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Zusammenfassung

Permanent arbeitende GPS-Referenzstationen erzeu-
gen Korrekturdaten fiir die cm-genaue relative Po-
sitionierung und schaffen gleichzeitig die Verbin-
dung zum gewiinschten geodatischen Bezugssystem.
Fiir eine flichendeckende und wirtschaftliche Ver-
sorgung mit Korrekturdaten ist es notwendig, die
Anzahl der Referenzstationen gering zu halten, oh-
ne aber gleichzeitig Genauigkeitsverluste hinnehmen
zu miissen. Dies gelingt nur iiber eine prizise Mo-
dellierung der entfernungs- und richtungsabhéngigen
Fehlereinfliisse.

Voraussetzung fiir eine solche Modellierung auf der
Grundlage von Phasendaten ist die Festsetzung
der Mehrdeutigkeiten im Netz der Referenzstatio-
nen. Wie theoretisch und praktisch gezeigt, gelingt
dann die mm-genaue Modellierung der entfernungs-
und richtungsabhingigen Fehler mit Hilfe eines
zweidimensionalen linearen Interpolationsalgorith-
mus, wenn die Entfernungen zwischen den Referenz-
stationen unter 100 km liegen.

Beim Auftreten von regionalen Stérungen in der
Tonosphére oder Troposphéare mufl aber mit groferen
Restfehlern gerechnet werden. Um héchsten Genau-
igkeitsanspriichen zu geniigen, sind daher fiir Mit-

Abstract

Permanent GPS reference stations produce observa-
tion corrections to be used for cm-accurate relative
positioning and they establish the connection to a
geodetic reference frame. In order to supply obser-
vation corrections for larger areas at minimum costs,
the number of reference stations should be as small as
possible, but large enough to guarantee cm-accuracy.
The solution lies in the precise modelling of the di-
stance and direction dependent errors.

Error modelling based on GPS phase data requires
fixing of the carrier phase ambiguities in the net-
work of reference stations. It could be shown, both
theoretically and with real observation data, that a
two-dimensional linear interpolation algorithm yields
mm-accurate corrections if the reference station di-
stances do not exceed 100 km.

However, if regional scale disturbances exist in the
ionosphere or in the troposphere, larger errors can be
encountered. For the application in Central Europe,

teleuropa Stationsabstdnde von maximal 50 km zu
empfehlen.

In der praktischen Verwirklichung dieses Ansatzes
werden die realen Referenzstationsdaten zu Beobach-
tungskorrekturen einer Basisstation und Korrektur-
modellen der entfernungs- und richtungsabhingigen
Fehler vorverarbeitet. In einem zweiten Schritt wer-
den dann virtuelle Beobachtungen fiir eine vorgege-
bene Stationsposition berechnet, die dann fiir die re-
lative Positionierung eines Neupunktes genutzt wer-
den. Die basislinienweise Neupunktbestimmung kann
dabei problemlos mit vorhandener Software durch-
gefithrt werden.

Umfangreiche Testmessungen und -auswertungen er-
gaben, daf} in einem mitteleuropaischen Referenzsta-
tionsnetz mit einem Punktabstand von 50 km ei-
ne Genauigkeit der Lagekoordinaten von 1 cm (ein-
fache Standardabweichung) auf fiir GPS gut geeig-
neten Meflpunkten innerhalb von wenigen Minuten
flaichendeckend erreicht werden kénnen. Da die ent-
fernungsabhingigen Fehlereinfliisse fast vollstandig
korrigiert werden, ist die notwendige Meldauer auf
einem Neupunkt fast ausschliefllich von seiner GPS-
Eignung abhéngig.

it 1s therefore recommended to limit the reference
station distances to some 50 km.

The realization of this positioning concept is perfor-
med in two steps. In the first one, the observations
of the reference stations are preprocessed and sepa-
rated into observation correction of one base station
and correction models for the distance and direction
dependent errors. In the second step, virtual obser-
vations of a reference station at a selected position
are calculated. They can then be used for the po-
sitioning of a rover receiver in baseline mode using
existing software.

The processing of various test data sets showed that
in Central Europe and with reference station distan-
ces of some 50 km, 1 cm accurate horizontal coordi-
nates could be obtained within a few minutes. Since
the distance and direction dependent errors can al-
most completely be corrected, the necessary obser-
vation time at a rover site is mainly a function of the
rover receiver’s data quality.
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1 Einleitung

Eine der Hauptaufgaben der Geodisie ist die Bereit-
stellung von Bezugssystemen und geodatischen Net-
zen als Realisierung dieser Systeme. Einzelvermessun-
gen schlieflen sich dabei an Punkte der hochsten Ver-
dichtungsstufe dieser Netze an. Durch die Einfithrung
der Positionierung mit Hilfe von Signalen des Global
Positioning Systems (GPS) wurden und werden nicht
nur die MeBverfahren einem grundsétzlichen Wandel
unterzogen, sondern es wurde auch der bisherige Auf-
bau der Grundlagennetze in Frage gestellt (Vanicek
u.a. 1983), da Sichtverbindungen zwischen Mepunk-
ten nicht mehr notwendig sind und auch iiber viele
Kilometer Entfernung hochste Genauigkeiten erzielt
werden konnen.

Noch in der Testphase des GPS wurde deutlich, dafl
mit geeigneten Empfangern und Auswertealgorith-
men Genauigkeiten der relativen Positionierung in
der Gréflenordnung von 1 ppm, also 1 cm auf 10 km
Punktentfernung, erzielbar sind (Beispiele in Wells
1986). Wihrend solche Ergebnisse urspriinglich nur
nach langerer Mefidauer (eine Stunde und mehr) und
bei Auswertungen im Post-Processing moglich wa-
ren, wurden im Laufe der ersten Hélfte der 90er Jah-
re Loésungsalgorithmen entwickelt, die mit sehr kurz-
en Beobachtungsperioden (minimal eine oder wenige
Epochen) auskommen und bei Vorhandensein einer
geeigneten Kommunikationsverbindung auch in Echt-
zeit einsetzbar sind (z.B. Han und Rizos 1997b). An-
dererseits wurde es moglich, {iber im Prinzip beliebig
grofe Entfernungen cm-Genauigkeit zu erzielen, wenn
nur die Beobachtungszeit auf viele Stunden bis Tage

ausgedehnt wird (z.B. Gendt u.a. 1995).

Urspriinglich mufBte ein Nutzer der relativen Positio-
nierung iiber mindestens zwei Empfanger verfiigen
und diese simultan einsetzen. Inzwischen gibt es
aber immer mehr Serviceanbieter, die Referenzsta-
tionen betreiben. Sie bilden ein eigenstdndiges Seg-
ment bei der Positionierung mit GPS (Abb. 1.1).
Aufgabe dieses Referenzstationssegments ist es; auf
der Grundlage von GPS-Messungen auf Punkten be-
kannter Position Beobachtungskorrekturen bzw. Kor-
rekturmodelle zu erzeugen, die Nutzern in Echt-
zeit (mit wenigen Sekunden Verzégerung oder auch
z.T. pridiziert) oder mit zeitlicher Verzogerung zur
Verfiigung gestellt werden. Im Gegensatz zu der
fiir den Nutzer kostenlosen Zurverfligungstellung der
GPS-Satellitensignale arbeiten die meisten Anbieter
im Referenzstationssegment kommerziell und verlan-
gen dementsprechend die Bezahlung ihres Service.

Als die kiinstliche Genauigkeitseinschriankung durch

Selective Availability (SA) Anfang der 90er Jahre ein-

gefithrt wurde, waren im Navigationsbereich bei Ge-
nauigkeitsanforderungen von einem bis einigen Me-
tern viele Nutzer gezwungen, auf relative Positionie-
rung (DGPS) umzusteigen. Es entstanden zum Teil
kommerzielle und zum Teil amtliche Services, die die
Referenzstationsinformationen meistens in der Form
von Beobachtungskorrekturen anbieten. Um den An-
forderungen der Navigationsnutzer gerecht zu wer-
den, ist eine grofie zeitliche und rdumliche Verfiigbar-
keit sowie eine hohe Zuverldssigkeit der Korrektu-
ren notwendig. Dafiir braucht man nicht nur eine
grofere Anzahl von Referenzstationen, sondern viel-
fach werden deren Beobachtungen auch gemeinsam
vorausgewertet (vernetzt), um die Zuverlissigkeits-
und Genauigkeitsanforderungen erfiillen zu kdnnen.
So werden bei vielen Wide Area DGPS (WADGPS)-
Algorithmen aus den GPS-Referenzbeobachtungen
und z.T. unter Hinzunahme weiterer Daten (z.B. me-
teorologischer Parameter) die entfernungsabhingig
wirkenden Fehlereinfliisse (der Orbits, der ionosphéri-
schen und troposphérischen Refraktion) bestimmt.
Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, einen
DGPS-Service fiir ein groleres Gebiet mit wenigen
Empfiangern zu betreiben (Mueller 1994).

Es liegen dabei zusitzlich zu den Beobachtungskor-
rekturen, die im wesentlichen Satellitenuhrenfehler
beriicksichtigen, weitere fehlerspezifische Korrektur-
modelle vor, die in Abhéngigkeit von der Naherungs-
position des Nutzers auf Zuschldge zu den Beobach-
tungskorrekturen umgerechnet werden (Kee 1996).
Es kann auch die Technik der virtuellen Referenzsta-
tionen angewandt werden, bei der fiir eine gewahlte
Position optimale Beobachtungskorrekturen erzeugt
werden, die dann fiir ein begrenztes Gebiet Giiltig-

keit haben ( Weber und Tiwari 1995).

Im Vermessungswesen mit seinen Genauigkeitsan-
forderungen im Submeter- iiber Zentimeter- bis
Millimeter-Bereich haben sich in den letzten Jah-
ren auch etliche Formen von Referenzstationsnetzen
entwickelt. Das globale Netz des International GPS
Service (IGS) tragt zur Realisierung eines globalen
Bezugssystems bei und liefert dafiir prazise Stati-
onskoordinaten und Satellitenorbits. Gleichzeitig und
untrennbar damit verbunden werden geodynamische
Parameter bestimmt. Weiterhin werden grofirdumige
Fehlermodelle fiir troposphérische und ionosphéarische
Refraktion entwickelt (IGS 1997). IGS-Mefidaten und
IGS-Produkte werden kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt. Netze von GPS-Referenzstationen auf konti-
nentaler oder nationaler Ebene werden zur Verdich-
tung des globalen I1GS-Netzes genutzt und bilden die
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Abb. 1.1: GPS-Segmente und Datenflufl in den 90er Jahren.

Voraussetzung fiir regionale geodynamische Untersu-
chungen (Bruyninz u.a. 1997, Abe und Tsuji 1994).

In Deutschland wurden die DGPS-Serviceanbieter
des Offentlichen  Vermessungswesens unter der
Markenbezeichnung SAPOS zusammengefafit. Sie
decken alle Genauigkeitsbereiche der relativen
GPS-Positionierung vom metergenauen DGPS iiber
kurzzeitige statische bzw. kinematische Positionie-
rung mit Genauigkeiten von einem bis zu einigen
Zentimeter und auch die Millimeter-Genauigkeit bei
langer Beobachtungsdauer ab. Zum Teil versorgen
Referenzstationen alle drei  Genauigkeitsbereiche
(Hankemeier u.a. 1998).

Der Aufbau der Referenzstationsnetze fiir die flichen-
deckende cm-genaue Positionierung ist seit Anfang
der 90er Jahre im Gang (Augath u.a. 1993). Er konn-
te aber bisher nur in wenigen der grofiflichigen Bun-
deslander abgeschlossen werden (z.B. Patzschke und
Leipholz 1996). Als Punktabstand zwischen den Re-
ferenzstationen wurde vielfach 30 bis 50 km gew&hlt.
Die Begriindung dafiir basierte eher auf wirtschaftli-
chen Aspekten als auf wissenschaftlichen Ergebnissen
iiber einen maximal vertraglichen Punktabstand.

Der optimale Punktabstand zwischen den Referenz-
stationen, der die Anzahl notwendiger Stationen und
damit die zu kommunizierende Datenmenge und so-
mit die Gesamtkosten eines solchen Referenzstati-
onssystems bestimmt, ist schwer abzuschétzen. Als
Einfluifaktoren seien genannt: angestrebte maxima-
le Mefizeit, angestrebte Koordinatengenauigkeit, ma-
ximal zuldssiger Anteil der Lésungen, die eine vor-
gegebene Fehlergrenze iiberschreiten diirfen, Grofle
der entfernungsabhéngig wirkenden Fehler, Modellie-
rungsanséitze fiir diese Fehler, Haufigkeit und Stirke

von extremen entfernungsabhingig wirkenden Feh-
lern, Datenqualitdt der Referenzstationsdaten, mini-
mal notwendige Datenqualitit der Mobilstationsda-
ten, angewandte Auswertealgorithmen. Vorliegende
Untersuchungen konnten bisher nur unbefriedigende
Anworten geben, weil die fiir regionale Referenzstati-
onsnetze optimalen Auswertealgorithmen bisher nicht
genutzt wurden. Trotzdem war schon erkennbar, dafl
ein Referenzstationsabstand von 30 bis 50 km eine
realistische Vorgabe darstellt, um die gesetzten An-
forderungen von maximal einigen Minuten Mefzeit
und 1 cm Lagegenauigkeit zu erfiillen (Frohlich 1995,
Jahn 1996).

Bei Stationsentfernungen iiber ungefdhr 10 km do-
minieren die entfernungsabhingig wirkenden Fehle-
reinfliissse aufgrund von Orbitfehlern, ionosphérischer
und troposphérischer Refraktion den Gesamtfehler-
haushalt der relativen Positionierung. Sie erschwe-
ren und verhindern die schnelle bzw. RTK (Real-
Time Kinematic) Mehrdeutigkeitslosung und damit
cm-genaue Positionierung. Nur wenn die entfernungs-
abhangig wirkenden Fehler erheblich verringert wer-
den, kénnen die Mefizeiten bei Basislinien iiber 10 km
Lange deutlich gesenkt und die Koordinatengenauig-
keiten verbessert werden.

Regionale Netze von Referenzstationen bieten giinsti-
ge Voraussetzungen zur Modellierung der genann-
ten Fehler. Geeignete Modellansitze erlauben das
Anbringen von Korrekturen an die Beobachtungen.
Dies wurde zuerst fiir die ionosphérische Refraktion
durch Webster und Kleusberg (1992) demonstriert.
Wu (1994) schlug ein &hnliches Verfahren fiir Or-
bitfehler vor. Die priazise Modellierung differentiel-
ler ionosphéarischer Fehler gelang Wanninger (1995a),
wobel ein entsprechender Ansatz fiir troposphéri-
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sche und Orbitfehler aufgrund der geringen Qua-
litdt der Referenzstationsbeobachtungen fehlschlug.
Wiibbena w.a. (1996b) zeigten, dafi bei Verwendung
eines geometrischen Modells zur Erfassung von Orbit-
fehlern bei der Neupunktbestimmung die Mehrdeu-
tigkeitslésung beschleunigt und die Koordinatenfeh-
ler verringert werden kénnen. Die gemeinsame An-
wendung von ionosphérischem und geometrischem
Modell in regionalen Netzen demonstrierten Wannin-

ger (1996) und auch Han und Rizos (1996), (1997a).

Auch stationsabhéngige Fehlereinfliisse, die insbe-
sondere durch Mehrwegeausbreitung verursacht wer-
den, lassen sich in Referenzstationsnetzen verringern.
Raquet (1996) zeigte dies fiir Codemessungen und
schlug ein entsprechendes Verfahren auch fiir Phasen-
messungen vor. Eine Verringerung sowohl der entfer-
nungsabhéngig wirkenden wie auch stationsbedingten
Beobachtungsfehler gelingt durch den Ansatz der vir-
tuellen Referenzstationen. Wanninger (1997a,b) zeigt
die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes virtu-
eller Stationen in regionalen Referenzstationsnetzen
auf.

Die vorliegende Arbeit befafit sich ausschliellich mit
cm-genauer Positionierung in regionalen Referenz-
stationsnetzen (Punktabstand bis 100 km), die mit
moglichst kurzer Mefldauer erzielt werden soll. Der
Schwerpunkt liegt auf den die relative Positionierung
beeinflussenden Fehlern und ihrer Behandlung in Re-
ferenzstationsnetzen. Wahrend es keine Zweifel geben

kann, da3 das ultimative Ziel der Positionierung
darin liegt, die gewiinschte Genauigkeit in Echt-
zeit zu erzielen, ist die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiithrte Realisierung ausschlieflich fiir Post-
Processing-Anwendungen geeignet. Echtzeit-Aspekte
wurden trotzdem iiberall dort behandelt, wo Un-
terschiede zu den Post-Processing-Ansitzen existie-
ren. Kommunikationstechnische Fragestellungen, die
bei der praktischen Echtzeit-Realisierung der prazi-
sen Positionierung in regionalen Netzen eine grofle
Rolle spielen, wurden aber von der Betrachtung aus-
geschlossen.

Im Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen zur
prézisen relativen GPS-Positionierung bereitgestellt.
Das Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die auf die
relative Positionierung entfernungsabhingig wirken-
den Fehlerquellen (Orbitfehler, ionosphéarische und
troposphérische Refraktion) und die stationsabhéngi-
gen Fehlerquellen (Mehrwegeausbreitung und Anten-
nenphasenzentren) sowie die Techniken zur Fehler-
verminderung. Es folgen in Kapitel 4 die Bestim-
mung der relativen Beobachtungsfehler in Referenz-
stationsnetzen sowie ihre flichenhafte Modellierung.
Aufbauend auf diesen Korrekturmodellen werden Be-
obachtungen virtueller Referenzstationen erzeugt, de-
ren Konzept und Realisierung in Kapitel 5 beschrie-
ben werden. In einem umfangreichen Kapitel wer-
den danach praktische Anwendungen und Ergebnisse
aus regionalen Referenzstationsnetzen dargestellt und
diskutiert (Kapitel 6).
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2 Prazise Positionierung mit GPS

Das NAVSTAR Global Positioning System (GPS) ist
ein satellitengestiitztes Radionavigationssystem, wel-
ches durch die USA betrieben wird und seit 1994
vollstandig ausgebaut ist. Jeder der nominal 24 Satel-
liten sendet zwei Tragerwellen L, und Ly mit den Fre-
quenzen f; =1575,42 MHz und fs =1227,60 MHz aus,
denen Navigationssignale (Codes) und Navigations-
nachricht aufmoduliert sind. Das L;-Signal enthilt
sowohl den mit einer Taktrate von 10,23 Mbps ge-
naueren P- bzw. Y-Code wie auch den mit einer Tak-
trate von 1,023 Mbps weniger genauen C/A-Code.
Das La-Signal enthilt ausschlieBlich den P- bzw. Y-
Code. Aus Messungen an fiinf Monitorstationen auf
der Erde werden die Satellitenbahnen und das Satelli-
tenuhrverhalten bestimmt und pradiziert. Dem Nut-
zer werden die Ergebnisse in der Navigationsnach-
richt mitgeteilt. Da es sich bei GPS um ein Einweg-
Entfernungsmefiverfahren handelt, ist die Anzahl der

Nutzer unbegrenzt (USCG 1995).

Der Mefivorgang beinhaltet die Erzeugung einer iden-
tischen Codesequenz im Empfénger, die soweit ver-
schoben wird, bis maximale Korrelation mit dem
empfangenen Signal erreicht ist (Code-Korrelation).
Bei maximaler Korrelation entspricht der Verschie-
bungsbetrag der Laufzeit des Signals. Nach Besei-
tigung der Signalmodulation erfolgt die Trigerpha-
senmessung in Differenz zu einem intern erzeug-
ten Tragersignal mit der Nominalfrequenz f; bzw.
fa (Tragermischphase). Fiir beide Signale eines je-
den Satelliten gibt es somit zwei unabhingige Be-
obachtungsgréfien: die eindeutige und mit deutlich
starkerem Mefirauschen behaftete Codebeobachtung
und andererseits die mehrdeutige und genauer be-
stimmbare Phasenbeobachtung. Diese Laufzeitmes-
sungen werden insbesondere durch den Synchronisa-
tionsfehler der Empfangeruhr in bezug auf die GPS-
Systemzeit verfalscht, so daff man fiir sie den Begniff
Pseudostreckenmessung verwendet.

Um die erreichbaren Genauigkeiten fiir zivile und un-
berechtigte Nutzer gering zu halten, wurden zwei Ver-
fahren der kiinstlichen Systemverschlechterung ein-
gefithrt. Das erste Verfahren, die sogenannte Select:-
ve Availability (SA), besteht aus einer kontrollierten
Beeinflussung der Satellitenuhr, welche direkt und in
identischer Weise auf alle Beobachtungsgrofien wirkt.
Die ebenfalls angekiindigte kontrollierte Verschlech-
terung der in den Navigationsnachrichten gesendeten
Bahnparameter scheint nicht angewendet zu werden.
Im Normalfall soll unter SA der horizontale Punktfeh-
ler zu 95% der Zeit 100 m nicht iibersteigen (USCG
1995). Satellitenuhren-SA kann durch differentielles
GPS (DGPS) praktisch vollstandig beseitigt werden.

