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Géodésie/Mensuration

GNSS-Forschungsarbeiten
am Astronomischen Institut
der Universitat Bern

Die GNSS-Forschungsgruppe am Astronomischen Institut der Universitat Bern (AIUB)
ist in vier Bereichen tatig: operationelle Auswertung von GNSS-Daten als eines der
globalen Rechenzentren des International GNSS Service (IGS), Bahnbestimmung von
tieffliegenden Satelliten unter Verwendung von GNSS-Daten, Verwendung dieser Bah-
nen zur Gravitationsfeldbestimmung sowie Analyse von Satellite Laser Ranging (SLR)
Daten zu Kugel- und GNSS-Satelliten. Fur alle diese Aufgaben wird die Berner Soft-
ware verwendet, die in der GNSS Gruppe entwickelt wird. Das AlUB betreibt zudem
das Observatorium Zimmerwald.

Le groupe de recherche GNSS de I'institut Astronomique de 'Université de Berne
(AIUB) est actif dans quatre branches: I'analyse opérationnelle de données GNSS en
tant que Centre d’Analyse de I'lGS (International GNSS Service), la détermination d’or-
bites de satellites de basse altitude sur la base de données GNSS, I'utilisation de ces
orbites pour la détermination du champ de gravité terrestre, et 'analyse de données
SLR (Satellite Laser Ranging), mesures de distance a des satellites de fype sphérigue
et GNSS. Pour toutes ces applications, le groupe utilise un logiciel développé en in-
terne, le Bernese Software. AIUB dirige les opérations de I"Observatoire de Zimmer-
wald.

Il gruppo di ricerca GNSS dell'lstituto Astronomico dell'Universita di Berna (AIUB) é at-
tivo in quattro campi: analisi operazionale di dati GNSS come uno dei centri di calco-
lo a livello globale del IGS (International GNSS Service), determinazione delle orbite di
satelliti di orbita bassa su base di dati GNSS, utilizzo di queste orbite per la determi-
nazione del campo gravitazionale, e analisi di dati SLR (Satellite Laser Ranging) deri-
vanti da misure a satelliti a sfera e GNSS. Per tutti questi compiti viene utilizzato il Soft-
ware Bernese il quale é sviluppato dal gruppo di ricerca medesimo. LAIUB dirige in-
oltre le attivita dell'osservatorio di Zimmerwald.

ist er einer der wichtigen VerknUpfungs-
punkte zwischen dem SLR-Beobach-
tungsnetz des ILRS (Internaticnal Laser
Ranging Service} und — dank den Emp-
fangern des Bundesamtes fur Landesto-
pographie swisstopo — dem Stationsnetz
des IGS (International GNSS Service; GNSS
steht fur Global Navigation Satellite Sys-
tem). In beiden Diensten sind die Beitra-
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1. Das Astronomische
Institut der Universitat
Bern und das
Observatorium

Zimmerwald

Das Astronomische Institut der Universi-
tat Bern (AIUB) ist fUr den Betrieb des Ob-
servatoriums Zimmerwald zustandig, von
dem aus die Richtungen zu Erdsatelliten
und Weltraumschrott sowie die Distanzen
zu Satelliten (SLR: Satellite Laser Ranging)
auf cm-Genauigkeit gemessen werden.

Zimmerwald ist aus geodétischer Sicht der
Zentralpunkt der Schweiz. International
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ge von Zimmerwald flhrend in Qualitat

und Zuverlassigkeit.

Die Forschungsaktivitdten am AIUB sind

in zwei Themenbereiche gegliedert

¢ CCD-Astronomie mit dem Schwer-
punkt der Suche, Identifizierung und
Katalogisierung von aktiven Objekten
sowie Weltraumschrott

¢ Wissenschaftliche  Auswertung
GNSS- und SLR-Messungen

von
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So unterschiedlich, wie diese Arbeitsge-
biete sich auf dem ersten Blick auch dar-
stellen mégen, liegen die Arbeiten der
Gruppen thematisch doch sehr eng bei-
sammen: Die Bahnbestimmung flr erd-
hahe Objekte spielt eine zentrale Rolle.

2. Die GNSS-
Forschungsgruppe

Die GNSS-Gruppe hat folgende For-

schungsschwerpunkte, die eng miteinan-

der verknulpft sind:

1. Entwicklung der Bernese-Software

2. Operationelles Rechenzentrum CODE
des IGS

3. Bahnbestimmung tieffliegender Satel-
liten (LEO: Low Earth Orbiter) und de-
ren Nutzung zur Gravitationsfeldbe-
stimmung

4. Analyse von SLR-Becbachtungen und
deren direkte Verknlpfung mit GNSS-
Messungen

In diesen Bereichen sind zahlreiche wei-

terfUhrende Forschungsprojekte angesie-

delt.

