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GPS im taglichen Leben
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GNSS in der Praxis

Vermessung
Bauwesen
Uberwachung
Kataster
Landwirtschaft
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GNSS in der Praxis

Geodatische Empfanger
Landesvermessung
Erdvermessung
Geodynamik

Prazision cm - mm
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Verschiebung des Observatoriums Wettzell
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Kontinentalverschiebung
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Tohoku Erdbeben am 11. Marz 2011

Horizontale Verschiebung Vertikale Verschiebung
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GPS Konstellation Bl
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Mikrowellensignale e
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Einwegverbindung B
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Laufzeitmessung




Netz von Satellitenuhren ™




Netz von Uhren |
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Relativistische Effekte bei GNSS

Satellitenbahnen

Raumkrimmung durch die Masse der Erde und der Sonne
*Schwarzschild, deSitter, Lense-Thirring
Perigaumsdrehung, Prazession der Bahnebenen

Satellitenuhren
/Zeitdilatation, Transversaler Dopplereffekt
Gravitationsrotverschiebung

Lichtausbreitung im gekrimmten Raum
Lichtablenkung, Shapiro-Effekt
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TUTI

Bahnstérung far Galileo Beschleunigung Bahnfehler Bahnfehler,
[m/s?] nach 1 Tag angepasste
Bahnelemente
Erdabplattung 3.8x10-° 22000 m 2700 m
Mond 3.3x10-6 2700 m 270 m
Sonne 1.7x10-6 1700 m 100 m
Hohere Geopotentialterme 2.4x10-7 340 m 30 m
Direkter Strahlungsdruck 1.0x10-7 290 m 44 m
Vernachlassigung Erdschatten - 10-20m
Vernachlassigung Mondschatten - 0.1-3m
Albedo 1.0x10-° 2.2 m 0.11m
Antennen-Rlckstoss (100 W) 3.9x10-10 0.79m 0.010 m
Festerdegezeiten 7.4x10-10 0.67 m 0.034 m
Ozeangezeiten 7.5x10-1" 0.09m 0.010 m
Allgemeine Relativitatstheorie 2.0x10-" 0.33m 0.004 m
Venus 1.9x10-10 0.20 m 0.011 m
Jupiter 2.5x10-M 0.024 m 0.0018 m
Mars 1.7x10-12 0.002 m 0.0004 m
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Relativistische Effekte auf die GNSS Satellitenbahnen

Satellitenbahnen
Raumkrimmung durch die Masse der Erde
*Schwarzschild, Post-Newton’sche Naherung

Ai = GV {[‘“;M —?-?}f+4(f~-?)§}

2.3
cCr r
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Galileo Satelliten E14 und E18 auf der falschen Bahn

E11

a =29600 km
e = 0.00002

| =55.4°

E14/18
a=27980 km
e =0.15725

| =50.0°
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Einfluss auf Satellitenbahnen und Stationskoordinaten

Schwarzschild:

« GNSS Bahnen:
Anderung der Bahnhdhe 4.4 mm

« GNSS Stationen:
Anderung der Stationshéhe 0.3 mm
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Perigaumsdrehung

 Merkur:

« GNSS:

Ag— or GM

- a(l—e*) ¢’

43” pro Jahrhundert
0.104” pro Umlauf

0.7 mas/Umlauf
1.3 mas/Tag ~ 17 cm/ Tag
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Argument of Perigee [arcsec]
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Lichtablenkung

 Sonnenfinsternis 1919
e relativistisch: 1.75%

View from Earth
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Gravitationelle Verzdgerung der Signale

« Lichtverzogerung im Potential der Erde

2GM In r'+r.+d
r’'+r.—d

e« GNSS:1.2—-2.0cm
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Signalverzégerung [mm]
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Einfluss auf Satellitenbahnen und Stationskoordinaten

Lichtablenkung:

« GNSS Bahnen:
Anderung der Bahnhdhe 0.0 mm

« GNSS Stationen:
Anderung der Stationshéhe -4.6 mm
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Satellitenuhren

Transversaler Dopplereffekt
* Frequenzverschiebung wegen Geschwindigkeit

2

A
f C
« Konstanter Beitrag
g: —7.492-101"
/

« Fur die GNSS Frequenz L1 bei 1.575 GHz:
—Nf1+8 Hz
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Satellitenuhren

Gravitationsrotverschiebung
« Frequenzverschiebung wegen Potentialdifferenz

Af_U(r)—UO
o

 Potential in Satellitenhdhe und auf dem rotierenden Geoid
GM GM (1+ sz 1

2

U,=——— —— &’R?

U(r)=-— ) R

« Konstanter Beitrag

A
Y _ +5.471-10°10 Af = +0.862 Hz fiir L1

f
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Positionierung

Bei vorhandenem
relativistischem
Frequenzoffset keine
Empfangeruhrpara-
meter geschatzt

MN-Position [m]

Code Point Positioning, Zimmerwald
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POSitiO N | eru ng Code Point Positioning, Zimmerwald
12000

. no receiver clock Estimail:ed, fre;ll. offset
 Bei vorhandenem

relativistischem 10000 - _
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10 km falsch ;g,,

nach einem Tag = #%97 -

2000 - i

0 i

_m | | | | | | |

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
E-Position [m]




Technische Universitat Minchen TI.ITI

Erste Schlussfolgerung

« Der durch relativistische Effekte in der Satellitenuhr erzeugte Drift
betragt fur Galileo 40 us/Tag.

« Positionierresultate waren also in der Grossenordnung 12 km falsch
schon nach einem Tag.