Um auch bei Echtzeit-Anwendungen die hochfrequen-
ten SA-Anteile zu erfassen, ist die haufige (Sekunden-
abstand) Aufdatierung der Pseudostreckenkorrektu-
ren und die Verwendung von Pseudogeschwindigkeits-
korrekturen notwendig.

Die zweite Methode, Nutzern den Zugang zu hochsten
Genauigkeiten zu verweigern, besteht in der Um-
wandlung des bekannten P-Codes in den ,unbekann-
ten“ Y-Code (Anti-Spoofing (A-S)). In der prakti-
schen Anwendung bedeutet dies, dafi auf L; nur
noch der ungenauere C/A-Code zur Verfiigung steht
und auf Ly keine Code-Korrelations-Messungen mehr
durchfithrbar sind. Die Empfangerhersteller reagier-
ten auf A-S mit neuen Verfahren, mit denen auch
ohne Code-Kenntnis La-Beobachtungsgrofien erzeugt
werden kénnen: z.B. die Bestimmung des Gruppen-
laufzeitunterschieds und der Li-Ls-Phasendifferenz
durch Kreuzkorrelation der Codes auf beiden Fre-
quenzen oder Mefiverfahren, die die unverschliissel-
ten P-Code-Anteile des Y-Codes nutzen (Breuer
u.a. 1993). Die erhaltenen Beobachtungen weisen
aber im Vergleich zum Code-Korrelations-Verfahren
durchweg ein hoheres Mefirauschen auf.

2.1 Beobachtungsgleichungen
und Arten der Positionie-
rung

Die Beobachtungsgleichungen fiir Code- und Pha-
senmessungen sollen hier in der fiir das Verstdndnis
dieser Arbeit notwendigen Ausfiihrlichkeit behandelt
werden. Eine noch detailliertere Aufstellung von Be-
obachtungsgleichungen findet sich in Teunissen und

Kleusberg (1996).

Ein geodatischer GPS-Empfinger a liefert in je-
der MeBlepoche Codemessungen C’ny und Phasen-
messungen <I>fwt jedes sichtbaren Satelliten ¢ auf
einer (Einfrequenz-) oder beiden Frequenzen f
(Zweifrequenz-Empfianger):

é,f = RZ +cp - [6ta =+ ha,f,C — (Sti — hj‘,C]
o+ Lo+ Out My g o+ A s c

+€fz,f,C (21)
@ny = RZ +cp - [6ta + hayfy(ﬁ — (Sti — hj’,¢]

Lo p +Ta+ 00+ Mg o+ Ay s
A Nog +eago (2:2)
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mit
R = |Xi— X, (2.3)

Dabei zeigen die Indizes C' (Code) bzw. ¢ (Phase)
Abhéngigkeiten von der Art der Beobachtungsgrofie
an und es bedeuten

ct -~ Codemessung [m],

o —  Phasenmessung [m],

R! —  Entfernung Satellit 1 — Empfanger
a [m] gemaf Gl. (2.3),

o -~ Vakuumlichtgeschwindigkeit [m/s],

Oty —  Empfingeruhrfehler [s],

ha — instrumentelle Signalverzégerungen
im Empfanger [s],

St - Satellitenuhrfehler [s],

X — instrumentelle Signalverzégerungen
im Satelliten [s],

I —  Laufzeitfehler aufgrund iono-
sphirischer Refraktion [m],

Ti — Laufzeitfehler aufgrund tropo-
sphirischer Refraktion [m],

o —  Orbitfehler [m],

Mi —  Mehrwegeausbreitungsfehler [m],

Al —  Exzentrizitit des Antennenphasen-

zentrums [m],
e — zufallige MeBfehler [m],

A - Wellenlange [m],

Ni — nicht-ganzzahlige Phasenmehr-
deutigkeit [-],

ia, X'~ Vektoren globaler kartesischer

Koordinaten X,Y, 7 [m].

Die geometrische Entfernung R gibt die Entfer-
nung zwischen der Position des Satelliten ¢ zum Si-
gnalaussendezeitpunkt und der Position des GPS-
Empfangers @ zum Signalempfangszeitpunkt an. Da
die verwendeten Satellitenorbits, die der Berechnung
des Satellitenpositionsvektors X dienen, nicht feh-
lerfrei sind, werden Orbitfehler O beriicksichtigt.
Uhrfehler d¢, und instrumentelle Verzégerungen im
Empfénger hy ; kénnen bei der Positionsberechnung
nicht einwandfrei voneinander getrennt werden und
werden gemeinsam als ,,Uhr“-fehler bestimmt. Die
weiteren priméiren Unbekannten sind die Empfianger-
koordinaten ia.

Die Auswirkungen der ionosphérischen Refraktion
erster Ordnung sind fiir Code und Phase gleicher
Tragerfrequenz vom Betrag her gleich grofi, aber
unterscheiden sich in ihren Vorzeichen (Gruppensi-
gnalverzégerung, Phasenbeschleunigung). Die Pha-
senmehrdeutigkeit N? hat in dieser undifferenzierten
Form nicht die Eigenschaft der Ganzzahligkeit, da
davon ausgegangen werden muf}, dafl sowohl das Sa-
tellitensignal zum Signalaussendezeitpunkt und auch
das empfangerintern erzeugte Tragersignal zum Emp-
fangszeitpunkt keine Phasennullage aufweisen.
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Fiir Relativmessungen werden die Differenzen zwi-
schen simultanen Beobachtungen zweier Empfanger
a und b und jeweils einem Satelliten ¢ gebildet (A-
Operator). Der maximale zeitliche Abstand der Be-
obachtungen zweier GPS-Empfanger betrigt heu-
te knapp iiber 2 ms, da die Mefizeitpunkte mit
maximal +1 ms Abweichung auf die volle GPS-
Sekunde synchronisiert sind und zusatzlich unter-
schiedliche Signallaufzeiten auftreten. Diese Beob-
achtungen koénnen als ausreichend simultan betrach-
tet werden. Bei der Bildung einfacher Daifferen-
zen zwischen Empfangern fallen Satellitenuhrfeh-
ler und instrumentelle Signalverzogerungen heraus,
Refraktions- und Orbitfehlereinfliisse werden verrin-
gert:
ACY, Cy—C
= ARy, +co- [Adtay + Ahap g c]
+AL p + ATy + AOg, + AMgy ¢ ¢

+AA2,f,C + Kl + wa,f,Ac (2.4)
AP, o — @'
= AR}, +co- [Adtas + Ahas 1, 4]
ALy, + ATy, + AOL, + AMy,
FAAY, p g+ Ar AN,
+K, + szb,f,A¢ (2.5)
mit
AR, R — R
= |Xi—X,|—|Xi— X,
= X — X, — AXn|— |XT— X, (26)

wobel

K, — Auswirkungen der Einfithrung von
fehlerbehafteten Absolutkoordinaten
fiir die Station a [m],
AX_(;b — Basislinienvektor zwischen den
beiden Empfingern [m].

Als primére Unbekannte werden der Basislinienvek-
tor AX_(;b und die Summe aus der Differenz der
Empféangeruhrfehler und der Differenz der instrumen-
tellen Verzogerungen bestimmt. Die absolute Lage-
rung der Basislinie, die z.B. durch den Positionsvek-
tor X, des Punktes a gegeben sein kann, wird nicht
fehlerfrei sein und bedingt den neu hinzugenomme-
nen Fehlerterm K',. Die einfache Differenz der Pha-
senmehrdeutigkeiten AN besitzt weiterhin nicht die
Eigenschaft der Ganzzahligkeit, da davon ausgegan-
gen werden muf}, dafi die Differenz der empfianger-
intern erzeugten Trigersignale keinen Phasennullage
aufweist.



12

Prézise Positionierung mit GPS

(m]

2 4

7.5

[mm]

50 - W\

25—

Standardabweichung der Einzelmessung

0.0

L, %\ L,
AN

0 30 60

90 0 30 60 90
Elevation [°]

Abb. 2.1: Beispiele fiir die Elevationsabhingigkeit der Mehrwegefehler und des Mefirauschens bei Messungen unter
vergleichbaren Mehrwegeeinfliissen aber mit unterschiedlichen Zweifrequenz-Empfangern unter Anti-Spoofing. Die Stan-
dardabweichungen der Codemessungen (C1, C2) wurden aus der Differenz von Code- und Phasenmessungen (Rocken u.a.
1994) abgeleitet, die Standardabweichungen der Phasenmessungen (L1, L2) aus der Auswertung einer kurzen Basislinie.

Fiir kurze Basislinien, bei denen von verschwindend
geringen Unterschieden der ionosphérischen und tro-
posphérischen Refraktion und der Orbitfehler ausge-
gangen werden kann, vereinfachen sich die Gleichun-
gen. Setzt man zusitzlich eine ausreichend genaue
absolute Lagerung der Basislinie und baugleiche und
gleich ausgerichtete Empfangsantennen voraus, gilt:

Acéb,f = AR, +co[Adtay + Ahay 1 .c]
+AMy, ¢ o+ o g ac (2.7)
A®L, o = ARk, +co [Adtay + Ahap g ]
FAM, ;54 Ap AN
e a0 (2.8)

Bei kurzen Basislinien verbleiben also Mehrwegeein-
fliisse und Mefirauschen als Hauptfehlereinfliisse. Bei-
de kénnen durch langere Beobachtungsdauer, d.h. al-
so statische Messungen, wirksam verringert wer-
den. Die Grofle dieser Fehlereinfliisse ist sowohl
empfianger- als auch stationsabhéngig. Typische Bei-
spielswerte von auf FEinzelbeobachtungen bezogene
Standardabweichungen zeigen einen starken Anstieg
mit kleiner werdenden Elevationen (Abb. 2.1). Fiir
hochstehende Satelliten betragen die Standardabwei-
chungen der Codemessungen um 0,3 m und die der
Phasenmessungen um 1,3 mm. Bei 15° Elevation lie-
gen sie bei 0,5 - 2,0 m fiir Codemessungen und 5,0 -
7,0 mm bei Phasenmessungen.

Der Mehrdeutigkeitsterm bekommt erst auf der Ebe-
ne der Doppelten Differenzen die Eigenschaft der
Ganzzahligkeit. Doppelte Differenzen der Phasenmes-
sungen ergeben sich aus der Differenz zweier einfacher
Differenzen (Operator V) nach:

VA®Y . = Ad), — AP,
= VARY, - VAL  + VATY
+VAOY, +VAM .,
+VAAY, L+ A VANY
+VK2‘£ + Gzy,f,VA¢' (2.9)

Da nun auch die Empfangeruhrfehler und instrumen-
tellen Verzoégerungen eliminiert wurden, verbleiben
nur noch die Basislinienkoordinaten AX_(;b mm Term
VAR, als primire Unbekannte.

Fiir kurze Basislinien vereinfacht sich (2.9) unter oben
schon verwendeten Voraussetzungen zu:

VA®Y . = VARY +VAMY

+Ar VAN -+ € rvag (2.10)

Bei der geometrischen Methode der Mehrdeutig-
keitslésung verwendet man moglichst genaue Néhe-
rungskoordinatendifferenzen fiir AX_(;b und kann so-
mit reelle Werte fiir VAN;{)J berechnen.
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Abb. 2.2: Dreidimensionaler Punktfehler bei vier Arten der GPS-Positionierung und unterschiedlicher Mefidauer. Die
Ergebnisse wurden empirisch ermittelt, bei den Relativmessungen aus den Daten einer kurzen Basislinie.

Aus (2.10) ergibt sich:

1/X-[VA®Y — (VARY,
+VAM ;o + kg

VAN(%J =

+eay v ap)]- (2.11)
Der Einfluf§ der Fehler der Naherungskoordinatendif-
ferenzen AX_(;b wird im Term kffb beriicksichtigt. Sind
die Einfliissse durch Mehrwegeeffekte, fehlerbehaftete
Basislinienkoordinaten und Mefirauschen deutlich ge-
ringer als eine halbe Wellenldnge, konnen die Mehr-
deutigkeiten zuverldssig auf ihre korrekte Zahl fest-
gesetzt werden und fallen als Unbekannte aus Glei-
chung (2.10) heraus. Die Bedingung geringer Mefifeh-
lereinfliisse fiir eine schnelle und zuverldssige Mehr-
deutigkeitsfestsetzung st um so schwerer zu erfiillen,
je groBer der Abstand der Mefistationen ist. Weite-
re Methoden der Mehrdeutigkeitsbestimmung und -
festsetzung werden in den Unterkapiteln 2.2 und 2.3
behandelt.

Zwar besitzen nur Doppel-Differenz-Mehrdeutigkei-
ten die Eigenschaft der Ganzzahligkeit, so dal nur
sie auf ganze Zahlen festgesetzt werden kénnen, doch
miissen fiir diesen Vorgang nicht explizit Doppel-
Differenz-Beobachtungen erzeugt werden. Ebenso
ist die Verwendung undifferenzierter Beobachtun-
gen nach Gl. (2.2) oder einfacher Differenzen nach
Gl. (2.5) moglich. Anstatt die Uhrparameter zu eli-
minieren, werden diese dann geschétzt.

Einer der Vorteile der Auswertung mit undifferen-
zierten Beobachtungen ist die implizit korrekte und

damit vom Algorithmus her einfache Generierung
der Kovarianzmatrix bei der Auswertung von GPS-
Netzen (Goad 1985, Wiibbena 1991). Zwar konnen
auch bei Verwendung von FEinfach- oder Doppel-
Differenzen als Beobachtungsgrofien Korrelationen
zwischen den Beobachtungen in GPS-Netzen streng
berticksichtigt werden (Beutler u.a. 1986, 1987), doch
steigt die Rechenzeit bei groBeren Netzen und den
damit hdufiger vorkommenden Datenliicken auf ein-
zelnen Stationen stark an. Bei Verwendung undiffe-
renzierter Beobachtungen ergeben sich andererseits
Nachteile bei Auswertungen einzelner Basislinien.
Hier besteht ein erhdhter Speicher- und Rechenzeit-
bedarf gegeniiber Anséatzen, die auf Beobachtungsdif-
ferenzen beruhen.

Die fiir diese Arbeit notwendigen Auswertungen von
regionalen GPS-Netzen erfolgte auf der Grundlage
von undifferenzierten Beobachtungen. In jeder Mefle-
poche werden dabei neben den globalen Unbekannten
(Koordinaten, Mehrdeutigkeiten etc.) epochenspezifi-
sche Parameter fiir Satellitenuhren und Empfinger-
uhren als Unbekannte angesetzt. Zur Vermeidung von
Singularitdten wird dabei eine Empfangeruhr ausge-
nommen. Die epochenspezifischen Parameter werden
nach jeder Meflepoche eliminiert, um die Gesamt-
zahl der Unbekannten klein zu halten (Elimination
durch Blockzerlegung, Augath 1985). Um die zwi-
schen den Mehrdeutigkeiten N bestehenden linearen
Abhéngigkeiten zu beseitigen, miissen einige Mehr-
deutigkeiten vorab auf ganze Zahlen festgesetzt wer-
den. Die Auswahl der dafiir geeigneten Mehrdeutig-
keiten gelingt z.B. durch Cholesky-Zerlegung der Nor-
malgleichungsmatrix (Press u.a. 1992). Die verblei-
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benden Mehrdeutigkeiten N¢ entsprechen dann denen
doppelter Differenzen.

GPS bietet mehrere Arten der Positionierung, die mit
unterschiedlichem MeB- und Auswerteaufwand einen
weiten Bereich von Genauigkeiten abdecken. Vier Ar-
ten der Positionierung, die gleichzeitig fiir vier Genau-
igkeitsstufen stehen, sollen hier unterschieden wer-
den. In aller Regel werden bei der Positionierung
mit GPS alle Stufen bis zur gewiinschten Genauig-
keitsstufe durchlaufen. Die jeweilige Vorstufe dient als
Néherungslosung der ihr folgenden Stufe. In der Rei-
henfolge mit ansteigender Positionsgenauigkeit sind
dies:

— absolute Positionierung unter Verwendung der
Beobachtungsgleichung (2.1). Hauptfehlereinfluf
sind die SA-bedingten Satellitenuhrenfehler.

— relative Positionierung mit Codemessungen
(DGPS) unter Verwendung der Beobachtungs-
gleichung (2.4). Bei kurzen Basislinien (< 200
km) ist der Hauptfehlereinflufl die Mehrwegeaus-
breitung. Thr Einflul kann durch Phasenglattung
oder langerzeitige statische Messungen stark ver-
ringert werden.

— die float-Losung basiert auf Phasenmessungen
und wird — je nach Grad der Beobachtungsdif-
ferenzierung — unter Verwendung einer der Be-
obachtungsgleichungen (2.2), (2.5) oder (2.9) er-
zeugt. Die Mehrdeutigkeiten werden als reelle
Zahlen mitgeschatzt, aber nicht auf ganze Zahlen
festgesetzt.

— die fized-LOsung basiert auch auf der Auswer-
tung einer der drei Beobachtungsgleichungen
(2.2), (2.5) oder (2.9). Hier gilt, daf alle oder
zumindest ein Grofiteil der Doppel-Differenz-
Mehrdeutigkeiten in einem Vorverarbeitungs-
schritt auf ganze Zahlen festgesetzt wurden.

Die mit diesen Verfahren erzielbaren Genauigkeiten
lassen sich durch statische Beobachtungen und damit
Akkumulation von Beobachtungen iiber die Zeit deut-
lich erhéhen (Abb. 2.2). Zentimeter-genaue Koordi-
naten ergeben sich bei kurzer Beobachtungsdauer nur
bei festgesetzten Mehrdeutigkeiten. Der Mehrdeutig-
keitslésung kommt somit eine besondere Bedeutung
7u.

2.2 Linearkombinationen der
Phasenmessungen

Aus  Zweifrequenz-Phasenmessungen (und auch
Zweifrequenz-Codemessungen)  koénnen  unendlich
viele Linearkombinationen gebildet werden, die in
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bezug auf frequenzabhingige Eigenheiten (Wel-
lenlange, EinfluB der Tonosphére, Mefrauschen)
zum Teil giinstigere Eigenschaften aufweisen als die
Ursprungssignale. Der Darstellung von Wiibbena
(1989) folgend werden Linearkombinationen der
Phasenmessungen nach

gebildet, wobei

¢1,¢2 — die Phasenmessungen auf L,
bzw. Lo in Zyklen [cy],
n,m  — die Linearkoeflizienten [-] und
®n,m — die Phasenbeobachtungen der
Linearkombination
darstellen.

Die wichtigsten Auswahlkriterien fiir sinnvolle Line-
arkombinationen der Phasenmessungen sind:

— die Ganzzahligkeit der Mehrdeutigkeit, die
erreicht wird, wenn n und m ganzzahlig
sind. Die Mehrdeutigkeit der Linearkombinati-
on Ny, berechnet sich aus den L;- und L»-
Mehrdeutigkeiten nach

Npm =n-Ni+m-No. (2.13)

— die Wellenldnge des Signals. Die Mehrdeutig-
keitslosung nach (2.11) wird vereinfacht, wenn
die Wellenlange A, ,, moglichst grof§ ist:

Anm = cof(n- fr+m- fa). (2.14)

— der 1onosphérische Einfluf auf die Koordina-
tenlosung. Er wird hier durch den ionosphéri-
schen Verstarkungsfaktor V7, ,, wiedergegeben:

Vi = fztm i) (2.15)

(n'f1+m'f2).

— der ionosphéarische Einfluff auf die Mehrdeu-
tigkeitslosung. Er ist durch das Verhéltnis
von ionosphérischem Verstarkungsfaktor V7, m
zur Signalwellenldange A, ., gegeben (Wanninger
1994).

— die Starke des Mefirauschens, ausgehend von
0,1 rad (ICD-GPS-200 1997) unkorreliertem
Phasenrauschen der Originalbeobachtungen. Sie
hat Bedeutung fiir die Qualitdt der Koordina-
tenlosung.

Onym = Anm - V02 +m?-0,1/27.

(2.16)
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Signal n m A Vi Vi/A o

o] [1/m] | fom]

Originalsignal L, 1 0 19,0 0,779 41 0,30

Originalsignal L, 0 1 24 4 1,283 53 0,39

Widelane Ly, Ls 1 -1 86,2 -1,000 -1,2 1,94

Narrowlane Ly 1 1 10,7 1,000 9,3 0,24

iono. gering beeinfl.  Lg7 9 -7 54 0,004 0,1 0,97

geom. gering beeinfl.  Lyg -7 9 | 1465,3 | 273,000 18.6 | 265,89

ionosphéren-frei Lo, L3 77 -60 0,6 0,000 0,0 0,98
geometrie-fret Ly, ~ Ly | -60 77 00 00 - -

Tab. 2.1: Die wichtigsten Linearkombinationen der Tragerphasen.

Iy Ly Lw Ly Loz Lg Lo
VAN festgesetzt 19,0 24 4 - 214 10,7 2930,5 10,7
VANrzg festgesetzt | 171,3  170,9 1724 1711 1718 - 1718

Tab. 2.2: Die wichtigsten effektiven Wellenldngen [cm].