2.1 Berner Software

Die Berner Software ist ein wissenschaft-
liches Programmpaket, das unter ande-
rem zur weitestgehend automatischen
Auswertung ven GNSS-Daten mit hochs-
ten Genauigkeitsansprichen flr regiona-
le, kontinentale und globalen Netze ein-
gesetzt wird (Dach et al., 2007). Die
GNSS- Gruppe betreut die Software und
entwickelt sie standig weiter, sodass sie
dem aktuellen internationalen Standard
der GNSS-Auswertung entspricht. Die
Software wird zur Zeit weltweit von mehr
als 500 Institutionen fur verschiedene Pro-
jekte genutzt.

Die flexible Verarbeitung von Daten des
zukUnftigen Europdischen GNSS Galileo
in Kombination mit den neuen Signalen
von GPS (Global Positioning System) und
GLONASS (Global Navigation Satellite
System) ist ein wichtiger Aspekt der ak-
tuellen Entwicklung (Meindl et al., 2008).

2.2 Das IGS Rechenzentrum CODE
CODE (Center for Orbit Determination in
Europe) stellt eine enge Zusammenarbeit
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Abb. 1: Entwicklung der Genauigkeit der GPS-Bahnbestimmung im Vergleich
zwischen den Rechenzentren des IGS seit 1994 bis heute (von acc.igs.org).

zwischen dem AIUB, der swisstopo, dem
Bundesamt fur Kartographie und Geoda-
sie (BK@G, Frankfurt am Main) und dem In-
stitut flir Astronomische und Physikali-
sche Geodasie (IAPG) der Technischen
Universitat Minchen (TUM) dar. CODE ist
eines der Rechenzentren des IGS, dessen
operationelle Auswertungen am AlUB
durchgefihrt werden. CODE liefert seit
dem 21. Juni 1992 Bahnen flr alle akti-
ven GPS-Satelliten, die im Vergleich mit
den Resultaten der anderen Rechenzen-
tren des IGS als flhrend bezeichnet wer-
den durfen (Abb. 1). Seit Mai 2003 wer-
den die Daten des GPS und GLONASS in
einer rigorosen Mehrsystemauswertung
auf Beobachtungsstufe kombiniert (Dach
et al., 2009). Mit diesem Vorgehen war
CODE im Rahmen des IGS wegweisend:
Erst nach mehr als funf Jahren folgten
weitere 1GS-Rechenzentren diesem Bei-
spiel (Springer und Dach, 2010).

CODE hat die Entwicklung innerhalb des
IGS und der GNSS-Auswertung durch sei-
ne Beitrdge zur Verbesserung der Aus-
wertemodelle signifikant mitgepragt: Das
CODE Bahnmodell (Beutler et al., 1994)
wird bis heute von fast allen 1GS-Rechen-
zentren verwendet. Ein Schwerpunkt ist
die Bestimmung der systematischen Dif-

ferenzen zwischen den verschiedenen
GNSS-Beobachtungstypen und  Syste-
men. CODE liefert zusatzlich Beitrage
zur Antennenphasenmodellierung der
GLONASS-Satelliten (Dach et al., 2011).

2.3 LEO- Bahn- und
Gravitationsfeldbestimmung
Zahlreiche LEOs sind mit GPS-Empfan-
gern zur Bahnbestimmung ausgestattet.
Am AIUB hat man sich auf Missionen mit
hohen Anforderungen an die Bahnge-

nauigkeit spezialisiert. Die LEO-Bahnen
werden nach dem Prinzip des sogenann-
ten «Precise Point Positioning» (PPP) be-
rechnet. Dass die dazu bendtigten sehr
genauen GPS-Satellitenbahnen und -uh-
ren aus den Produkten des CODE-Re-
chenzetrums Ubernommen und mit der
gleichen Software weiterverarbeitet wer-
den, ist fur die Qualitat der LEO-Bahnen
von grossem Vorteil.

Aus den mit GPS kinematisch bestimm:-
ten LEO-Trajektorien (z.B. flr CHAMP,
GRACE und GOCE) werden am AIUB die
Parameter des Gravitationsfeldes und de-
ren zeitliche Anderungen als verallgemei-
nerte Bahnbestimmungsaufgabe (Beutler
et al.,, 2010a,b) abgeleitet. Neben den
GPS-Daten fliessen die mikrometerge-
nauen, mikrowellenbasierten Messungen
der Distanzanderungen zwischen den
beiden GRACE-Satelliten (z.B. im Modell
AIUB-GRACEQ3S in Abb. 2) bzw. die Gra-
diometerdaten von GOCE in die Gravita-
tionsfeldbestimmung ein.

