenden Anpas-
sung der Produktpalette (bei VLBI im Rahmen von VGOS) kénnten dann die Koordinaten der

Referenzrahmen das Attribut “Echtzeit” tatsichlich verdienen.
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Anhang A

Tropospharische Rauschparameter

Tabelle A.1: Analog zu Tabelle 6.3 werden die PSD & und der Potenzgesetzparameter k
aus Kalman-Filter-basierten ZWD-Losungen aufgelistet, hier jedoch fiir jede einzelne CONT-
Kampagne. Die PSD wird in cm?/d angegeben.

IVS-Name 02 koa o5 kos Pos  kog ;1 kn P14 kg

ALGOPARK 9.1 -0.40 57.2 -0.29

BADARY 39 -0.58 62 -041
FORTLEZA 214 -0.59 21.1 -0.53
GILCREEK 7.3 —-0.39 45 -0.56

HART15M 7.4 —0.48
HARTRAO 149 -043 59 -052 44 -0.50 10.5 -0.49

HOBART12 185 -046 17.5 -0.47
HOBART26 184 -0.45
KATH12M 9.8 —0.54
KOKEE 149 -053 186 -0.53 175 -0.60 145 -0.50 84 -0.51
MATERA 9.9 -0.52
MEDICINA 23.4 -0.56

NYALES20 1.3 -062 20 -049 36 -055 6.0 -043 27 -0.50
ONSALA60 14.7 -0.39 21.3 -043 173 -049 280 -046 6.0 -0.55

SVETLOE 183 —-041 420 -0.38

TIGOCONC 10.2 -0.55 14.0 -0.38 19.5 -0.37

TSUKUB32 289 -0.37 529 -039 39.8 -0.38 54.6 -—0.36
WARK12M 9.3 -0.52

WESTFORD 21.8 -0.34 80.2 -0.35 41.7 -0.37 562 -0.32 41.2 -0.38
WETTZELL 179 -042 161 -045 204 -039 98 -045 93 -0.56

YARRA12M 253 —-0.41

YEBES40M 79 -0.54 56 -0.56

ZELENCHK 13.6 —-0.63 209 -0.68 13.1 -0.65
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Anhang B

Verschiebungen aufgrund
atmospharischer Auflasteffekte
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Abbildung B.1: Als Ergdnzung zu Abschnitt 7.2 werden hier fiir Fortaleza die gleichen GroRen

wie in Abb. 7.5 gezeigt. Der nichtmodellierte Effekt ist hier die Deformation aufgrund TAL. Im
Kalman-Filter wurde fiir die Stationskoordinaten eine PSD von 10 cm?/d verwendet.
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Abbildung B.2: Entsprechend den Abbildungen in Abschnitt 7.2 werden hier die nichtmodel-
lierten NTAL-Effekte der Station Badary untersucht. Wie in der Losung aus Abb. B.1 wurde ein

Prozessrauschen von 10 cm?/d verwendet.
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Anhang C

Rauschparameter aus
geophysikalischen Auflasteffekten
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Abbildung C.1: Fiir die Hohenkomponente der Station Algonquin Park wird die ASD aus Auflast-
deformationszeitreihen in Abhéngigkeit der Zeitdifferenzen 7 gezeigt, wobei im Unterschied zu
Abb. 8.1 keine jahrlichen Signale entfernt wurden. Ein auf allen ASD-Werten basierendes Potenz-
gesetz ist in rot dargestellt und ein weiteres, bestimmt aus den Werten zwischen 1-4 d, wobei der
Exponent k auf —0.5 fixiert wurde, in gelb.
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Abbildung C.2: Stationsabhingige PSD-Werte &gy, aus drei verschiedenen Auflastdeformations-
zeitreihen sowie deren Summe werden fiir die radiale Komponente der Stationskoordinaten der

104 VLBI-Stationen visualisiert (vgl. Abb. 8.2).
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C. Rauschparameter aus geophysikalischen Auflasteffekten
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Abbildung C.3: Stationsabhangige PSD-Werte &gy, aus drei verschiedenen Auflastdeformations-
zeitreihen sowie deren Summe werden fiir die Ostkomponente der Stationskoordinaten der 104

VLBI-Stationen dargestellt.
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Abbildung C.4: Stationsabhédngige PSD-Werte ®p aus drei verschiedenen Auflastdeformations-
zeitreihen sowie deren Summe werden fiir die Nordkomponente der Stationskoordinaten der

104 VLBI-Stationen gezeigt.
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Akronyme
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AKF

ASD
BIH
BRF
CC
CNES
CoM
CPWLF
CRF
CWSL
DGFI
DORIS
ECMWF
EKF
EnKF
EOP
EPOS
FES
FOGM
FRF
GFS
GFZ
GGOS
GMF
GM
GNSS
GPS
GRACE
GSFC

Analysis center

Adaptiver Kalman-Filter

Atmospheric pressure loading

Allan standard deviation

Bureau International de I'Heure

Backward running filter

Combination center

Centre national d’études spatiales

Center of Mass

Continuous piecewise linear function
Celestial reference frame

Continental water storage loading
Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut
Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Extended Kalman filter

Ensemble Kalman filter
Erdorientierungsparameter

Earth Parameter and Orbit determination System
Finite Element Solution

First-order Gauss-Markov

Forward running filter

Global Forecast System
GeoForschungsZentrum

Global Geodetic Observing System

Global Mapping Function

Gaul3-Markov

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Gravity Recovery and Climate Experiment
Goddard Space Flight Center
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Akronyme
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NNR
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NRAO
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NWM
OBP
OMCT
PPP
PSD
PWLF
R&D
RMS
RTS
RT
RW
SET
SLR
SRIF
STD
TAL
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International Association of Geodesy
International Astronomical Union

International Earth Rotation and Reference Systems Service
Integrated Forecast System

Institut Géographique National

International GNSS Service

International Mass Loading Service

Integrated random walk

International Terrestrial Reference Frame
International Terrestrial Reference System
International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
Jet Propulsion Laboratory

Kalman-Filter

Lunar Laser Ranging

Least squares adjustment

Least squares method

Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications
National Aeronautics and Space Administration
National Centers for Environmental Prediction
No-net-rotation

No-net-translation

National Radio Astronomy Observatory
Non-tidal atmospheric pressure loading
Non-tidal ocean loading

Numerical weather model

Ocean bottom pressure

Ocean Model for Circulation and Tides

Precise point positioning

Power spectral density

Piecewise linear function

Research & development

Root mean square

Rauch-Tung-Striebel

Ray-Tracing

Random walk

Solid earth tide

Satellite Laser Ranging

Square-root information filter

Standard deviation

Tidal atmospheric pressure loading
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Akronyme

TCG
TIGA
TOL
TRF
TRS
UKF
VGOS
VieVS
VLBA
VLBI-ART
VLBI
VMF
WM
WN
WRMS

ZHD
ZTD
ZWD

Temps coordonnée géocentrique
Tide Gauge Benchmark Monitoring
Tidal ocean loading

Terrestrial reference frame
Terrestrial reference system
Unscented Kalman filter

VLBI Global Observing System
Vienna VLBI Software

Very Long Baseline Array

VLBI Analysis in Real-Time

Very Long Baseline Interferometry
Vienna Mapping Function
Weighted mean

White noise

Weighted root mean square

Water vapor radiometer

Zenith hydrostatic delay

Zenith total delay

Zenith wet delay
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