Aufgrund ihrer FEigenschaften ergibt sich eine klei-
ne Anzahl von Linearkombinationen, die fiir die
prézise Positionierung mit GPS von Bedeutung sind
(Tab. 2.1). Das ionosphéren-freie Signal Ly wird bei
grofleren Punktabstidnden fiir die Koordinatenlésung
verwendet. Der Vorteil der praktisch vollstdndigen
Elimination des ionosphérischen Einflusses geht ein-
her mit einer sehr kurzen Wellenldnge, die eine
Mehrdeutigkeitslosung mit diesem Signal unméglich
macht, und der Verstiarkung des Mefirauschens um
einen Faktor von ungefdhr drei gegeniiber den Ori-
ginalsignalen L; und Ls. Um das ionosphéren-freie
Signal nutzen zu kénnen, ist die Bestimmung ganz-
zahliger Mehrdeutigkeiten mit zwei beliebigen ande-
ren Signalen notwendig. Die Lo-Mehrdeutigkeit kann
dann nach (2.13) berechnet werden.

Die Lésung der Mehrdeutigkeiten ist fiir die Wi-
delane Ly aufgrund dessen grofler Wellenldnge be-
sonders einfach. Die mit Ly erzeugbare Koor-
dinatenlésung ist aber aufgrund des hohen Mef-
rauschens und des ionosphérischen Einflusses fiir
préazise Anwendungen zu ungenau. Sie findet aber
vielfach als sehr genaue N#herungslosung Verwen-
dung. Eine weitere Besonderheit der Widelane be-
steht in der Moglichkeit, deren Mehrdeutigkeiten in
der Differenz zu der Narrowlane-Linearkombination
von Zweifrequenz-Codebeobachtungen zu bestimmen
(Melbourne 1985, Wiibbena 1985). Dieses Verfah-
ren setzt das Vorhandensein genauer Zweifrequenz-
Codebeobachtungen voraus, welches unter Anli-
Spoofing und bei starker Mehrwegebeeinflussung er-
schwert ist. Vorteile dieses Verfahrens bestehen dar-
in, daf} es geometrie-frei arbeitet, also ohne Kennt-
nisse der Satellitenorbits und der Nutzerposition aus-
kommt, und zusitzlich von Ionosphédre und Tro-
posphire nicht beeinflufit wird. Es wird dementspre-

chend bei sehr groflen Punktentfernungen und bei
kinematischen Anwendungen eingesetzt. Bei kurzen
Basislinien kann die C1-Beobachtung allein verwendet
werden, wodurch unter Anti-Spoofing vielfach bessere
Ergebnisse als mit Zweifrequenz-Codemessungen er-
zielt werden konnen.

Die Narrowlane hat besondere Bedeutung bei der Ko-
ordinatenschitzung. Sind die Mehrdeutigkeiten gel6st
worden, kénnen mit diesem Signal die genauesten
Koordinaten berechnet werden, wenn die ionosphéri-
sche Refraktion keine Rolle spielt. Dies ist im all-
gemeinen nur bei kurzen Basislinien gegeben. Bei
starker ionosphérischer Beeinflussung kann es von
Vorteil sein, mit Lo7; Mehrdeutigkeitslosungen durch-
zufithren. Dieses Signal 1st quasi-ionosphéren-frei, hat
aber auch nur eine relativ kurze Wellenlédnge von 5.4
cm. Das quasi-geomtrie-freie Signal Lzg ist zur Koor-
dinatenldsung nicht geeignet, wohl aber zur Mehrdeu-
tigkeitslosung. Liegt eine nur geringe ionosphéarische
Beeinflussung vor (kurze Basislinie), konnen hiermit
auch bei ungenauen Niherungskoordinaten (z.B. aus
DGPS) Mehrdeutigkeiten gelést werden. Dieser An-
satz wird besonders bei kinematischen und kurzzeitig
statischen Messungen verwendet.

Wird eine Mehrdeutigkeit in einer Linearkombinati-
on festgesetzt, so kann dies Auswirkungen auf die
entsprechenden Mehrdeutigkeiten in anderen Line-
arkombinationen haben. Sie ergeben sich aus dem
Zwang der Ganzzahligkeit der Mehrdeutigkeiten. Die
effektiven Wellenldngen einiger Signale vervielfachen
sich bei Mehrdeutigkeitsfestsetzungen z.B. der Wide-
lane oder von L7y (Tab. 2.2). Verfahren, die die bei
der Festsetzung von Lyg entstehenden effektiven Wel-
lenldngen von iiber 1,7 m nutzen, werden als , Fztra

Wide Laning® bezeichnet (Wibbena 1988).
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Wurde die Ly -Mehrdeutigkeit festgesetzt, al-
so der ganzzahlige Anteil der Phasenmessun-
gen so verdndert, dafl die Ly -Mehrdeutigkeit
den Wert 0 erhilt, so miissen die Li- und Ls-
Mehrdeutigkeiten identische Werte aufweisen, da
die Ly -Mehrdeutigkeit die Differenz der L;- und
Lo-Mehrdeutigkeiten — darstellt.  Derselbe  Mehr-
deutigkeitswert ist dann auch der wahre Wert
der Mehrdeutigkeiten aller anderen in Tabelle 2.2
erwahnten Linearkombinationen, wenn man deren
effektive Wellenlangen beriicksichtigt.

Die erfolgreichste und zuverlidssigste Mehrdeutig-
keitslosung 148t sich mit der simultanen Verarbeitung
aller MeBigroBen (Zweifrequenz-Phase und -Code) er-
zielen. Von Vorteil ist weiterhin, wenn MefBfehler ge-
ring ausfallen. Dies ist insbesondere bei kurzen Ba-
sislinien (maximal wenige Kilometer Lange) der Fall.
Hier sind die ionosphérischen Restfehler so gering,
daf} die Messungen der zweiten Frequenz nicht fiir die
Bestimmung des ionosphérischen FEinflusses genutzt
werden miissen, sondern mit ,Extra Wide Laning“-
Ansatzen gearbeitet werden kann. Diese sind insbe-
sondere dann erfolgreich, wenn auch die Mehrwege-
fehler gering ausfallen.

2.3 Mehrdeutigkeitssuchver-
fahren

Mehrdeutigkeitssuchverfahren betrachten nicht ein-
zelne Mehrdeutigkeiten isoliert, sondern alle Mehr-
deutigkeiten gemeinsam oder zumindest eine fiir die
Koordinatenberechnung notwendige Mindestanzahl.
Gesucht wird die Kombination von ganzzahligen
Mehrdeutigkeitswerten, die eine Koordinatenlésung
mit moglichst geringen Widerspriichen (kleinste Ver-
besserungsquadratsumme) erzeugt. In der Literatur
der letzten Jahre finden sich viele Beispiele und Va-
riationen dieser Algorithmen. Uberblicke und Verglei-
che verschiedener Ansitze findet man bei Erickson
(1992), Hatch und Euler (1994) sowie Han und Rizos
(19976).

Die wesentlichen Arbeitsschritte der Suchverfahren
sind:

Prézise Positionierung mit GPS

1) Erzeuge eine moglichst gute N&herungslosung
der Basislinienkoordinaten AX_(;b. Die besten Er-
gebnisse sind mit kombinierten Auswertungen
der Phasen- und Codebeobachtungen erzielbar.
Bei kinematischen Anwendungen entspricht das
Ergebnis im wesentlichen dem aus phasen-
geglatteten  Codebeobachtungen (DGPS) und
bei langzeitigen statischen Beobachtungen ent-
spricht es dem einer float-Losung (vgl. Abb. 2.2).

2) Berechne reelle Schétzwerte der gesuchten Mehr-
deutigkeiten und erzeuge einen Suchraum der
ganzzahligen Mehrdeutigkeitswerte, der in je-
dem Fall die wahren Werte enthilt. Anstatt
die originalen, untereinander korrelierten Mehr-
deutigkeiten zu verwenden, konnen die Mehr-
deutigkeiten auch in ein Set von dekorrelierten
Mehrdeutigkeiten transformiert werden ( Teunis-
sen 1995). Dieses Verfahren begrenzt die An-
zahl der ganzzahligen Mehrdeutigkeitskandida-
ten und beschleunigt damit die Suche nach dem
korrekten Losungsvektor.

3) Suche den Losungsvektor mit der geringsten Ver-
besserungsquadratsumme. FEine friithzeitige Eli-
mination von falschen Mehrdeutigkeitskombina-
tionen beschleunigt den Auswerteprozef.

4) Entscheide, ob die beste Losung auch eine ein-
deutige Losung ist. Dies geschieht im allgemeinen
iiber das Verhiltnis der Verbesserungsquadrat-
summen der besten und zweitbesten Lésungen.

Mehrdeutigkeitssuchverfahren gehen im allgemei-
nen davon aus, dafl nur geringe Doppel-Differenz-
Mefifehler auftreten. Sie sind somit auf Anwendun-
gen bei kurzen Basislinien beschrinkt (maximal ei-
nige Kilometer Abstand der Punkte). Je grofier die
vorhandenen Meffehler ausfallen, um so schwieriger
wird die Unterscheidung der beiden besten Losungen.
In aller Regel wird dies dazu fiihren, dafl keine eindeu-
tige beste Losung gefunden werden kann. Bei starken
Meffehlereinfliissen kann es aber auch vorkommen,
daf} eine falsche Mehrdeutigkeitskombination als be-
ste und eindeutige Losung gewé&hlt wird.

Voraussetzung fiir den Einsatz von Mehrdeutigkeits-
suchverfahren fiir Basislinien iiber einige Kilometer
Lange ist also die Modellierung und effektive Redu-
zierung der entfernungsabhingigen Fehlereinfliisse.
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3 Fehlerquellen und Fehlerverminderung bei der

relativen Positionierung

Die bei der relativen Positionierung bedeutendsten
Fehlerquellen lassen sich in zwei Gruppen einteilen.
Die erste Gruppe wird von denjenigen Fehlern gebil-
det, die durch relative Positionierung deutlich ver-
ringert werden kénnen und deren verbleibende Rest-
fehler in starkem Mafle vom Abstand der Stationen
abhéngen. Es sind dies die Auswirkungen der Orbit-
fehler und die Refraktionseinfliisse durch ITonosphire
und Troposphére. Die zweite Gruppe enthélt die sta-
tionsabhingigen Fehlereinfliisse. Dies ist zum einen
die Mehrwegeausbreitung, die zwischen Stationen un-
korreliert 1st und dementsprechend durch Relativ-
messungen nicht verringert werden kann. Zum ande-
ren gehéren hierzu die Antennenphasenzentrumsfeh-
ler, die nur bei speziellem MeBaufbau (baugleiche An-
tennen, gleiche Antennenausrichtung, kurze Basisli-
nien) durch Relativauswertungen vermindert werden
kénnen und deren verbleibende Restfehler nicht vom
Stationsabstand abhéngig sind.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Stand
der Forschung und die Moglichkeiten, die einzelnen
Fehlereinfliisse zu vermindern. Der Schwerpunkt liegt
auf der Betrachtung regionaler Netze und kurzer Be-
obachtungszeiten.

3.1 Orbitfehler

Fehler der Satellitenorbits sind keine Beobachtungs-
fehler, aber durch die Einfithrung der Orbits in den
Auswerteprozefl wirken sie sowohl auf die Datenaus-
wertung (Mehrdeutigkeitsbestimmung) wie auch auf
die Koordinatenlosung.

Die mit Abstand am hé&ufigsten verwendeten Or-
bits sind die sogenannten broadcast-Orbits, die als
Teil der Navigationsnachricht von den Satelliten zur
Verfiigung gestellt werden. Sie werden aus den Or-
bitbestimmungen des GPS-Kontrollsegments, wel-
che auf den GPS-Beobachtungen der fiinf GPS-
Monitorstationen beruhen, durch Pradiktion abgelei-
tet und den Satelliten iibermittelt (Francisco 1996).
Auch nach der Einfiihrung von Selective Availability
(SA) konnte (aufler bei wenigen SA-Testbetrieben)
keine Verschlechterung der broadcast-Orbits festge-
stellt werden, so dafl man davon ausgehen kann,
daB Orbit-SA nicht aktiviert ist. In Anbetracht der
US-amerikanischen GPS-Politik, die die mittelfristi-
ge Abschaltung von SA beinhaltet (The White House
1996), ist mit einer Aktivierung auch kaum zu rech-
nen. Die im Vergleich zu prézisen Orbits ermittelte

Genauigkeit liegt um 3 m, wobei bei einzelnen Satelli-
ten zum Teil deutlich gréflere Fehler auftreten kénnen
(Kouba und Mireault 1997). Die Untersuchung der
fiir die GPS-Datenauswertung von drei Monaten Per-
manentbeobachtungen verwendeten broadcast-Orbits
(November 1996 — Januar 1997) ergab, dafl im Durch-
schnitt fiir einen Satellitendurchgang pro Woche Or-
bitfehler von 30 m bis maximal 50 m aufgetreten sind

(Wanninger 1997a).

Seit einigen Jahren bietet der International GPS Ser-
vice (IGS) weitere Orbitprodukte an, die augenblick-
lich kostenfrei zur Verfiigung stehen und leicht erhal-
ten und in die Datenauswertung implementiert wer-
den koénnen. Dies sind im einzelnen (Kouba und Mi-

reault 1997):

— prézise IGS-Orbits: Seit 1994 werden die Orbit-
bestimmungen von sieben IGS-Analysezentren
zu diesen kombinierten Orbits zusammengefafit.
Die Analysezentren verwenden fiir ihre Orbit-
berechnungen zwischen 30 und 120 der IGS-
Stationen. Prizise IGS-Orbits stehen augenblick-
lich innerhalb von 11 Tagen nach Abschlufl der
Tagesmessungen zur Verfiigung. Die aus den Wi-
derspriichen zwischen Einzellésung und kombi-
nierter Losung abgeleitete Genauigkeit liegt un-
ter 0,1 m.

— rapid IGS-Orbits: Sie stehen seit Mitte 1996 zur
Verfiigung, augenblicklich 22 Stunden nach Mes-
sungsschlufl. Auch sie ergeben sich als kombinier-
te Losung aus den Ergebnissen der sieben Analy-
sezentren. Thre Genauigkeit im Vergleich zu den
prézisen Orbits wird mit 0,1 m angegeben.

— pradizierte  IGS-Orbits: Die  meisten der
IGS-Analysezentren  pradizieren die GPS-
Satellitenbahnen iiber zwei Tage. Auch hier
wird eine kombinierte IGS-Losung erzeugt, die
fiir den Zeitraum 24 h — 48 h nach Messungs-
schlufl als pridizierte Orbits 30 Minuten vor
Tagesbeginn zur Verfiigung gestellt werden. Thre
Genauigkeit im Vergleich zu den prazisen Orbits
wird mit 1 m und besser angegeben. Wie bei
den broadcast-Orbits treten hier insbesonders,
aber nicht ausschliefflich, fiir eine kleine Grup-
pe von Satelliten zum Teil sehr viel groflere
Pradiktionsfehler auf.

Um die Literaturangaben zu erginzen, wurden die
verschiedenen GPS-Orbits fiir die zufillig gewahl-
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Abb. 3.1: Positionsfehler verschiedener GPS-Orbitarten im Vergleich zu prazisen [GS-Orbits, Verfiigbarkeit der Orbit-

daten, GPS-Woche 938.

te GPS-Woche 938 fiir iiber Mitteleuropa sichtba-
re Satellitendurchgénge in Differenz zu den prizisen
IGS-Orbits ausgewertet und verglichen (Abb. 3.1).
Die gegebenen Standardabweichungen fallen dabei
schlechter aus als die oben erwdhnten Angaben
aus der Literatur, weil sie direkt aus den Satel-
litenkoordinatendifferenzen gerechnet wurden und
nicht erst eine 7-Parameter Helmerttransformation
zwischen den unterschiedlichen Orbitarten durch-
gefithrt wurde. So gehen auch die Unterschiede der
Bezugssysteme TTRF94 (IGS-Orbits) und WGS84
(broadeast-Orbits), die Dezimeter-Gréfienordnung er-
reichen (Slater und Malys 1997), in die Orbitfehler-

berechnung mit ein.

Die broadcast- und die rapid 1GS-Orbits entsprechen
in ihrer Qualitdt den Literaturangaben. Die Fehler
der pradizierten IGS-Orbits liegen zwar zum grofiten
Teil unter 1 m, aber bei insgesamt 13 Satelliten-
durchgéngen wurden deutlich groflere Fehler gefun-
den. Der maximale Wert betragt 66 m. Grofie Orbit-
fehler (iiber 15 m) traten bei den pradizierten Orbits
héufiger auf als bei den broadcast-Orbits. Die Analyse
von sechs Wochen (936-941) Daten pradizierter Or-
bits ergab ein entsprechendes Bild, wobei drei Satel-
liten (PRN Nr. 14, 16 und 24) haufig grofie Fehler auf-

wiesen und weitere vier Satelliten nur ein- oder zwei-
mal im Gesamtzeitraum. Die meisten der betroffenen
Satelliten gehoren zur Gruppe der Block-11-Satelliten,
aber auch Block-ITa-Satelliten sind betroffen. FEine be-
sondere Haufung grofler Fehler bei Satellitenbahnen,
die den Erdschatten durchqueren und damit schwerer
zu modellieren sind, ist nicht zu erkennen. Auch die
bei der Kombination der Einzellésungen zu den pradi-
zierten IGS-Orbits anfallenden Genauigkeitsangaben
zu den einzelnen Orbits lassen keine Riickschliisse auf
Bahnen mit grofien Fehlern zu. Es besteht somit keine
Méglichkeit, Bahnen mit grofien Fehlern zu identifi-
zieren und zu eliminieren.

Préadizierte 1GS-Orbits stehen nicht fiir alle akti-
ven Satelliten zur Verfliigung. Die durchschnittliche
Verfiigbarkeit in der Woche 938 betrug 93%. Der Ver-
gleich mit anderen Wochen ergab, daf} sie sonst eher
etwas hoher liegt. Als Nutzer pradizierter IGS-Orbits
ist man also darauf angewiesen, bei deren Fehlen
auf die broadcast-Orbits einzelner Satelliten zuriick-
zugreifen, wenn man nicht eine Einschriankung der
Verfiigbarkeit der GPS-Positionierung in Kauf neh-
men will.

Die Wirkung der Orbitfehler auf die einfache Diffe-

renz der Beobachtungen hingt von einer ganzen Rei-
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he von variierenden Faktoren ab und wird in der Li-
teratur nur wenig behandelt.

Dagegen hat folgende Faustformel von Bauersima
1983 (Beutler 1996) tiber die Fortpflanzung der Orbit-
fehler in die Basislinienkoordinaten weite Verbreitung
gefunden:

il 10|

= (3.1)

Sie besagt, daB das Verhiltnis von Orbitfehler |dO)|
zur mittleren Entfernung R zwischen Stationen und
Satellit dem Verhéltnis von Basislinienfehler |dl| zur
Basislinienldnge [ entspricht. Der Einflul ist also
in erster N&herung linear zur Basislinienldnge. Glei-
chung (3.1) bezieht sich auf alle drei Komponenten
des Basislinienfehlervektors. Betrachtet man nur die
Lange der Basislinie und damit insbesondere die La-
gekomponenten, so fallen die Fehler um eine hal-
be bis ganze Groflenordnung geringer aus (Zielinski
1988). Auch bei dieser Fehlerabschitzung ist die li-
neare Abhangigkeit von der Basislinienldnge erkenn-

bar.

3.2 Ionosphirische Refraktion

Unter 1onosphérischer Refraktion versteht man die
fiir Mikrowellen dispersive Laufzeitverzogerung und
Strahlkriimmung der Signale in der oberen Atmo-
sphire (Tonosphére und Protonosphére). Mit Hilfe der
GPS-Zweifrequenzmessungen kann die ionosphéri-
sche Refraktion praktisch vollstindig erfalit und eli-
miniert werden. Trotzdem werden auch Zweifrequenz-
Nutzer beeintrachtigt ( Wanninger 1994):

— Die Zweifrequenzkorrektur geht einher mit einer
Verstarkung der Mehrwegefehler und des MeB-
rauschens. Bei einigen Anwendungen kann es
deswegen sinnvoll sein, auf die ionosphérische
Zweifrequenz-Korrektur zugunsten eines geringe-
ren Mefirauschens zu verzichten.

— Die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten gelingt
auch bei Zweifrequenz-Beobachtungen schneller
und zuverlédssiger, wenn die ionosphérischen Ein-
fliissse auf die Relativmessungen verschwindend
gering sind.

— Kleinrdumige ionosphérische Stoérungen konnen
das Empfangermefiverhalten negativ beeinflus-
sen und zu einem verstdrkten Auftreten von
Cycle-Slips oder sogar langeren Datenausféllen
fiihren.