« Hatten wir perfekte Uhren, die ihre einmal eingestellte Frequenz
beibehalten und wir setzen die fortwahrende Synchronisation in
Unkenntnis der Relativitatstheorie voraus, so wirde GNSS
keinesfalls funktionieren.
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Sehr stabile Satellitenuhren

ESA




Technische Universitat Minchen TI.ITI

551012

°. GIOVE-B H-Maser Bodentests
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|' l Gonzalez, 2013 |
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Messung der relativistischen Frequenzverschiebung

Frequency Freq. Offset Af/FO
fo [Hz] Af[Hz] [s/s]  [s/day]
Nominal FO  10230000.0000000  0.00000000 0 0
Ground 10229999.9959092 -0.00409083 -4.00E-10 -3.5E-05
Expected 10230000.0007357 0.00073574  7.19E-11  6.2E-06
In orbit 10230000.0007928  0.00079283  7.75E-11  6.7E-06
Delta 0.00005708 5.58E-12  4.8E-07

Gonzalez, 2013

« Die Wiederholbarkeit der Frequenz des GIOVE-B H-Masers betragt ca. 10-12.

« Die Messung der Frequenz im Orbit weicht nur 5,6-10-12 vom vorhergesagten
Wert ab, was 1.2% der relativistischen Frequenzverschiebung entspricht.
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Satellitenuhr, periodische Korrektur

 Infolge Bahnexzentrizitat
— Variation der Geschwindigkeit
— Variation der Hohe im Potential

« Beide Terme zusammen geben

VvGMa

esin E

« Diese Formeln sind im Interface Control Document festgeschrieben,
jeder Empfanger muss diese Korrektur anbringen.
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Positionierung

« Nutzung praziser
Bahn- und Satelliten-
uhrinformation

N-Position [m]

Code Point Positioning, Zimmerwald

TUTI

10 e A |
+precise orbits/clocks
5 - -
0 > -
s -
10 - . L | L
-10 -5 0 5

E-Position [m]
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Positionierung

Nutzung praziser
Bahn- und Satelliten-
uhrinformation

Nutzung der Bahn-
und Satellitenuhr-
information, welche
die Satelliten zur
Verfigung stellen

N-Position [m]

10
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TUTI
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POSitionierU ng Code Point Positioning, Zimmerwald
1“ ’ ’ ’ ’ | j ’ ) ’ | ’ ’ ’ ’ |
_ +precise orbits/clocks
« Nutzung praziser  “broadcast orbits/clocks
Bahn_ und Satelliten— +#no periodic rel. corr. *

uhrinformation

* Nutzung der Bahn-
und Satellitenuhr-
information, welche
die Satelliten zur
Verfigung stellen

* Vernachlassigung

N-Position [m]
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|
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Zweite Schlussfolgerung

Die durch relativistische Effekte in der Satellitenuhr erzeugte
periodische Frequenzvariation muss von allen GNSS-Empfangern
berechnet und korrigiert werden.

Vernachlassigung dieser Variation hat bei GPS Positionsfehler von
bis zu 10 m zur Folge.

Wird die relativistische periodische Korrektur, nicht bertcksichtigt,
hatten wir ein funktionsfahiges, jedoch in seiner Qualitat deutlich
eingeschranktes Satellitennavigationssystem.
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Konsistentes Experiment

« Konsequente Vernachlassigung aller relativistischer Effekte sowohl

— bei der Bestimmung der Satellitenbahnen und -uhrkorrekturen,
als auch

— bei der Nutzung dieser Bahn- und Uhreninformation zur
Positionierung
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Positionierung

Positionierung mit
dem Meter-genauen
Code zeigt keine
signifikanten
Differenzen

N-Position [m]
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TUTI

with relativity
no relativity

+
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TUTI

Positionierung

Positionierung mit
dem Meter-genauen
Code zeigt keine
signifikanten
Differenzen

Positionierung mit
der Millimeter-
genauen Phase
zeigt auch keine
signifikanten
Differenzen

MN-Position [m]
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Temperaturvariationen im Galileo-Testsatelliten GIOVE-A

DOy
RAFS TRP Temperature (FW3) fromGIOVE A

18- :
17 5 _I .................... U | ____________________ o _

0| SITERITIRIIPRERR

138

RAFS TRP Temperature (FMS) [PC]

143
Hahn et al., 2007
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Relative Frequenz [5/s]
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Dritte Schlussfolgerung

« Werden relativistische Korrekturen konsequent vernachlassigt, so
erhalt man trotzdem ein funktionierendes GNSS-System, welches
hochprazise Positionen liefern kann.

« Das Verhalten der Uhren ware aber unverstanden.

- Es ware daher hochste Zeit, dass die Relativitatstheorie gefunden
wrde.
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Schlussfolgerung

« Uhren spielen in den geodatischen Messverfahren eine zentrale
Rolle.

« GNSS wirde auch funktionieren, wenn die Relativitatstheorie nicht
bericksichtigt wird, da die Uhren kontinuierlich synchonisiert
werden. Der Nutzer wirde eine Verschlechterung der Navigations-
|0sung feststellen.

« Uhren werden immer stabiler.

« Die kontinuierliche Synchronisation sollte durch Modelle der Uhren
unterstltzt. Dies verspricht eine weitere ErhOhung der
Messgenauigkeit. Eine konsistente Nutzung der Relativitatstheorie
ist dann unerlasslich.




L]
L}
kkkk
=

k
¥
W
l‘l

FFFFF

Vielen Dank -
far Ihre _
Aufmerksamkeit!