2.4 SLR-Auswertung

Mit der neuen Entwicklung der Berner
Software zur Verarbeitung von SLR-Be-
obachtungen werden am AIUB die Beob-
achtungen zu LAGEOS und ETALON ver-
arbeitet (weitere Kugelsatelliten scllen in
Klrze folgen). Da die SLR spezifischen
Meodule voll in die Umgebung der GNSS-
Auswertesoftware integriert sind, ist eine
direkte Kombination der beiden Techni-
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Abb. 2: Schwereanomalien in mgal, abgeleitet aus dem Modell AIUB GRACE03S.
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Abb. 3: GNSS-Satellitenantennenoff-
sets aus einer gemeinsamen GNSS-/
SLR-Auswertung ohne bzw. mit
gleichzeitiger Schatzung der SLR-Re-
flektoroffsets.

ken via die GNSS-Satelliten als Alternati-
ve zur klassischen Methode der «Local
Ties» mdglich (Thaller et al., 2011). Ab-
bildung 3 zeigt die aus der kombinierten
Auswertung abgeleiteten Antennenoff-
sets flr die GNSS-Satelliten.

3. Projekte und Studien

Die oben beschriebenen Forschungs-
schwerpunkte bilden den Rahmen fir
zahlreiche Projekte, von denen hier nur
die wichtigsten aufgelistet werden sollen.

Genaue Bahnbestimmung far den GOCE-
Satelliten:

Das AlUB ist Mitglied des EGG-C (Euro-
pean GOCE Gravity Consortium} beste-
hend aus 10 Europaischen Institutionen.
Das AIUB ist dabei im Rahmen von HPF
(High level Processing Facility) fur die Be-
rechnung praziser Bahnen fur den GOCE-
Satelliten der ESA (European Space Agen-
cy) zustdndig. Die Qualitdt der GOCE-
Bahndaten wird mit Hilfe von SLR-Mes-
sungen validiert (Abb. 4). Diese Bahnen
bilden die Grundlage flr die Gravitati-
onsfeldbestimmung aus den GOCE-Gra-
diometerdaten.

Galileo Geodetic Service Provider (GGSP):
GGSP ist ein Konsortium unter der Lei-
tung des GeoForschungsZentrums (GFZ,
Potsdam), dem neben dem AIUB das Eu-
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ropean Space Operation Centre (ESOC,
Darmstadt), das BKG und das Institut
Géographique National (IGN, Paris) an-
gehdren. Ziel ist die Realisierung des GTRF
(Galileo Terrestrial Reference Frame), der
geodatischen Grundlage flr das zukUnf-
tige Galileo-System. In der In Orbit Vali-
dation (IOV) Phase werden die Produkte
dieser Gruppe als Referenz fur die neu
entwickelten Galileo-Komponenten ver-
wendet (Gendt et al., 2010).

Uhrenmodellierung in der GNS5-Analyse:
Die Spezifikation der Stabilitét der Galileo
Satellitenuhren sowie jUngsten Erfahrun-
gen mit dem ersten GPS-Block IIF-Satelli-
ten zeigen, dass in Zukunft die Satelliten-
und Empfangeruhren mit wenigen Para-
metern in der GNSS-Auswertung model-
liert werden kénnen. In einer ESA-Studie,
die vom AIUB gemeinsam mit dem Geo-
desy and Geodynamics Lab (GGL) der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule
(ETH) in Zrich und dem IAPG der TUM
durchgefUhrt wird, sollen diese Mdglich-
keiten und die sich daraus ergebenden
Vorteile flir GNSS-Produkte (wie Satelli-
tenbahnen, Stationskoordinaten, Pol-
schwankung) untersucht resp. aufge-
zeichnet werden.

Analyse von Zeitreihen:

Die Leistungsfahigkeit der heutigen Re-
chentechnik erlaubt es, die GNSS-Daten
von vielen Beobachtungsstationen meh-
rerer Jahre im Rahmen von so genannten

«Reprocessing Campaigns» mit den
heusten Auswertemodellen konsistent
auszuwerten. Um die daraus resultieren-
den Zeitreihen (insbesondere Stationsko-
ordinaten) interpretieren zu kénnen,
mussen Sprlnge, Ausreisser und Ge-
schwindigkeitsanderungen méglichst au-
tomatisch erkannt werden. FODITS (Find
QOutliers and Discontinuities in Time Se-
ries) als eine neue Komponente der Ber-
ner Software bietet diese Mdéglichkeit.
Seine Leistungsfahigkeit hat das Pro-
gramm im Rahmen des DOGEx-Vergleichs
(Detection of Offsets in GPS Experiment)
bewiesen (Williams and King, 2010).

Reprozessierung von GPS, GLONASS und
SLR-Daten:

Gemeinsam mit dem Institut fur Planeta-
re Geoddsie der Technischen Universitat
Dresden, dem GGL der ETH Zirich und
dem IAPG der TUM sollen die GPS- und
GLONASS-Messungen des 1GS- und SLR-
Daten zu LAGEQS des ILRS konsistent und
nach neusten Auswertemodellen verar-
beitet werden. Von der Zusammenfih-
rung der Messungen verspricht man sich
ein besseres Verstandnis der einzelnen
Techniken und neue Erkenntnisse flr die
Geodynamik und der Realisierung des ter-
restrischen Referenzrahmens.
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