Der fiir die 1onosphérische Refraktion entscheiden-
de Elektronengehalt der Ionosphére unterliegt star-
ken rdumlichen (héhen- und breitenabhéngigen) und
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zeitlichen (tageszeit- und jahreszeitlichen, sonnen-
aktivitdtsabhingigen) Variationen. Die tageszeitlich
stiarkste lonisierung tritt nach dem Sonnenhé&chst-
stand auf, die geringste lonisierung vor Sonnenauf-
gang. Die breitenabhéngig stérkste lonisierung findet
man in der Aquatorregion (£ 30° magnetische Brei-
te), die geringste Tonisierung im Grenzgebiet zwischen
mittleren Breiten (+ (30-65)° magnetische Breite)
und den Polarregionen (+ (65-90)° magnetische Brei-
te). Dementsprechend finden sich in der Aquatorre-
gion auch die stdrksten grofiriumigen horizontalen
Gradienten des Elektronengehalts, die bei der rela-
tiven GPS-Positionierung vielfach von &hnlich grofler
Bedeutung sind wie der absolute Elektronengehalt.
Kleinrdumige ionosphérische Stérungen, die Phasen-
und Amplitudenszintillationen verursachen, treten in
ihrer stiirksten Form in der Aquatorregion auf. Haufi-
ger, aber nicht so stark ausgeprigt, sind sie auch in
den Polarregionen anzutreffen. Die mittleren Brei-
ten sind davon nur bei sehr starken magnetischen
Stiirmen betroffen.

Wandernde ionosphérische Stérungen
GroBle (Medium Scale Travelling Tonospheric Distur-
bances - MSTIDs) sind dagegen in mittleren Breiten
hédufiger anzutreffen. Sie stellen fiir die prézise
relative Positionierung mit GPS bei Beobachtungs-
dauern unter 20 Minuten ein grofles Problem dar

(Wanninger 1993).

mittlerer

Neben der Zweifrequenzkorrektur ist die relati-
ve GPS-Positionierung die effektivste Methode
zur  Verringerung der Auswirkung ionosphéri-
scher  Refraktion. So liefert die Einfrequenz-
Koordinatenbestimmung 1m  Entfernungsbereich
bis zu wenigen km genauere FErgebnisse als die
Zweifrequenz-Koordinatenbestimmung. Eine exak-
tere Entfernungsbereichsangabe ist nicht moglich, da
hierbei eine Vielzahl von Faktoren Einflul nehmen.
Der Entfernungsbereich ist um so geringer, je stérker
der absolute FElektronengehalt ist und je ausge-
préagter grofiraumige Gradienten und ionosphérische
Stérungen sind.

Eine weitere Moglichkeit, den Einflufl der ionosphéri-
schen Refraktion zu verringern, besteht in der An-
wendung von Modellen. Bei deren Betrachtung sol-
len Pradiktionsmodelle ausgeschlossen werden, da sie
aufgrund der groflen zeitlichen Variabilitdt der Tono-
sphéare selbst das Monatsmittel des integrierten Elek-
tronengehalts nur ungentigend erfassen (Brown w.a.
1991) und damit fiir die relative Positionierung nicht
in Frage kommen. Vielmehr bietet sich an, aktuelle
Modelle aus den Zweifrequenz-GPS-Messungen selbst
abzuleiten.

Als Mefigroflen werden dafiir genutzt:

— Code-Messungen (Lanyi und Roth 1988, Man-
nucei wa. 1993): die Laufzeitdifferenz der
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Zweifrequenz-Codemessungen ist nicht direkt
proportional zum ionosphéarischen Elektronen-
gehalt, sondern wird von differentiellen instru-
mentellen Laufzeitverzégerungen sowohl im Sa-
telliten wie auch im Empfanger verfilscht. Die-
se Laufzeitverzégerungen miissen im Auswerte-
prozefl mitgeschatzt oder als Kalibrierungswerte
eingefithrt werden (Sardén und Zarraoa 1997).
Zur Verringerung der Mehrwegeeffekte und des
Mefrauschens werden im allgemeinen phasen-
geglattete Codebeobachtungen (Echtzeit) oder
auf das Codeniveau korrigierte Phasenbeobach-
tungen (Post-Processing) genutzt.

— undifferenzierte Phasenmessungen (Georgiadou
und Kleusberg 1988a, Wild u.a. 1989): bei allei-
niger Verwendung der Phasendaten muf3 pro Sta-
tion und Satellit und auch fiir jeden nicht besei-
tigten Cycle-Slip eine Unbekannte mitgeschétzt
werden, die die Summe aus Phasenmehrdeutig-
keit und differentiellen instrumentellen Verzoge-
rungen der Phasendaten erfafit.

— differenzierte Phasenmessungen (Schaer wu.a.
1995): insbesondere mnach Festsetzung der
Doppeldifferenz-Phasenmehrdeutigkeiten  kann
der Elektronengehalt auch aus differenzierten
Phasenbeobachtungen abgeleitet werden. Vor-
aussetzungen sind moglichst unterschiedliche
Elevationswinkel, unter denen identische Signale
auf verschiedenen Stationen empfangen werden,
d.h. moglichst grofie Abstinde zwischen den
Stationen.

Alle in der Literatur behandelten Modelle be-
schreiben die Ionosphére als zweidimensionales Ein-
Schicht-Modell in der Form einer Kugelschale (Single-
Layer-Modell, siehe auch Abb. 4.7). Dabei ergibt sich
der Einfluf} der ionosphérischen Refraktion /; auf eine
Messung aus vertikalem Elektronengehalt V EC' am
Durchstofipunkt des Signals durch die Tonosphéren-
schicht, skaliert mit dem zugehorigen Wert der iono-
sphirischen Mapping-Funktion my, (z.B. Wanninger
1994):

1A
mit
1
= 3.3
m cos 21 (3.3)
1 = arcsin (7“6 :—ShI sin z) (3.4)

wobel
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A~ 80,6 [m3s7],

/- Signalfrequenz [Hz],

z  — Zenitdistanz [rad],

2zl —  Zenitdistanz in der mittleren Iono-
sphiarenhshe [rad],

re — Erdradius [m],

hy — mittlere Tonosphiarenhdhe [m],

z.B. 400 km.

Der vertikale Elektronengehalt VEC wird auf die
Koordinaten des Schnittpunktes des Satellitensignals
mit der Kugelschale bezogen. Die Modelle wer-
den in einem Koordinatensystem von geographi-
scher/geomagnetischer Breite ¢ und Ortszeit to dar-
gestellt.

Die Beschreibung des vertikalen Elektronengehalts er-
folgt iiber:

— zweildimensionale Polynome bei lokalen und re-
gionalen Anwendungen (Lanyi und Roth 1988,
Georgiadou und Kleusberg 1988a, Wild wu.a.
1989):

VEC(¢a tO) =

S tum (6= 0" (to — 1) (35)

n=0 m=0

mit

maximale Grade der Poly-

nome, vielfach (1,2), oft

ohne gemischte Glieder,

Anm — die Modellkoeffizienten,

@0, t% —  Koordinaten des Polynom-
ursprungs.

nmaxa mmax

— Kugelfunktionsentwicklungen bei kontinentalen
und globalen Anwendungen (Wilson und Man-
nucet 1993, Schaer u.a. 1995):

VEC(¢a tO) =

Z Z (apm cosmto + bpm sinmto)-

n=0 m=0
Pom(sing) (3.6)

Mmasz S Nmag

wobel

Grad und Ordnung der
Kugelfunktionsentwicklung,
— die Modellkoeffizienten

nmaxa mmax

anma bnm

Pom — normierte zugeordnete
Legendresche Funktionen
(Heiskanen und Moritz
1967)
darstellen.
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— globales (oder regionales) Dreiecksnetz, fiir de-
ren Eckpunkte der vertikale Elektronengehalt als
stochastischer Prozefl geschitzt wird und wobei
innerhalb der Dreiecke Interpolationsalgorith-
men angewandt werden (Mannucei u.a. 1993).

Alle genannten Ansitze koénnen nur grofirdumige
Strukturen der Ionosphére beschreiben. Kleinrdumige
und kurzperiodische Erscheinungen werden aufgrund
der begrenzten raumlichen und zeitlichen Auflésung
der Modelle nicht erfafit. Die Modelle liefern daher fiir
viele Anwendungen der prizisen relativen und schnel-
len GPS-Positionierung keine ausreichend genauen
Korrekturen. Eine Erfassung kleinrdumiger Struktu-
ren gelingt nur unter Verwendung mehrerer Refe-
renzstationen eines regionalen Netzes und differen-
tieller, satellitenindividueller Modellierung ( Webster
und Kleusberg 1992, Wanninger 1995b), wie sie im
Rahmen dieser Arbeit angewendet wird (Kapitel 4).

Der absolute Elektronengehalt der Tonosphire wirkt
sich auf die Einfrequenz-Auswertung bei der relati-
ven Positionierung in erster Linie in der Form ei-
nes Mafistabfehlers von der Gréfle 0,6 — 0,7 ppm
fiir 10 - 10'® Elektronen pro m? VEC aus (Santerre
1989). In mittleren Breiten ist also mit maximal we-
nigen ppm Fehler zu rechnen, in Jahren geringer Son-
nenaktivitdt mit weniger als 1 ppm. Hinzu kommen
die Fehlereinfliisse, die durch grofirdumige Gradien-
ten verursacht werden, die aufgrund tageszeitlicher
oder breitenabhingiger Variationen des Elektronen-
gehalts entstehen. Thre Auswirkungen liegen in mitt-
leren Breiten im Bereich von unter einem bis zu we-
nigen ppm und betreffen alle drei Koordinatenkom-
ponenten. Aufgrund der stidrkeren Ionisierung in der
Aquatorregion fithren beide genannten Fehlergruppen
dort zu deutlich gréfleren Koordinatenfehlern.

Hinzu kommen die Fehleranteile aufgrund ionosphéri-
scher Stérungen. Sie wirken sich insbesondere auf
kurzzeitige Messungen aus. So mufl beim Auftreten
von MSTIDs bei Meldauern von weniger als 10 bis
20 Minuten mit Koordinatenfehlern von einigen Zen-
timetern selbst bei Basislinien von weniger als 10 km
Lange gerechnet werden. Bei einer ldngeren Meldauer
mitteln sich die Effekte weitgehend heraus (Wannin-
ger 1993).

3.3 Troposphirische
Refraktion

Unter troposphéarischer Refraktion versteht man die
fiir Mikrowellen nicht dispersive Laufzeitverzogerung
und Strahlkrimmung der Signale in der unteren At-
mosphére (Troposphire und Stratosphére). Man un-
terteilt den troposphérischen Einflufl in eine trockene
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Komponente, die im wesentlichen vom Luftdruck
und der Temperatur abhéngig ist, und in eine vom
Wasserdampfgehalt bestimmte feuchte Komponente.
Die trockene Komponente stellt den grofieren Anteil
(90%) dar. Sie ist aber geringeren rdumlichen und
zeitlichen Verdnderungen unterworfen und besser mo-
dellierbar als die Feuchtkomponente.

Die troposphérische Refraktion wird bei der GPS-
Auswertung durch Standardtroposphérenmodelle er-
faBt und weitgehend beseitigt. Die Einflihrung von
an den GPS-Punkten durchgefiihrten Wettermessun-
gen fiithrt aufgrund lokaler Anomalien im allgemeinen
nicht zu besseren Ergebnissen.

Die Standardmodelle bestehen meistens aus folgen-
den Komponenten:

— konstante Standardwerte fiir Luftdruck, Tempe-
ratur, Luftfeuchtewerte fiir eine Referenzhohe (0
m),

— Modelle zur Umrechnung dieser Standardwerte
von der Referenzhéhe auf die tatsdchliche Stati-

onshohe,

— Modelle zur Berechnung der Zenitverzogerung
aus den Standardwerten und der Stationsh&he
(z.T. auch der geographischen Breite der Stati-
on), hier wird im allgemeinen zwischen Trocken-
und Feuchtkomponente unterschieden.

— Modelle fiir troposphéarische Mapping-Funk-
tionen, die die Umrechnung der Zenitverzoge-
rung auf die Verzégerung unter einem gegebenen
Elevationswinkel erlauben. Auch hier wird viel-
fach zwischen Trocken- und Feuchtkomponente
unterschieden.

Die existierenden Modelle der Mapping-Funktionen
liefern fiir Elevationswinkel iiber 15 Grad vielfach ver-
gleichbare Ergebnisse. Bei niedrigeren Elevationswin-
keln gibt es aber zum Teil betrachtliche Unterschie-
de. Vergleiche verschiedener Mapping-Funktionen mit
tatsichlichen Refraktionsbedingungen, die aus Radio-
sondenmessungen abgeleitet wurden, zeigen (Mendes
und Langley 1994), dal z.B. die Modelle von Herring
(1992) und Niell (1996) bei niedrigen Elevationswin-
keln deutlich bessere Ergebnisse liefern als viele der
heutzutage bei GPS-Auswertungen eingesetzten Mo-
delle, wie z.B. die von Saastamoinen (1973), Goad
und Goodman (1974) oder Black (1978). Alle hier
genannten Modelle der troposphéirischen Mapping-
Funktionen kommen ohne gemessene Wetterparame-
ter aus und sind dementsprechend einfach anzuwen-
den.

Die verbleibenden Fehler nach Anbringung der tro-
posphérischen Korrektur aus Standardmodellen wer-
den im allgemeinen durch die Differenzbildung bei der
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relativen Positionierung vermindert. Fiir kleinrdumi-
ge Netze (bis 20 km), bei geringen Hohenunterschie-
den (bis 100 m) und bei weitgehend homogenen
Refraktionsbedingungen (keine starken Temperatur-
und Feuchtegradienten, keine Inversionswetterlagen
etc.) liegen die Restfehler im mm-Bereich.

Bei grofiraumigeren Netzen, gréfleren Hohenunter-
schieden, inhomogenen oder den Standardmodellen
widersprechenden Refraktionsbedingungen koénnen
die troposphérischen Restfehler durch Einfithrung ei-
nes Zenitparameters d7? pro Station in der GPS-
Auswertung erfafit werden. Der Zusammenhang zum
Fehler einer Einzelbeobachtung ergibt sich aus

dl'=myp -dT7 (3.7)
mit
dT'" - troposphirische Restverzdgerung,
mp — troposphirische Mapping-Funktion,
dT? — troposphéirische Restverzégerung in

Zenitrichtung.

Dabei wird entweder ein konstanter Zenitparame-
ter pro Beobachtungszeitraum von einer oder meh-
reren Stunden angesetzt oder die Parameter wer-
den als zeitvariante stochastische Prozesse geschétzt.
In kleinrdumigen Netzen sollte aufgrund der hohen
Korrelation der Zenitparameter dieser fiir eine Sta-
tion nicht angesetzt werden, so dafl nur relative tro-
posphérische Einfliisse berticksichtigt werden (Rotha-
cher und Mervart 1996). Es werden dann fiir alle Sta-
tionen b die troposphérischen Restverzégerungen in
Zenitrichtung relativ zur gewihlten Station a durch

AdT,, = my - AdT?, (3.8)

bestimmt, wobei

AdT,, — Differenz der troposphérischen
Restverzogerungen zwischen den
Stationen a und b,

AdT?, — Differenz der troposphérischen

Restverzogerungen in Zenitrichtung

zwischen den Stationen a und b.
Aufgrund der vorausgesetzten geringen Entfernung
zwischen den Stationen bleiben die stationsabhingi-
gen Differenzen der Mapping-Funktionen so klein,
daf} sie vernachlassigt werden kénnen.

Die Einfiihrung von Zenitparametern fithrt aufgrund
deren hoher Korrelation mit den Stationshohen zu
ungiinstigeren Fehlerfortpflanzungen der zufélligen
Fehleranteile in die Stationshohen. W&hrend bei ei-
ner Elevationsmaske von 15 Grad ohne Zenitparame-
ter die Hohengenauigkeit um ungefihr einen Faktor
von 3 schlechter bestimmt werden kann als die der
Lagekomponenten, verschlechtert sich dieses Verhalt-
nis bei Einfiihrung von Zenitparametern auf 6. Die
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Schitzung von troposphérischen Zenitparametern in
der GPS-Auswertung macht also nur Sinn, wenn
tatsichlich Restverzégerungen noch vorhanden sind
(z.B. bei grofraumigen Netzen) und somit systema-
tische Fehler erfaBt werden koénnen. Durch Hinzu-
nahme von Beobachtungen unter niedrigeren Eleva-
tionen kann die Korrelation zwischen Zenitparame-
tern und Hohen gesenkt werden und damit beide
Gruppen von Unbekannten genauer geschitzt wer-
den (Santerre 1989, Yunck 1993). Die Hinzunahme
von Beobachtungen unter niedrigen Elevationen sollte
nur durchgefithrt werden, wenn Zenitparameter mit-
geschétzt werden, weil die troposphérisch bedingten
Fehler bei diesen Beobachtungen besonders grofl aus-
fallen. Weiterhin ist zu beachten, dafl der Hinzunah-
me von Daten niedriger Elevationen aufgrund zuneh-
mender Mehrwegeeinfliisse und abnehmender Daten-
verfiighbarkeit Grenzen gesetzt sind.

Beim Ansatz eines Zenitparameters pro Station geht
man davon aus, daff an den einzelnen Mefistationen
keine Azimutabhingigkeit der troposphérischen Re-
fraktion existiert. Um zusatzlich Gradienten zu erfas-
sen, kann der Ansatz (3.7) wie folgt erweitert wer-
den (Herring 1992, MacMillan 1995, Rothacher w.a.
1997):

dl' =
d
mp - dT7 + mr (cosa - dT™ +sine - dT°) (3.9)
e
mit
dmp/de — Ableitung der troposphirischen
Mapping-Funktion nach der
Elevation,
o — Azimut des Satelliten,
drr — Gradientenparameter in
Nord-Siid-Richtung,
dre — Gradientenparameter in

Ost-West-Richtung.

Die zusétzliche Schiatzung von Gradientenparametern
fiihrt insbesondere zu einer Verbesserung der Lageko-
ordinaten.

Nicht modellierte oder eliminierte Restfehler der tro-
posphérischen Refraktion wirken besonders auf die
Hoéhenkoordinate: jeder relative troposphérische Feh-
ler von 1 mm bewirkt einen Héhenfehler von ungefédhr
3 mm (Santerre 1989). Die weiteren Einfliisse auf die
Koordinaten fallen sehr viel geringer aus. Die Azimu-
tabhéngigkeit der Restfehler wirkt sich auf die La-
gekoordinaten aus. Die Verbesserung der Wiederho-
lungsgenauigkeit der Lagekoordinaten bei Schitzung
troposphérischer Gradienten zeigt dies deutlich auf
(Rothacher u.a. 1997). Weiterhin fithren absolute tro-
posphérische Fehler zu einem Mafistabsfehler der Re-
lativkoordinaten. Seine Grofle wird mit 0,01 ppm je
2 cm Restfehler abgeschitzt (Beutler u.a. 1988).
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3.4 Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung bedeutet, dafi nicht nur das
Satellitensignal direkt die Empfangsantenne erreicht,
sondern auch in der Empfangsantennenumgebung re-
flektierte Signale, die sich dem direkten Signal iiber-
lagern. Die indirekten Signale weisen eine ldngere
Laufzeit als das direkte Signal auf und erfahren ei-
ne Verdnderung der zirkularen Rechtspolarisierung
der Ursprungssignale. Inwieweit das direkte Signal
verfalscht wird, hangt von den Reflexionseigenschaf-
ten in der Empfangsantennenumgebung und vom An-
tennenempfangsverhalten ab.

Mehrwegeausbreitung beeinflufit die Signalamplitude
und die Messungen des Codes und der Trégermisch-
phase. Der Einflu} auf die Codemessungen ist um un-
gefahr zwei Grofienordnungen stiarker (dm — m) als
der Einfluf auf die Phasenmessungen (mm - cm).
Aufgrund der sich &ndernden Umwegeldngen haben
alle Mehrwegeeflfekte einen stark periodischen Cha-
rakter. Fiir statische Empfanger ergeben sich im Zu-
sammenhang mit der Bewegung der GPS-Satelliten
typische Perioden von Stunden bei einem Abstand
Reflektor — Antenne von weniger als einem Meter und
wenigen Minuten bei Abstdnden von mehreren Me-
tern (Georgiadou und Kleusberg 1988b). Dabei gehen
maximale Codefehler einher mit maximaler Beein-
fluBung der Signalamplitude und gleichzeitig minima-
len (Nulldurchgang) Phasenfehlern. Maximale Pha-
senfehler andererseits treten gleichzeitig mit minima-
len (Nulldurchgang) Codefehlern und minimaler Si-
gnalamplitudenbeeinflufung auf (Azelrad w.a. 1994,
Sleewaegen 1997).

Die Verringerung der Mehrwegeausbreitung kann auf
drei Ebenen erfolgen:

— vor der Signalverarbeitung durch Auswahl der
MeBumgebung und des Antennendesigns,

— durch die Signalverarbeitung,

— nach der Signalverarbeitung durch Weiterverar-
beitung der Mefigrofien.

Durch keine Technik ist eine vollkommene Beseiti-
gung der Mehrwegebeeinflussung erzielbar, so dafi nur
ein Zusammenwirken von mehreren Ansétzen aller
drei Ebenen optimale Ergebnisse erzeugen kann.

Die Auswahl einer geeigneten Meflumgebung ist die
effektivste Methode, um Mehrwegeeinfliisse zu mi-
nimieren. Reflektoren oberhalb des Antennenhori-
zonts und starke Reflektoren unterhalb des Anten-
nenhorizonts sollten vermieden werden. Oft ist ei-
ne Vermeidung einer Umgebung mit starken Mehr-
wegeeinfliissen aber aufgrund anderer Restriktionen
bei der Mefipunktwahl nicht moglich. Gerade GPS-

Referenzstationen weisen vielfach starke Mehrwege-
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einfliisse auf, wenn sie auf Gebaudedichern installiert
werden.

GPS-Antennen kénnen in Bezug auf Mehrwegeein-
fliisse optimiert werden, indem sie eine geringe Emp-
findlichkeit in Antennenhorizontndhe und unterhalb
des Horizonts aufweisen und maximale Empfind-
lichkeit fiir zirkular rechtspolarisierte Signale besit-
zen (Braasch 1996). Vergrofierte Antennengrundplat-
ten sollen unterhalb des Antennenhorizonts reflek-
tierte Signale abschirmen. Aufgrund von Signalbeu-
gungserscheinungen an der Grundplattenkante ist
die Abschirmung aber nur begrenzt erfolgreich. Ei-
ne Verbesserung tritt ein, wenn auf der Grundplat-
te Choke-Ring-Elemente montiert sind. Grundplatte
und Choke-Ring-Elemente wirken aber nicht auf Si-
gnale, die von oberhalb des Antennenhorizonts ein-

strahlen (Weill 1997).

Bei der Verringerung der Mehrwegebeeinflussung
durch die Signalverarbeitung wurden in den 90er Jah-
ren etliche Fortschritte erzielt. Dabei wurde sich lan-
ge auf C/A-Code-Messungen konzentriert. Erst seit
1995 finden sich in der Literatur verstarkt Quellen,
die sich auch mit der Reduzierung der Phasenfehler
beschaftigen. Die wichtigsten Techniken sind:

— Narrow-Korrelator, bei dem der Abstand des
beim Mefivorgang verwendeten Korrelatorenpaa-
res auf 1/10 bis 1/20 der Signal-Chiplange ver-
kleinert wird und die Eingangsbandbreite auf 8
MHz oder mehr vergrofert wird (Van Dieren-
donck uw.a. 1992, Weill 1997).

— MEDLL-Technik (MEDLL - Multipath Estima-
ting Delay Lock Loop), bei der es durch Erhéhung
der Anzahl von Korrelatoren auf 10 oder mehr
gelingt, die Korrelationsfunktion detailliert zu
erfassen und somit den Einfluf} einzelner Mehr-
wegesignale zu bestimmen und zu eliminieren
(Townsend u.a. 1995).

— weitere Techniken sind in der Entwicklung, die
dhnliche Resultate wie die MEDLL-Technik er-
zielen, aber ohne den dabei notwendigen gerite-
technischen Aufwand fiir eine grofie Anzahl von
Korrelatoren. In der Literatur finden sich aber
keine Einzelheiten zu den Funktionsweisen dieser
Techniken: Strobe-Korrelator (Garin und Rous-
seau 1997), MM-Korrelator (Hatch u.a. 1997).

Allen genannten Techniken gelingt eine Trennung
von direktem und indirekten Signalen nur, wenn der
zusitzliche Weg der Umwegsignale 10 m oder deut-
lich mehr betriagt. Bei kiirzeren zusitzlichen Wegen
wird die Mehrwegebeeinflussung des resultierenden
Signals durch diese Techniken nicht vermindert. Ge-
rade Phasenmessungen erfahren aber auch bei kurzen
Umwegen maximale Fehler, so dafl hier bisher kaum
Fortschritte erzielt werden konnten. Bei geodé&tischen
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Anwendungen, bei denen sich die Signalreflektoren
vielfach im geringen Abstand (wenige Meter) von der
Empfangsantenne befinden, sind diese Techniken also
weitgehend wirkungslos.

Nach der Signalverarbeitung liegen Code-, Trager-
mischphasen- und Signalamplitudenmessungen vor,
je nach Empfangertyp fiir Messungen auf der er-
sten Frequenz oder auf beiden Frequenzen. Aufgrund
der beschriebenen Eigenschaften der Mehrwegefehler
werden folgende Techniken eingesetzt, um deren Ein-
fluBl auf die Mehrdeutigkeitslésung und Koordinaten-
bestimmung zu vermindern:

— Die bei geodidtischen Messungen am weitesten
verbreitete Methode ist die Durchfithrung stati-
scher Messungen und damit eine Mittelung der
Mehrwegefehler iiber die Sessiondauer. Bei typi-
schen Perioden der Mehrwegefehler von wenigen
Minuten sind minimale Beobachtungsdauern in
dieser Groflenordnung notwendig, um den Fehle-
reinflufl deutlich zu senken.

— Die Codemehrwegefehler kénnen durch Glattung
mit den weniger beeinfluften Phasenmessungen
stark vermindert werden (Hatch-Filter, Hatch
1982). Bei Einfrequenz-Messungen wird die
Glattungswirkung dadurch begrenzt, dafl die un-
terschiedliche Wirkung der Ionosphire auf Co-
de und Phase beriicksichtigt werden mufl. Mit
Zweifrequenz-Phasenmessungen wird diese Limi-
tierung iiberwunden.

— Aus der Differenz von Code- und Zweifrequenz-
Phasenmessungen kann die Codemehrwegebeein-
flussung berechnet werden. Geht man davon
aus, dafl bei Referenzstationen mit unverander-
ter Empfangsantennenumgebung die Mehrwege-
fehler fiir Signale, die unter gleichem Einfallswin-
kel empfangen werden, identisch sind, so kénnen
in Echtzeit Korrekturen an die Codebeobachtun-
gen angebracht werden, die aus &dlteren Daten
abgeleitet wurden. Die Korrekturmodelle kénnen
entweder fiir jede Satellitenbahn einzeln gespei-
chert werden, da sich jede Satellitenbahn un-
gefdhr nach 24 h Sternzeit wiederholt (Bishop
u.a. 1994) oder als Kugelfunktionsmodell, wobei
zwar weniger Koeffizienten abgespeichert werden
miissen, aber gleichzeitig eine geringere raumli-
che Auflésung erreicht wird (Kee und Parkinson
1994). Eine Verbesserung der Ergebnisse wird
erreicht, wenn man die Verdnderungen der Si-
gnalstirke bei Satellitensignalen mit gleichem
Einfallswinkel nutzt, um Variationen der Code-
mehrwegeeffekte abzuleiten und zu korrigieren
(Sleewaegen 1997).

— Die Informationen der Signalamplitude kénnen
auch direkt zur Korrektur der Phasenmehrwe-
geeffekte verwendet werden (Azelrad w.a. 1994).
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Echtzeit-Anwendungen sind denkbar.

— Liegen simultane Messungsdaten von mehreren
Antennen vor, so kann ausgenutzt werden, dafl
Mehrwegeeffekte auch schon bei geringem An-
tennenabstand unkorreliert sind. Durch Zusam-
menfassung der korrespondierenden Messungen
kénnen so die Mehrwegeeffekte deutlich verrin-
gert werden. Die Anwendung dieser Technik setzt
die Kenntnis der Koordinatendifferenzen zwi-
schen den Antennen und bei Anwendung auf
Phasendaten die L&sung der Doppeldifferenz-
Mehrdeutigkeiten voraus (Raquet 1996, Wannin-
ger 1997a, siche auch Kapitel 4).

Die grofie Anzahl von Ansétzen zur Verminderung der
Mehrwegeeffekte deutet darauf hin, daf3 die Proble-
matik bisher nicht befriedigend gel6st werden konnte.
Da auch im Vermessungswesen die Entwicklung auf
immer kiirzere Mefzeiten hingeht, nimmt die Bedeu-
tung der Mehrwegeausbreitung als Fehlerquelle zu.
Mehrwegeeffekte sind einer der Hauptgriinde, warum
bei wenigen Sekunden Messung 1 cm-Genauigkeit in
der Lage nicht garantiert werden kann.

3.5 Antennenphasenzentren

Das geometrische Phasenzentrum von GPS-Antennen
fallt nicht exakt mit dem elektrischen Phasenzentrum
zusammen. Dariiber hinaus ist das wirksame elektri-
sche Phasenzentrum eine Funktion der Richtung, aus
der das Satellitensignal eintrifft. Der Abstand zwi-
schen elektrischem und geometrischem Zentrum be-
tragt bei geodétischen Antennen Millimeter bis we-
nige Zentimeter und kann somit bei prazisen rela-
tiven Anwendungen nicht unberiicksichtigt bleiben.
Die Antennenphasenzentren fiir L; und Lo sind weit-
gehend unabhédngig voneinander, so dafi Koordina-
tenlosungen, die mit der ionosphiren-freien Linear-
kombination Ly berechnet werden, vielfach verstarkt
von dieser Fehlerquelle betroffen sind.

Je nach erforderlicher Genauigkeit und angewand-
tem Kalibrierungsverfahren unterscheidet man zwi-
schen mittleren Antennenphasenzentrumsfehlern und
elevations- und azimutabhidngigen Variationen. Kon-
struktionsbedingt weisen viele GPS-Antennen eher
eine Elevations- als eine Azimutabhingigkeit des
Phasenzentrums auf. Verdnderungen an der Anten-
nengrundplatte oder Verwendung einer Antennenab-
deckung (Dome) fithren zu Verdnderungen des Pha-
senzentrums (Rothacher w.a. 1995, Braun w.a. 1997).
Verbleibende elevationsabhingige Restfehler wirken
sich bei der Datenauswertung insbesondere dann ne-
gativ aus, wenn andere ebenfalls elevationsabhangi-
ge Unbekannte wie z.B. troposphirische Zenitfakto-
ren oder lonospharenmodelle geschédtzt werden. Fiir
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die Anbringung von Korrekturwerten fiir das Anten-
nenphasenzentrum mufl die rdumliche Ausrichtung
der MeBantenne bekannt sein. Bei Vermessungsan-
wendungen ist dies meist durch Horizontierung und
Nordorientierung der Antenne gegeben.

Fir Antennen einer Baureihe kann im allgemei-
nen von weitgehend identischen Antennenphasenzen-
trumsfehlern ausgegangen werde, so dafl bei gleicher
Antennenausrichtung die Fehler bei der Relativmes-
sung herausfallen. Dieses Verfahren ist aber bei lan-
gen Basislinien wirkungslos, weil dort die Signale un-
ter verschiedenen Elevationen und Azimuten empfan-
gen werden (Schupler und Clark 1991). In diesem Fall
sind auch relative Kalibrierungswerte zwischen zwei
Antennentypen nicht ausreichend. Absolute Kalibrie-
rungswerte sind notwendig.

Die Kalibrierung von GPS-Antennen kann mit un-
terschiedlichem Aufwand und auf unterschiedlichen
Genauigkeitsniveaus erfolgen. Grundséatzlich gilt, daf§
bei der Feldkalibrierung Relativmessungen mit ge-
ringem Antennenabstand vorgenommen werden, um
den Einflul von Refraktionsfehlern zu minimieren.
Die Messungsdauer sollte mindestens 24 Stunden be-
tragen, um die maximale Satelliteniiberdeckung zu
nutzen und Ergebnisse mit Millimetergenauigkeit zu
erzielen. Die Hauptfehlerquelle 1st die Mehrwegeaus-
breitung. Bei Laborkalibrierungen in mikrowellento-
ten Kammern kénnen elevations- und azimutabhéngi-
ge Variationen des Phasenzentrums bestimmt wer-
den (Schupler und Clark 1991). Laborkalibrierungen
ermoglichen zwar absolute Kalibrierungen, sie sind
aber sehr aufwendig.

Bei Feldkalibrierungen ergibt sich der mittlere Anten-
nenphasenzentrumsfehler relativ zwischen zwei An-
tennen aus der Messung einer koordinatenmé&fig be-
kannten Basislinie. Die Kalibrierungswerte fiir die
Nord- und Ostkomponenten kénnen auch absolut be-
stimmt werden, wenn mit der zu kalibrierenden An-
tenne Messungen in mindestens zwel unterschiedli-
chen Orientierungen vorgenommen werden. Mehrwe-
gefehler mitteln sich aufgrund der langen Mefidauer
weitgehend heraus. Die Kalibrierungswerte des mitt-
leren Antennenphasenzentrums sind eine Funktion
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der gewé&hlten FElevationsmaske und aufgrund der
Satelliteniiberdeckung eine Funktion der geographi-
schen Breite des Kalibrierungsortes.

Die relative, elevationsabhingige Kalibrierung er-
folgt mit den selben Melwerten. Im Auswerteprozefl
werden die Koeffizienten einer elevationsabhéngigen
Funktion (z.B. eines Polynoms) als zusétzliche Un-
bekannte angesetzt (Breuer w.a. 1995). Mehrwege-
fehler werden {iber den gesamten Azimutbereich ge-
mittelt und dadurch stark verringert. Absolute Kali-
brierungswerte ergeben sich nur, wenn fiir die Refe-
renzsantenne absolute, elevationsabhidngige Kalibrie-
rungswerte z.B. aus Labormessungen vorliegen.

Aus den erzeugten Mefidaten konnen auch elevations-
und azimutabhéngige Kalibrierungswerte abgeleitet
werden. Fiir ihre Darstellung werden Kugelfunkti-
onsentwicklungen verwendet (Rothacher u.a. 1995).
Durch gemeinsames Drehen der Antennen gelingt es
auch in mittleren Breiten, den gesamten Azimutbe-
reich zu erfassen. Mehrwegeeffekte kénnen dabei zu
groflen Kalibrierungsfehlern fithren, da deren Verrin-
gerung durch Mittelbildung nicht bzw. kaum méglich
ist. Absolute Kalibrierungswerte ergeben sich auch
hier nur, wenn fiir die Referenzsantenne absolute Ka-
librierungswerte vorliegen. Absolute Kalibrierungs-
werte aus Feldmessungen bei gleichzeitiger weitge-
hender Elimination von Mehrwegeeffekten gelingt,
wenn einerseits die Antenne nicht nur gedreht, son-
dern auch gekippt wird und andererseits Mehrwege-
einfliisse durch Wiederholungsmessungen nach einem
Sterntag erfat werden (Wiibbena u.a. 1996a).

Fiir Messungen in regionalen Referenzstationsnet-
zen ist eine relative Kalibrierung der Antennen aus-
reichend. Die Einrichtung von Referenzstationsnet-
zen verstdarkt die Bedeutung der Antennenkalibrie-
rung, weill mehr und mehr Antennen unterschiedlicher
Baureihen gemeinsam verwendet werden. Dies liegt
zum einen daran, dafl der Nutzer einer Mobilstati-
on haufig Gerite anderer Hersteller nutzt als die, die
im Referenzstationsnetz eingesetzt werden. Anderer-
seits verwendet man auf den Referenzstationen viel-
fach Antennentypen (Choke-Ring-Antennen, ggf. mit
Abdeckung), die fiir Mobilstationen ungeeignet sind.
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4 Fehlermodellierung in regionalen

Referenzstationsnetzen

Mit der Verwendung nicht nur einer, sondern meh-
rerer raumlich um die Mobilstation verteilter Refe-
renzstationen (Abb. 4.1) kann eine deutliche Qua-
litdtssteigerung der Positionierung erzielt werden.
Die rdumliche Verteilung der Stationen ermoglicht
die Modellierung der entfernungs- und richtungs-
abhingig wirkenden relativen Fehlereinfliisse (Or-
bit, Tonosphére, Troposphire). Fiir die Verringerung
der stationsabhingigen Fehler im Referenzstations-
segment (im wesentlichen Mehrwegeeffekte) ist ins-
besondere die Anzahl der Stationen von Bedeutung.
Da ein Grofiteil des Informationsgehalts der simulta-
nen Messungen in einem regionalen Netz redundant
ist, konnen weiterhin effektive Algorithmen zur De-
tektierung und Beseitigung von groben Mefifehlern
eingesetzt werden.

Referenzstations-
netz

Mobil-
station

Abb. 4.1: Positionierung in einem regionalen
Referenzstationsnetz.

Um bei allen Arten der relativen Positionierung an-
wendbar zu sein, miissen die Fehlermodelle in Echt-
zeit berechnet werden kénnen. Dies bedeutet, dafl die-
se nach Eintreffen der Beobachtungen einer Gruppe
von Referenzstationen an einer zentralen Rechenstel-
le sofort erzeugt bzw. aufdatiert werden. Diese Forde-
rung beinhaltet auch, da eine epochenweise Erzeu-
gung der Modelle méglich sein muf}, um hochfrequen-
te Fehleranteile zu erfassen.

4.1 Fehlerbestimmung im Refe-
renzstationsnetz

Die hochgenaue Fehlerbestimmung mufl auf der Basis
der Phasenmessungen erfolgen, da nur diese aufgrund

ihres geringen Mefirauschens und des geringen Ein-
flusses der Mehrwegeausbreitung mm-Genauigkeit
ermoglichen. Weiterhin ist — wie bei der relati-
ven Positionierung — die Losung und Festsetzung
der Doppel-Differenz-Phasenmehrdeutigkeiten aufih-
re ganzzahligen wahren Werte Voraussetzung zur
Ausnutzung der hohen Phasengenauigkeiten.

Die entfernungs- und richtungsabhéngigen Fehleran-
teile wirken auf Code- und Phasenmessungen iden-
tisch (Troposphére), wirken sich bei der Positions-
berechnung mit Code oder Phase identisch aus (Or-
bit) oder stehen fiir Code und Phase in einem festen
Verhéltnis zueinander (Tonosphére). Von den Fehlern
der einen Beobachtungsart kann also auf die der an-
deren geschlossen werden und somit kénnen die Feh-
lermodelle, die auf der Grundlage der Phasendaten
entstanden sind, auch auf die Codebeobachtungen an-
gewendet werden. Dies gilt nicht fiir die Mehrwegefeh-
ler, die fiir jede Beobachtungsart und Signalfrequenz
individuell behandelt werden miissen.

4.1.1 Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Die Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten im Re-
ferenzstationsnetz ist im Vergleich zur Mehrdeutig-
keitslésung in einem Netz mit nur ndherungsweise
bekannten Stationskoordinaten deutlich vereinfacht.
Dadurch, dafi die Referenzstationskoordinaten hoch-
genau bekannt sind (mm-Relativgenauigkeit in der
Lage und maximal wenige mm in der Hohe, dm-
Genauigkeit in der absoluten Lagerung), verbleiben
als Einflufifaktoren auf die Mehrdeutigkeitsbestim-
mung im wesentlichen die Fehlereinfliisse, die in der
spateren Fehlermodellierung verringert werden sollen.
Wird Gleichung (2.9) nach der Mehrdeutigkeit VAN,
aufgelost, ergibt sich

VAN; = 1/A-[VA® - (VAR- VAL
+VAAT + VAO + VAM; 4
+VAAp s +€ervas)l, (4.1)

wobei VAR als bekannt und fehlerfrei angenom-
men werden kann. Im Gegensatz zu Gleichung (2.9)
wird hier davon ausgegangen, dafl der Hauptteil der
troposphérischen Refraktion durch Standardmodel-
le erfafit wurde (siehe Kapitel 3.3), so dafl hier nur
noch der verbleibende tropospharische Restfehler dT'
beriicksichtigt werden mufl. Die Darstellung erfolgt
der Ubersichtlichkeit halber fiir Doppelte Differenzen,
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obwohl die tatsichliche Realisierung auch auf einfach-
oder undifferenzierten Beobachtungen basieren kann.

Im Gegensatz zu Positionierungsanwendungen, bei
denen man mit einer weitgehenden Mehrdeu-
tigkeitslosung zufrieden ist und nicht auf ei-
ner vollstdndigen Losung besteht, wird hier ei-
ne moglichst 100 % Mehrdeutigkeitslosung erwar-
tet. Jede Satellitenbeobachtung ohne Mehrdeutig-
keitslosung entfallt fiir die Fehlermodellierung und
kann so die Verfiigbarkeit der Fehlermodelle ein-
schranken.

Fiir geringe Stationsentfernungen ist im allgemeinen
eine unmittelbare Mehrdeutigkeitslosung moglich,
d.h. also schon mit einer einzelnen MefBepoche.
Bei Stationsentfernungen grofler als wenige 10er-
Kilometer kann es aber durch das Anwachsen der ent-
fernungsabhingig wirkenden Fehler teilweise zu Pro-
blemen kommen. Diese bestehen insbesondere fiir auf-
gehende Satelliten und flache Satellitendurchgénge,
deren Signale am stirksten durch Mef}fehler beein-

fluBlt werden (Wanninger 19976).

Um diese entfernungsabhéngig wirkenden Fehlerein-
fliisse m&glichst gering zu halten, erfolgt die Mehrdeu-
tigkeitsldsung iiber die kiirzesten Basislinien im Netz.
In einem ersten Schritt werden die Mehrdeutigkeiten
in einer Grundbasislinie geldst und beseitigt, d.h. bei-
de Stationen werden auf ein Mehrdeutigkeitsniveau
gebracht. Dieses Netz aus zwei Stationen wird durch
nachbarschaftliche Anbindung weiterer Stationen ver-
groBert, bis alle Stationen auf dem selben Mehrdeu-
tigkeitsniveau liegen. Als Ergebnis liegt ein Netz vor,
in dem alle Doppel-Differenz-Mehrdeutigkeiten in al-
len Basislinien beliebiger Stationspaare den Wert Null
besitzen. Das Netz ist damit mehrdeutigkeitsfrei.

Weiterhin 148t sich eine Vorabverringerung der Ein-
fliisse der entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse bei
der Mehrdeutigkeitslosung erreichen durch:

Verwendung genauerer Satellitenorbits: Es
stehen dafiir prédizierte und prizise 1GS-
Datensétze zur Verfiigung. Erstere weisen bis
heute aber nicht die notwendige Genauigkeits-
steigerung gegeniiber den broadcast-Orbits auf
(siche Kapitel 3.1). Hier bleibt die weitere
Entwicklung abzuwarten. Die prizisen Epheme-
riden stehen dagegen nur fiir Post-Processing
zur Verfiigung, welches ihre Anwendung stark
einschriankt. Aus den genannten Griinden wurde
im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich mit
broadcast-Ephemeriden gearbeitet.

Anwendung eines Ionosphirenmodells: Hier
kommen insbesondere die Modelle in Fra-
ge, die in FEchtzeit oder im Post-processing
aus Zweifrequenz-GPS-Beobachtungen hergelei-
tet werden konnen (siehe Kapitel 3.2). Diese
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Ansitze erfassen aber nur groffirdiumige Struk-
turen der lonosphire. Die Verringerung der
Fehleranteile aufgrund kleinrdumiger Stérungen
oder Storungen mittlerer Grofle gelingt damit
nicht. Trotzdem sind ab wenige 10er-Kilometer
Stationsabstand deutliche Verbesserungen bei
der Mehrdeutigkeitslosung erzielbar.

Anwendung eines Troposphirenmodells: Auch
hier bieten die GPS-Daten selbst die beste
Grundlage fiir Modelle hoher Qualitdt. Sind
die Mehrzahl der Phasenmehrdeutigkeiten gelost
worden, koénnen Zusatzparameter entsprechend
Gl. (3.8) oder (4.33) angesetzt werden, die die
troposphérischen Restfehler erfassen und somit
die Festsetzung der verbliebenen Mehrdeutigkei-
ten vereinfachen. Fiir Echtzeit-Anwendungen ist
die Extrapolation aus den letzten Meflepochen
auf die aktuelle Meflepoche problemlos méglich.
Insbesondere die Mehrdeutigkeitslosung fiir Be-
obachtungen niedrig stehender Satelliten kann
mit diesem Ansatz verbessert werden.

Die beschriebenen Modelle zur Groberfassung von
Refraktionseinfliissen sind Voraussetzung fiir die
vollstandige Mehrdeutigkeitsfestsetzung in regionalen
Referenzstationsnetzen. Sie kénnen in &hnlicher Form
sowohl fiir Echtzeit- wie auch fiir Post-Processing
Realisierung verwendet werden.

Mehrwegeeinfliisse sollten durch Wahl des Standortes
und von Empféanger bzw. Antenne moglichst klein ge-
halten werden. Es wird auch vorausgesetzt, dafl An-
tennenphasenzentrumsfehler korrigiert wurden. Das
Mefrauschen der Phasenmessungen ist so gering, daf3
es die Mehrdeutigkeitslosung nicht beeinflufit.

Die Erfahrungen in regionalen Referenzstations-
netzen mit bis zu 100 km Stationsabstand zei-
gen, dafl bei Kenntnis der Stationskoordinaten und
bei Anwendung der oben erwihnten lonosphéren-
und Troposphirenmodelle die Losung der Widelane-
Mehrdeutigkeit trivial ist, da deren Fehler nur in sehr
seltenen Ausnahmefillen 0,3 cy (Zyklen) iibersteigt.
Nach Beseitigung der Ly -Mehrdeutigkeit miissen die
Mehrdeutigkeiten von Ly, Lo, Lg7 identische Werte
aufweisen (siche Kapitel 2.2). Durch simultane Ver-
arbeitung der reellen Schétzwerte der Li-, Lo- und
Lg7-Mehrdeutigkeiten 148t sich im allgemeinen pro-
blemlos deren wahrer Wert finden.

Berechnet man fiir jedes dieser Signale (Linearkom-
binationen) f die Differenz zwischen reellem Mehr-
deutigkeitsschatzwert VAE und potentiellem wah-
ren ganzzahligem Mehrdeutigkeitswert VAN, ,; nach

ny=VAG; — VAN, (4.2)

so lassen sich die implementierten Testverfahren wie
folgt beschreiben. Das erste Testverfahren akzeptiert
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Abb. 4.2: Einflul von ionosphérischen und geometrischen Restfehlern auf die Mehrdeutigkeitslosung mit den Testverfah-

ren (1) und (2).

diejenige Mehrdeutigkeit VAN,,; als wahren Wert,
fiir die gilt:

ni S 0a3 cy,

ny S 0a3 cy,

ng7 < 0,5 ¢y
ithrer effektiven Wellenldngen.

Da sich bei der Bearbeitung von umfangreichen Re-
ferenzstationsdatensitzen (Kapitel 6.2) zeigte, daff
die nach Anwendung der beschriebenen Modelle zur
Groberfassung von Refraktionsfehlern verbleibenden
Restfehler eher ionosphérischen als troposphérischen
Ursprung haben, wurde ein zweites Testverfahren
so gestaltet, dafl auch bei ionosphérischen Restfeh-
lern von einigen Zentimetern auf L; eine erfolgreiche
Mehrdeutigkeitslésung moglich ist. Fiir dieses zweite
Testverfahren werden Mehrdeutigkeitssuchraume der
GroBle [-1,1] Zyklen um die reellen L;-Schétzwerte ge-
bildet und Testgroflen T berechnet nach

Ty =n? 4+ni+n2.. (4.3)
Eine Festsetzung auf den Mehrdeutigkeitswert mit
kleinster Testgrofle Ty wird dann vorgenommen,
wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

zweitkleinste T/ kleinste Ty > 4,0

no7 < 0,5 cy seiner effektiven Wellenldnge.

Der relativ breite Korridor, in dem keine Mehrdeutig-
keitsfestsetzung erfolgt (Abb. 4.2), dient der Beriick-
sichtigung von Mehrwegeeinfliissen, die auf den vor-

handenen Refererenzstationen der deutschen Landes-
vermesungsidmter z.T. recht stark sind. Bei einer Ver-
besserung der Datenqualitdt der Referenzstationen
kann dieser Korridor verkleinert und somit die kor-
rekte Mehrdeutigkeitslésung vereinfacht werden.

In Abhéngigkeit von der GréBle der verbliebenen
ionosphérischen und geometrischen (Orbit und Tro-
posphére) Restfehler erzielt man mit diesen bei-
den Testverfahren im allgemeinen korrekte; selten
keine und nur in Ausnahmeféllen falsche L&sungen
(Abb. 4.2). Im allgemeinen iibersteigen die Restfeh-
ler wenige Zentimeter nicht, so dafl eine vollstandi-
ge und korrekte Mehrdeutigkeitslosung erreicht wird.
Bei starken Fehlereinfliissen und insbesondere bei ei-
nem Stationsabstand von iiber 50 km kommt es aber
in Einzelfillen vor, dafl keine Lésung gefunden wer-
den kann. Falsche Lésungen koénnen sich nur ergeben,
wenn sowohl grofie ionosphérische wie auch grofie geo-
metrische Restfehler auftreten. Im Post-Processing
mit Datenblocken von mindestens 15 Minuten Lénge
und bei Stationsentfernungen bis 100 km wurden bis-
her keine falschen Festsetzungen entdeckt.

4.1.2 Beobachtungsresiduen

Nach Lésung und Beseitigung der Mehrdeutigkeiten
ergeben sich Beobachtungsresiduen VAr; nach

VATf = VACI)f — VAR
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= —VAI; + VAIT +VAO
—I—VAMfy(z) + VAAfy(z) +ervag- (44)

Bildet man aus Zweifrequenzmessungen die iono-
sphirische (geometrie-freie) und ionosphiren-freie
(,,geometrische”) Linearkombination, so erhilt man

VAr; = —VAI[+VAM;,
+VAAr g +ervag (4.5)
VAry = VAO4+ VAdT +VAMy
+VAAs g +covag (4.6)

und damit eine teilweise Trennung nach Fehlerursa-
chen. Die ionosphérischen Residuen VAr; werden
von Orbitfehlern und troposphérischen Restfehlern
nicht beeinfluffit und geben im wesentlichen Rest-
fehler der ionosphirischen Refraktion wieder. Die
ionosphéren-freien (geometrischen) Residuen VArg
sind frei von ionosphérischen Einflisssen und lassen
im wesentlichen Orbit- und Troposphéreneinfliisse
erkennen. Beide Residuenarten sind auch von sta-
tionsabhidngigen Fehlereinflisssen, also insbesondere
von Mehrwegefehlern, betroffen, die die Modellierung
der entfernungs- und richtungsabhéngigen Fehlerein-
fliisse erschweren. Eine weitere Aufspaltung nach ih-
ren hauptsichlichen Fehlerquellen ist fiir die geome-
trischen Residuen bei entsprechenden Modellierungs-
ansitzen moglich.

Bei Entwicklung von Korrekturmodellen fiir Positio-
nierung in Referenzstationsnetzen miissen die beson-
deren Figenarten der einzelnen Fehlerquellen beriick-
sichtigt werden. Diese sind:

Orbitfehler: Sie wirken satellitenindividuell, haben
langperiodischen Charakter und kénnen Un-
stetigkeiten bei einem Wechsel des broadcast-
Ephemeridendatensatzes aufweisen.

Ionosphéare: Der mit Modellen am schwersten zu er-
fassende Anteil der ionosphérischen Refraktion
wird durch kleinrdumige Storungen oder Stoérun-
gen mittlerer Gréfle verursacht. Diese sind sa-
tellitenindividuell am besten zu modellieren, da
dabei jedes Einzelmodell nur eine Modellfliche
in der Gréfle des Referenzstationsnetzes erfassen
mufl (Webster und Kleusberg 1992; Wanninger
1995b). Stérungen, die kleinrdumiger als der Ab-
stand der Referenzstationen sind, kénnen in den
Modellen nicht erfafit werden.

Troposphére: Auch die troposphérischen Restze-
nitfehler lassen sich im regionalen Referenzstati-
onsnetz satellitenindividuell erfassen. Sie werden
dann gemeinsam mit den Orbitfehlern im geo-
metrischen Modell beriicksichtigt. Als Alternati-
ve bietet sich an, ein gemeinsames Modell der
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Restzenitfehler fiir alle Satelliten zu berechnen.
Dadurch werden dann getrennte Modelle fiir die
Troposphére und die Orbitfehler erstellt. Vor-
und Nachteile dieser beiden Ansitze werden in
den weiteren Kapiteln diskutiert.

4.2 Linearitidt der entfernungs-
und richtungsabhingigen
Fehler

Wie schon im Kapitel 3 erwidhnt, wirken einige Fehler-
quellen entfernungsabhéngig und sogar proportional
zur Basislinienldnge. Im folgenden Kapitel soll unter-
sucht werden, ob diese Eigenschaft in regionalen Net-
zen (bis 100 km Ausdehnung) in ausreichendem Mafle
gliltig ist, um bestehende Fehler auf Messungsebene
mit mm-Genauigkeit zwischen Referenzstationen li-
near zu interpolieren.

4.2.1 Orbitfehler

Der Argumentation von Wu (1994) folgend, die auch
von Han (1997) verwendet wurde, soll der Fehler der
Satellitenkoordinaten in folgende drei Komponenten
zerlegt werden (vgl. Abb. 4.3): die &-Komponente
zeigt vom Satelliten zum Empfanger A und stellt die
Normale zu einer Ebene dar, die den Satelliten und
den n-Vektor enthilt. Letzterer wird in zwei Kompo-
nenten zerlegt, bei der 7, parallel zur Basislinie AB
verlduft und 7, senkrecht dazu steht.

Abb. 4.3: Geometrie der Orbitfehler.
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100 km

Abb. 4.4: Anordnung der Mobilstationen im Abstand von jeweils 10 km zwischen zwei 100 km entfernten Referenzsta-

tionen A und B.
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Abb. 4.5: Interpolationsfehler fiir Mobilstationen zwischen zwei 100 km entfernten Referenzstationen. Links: Auswirkun-
gen einer Orbitfehlerkomponente £ von 50 m. Rechts: Auswirkungen einer Orbitfehlerkomponente 1 von 50 m.

Die na-Komponente der Orbitfehler hat keinen Ein-
flul auf die Positionierung der Stationen A und
B, genausowenig wie die 7;-Komponente die Posi-
tionierung der Station A beeintriachtigt. Der Ein-
flul der Orbitfehler auf die Pseudostrecken betragt
(vgl. Abb. 4.3)

Oa
Op

€] (4.7)
|€|cosﬁ—|—|7ﬁ|sinﬁ 4.8

und somit fiir die einfache Differenz zwischen Statio-
nen

AOup Op — 0y

= —|€|(1 —cos f) + |n1]sin 3.

(4.9)

Der Einflufl der £&-Komponente auf die einfache Dif-
ferenz 1st sehr gering. Er wird durch die Differenzbil-
dung weitgehend beseitigt. Bei einem Punktabstand
von 100 km und einem Basislinien-Satelliten-Abstand
von 20000 km betriagt 8 maximal 1/200 rad und somit
bei einer maximalen Léange der &-Fehlerkomponente
von 50 m der erste Term in Gl. (4.9) immer deutlich
weniger als 1 mm. In der weiteren Betrachtung kann
dieser Term also vernachlissigt werden. Der zwei-
te Term nimmt bei einer maximalen Linge der ;-

Fehlerkomponente von 50 m Werte von bis zu 25 cm
an.

Durch Anwendung des Sinussatzes im Dreieck SAB
und unter Vernachldssigung des geringen Einflusses
der Erdkrimmung ergibt sich:

[
AO4p ~ |iji|sin 8 = |iji| 22 sin g (4.10)
Rp

Da Ra—lap < Rp < Ra+lap, betriagt der maximale
Relativfehler, den man durch Ersetzen von Rp durch
R4 macht

7] lapsin@ - [R3' — (Ra % lag)™]
|7]_i| ZAB sin 6 - (RA + ZAB)_l
‘RAilAB

R 1‘ <0,5% (4.11)
also maximal 0,5 % von maximal 25 cm und somit
maximal 1,2 mm. Als gute Approximation der Wir-
kung von Orbitfehlern auf die einfache Differenz der
Beobachtungen zweier Stationen, die nicht mehr als
100 km voneinander entfernt sind, kann man dement-
sprechend nutzen:

l
AO4p ~ i | 22 sing. (4.12)
Ra
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Orbitfehler relative  GPS-
Positionierung also in guter Ndherung proportional
zur Basislinienldnge [4p und sind somit zwischen
Referenzstationen linear interpolierbar.

wirtken auf die

Um die Grofie der verbleibenden Restfehler ab-
zuschétzen, wurde die Fehlerinterpolation fiir zwei
Referenzstationen mit 100 km Abstand simuliert. Da-
bei wurde von maximalen Orbitfehlern von 50 m so-
wohl in der &- wie auch in der 7;-Komponente aus-
gegangen. Die Berechnungen erfolgten fiir Satellite-
nelevationen e4 an der Station A im Bereich von 1
bis 90 Grad. Die korrespondierenden Elevationen fiir
die Station B und die Mobilstationen M wurden un-
ter Beriicksichtigung der Erdkriimmung iterativ mit

Gl. (A.7T) berechnet.

Fiir die Mobilstationen im Abstand von 10 bis 90 km
von der Station A (Abb. 4.4) ergeben sich die In-
terpolationsfehler d AO 43 als Differenz der aus den
Referenzstationsfehlerdifferenzen AQO 4p linear inter-
polierten Fehlern und den fiir die einfache Differenz
zwischen der Station A und den Mobilstationen M

berechneten Fehlern AQO 437 nach

lam

SAOau = {2-A0ap = AOay. (4.13)

Sie iibersteigen 0,5 mm in keinem Fall (Abb. 4.5). Or-
bitfehler kénnen also im Entfernungsbereich bis 100
km mit mm-Genauigkeit linear interpoliert werden.

In der bisherigen Betrachtung wurde davon ausgegan-
gen, daf alle Stationen auf gleichem HShenniveau lie-
gen. Unterschiedliche Stationshthen haben aber Ein-
fluB auf den Elevationswinkel, unter dem der Satellit
beobachtet wird und damit auf die Wirkung von Or-
bitfehlern. Weicht eine Referenzstationshéhe deutlich
von denen der anderen Stationen ab, so wird das Feh-
lermodell verfalscht. Liegt dagegen eine Mobilstation
nicht auf dem Hoéhenniveau der Referenzstationen,
sind die interpolierten Korrekturwerte nur begrenzt
gliltig.

0.0

Ah=500m
/h=1 000m

—_

-2.0 -

-3.0 | |

0 30 60 V- I g

0

Abb. 4.6: Wirkung von Hohenunterschieden Ah auf den
Einfluf} einer n;-Orbitfehlerkomponente von 50 m.
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In Anhang B wird der Einflu8 eines Hohenunter-
schieds auf den Elevationswinkel, unter dem ein Satel-
lit beobachtet wird, hergeleitet. Die Differenz der Ele-
vationen aufgrund des Héhenunterschieds entspricht
dem in Gl. (4.9) verwendeten Winkel 5 und kann so
zur Abschétzung der zu erwartenden Fehler genutzt
werden. Bei einem Hohenunterschied von 1000 m be-
tragt 8 maximal 0,0023° bei 13° Elevation und damit
der Einfluf} einer ¢-Komponente von 50 m maximal
4-107° mm. Bei einer n;-Komponente von 50 m be-
tragen die maximalen Fehler dagegen ungefahr -0,2
mm pro 100 m Hoéhenunterschied (Abb. 4.6). Fiir die
meisten Anwendungsfélle kann also der Hohendiffe-
renzeinflufl vernachléssigt werden.

4.2.2 lIonosphirische Refraktion

Die ionosphirische Refraktion und ihre rdumlichen
und zeitlichen Variationen kdnnen in einen un-
gestorten (absoluter Elektronengehalt, grofiraumige
Gradienten) und in einen gestorten Anteil (Stérun-
gen mittlerer Grofie bis zu kleinrdumigen Storungen)
aufgeteilt werden. Nur der ungestérte Anteil kann
durch ein Ein-Schicht-Tonosphédrenmodell (Abb. 4.7)
zumindest teilweise erfafit und nur er kann hier de-
tailliert behandelt werden. Kleinrdumige ionosphé-
rische Stérungen (Szintillationen) mit Wellenldngen
von Metern bis 1 km konnen in regionalen Referenz-
stationsnetzen (Punktabstand 50 bis 100 km) nicht
erfaft und verringert werden. Wandernde ionosphé-
rische Stérungen mittlerer Gréfie (MSTIDs, siehe Ka-
pitel 3.2) mit Wellenldngen iiber 100 km koénnen
zum grofiten Teil, aber nicht vollstdndig erfaflt wer-
den. Die in regionalen Referenzstationsnetzen nicht-
modellierbaren Restfehler stellen in mittleren Breiten
den grofiten Anteil der verbleibenden ionosphérischen

Fehler dar.

Unter Verwendung des Ein-Schicht-Tonosphirenmo-
dells (Abb. 4.7) ergibt sich der Einfluf§ der ionosphéri-
schen Refraktion I; auf eine Messung aus Gl. (3.2) -
(3.4). Als einfache Differenz des Einflusses erhilt man
demnach fiir zwei Stationen im Abstand l4p:

1A VECg VEC,
Alpyp = —=—- — . 4.14
AB 2 f? ( coszh  cosz) ) (4.14)
Verwendet man
VEC = VEC, (4.15)
SVEC = (VECp—-VECA)/laB, (4.16)

um den Einflul des absoluten Elektronengehalts
VEC von dem des relativen Elektronengehalts (Gra-
dienten) V EC zu trennen, erhélt man

1A

Alsp = _§F
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Abb. 4.7: Geometrie des Ein-Schicht-Ionosphiarenmodells.

1 1 lap
VEC( _ I)—|—6VEC~C —{4.17)

COs zpg COS Z4 0S8 Zp

abs. rel.

Nach Santerre (1989) 148t sich der Zenitwinkel an der
Station B ndherungsweise aus dem an der Station A
berechnen:

ZB A Z4 — (re_l + RzlcoszA) ~cos Aa - lap(4.18)

wobei
R4 — Distanz Station A — Satellit [m],
Aa —  Winkel zwischen Basislinienrichtung

und Richtung von der Station A
zum Satelliten [rad].

Die Giiltigkeit dieser Naherung ist begrenzt auf Ba-
sislinienldngen kleiner 100 km und geringe H&hen-
unterschiede. Sie zeigt, dal die Zenitdistanzdifferenz
(in N&herung) proportional zur Stationsentfernung
ist und maximal wird, wenn der Satellit in Richtung
oder Gegenrichtung der Basislinie steht.

Die Mapping-Funktion (3.3) 1a8t sich fiir Zenitdistan-
zen bis 85° mit einem Fehler von maximal 2% mit fol-
gender Reihenentwicklung approximieren (Klobuchar

1977):

2 1\

A 142 —- —
+ (71' Z+15)
3377 4 8 1623
S ’

= Sttt
™

4.1
3375 Tbw 2 (4.19)

Setzt man nun die Naherung (4.19) in (4.17) ein und
ersetzt man gleichzeitig zp durch die Niherung (4.18)
so ergibt sich bel Vernachlassigung aller Terme mit
Nennern grofler R4 fiir den absoluten Tonosphéren-

fehler

1A 8 16
2f2V C( +5—A+ 4

(e —|—RA coszA)cosAa~lAB(4.20)

AIX‘E' ~

und als Zwischenergebnis fiir den Term des relativen
Tonosphéarenfehlers:

1 1 4 16 48
A — A—I- 2)

cos zh - cos 24 B (75—71' 5
(rot+ Rzl cos z4) cos Ao - ZAB(4.21)

Fir einen maximalen Abstand der Stationen von
4= 100 km und einem maximalen Wert fiir cos A«
von 1 betrédgt der zweite Term von (4.21) maximal 1,1
% des Gesamtterms, so dafl dieser vernachlissigt wer-
den kann und sich fiir den relativen Ionosphéarenfehler
ergibt:

lap

T
COS 24

Al ~ SVEC -

K”|ﬁ>

(4.22)

l\DI»—k
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Abb. 4.8: Interpolationsfehler fiir Mobilstationen zwischen zwei 100 km entfernten Referenzstationen und Satelliten in

Basislinienrichtung. Links: Auswirkungen eines absoluten vertikalen Elektronengehalts von 100 - 10'¢ m

2 gkaliert auf

L. Rechts: Auswirkungen eines Gradienten des vertikalen Elektronengehalts in Basislinienrichtung von 2 - 10'® m™2 /

100 km skaliert auf L.

Néherungen (4.20) und (4.22) lassen erkennen, daf|
sowohl absoluter wie auch relativer Ionosphérenfeh-
ler in Néherung proportional zur Lénge der Basisli-
nie sind. Sie lassen aber noch keine Aussage tiber die

Grofie der Restfehler zu.

Um eine genauere Vorstellung von den Restfehlern
bei linearer Interpolation zu erhalten, wurden Simu-
lationsrechnungen &hnlich denen fiir die Orbitfeh-
ler durchgefiihrt. Auch hier wurde von einem Ab-
stand zwischen zwei Referenzstationen von 100 km
ausgegangen, lonosphirenfehler fiir Mobilstationen
im Abstand von 10 km interpoliert und die Diffe-
renz zu direkt abgeleiteten Tonosphéarenfehlern gebil-
det (Abb. 4.8). Es wurde hier nur der Sonderfall be-
trachtet, dafl der Satellit in Richtung der Basislinie
steht. In diesem Fall ist die Differenz der Zenitwinkel
an den verschiedenen Stationen maximal (vgl. Nihe-
rung (4.18)) und somit auch die zu erwartenden In-
terpolationsfehler.

Unter fiir mittlere Breiten extremen ionosphérischen
Verhiéltnissen erreichen die Interpolationsfehler fiir
Li-Beobachtungen maximale Werte von 4 mm auf-
grund der rAumlichen Gradienten des vertikalen Elek-
tronengehalts und von 3,5 mm bei 10° Elevation auf-
grund des absoluten Elektronengehalts. Bei niedrige-
ren Elevationen steigt der letzte Fehlerwert auf un-
gefahr 1 cm an. In Anbetracht der Tatsache, dafl
diese Werte in mittleren Breiten und fiir einen Re-
ferenzstationsabstand von 100 km absolute Maximal-
werte darstellen, die fast nie erreicht werden diirften,
und daf} der nicht-regulédre Anteil der Ionosphire die-
se Maximalwerte leicht tibertrifft, kann auch hier von
ausreichender Linearitdt der Fehler der ungestorten
Tonosphére ausgegangen werden.

Der Einfluf von Hohenunterschieden zeigt (Abb. 4.9),

3.0
[mm]
2|._d | Ah=1000m
1o /An=500m
// Ah=100m
0 30 60 V- I g9

Abb. 4.9: Wirkung von Hohenunterschieden Ah auf
den Einfluf} eines vertikalen Elektronengehalts von 100 -
10* m 2 auf L1-Beobachtungen.

daf} bei einem extrem hohen vertikalen Elektronenge-
halt von 100 - 106 m~2 Restfehler von bis zu 0,2 mm
pro 100 m Hohenunterschied fiir Li-Beobachtungen
auftreten. Selbst bei Héhenunterschieden von mehre-
ren 100 m sind also keine bedeutenden Interpolations-
fehler aufgrund von Héhenunterschieden zu erwarten.

4.2.3 Troposphéirische Refraktion

Der Hauptanteil der troposphérischen Refraktion
kann durch Standardmodelle erfafit werden. Bei der
relativen Positionierung beseitigen diese insbesondere
die Héhenabhéngigkeit der troposphéirischen Refrak-
tion. In diesem Kapitel werden nur die verbleibenden
troposphérischen Restfehler d7T" behandelt.

Entsprechend den Uberlegungen bei der ionosphiri-
schen Refraktion konnen die troposphérischen Rest-
fehler in absoluten und relativen Einflufl aufgeteilt
werden. Kleinrdumige Storungen, lokale Anomalien
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Abb. 4.10: Interpolationsfehler fiir Mobilstationen zwischen zwei 100 km entfernten Referenzstationen, fiir Satelliten
in Basislinienrichtung und unter Verwendung der Niell-Mapping-Funktion fiir den hydrostatischen Fehleranteil. Links:
Auswirkungen eines absoluten troposphérischen Restfehlers im Zenit von 0.2 m. Rechts: Auswirkungen eines relativen

troposphérischen Restfehlers im Zenit von 0.1m / 100 km.

oder nicht erfafite Hohenabhéngigkeiten bleiben da-
bei aufier Betracht. Ausgehend von Gl. (3.7) ergibt
sich fiir die einfache Differenz zweier Beobachtungen:

AdTAB = mr B dTé —mr A de, (423)
wobel die Mapping-Funktionen mp Funktionen der
Satellitenelevation am jeweiligen Standort sind. Kom-
plexere Mapping-Funktionen, wie z.B. das Niell-
Modell (Niell 1996), beriicksichtigen auch die Stati-
onskoordinaten (Breite und Hohe) und den Tag-des-
Jahres. Fiihrt man den absoluten troposphérischen

Restzenitfehler d7% und den relativen troposphéri-
schen Restzenitfehler ddT7

dT”? d17% (4.24)
ddT* = (dT —dT3)/lap (4.25)
ein, ergibt sich
AdTap = (mrp—mpa) -dI7+
abs.
mr B -0dT? 'ZAB . (426)

rel.

Auf eine formelmiBige Herleitung der Linearitdt des
absoluten troposphérischen Fehlers soll hier auf-
grund der Komplexitdt der iiblicherweise verwende-
ten Mapping-Funktionen verzichtet und auf die Er-
gebnisse der Simulationsrechnungen verwiesen wer-
den. Fiir den relativen Fehler ergibt sich — dhnlich
der Ndherung (4.22) fiir den relativen ionosphérischen
Fehler — ndherungsweise

AdT}% ~ mp a4 -6dT7 -Lap. (4.27)

und damit ein Fehler proportional zum Abstand der
Stationen.

Die maximalen Restfehler, die verbleiben, wenn sa-
tellitenindividuell und ohne Zenitreduktion relative
troposphérische Fehler interpoliert werden, wurden
in Simulationsberechnungen abgeschétzt, die entspre-
chend den Berechnungen fiir Orbitfehler und iono-
sphérische Fehler durchgefiihrt worden sind. Ausge-
hend von den Satellitenelevationen am Punkt A wur-
den die zugehérigen Elevationen am Punkt B und
den verschiedenen Punkten M (siehe Abb. 4.4) mit
Hilfe der Gleichung (A.7) iterativ berechnet, wobei
davon ausgegangen wurde, dafl der Satellit in Ba-
sislinienrichtung steht. Als Mapping-Funktion wurde
das fiir den hydrostatischen Fehleranteil geltende Mo-
dell von Niell (1996) fiir mittlere Breiten (52°) und
einer Stationshéhe von 100 m gew#hlt. Variationen
des Tag-des-Jahres als Eingabeparameter des Niell-
Modells hatten keinen Einflufl auf die Ergebnisse. Ab-
soluter und relativer troposphéarischer Fehler wurden
sowohl fiir die Basislinie AB berechnet und dann fiir
die Basislinie AM interpoliert als auch fiir AM di-
rekt berechnet (Abb. 4.4). Die Differenzen (Interpo-
lationsfehler) sind in Abb. 4.10 dargestellt. Es wurde
von Extremwerten fiir den absoluten Restzenitfehler
von 0,2 m und fiir den relativen Restzenitfehler von
0,1 m / 100 km ausgegangen.

Die Interpolationsfehler sind fiir hohere Elevationen
verschwindend gering und nehmen fiir kleinerwerden-
de Elevationen immer grofiere Werte an. Fiir einen ex-
tremen absoluten troposphirischen Restfehler iiber-
steigen sie bei 10° Elevation 2,3 mm nicht und sind
somit vernachldssigbar klein. Dagegen liegen sie fiir
einen extremen relativen Restfehler unter ungiinstig-
sten Umstdnden und 10° Elevation bei 1,3 cm. Die-



Fehlermodellierung

ot

a2l
ol

0.0

Ah=1000m
Ah=500m
Ah=100m

10 | I
0 30 60

Elev. ['] o

Abb. 4.11: Wirkung von Hoéhenunterschieden Ah auf den
Einfluf} eines absoluten troposphérischen Restzenitfehlers
von 0,2 m.

ser Fehler durch lineare Interpolation satellitenindivi-
dueller Fehler ohne Zenitreduktion betragt zwar nur
4 % des Fehlers, der unter gleichen Umstanden bei
der Bestimmung der Basislinien AM aufgetreten wére
(d.h. der Fehler wurde durch das gew&hlte Interpola-
tionsverfahren um 96 % verringert), trotzdem kann
er nicht immer vernachlédssigt werden.

Er wird vollstidndig vermieden, wenn anstatt satel-
litenindividueller Fehlerinterpolation ein gemeinsa-
mes Modell der rdumlichen Verinderungen der Rest-
zenitfehler fiir alle Satelliten geschédtzt wird. Die-
ser alternative Modellansatz fiihrt zu einer Tren-
nung von satelliten-individuell bestimmten Orbitfeh-
lern und fiir alle Signale gemeinsam bestimmten tro-
posphérischen Restfehlern. Es ist aber zu erwarten,
daB bei einem Abstand der Referenzstationen von we-
niger als 100 km auf diesen erweiterten Modellansatz
im allgemeinen verzichten werden kann.

Zur Abschitzung des Finflusses eines Hohenunter-
schieds auf die Interpolationsfehler wurden die sich
ergebenden Elevationen (Anhang B) und die Stati-
onshéhen in das fiir den hydrostatischen Anteil giilti-
ge Niell-Modell eingefiihrt und einfache Differenzen
gebildet. Es ergibt sich bei einem extremen absolu-
ten Restzenitfehler von 0,2 m bei einer Elevation von
10° ein Effekt von 0,1 mm pro 100 m Hohendiffe-
renz (Abb. 4.11). Dieser kann in den meisten Anwen-
dungsféllen vernachlassigt werden.

4.3 Flachenhafte Modellierung
der entfernungs- und rich-
tungsabhingigen Fehlerein-
fliisse

Die bisherigen Betrachtungen galten dem eindimen-
sionalen Fall, bei dem zwei Referenzstationen und die
Mobilstationen auf einer Geraden liegen. Dehnt man
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dieses Konzept auf die Flache aus, so sind minde-
stens drei Referenzstationen notwendig, um Interpo-
lationsebenen zu bestimmen (Abb. 4.12). In Doppel-
Differenz-Schreibweise ergeben sich folgende Beob-
achtungsgleichungen fiir die Residuen der Gl. (4.5)
und (4.6):

VArfiij,I = a‘}mz) “A¢ap+
a‘}yAA “Adap  [mm] (4.28)
VArig, = a{),mﬁ “A¢ap+
a‘éyAA “Adap  [mm] (4.29)
mit Breiten- und Langendifferenzen
A¢AB = (f)B - (f)A [km] (430)
A/\AB = /\B - /\A [km] (431)
und einem Basissatelliten 1, fiir den gilt:
a?mﬁ = a?m\ = af),A¢> = aé,m\ =0 [ppm](4.32)

Dabei geben die Parameter aay und aax [ppm] die
Neigungen der Interpolationsebenen in Nord-Siid-
bzw. Ost-West-Richtung an. Gl. (4.28) stellt das iono-
sphirische Modell dar und Gl. (4.29) das geometri-
sche Modell, welches Orbit- und troposphérische Feh-
ler erfaft. Die Interpolationsebenen werden satelliten-
individuell und epochenweise bestimmt.

Das Alternativmodell fiir den geometrischen Anteil
beinhaltet die Trennung der Orbitfehler von den tro-
posphérischen Restfehlern. Das Modell der Gl. (4.29)

wird dann ersetzt durch

vmfg’Byo = agM -A¢ap + af;ym “Adap +

Orbit
VI([0dTR, - Apap +6dT3, - Adag] - mp) (4.33)

tropo.

wobei

Vi —  Operator fiir eine einfache
Differenz zwischen Satelliten,
(5dTZ¢, ddT} Gradienten des troposphéri-
schen Restzenitfehlers in

Nord-Sid- und Ost-West-

Richtung
mr — troposphérische Mapping-
Funktion
sind.

Aufgrund der geringen Entfernung zwischen den
Stationen kann dabei von identischen Mapping
Funktionswerten fiir beide Stationen ausgegangen
werden.
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Abb. 4.12: Zweidimensionale lineare Modellierung dargestellt fiir Doppelte Differenzen.

Auch hier werden fiir die Orbitfehler satellitenindivi-
duelle Interpolationsmodelle geschiatzt. Die Modellie-
rung der troposphérischen Restzenitfehler erfolgt da-
gegen nun in einem einzigen Modell fiir alle Satelliten.
Es wird dabei nur der relative troposphéarische Fehler
in seinen Komponenten in Nord-Siid und Ost-West
erfafit. Bei grofleren Netzausdehnungen ist es auch
denkbar, einen weiteren Term einzufiigen, der den
verbleibenden Restfehler der absoluten troposphéri-
schen Refraktion schitzt.

Bei gréfieren Hohenunterschieden zwischen den Re-
ferenzstationen mufl damit gerechnet werden, dafl
aufgrund der in den eingesetzten Standardmodellen
ungeniigend erfalten troposphérischen Hohenschich-
tung ein zusdtzlicher héhendifferenzabhangiger Mo-
dellparameter in Gl. (4.29) oder Gl. (4.33) notwen-
dig wird. Auf ihn wurde hier verzichtet, da in kei-
nem der vorliegenden Datensétze, bei denen die Refe-
renzstationen maximale Hohendifferenzen von 500 m
(Harz) aufwiesen, ein entsprechender héhendifferenz-
abhangiger Troposphirenfehler nachgewiesen werden
konnte. Auch bei einem solchen zusitzlichen Modell-
parameter wire eine lineare Interpolation der tro-
posphérischen Fehler sicherlich weitgehend erfolg-
reich. Rihrnofl w.a. (1998) zeigen dies an zwei Bei-
spielen aus der Alpenregion. Wihrend sie ithr Modell
auf Koordinatenebene ansetzen, wiirde hier die Mo-
dellierung auf Messungsebene erfolgen.

Werden die Modellebenen aus einer Ausgleichung be-
stimmt, weil mehr als drei Referenzstationen vorlie-
gen, so ist anhand der a-posteriori Standardabwei-
chung der Gewichtseinheit bzw. der Verbesserungen
fiir jede Beobachtung eine Qualitatskontrolle des Mo-
dells moglich. Eine zu grofle Standardabweichung der
Gewichtseinheit (Testgrenze z.B. 2 cm bzw. 2 cm be-
zogen auf L1) deutet darauf hin, daff der lineare In-

terpolationsansatz in dieser Epoche nicht giiltig ist.
Es kann dann versucht werden, anhand der Verbesse-
rungen den verursachenden Satelliten zu detektieren
und ihn fiir diese Epoche von der Modellberechnung
auszuschliefen.

Operationen, bei denen alle Modellparameter glei-
chen Typs (ar,ag, ar,ax, ¢o,ap und ag ax bzw. beim
Alternativmodell mit separater Troposphirenmodel-
lierung a, Ay und @, ax) um den gleichen Betrag
verandert werden, fiihren ausschliefilich zu einer
Verdnderung des Empfangeruhrfehlers. Deswegen hat
die Wahl des Basissatelliten bei der epochenweisen
Bestimmung der Modellparameter keinen Einflufl auf
die Positionierung. Beim Wechsel des Basissatelli-
ten kommt es zu Unstetigkeiten, die die Aufdatie-
rung aller Modellparameter notwendig machen. Ins-
besondere bei Echtzeit-Anwendungen mit begrenzter
Datentiibertragungskapazitit ist es deshalb sinnvol-
ler, die Parameter so zu schitzen, daf} sie nur gerin-
gen Verdnderungen unterliegen und somit selten auf-
datiert werden miissen. Aus gleichem Grund sollten
auch die Betrdge der Modellparameter gering sein.

Deswegen werden fiir alle Modellparameter gleichen
Typs folgende Bedingungen aufgestellt, deren Einhal-
tung keinen Einflufl auf die erzielbaren Positionie-
rungsergebnisse hat, aber das zu iibertragende Da-
tenvolumen verringern. In der ersten Epoche einer
Modellschétzung soll gelten:

Zaéo.

In jeder weiteren Epoche soll fiir diejenigen Modell-
parameter a gelten, die sowohl in der vorherigen Epo-
che ¢t — 1 wie auch in der jetzigen Epoche ¢ bestimmt
wurden:

Z(at —ai_1) 20

(4.34)

(4.35)
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Diese zweite Bedingung ist noch nicht ausreichend,
um immer moglichst kleine Betrige der Modellpara-
meter zu garantieren. Ein Wegdriften der Modellpa-
rameter vom Mittelwert 0 aufgrund systematischer
Einfliissse wird durch folgende weitere Bedingung ver-
hindert:

!
E a-e2lel =,

wobei die Einfithrung einer Gewichtung auf der Ba-
sis der e-Funktion den Einflu} grofler Parameter bei
auf- oder untergehenden Satelliten begrenzt. Die Be-
dingungen (4.35) und (4.36) stehen im Widerspruch
zueinander, so daf} sie nicht gleichzeitig vollstandig
erfiillt werden konnen. Sie werden deswegen gewichtet
angewendet, wobei das Hauptgewicht auf Bedingung
(4.35) liegt und (4.36) nur der langfristigen Beibehal-
tung kleiner Betrdge der Modellparameter dient.

(4.36)

Die weitere Bearbeitung der Parameter-Zeitreihen
durch Filterung zur Beseitigung hochfrequenter
Storeinfliisse aufgrund von Mehrwegefehlern und
Mefrauschen erfolgt nun satellitenindividuell und
fiihrt somit zu einer tatsichlichen Verdnderung der
erzielbaren Positionierungsergebnisse. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dafl ionosphérische Effekte Perioden
in der gleichen Groéflenordnung aufweisen konnen,
wie sie auch durch Mehrwegeeffekte erzeugt werden
(10 bis 30 Minuten). Orbitfehler und troposphéri-
sche Restfehler sind dagegen langwelligerer Natur,
so daf} kiirzerperiodische Mehrwegeeffekte herausge-
filtert werden konnen. Weiterhin sind bei den Orbit-
fehlern mogliche Unstetigkeiten der Zeitreihen beim
Wechsel der broadcast-Ephemeriden zu beriicksichti-
gen.

Mit Hilfe der Modellparameter koénnen nun in
Abhéngigkeit von Koordinatendifferenzen Beobach-
tungskorrekturen berechnet werden. Diese korrigie-
ren relative Beobachtungsfehler (in einer Basislinie),
aber keine absoluten Beobachtungsfehler. Die geome-
trischen Korrekturen werden auf alle Beobachtungs-
grofen (Code und Phase, zwei Frequenzen) identisch
angewendet. Bei der ionosphérischen Korrektur mufl
dagegen die unterschiedliche Wirkung der ionosphéri-
schen Refraktion auf die BeobachtungsgréBen bertick-
sichtigt werden.
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4.4 Stationsabhingige Fehler-
einfliisse

4.4.1 Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung kann als unkorelliert zwischen
Satelliten und zwischen Referenzstationen angenom-
men werden. Dementsprechend wird sie wirksam
verringert, wenn korrespondierende Messungen iiber
(gleich- oder ungleichgewichtete) Mittelbildung zu-
sammengefait werden. Fiir Phasendaten ist da-
bei Voraussetzung, dal die Phasenmehrdeutigkeiten
auf Doppel-Differenz-Niveau bestimmt und beseitigt
wurden und sich somit die Beobachtungen der un-
terschiedlichen Stationen auf gleichem Mehrdeutig-
keitsniveau befinden. Weiterhin sollten bei regionalen
oder grofirdumigen Stationsnetzen die entfernungs-
und richtungsabhéngigen Fehler durch Modellierung
erfaft und beseitigt worden sein. Die Verringerung
der Mehrwegeausbreitung erfolgt fiir jede der vier Be-
obachtungsgréfien getrennt.

Die Verwendung eines gewichteten Mittels wird dann
notwendig, wenn bekannt ist, dafl die Mehrwegeein-
fliissse an den Referenzstationen stark unterschiedlich
ausfallen. Ursache hierfiir kann sowohl die Nutzung
verschiedener Antennen- und Empfangertechnologi-
en sein, wie auch mehr oder weniger giinstige Refle-
xionsbedingungen in der Antennenumgebung. Es ist
auch denkbar, dal man einzelne Stationen in vorge-
gebenen Azimut-Elevationsbereichen von der Mittel-
bildung ausschliet, wenn in diesen Bereichen eine be-
sonders starke Mehrwegebeeinflussung nachgewiesen
wurde.

4.4.2 Antennenphasenzentren

Antennenphasenzentrumsfehler kénnen durch Beob-
achtungen auf mehreren Referenzstationen nicht ver-
ringert werden. Sie miissen durch Kalibrierungen er-
fat werden. Die Positionierung in Referenzstations-
netzen verstiarkt die Problematik der Antennenpha-
senzentrumsfehler, da hierbel vermehrt mit unter-
schiedlichen Antennentypen gemessen werden wird
(siche Kapitel 3.5).
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5 Virtuelle Referenzstationen

5.1 Das Konzept

Die Positionierung in regionalen Referenzstationsnet-
zen kann entweder in einer gemeinsamen Netzausglei-
chung der Referenz- und Mobilstationsdaten erfolgen
oder nach dem Konzept der virtuellen Referenzstatio-
nen. Die erzielbaren Ergebnisse sind identisch, wenn
gleiche Fehlermodellierungsansitze Verwendung fin-
den. Es sei darauf hingewiesen, dafl heute erhiltliche
GPS-Netzausgleichungsprogramme die in Kapitel 4
beschriebenen Fehlermodellierungsansatze nicht un-
terstiitzen, sondern (fast) ausschlieBlich vom Vorhan-
densein zufilliger Fehler ausgehen.

Die Beobachtungen einer virtuellen Referenzstation
werden unter Beachtung der Fehlermodellierungs-
ansdtze aus den Daten der real existierenden Re-
ferenzstationen berechnet. Die Positionierung einer
Mobilstation erfolgt dann nur iiber die eine Basislinie
zur virtuellen Referenzstation. Um die entfernungs-
abhangigen Fehlereinfliisse

Referenzstations-
netz

Mobil-

vituelle  Station

Referenzstation

Abb. 5.1: Positionierung mit Hilfe einer virtuellen
Referenzstation.

in dieser Basislinie moglichst gering zu halten, werden
zur rdumlichen Festlegung der virtuellen Referenzsta-
tion die Naherungskoordinaten der Mobilstation ge-
nutzt. Eine Genauigkeit von 100 m ist dafiir mehr als
ausreichend und durch absolute GPS-Positionierung
jederzeit erzielbar. Ebenso ist es moglich, eine vir-
tuelle Referenzstation fiir ein Mefigebiet (mit einem
maximalen Durchmesser von 2 bis 3 km) zu bestim-
men. Die virtuellen Beobachtungen sollen &hnliche
oder bessere Fehlereigenschaften aufweisen als Beob-
achtungen, die mit einer realen Referenzstation auf
derselben Position erzielt werden kénnten.

Das Konzept der virtuellen Referenzstationen hat ei-
nige Vorteile gegeniiber einem Netzausgleichungsan-
satz:

Geringerer Kommunikationsaufwand: Die Da-
teniibertragung zum Nutzer beschrankt sich auf
einen (virtuellen) Beobachtungsdatensatz plus
ggf. das geringe Datenvolumen der Korrekturmo-
delle. Sie ist damit wesentlich weniger aufwendig
als bei einer Netzlosung, bei der die Beobach-
tungsdaten einiger Referenzstationen dem Nut-
zer iibermittelt werden miissen.

Geringerer Auswerteaufwand: Voraussetzung
fiir die Berechnung der Korrekturmodelle ist die
Mehrdeutigkeitslosung im Referenzstationsnetz.
Bei Verwendung virtueller Referenzstationen
muf} diese nur einmal erfolgen, unabhingig von
der Anzahl der Nutzer. Bei einer NetzlGsung
mufl jeder Nutzer diesen Bearbeitungsschritt
selbst durchfiihren.

Qualitatskontrolle: Gleichzeitig mit der Auswer-
tung des Netzes der realen Referenzstationen
kann eine durchgreifende Qualitdtskontrolle der
Beobachtungsdaten vorgenommen werden, so
daBl der Nutzer nur kontrollierte Beobachtun-
gen zur Verfiigung gestellt bekommt. Der Refe-
renzstationsnetzbetreiber kann somit eine gewis-
se Qualitit der von ihm gelieferten Daten garan-
tieren. Im Falle der Netzlosung sind die Beob-
achtungsdaten nur auf der Ebene von Einzelsta-
tionslosungen und damit unvollstindig auf gro-
be Fehler kontrolliert. Hierbei gelingt z.B. die
Erkennung von Cycle-Slips nur unvollsténdig.
Der Nutzer muf} entsprechende Kontrollen selbst
vornehmen. In Einzelféllen kann es dann auch
vorkommen, dafl er grob fehlerhafte Datensitze
erhilt (und bezahlt), die nicht verarbeitbar sind.

Nutzung vorhandener Software: Bei  Verwen-

dung einer virtuellen Referenzstation erfolgt

die Positionierung iiber eine einzelne Basisli-
nie, so dafl existierende und weit verbreitete

Softwarepakete dafiir eingesetzt werden kénnen.

5.2 Berechnung virtueller
Beobachtungen

Die Erzeugung der Beobachtungen einer virtuellen
Station erfolgt in zwei Stufen. Bei den Phasenbeob-
achtungen werden in der ersten Stufe die realen Refe-
renzstationsdaten in folgende beiden Anteile zerlegt

(linke Seite Abb. 5.2):
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Abb. 5.2: Berechnung virtueller Phasenbeobachtungen.
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- Korrekturmodelle, die die entfernungs- und rich-
tungsabhangigen Fehler erfassen, und

- Beobachtungskorrekturen (Beobachtungsresidu-
en 3: RES3g), die sich auf eine gewihlte Position
im Netz (hier Basisstation 0 genannt) beziehen.

In der zweiten Stufe werden diese Anteile zu ei-
nem virtuellen Beobachtungsdatensatz zusammenge-
setzt, der sich auf die gewidhlte Position der virtuel-
len Station bezieht (rechte Seite Abb. 5.2). Fiir die
Codebeobachtungen ist die Berechnung verkiirzt: es
entféllt die Mehrdeutigkeitslésung und die Modellie-
rung der entfernungs- und richtungsabhéngigen Feh-
ler. Die notwendigen Korrekturmodelle werden von
den Phasendaten iibernommen.

Die Berechnungen erfolgen vorteilhaft mit undifferen-
zierten Beobachtungen. Hierbei gelingt die korrekte
Beriicksichtigung der algebraischen Korrelationen im
Referenzstationsnetz problemlos. Im einzelnen sind
die im folgenden beschriebenen Berechnungsschritte
durchzufithren. Die undifferenzierten Beobachtungen
an den Referenzstationen werden um die Entfernung
Satellit-Empfianger, wie sie sich aus den Referenzsta-
tionskoordinaten und broadcast-Bahnen ergibt, redu-
ziert. Dies ist der entscheidende Schritt, um von Be-
obachtungen auf Beobachtungskorrekturen zu kom-
men.

Sind unterschiedliche Antennentypen auf den Refe-
renzstationen im Gebrauch, miissen Antennenpha-
senzentrumskorrekturen angebracht werden. Alle Be-
obachtungsresiduen sollen sich auf einen Anten-
nentyp beziehen. Relative Korrekturen sind daher
in regionalen Netzen ausreichend. Will man nicht
nur mittlere Antennenphasenzentrumsfehler, son-
dern auch elevationsabhéngige (oder elevations- und
azimutabhingige) Anteile beriicksichtigen, miissen
Satelliten-Elevationen (und -Azimute), die sich aus
den Orbits und Stationskoordinaten berechnen las-
sen, in die Korrekturberechnung mit einflieffen.

Die troposphérische Korrektur auf der Grundlage ei-
nes Standardmodells zur Verminderung hoéhendiffe-
renzbedingter Refraktionsunterschiede ist Vorausset-
zung fiir die spatere rein flichenhafte Modellierung
der troposphérischen Restfehler. Einfache Modelle
verwenden Satellitenelevation und Stationshohe als
Eingabeparameter in das Modell. Komplexere Model-
le benétigen zusidtzlich die geographische Breite der
Station und den Tag des Jahres.

Es ergibt sich ein erster Datensatz von Residu-
en (RES1), der zur Lésung der Phasenmehrdeutig-
keiten im Referenzstationsnetz genutzt wird. Wie
schon im Unterkapitel 4.1.1 diskutiert, ist die Er-
zeugung hochgenauer Korrekturmodelle nur nach er-
folgreicher Mehrdeutigkeitslésung und -beseitigung

Virtuelle Referenzstationen

moglich. Beobachtungen mit ungelésten Mehrdeutig-
keiten kénnen fiir die Modellierung nicht verwendet
werden und fiihren zu einer verminderten Verfiigbar-
keit der Korrekturmodelle.

Wird zur Modellierung der entfernungs- und rich-
tungsabhingigen Fehler der Ansatz gewé&hlt, der
ionospharische und geometrische Fehlereinfliisse von-
einander trennt, kénnen die Modellparameter, wie
in Unterkapitel 4.3 erldutert, nun epochenweise
geschitzt werden. Will man zusétzlich Orbit- und
Troposphéarenrestfehler einzeln betrachten, mufl hier
auch die troposphéarische Mapping-Funktion einflie-
Ben, die es erlaubt, die Beobachtungsfehler auf den
troposphérischen Restzenitfehler zu reduzieren. Lie-
gen Beobachtungen von mehr als drei Referenzstatio-
nen vor, werden ausgleichende Interpolationsebenen
geschiitzt und mit Hilfe der Uberbestimmungen Aus-
reifler identifiziert und beseitigt.

Die so erhaltenen Korrekturmodelle werden auf die
Referenzstationsdaten angewandt, um alle Beobach-
tungsresiduen auf die frei gewihlte Position einer (vir-
tuellen) Basisstation, z.B. im Netz-,zentrum®, zu be-
ziehen. Die damit erhaltenen Beobachtungsresiduen
(RES2) sind also fiir korrespondierende Messungen
(gleicher Mefizeitpunkt, gleicher Satellit) identisch
bis auf Empfangeruhrfehler, stationsabhéngige Feh-
lereinfliisse und Modellierungsfehler der angewandten
Korrekturmodelle.

Wenn alle realen Referenzstationen in einer Mef3-
epoche Beobachtungen zu den selben Satelliten auf-
weisen, koénnen die korrespondierenden Beobach-
tungsresiduen nun gemittelt werden, um die sta-
tionsabhidngigen Fehlereinfliisse zu verringern. Die
resultierenden Beobachtungsresiduen weisen dann
einen Empfangeruhrfehler auf, der dem Mittel der
Empféangeruhrfehler der realen Beobachtungsresidu-
en entspricht.

Tatsdchlich fehlen aber immer wieder Satellitenbe-
obachtungen bei einzelnen Stationen. In diesem Fall
wiirde eine Mittelbildung iiber die verbleibenden Be-
obachtungen der restlichen Stationen einen falschen
Empféangeruhrfehler dieser einen virtuellen Beobach-
tung erzeugen. Loscht man in einer solchen Meflepo-
che alle Beobachtungen dieser einen Station oder alle
Beobachtungen dieses einen Satelliten, verliert man
viele Informationen. Als Alternative bietet sich an,
einen Basissatelliten zu wéhlen, der von allen Sta-
tionen aus beobachtet wurde. Seine Beobachtungen
werden als Empfangeruhrfehler dieser Meflepoche be-
trachtet und alle Beobachtungen um sie reduziert.
Diese Manipulation der Empfangeruhren hat keiner-
lei Auswirkungen auf die Positionierung. Die Bildung
des (gewichteten) Mittels kann dann bei jedem einzel-
nen Satelliten mit der Anzahl tatséchlich vorhandener
Beobachtungen durchgefithrt werden.
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Zentrale Lésung Dezentrale Losung
Rechenzentrum Nutzer Rechenzentrum Nutzer
des Ref.netzes des Ref.netzes
Beobachtungs- Beobachtungs- S

datensatz datensatz ’
Korrektur- Korrektur- >
modelle modelle ’
c Naherungs- Naherungs-
’ koordinaten koordinaten
virtuelle S virtuelle
Beobachtungen * Beobachtungen

Abb. 5.3: Zentrale und dezentrale Berechnung virtueller Beobachtungen.

Gleichzeitig mit der Mittelbildung kann hier auch
wieder eine Qualitdatskontrolle der Beobachtungsda-
ten durchgefithrt werden, wenn die Korrekturmodelle
aus den Daten von mehr als drei Stationen berechnet
wurden. Weicht eine Beobachtung zu stark vom Mit-
telwert ab, kann sie als Ausreifler identifiziert werden
und wird von der weiteren Bearbeitung ausgeschlos-
sen.

An diesem Punkt ist die Bearbeitung der realen Be-
obachtungen beendet. Als Bausteine, die zur Erstel-
lung der virtuellen Beobachtungen genutzt werden,
liegen vor (wie schon am Beginn dieses Unterkapitels
erwdhnt):

Beobachtungskorrekturen
(=Beobachtungsresiduen) fiir Code- und Phase,
die sich auf die Position der Basisstation bezie-
hen. Die darin enthaltenen stationsabhéngigen
Fehlereinflisse (insbesondere Mehrwegefehler)
sind geringer als bei einer einzelnen Referenz-
station.

Korrekturmodelle der entfernungs- und rich-
tungsabhangigen Fehlereinfliissse, die aus den
Zweifrequenz-Phasenbeobachtungen hergeleitet
wurden.

Mit Hilfe der Korrekturmodelle kénnen sowohl Code-
wie auch Phasenkorrekturen von der Position der Ba-
sisstation auf die gewiinschte Position der virtuel-
len Referenzstation iibertragen werden. Um aus die-
sen Beobachtungskorrekturen nun wieder vollstandi-
ge Beobachtungen zu errechnen; muf die troposphéri-
sche Korrektur aus dem gewéhlten Standardmodell
riickgéngig gemacht werden und die geometrische
Entfernung Satellit — virtuelle Station hinzugerech-
net werden. Eine Antennenphasenzentrumskorrektur

ist dann notwendig, wenn die virtuelle Station andere
Fehlereigenschaften aufweisen soll, als der Antennen-
typ, auf den die realen Referenzstationsantennen hin
korrigiert worden sind.

5.3 Realisierungsarten

Die Berechnung der Beobachtungen virtueller Refe-
renzstationen kann auf unterschiedliche Arten erfol-
gen, die in engem Zusammenhang zum Datenfluf} in-
nerhalb des Referenzstationssegments und zwischen
Referenzstationssegment und Nutzersegment stehen.

Es soll hier nicht ndher der Fall erértert werden,
daf3 sich der Nutzer die Beobachtungsdaten aller
umliegenden Referenzstationen besorgt und selbst
die Beobachtungen der fiir ihn geeigneten virtuellen
Referenzstation berechnet. Hierbei ist weiterhin die
Ubertragung aller Referenzstationsdaten notwendig.
Dieses Datenvolumen kann aber bei Vorprozessierung
der Daten und Erstellen der Beobachtungen fiir die
gewdhlte Position einer Basisstation und der Korrek-
turmodelle stark vermindert werden.

Zentrale oder dezentrale
Berechnung

5.3.1

Liegen der virtuelle Beobachtungsdatensatz einer Ba-
sisstation und die Korrekturmodelle vor, so sind zwei
grundsétzlich verschiedene Arten zur Berechnung vir-
tueller Beobachtungen denkbar.

Bei einer zentralen Losung libernimmt das Rechen-
zentrum des Referenzstationsnetzes die Berechnung
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Beobachtungen
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Abb. 5.4: Berechnung von virtuellen Beobachtungen bzw. Beobachtungskorrekturen aus entsprechenden Datensatzen

einer Basisstation.

der virtuellen Beobachtungen (Abb. 5.3). Es bendtigt
dafiir die Naherungskoordinaten des Nutzers, die die
Position der virtuellen Station festlegen, und den
gewiinschten Beobachtungszeitraum. Die virtuellen
Beobachtungen kénnen dann in Standarddatenforma-
ten an den Nutzer abgegeben werden. Die Anzahl
der gleichzeitig bedienbaren Nutzer dieser L&sung
wird durch die Kapazitdt des zentralen Rechenzen-
trums begrenzt. Die Kommunikation Referenzseg-
ment — Nutzer erfolgt individuell z.B. iiber Telefon
und Modem. Die Kostenabrechnung fiir den Refe-
renzstationsbetreiber ist iiber eine Nutzeridentifika-
tion moglich.

Bei der dezentralen Losung stellt der Referenzsta-
tionsbetreiber die vorausgewerteten Daten getrennt
nach Beobachtungsdatensatz, der sich auf die Posi-
tion der Basisstation bezieht, und Korrekturmodel-
le zur Verfiigung. Der Nutzer selbst mufl nun mit
Hilfe seiner Naherungskoordinaten und einer geeigne-

ten Software die Beobachtungen der fiir ihn giiltigen
virtuellen Station berechnen (Abb. 5.3). Hierbei ent-
stehen keine Kapazititsbeschrankungen auf der Re-
ferenzstationsseite. Die Beobachtungsdaten und Kor-
rekturmodelle kénnen iiber Funk und in Zukunft viel-
leicht auch iiber DAB (Digital Audio Broadecast) oder
entsprechende Systeme ausgesendet werden, welches
eine unbeschréankte Nutzeranzahl erméglicht. Die Ko-
stenabrechnung erfolgt auf der Nutzerseite z.B. in der
Form des Nutzungspreises fiir einen Decoder, der die
verschliisselten Daten in ein fiir den Nutzer verwend-
bares Format wandelt.

5.3.2 Verwendung von Beobachtun-
gen oder Beobachtungskorrek-
turen

Fir den Datenaustausch haben sich in der geodéti-
schen Praxis zwei Standardformate durchgesetzt.
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Dies 1st zum einen das Receiver Independent FEz-
change Format (RINEX), welches eine Beobach-
tungsspeicherung im ASCII-Format erlaubt (Gurt-
ner 1998). Die Dateniibertragung erfolgt in Dateien.
Um das Datenvolumen zu verringern, werden Pack-
programme verwendet. Eine Datenvolumenverringe-
rung ist zusdtzlich mit dem auflerhalb der eigent-
lichen RINEX-Definition entstandenen Hatanaka-
Komprimierungsalgorithmus moglich. Im RINEX-
Format werden vollstandige Beobachtungsdatensitze
abgespeichert.

Ein zweites Datenformat, welches zum internatio-
nalen Standard geworden ist, sind die RTCM Re-
commended Standards for Differential NAVSTAR
GPS Service (RTCM 2.1, 1994), welche im folgen-
den kurz RTCM genannt werden sollen. Sie dienen
der Echtzeit-Dateniibertragung im Funkverkehr oder
iiber andere Datenverbindungen. Mit der Version 2.1
von 1994 sind zwei Moglichkeiten gegeben, GPS-
Beobachtungsgroflen zu iibertragen: die eine verwen-
det Beobachtungskorrekturen (Datensatztypen 1, 20
und 21) und die andere, dhnlich RINEX, vollstindige
Beobachtungen (Datensatztypen 18, 19). Die RTCM-
Beobachtungskorrekturen unterscheiden sich von den
in Unterkapitel 5.2 definierten Beobachtungskorrek-
turen insbesondere in Bezug auf eine troposphérische
Korrektur aus einem Standardmodell. Bei RTCM-
Beobachtungskorrekturen darf eine solche Korrektur
nicht angebracht worden sein.

Werden dem Nutzer der Beobachtungsdatensatz der
Basisstation in einem der beiden Standardforma-
te und zusitzlich die Korrekturmodelle in einem
zu definierenden entsprechenden Format (dezentrale
Losung) iibermittelt, so miissen die in Abb. 5.4 be-
schriebenen Berechnungsschritte durchgefiihrt wer-
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den, um auf einen Datensatz der virtuellen Referenz-
station im selben Datenformat zu kommen. Die Or-
bitdatensétze, die zur Berechnung der Entfernung Sa-
tellit — Empfanger verwendet werden, miissen mit de-
nen iibereinstimmen, fiir die Korrekturmodelle vorlie-
gen. Auch die tropospharischen Korrekturen sollten
mit dem Standardmodell gerechnet werden, welches
fiir die Erzeugung der Korrekturmodelle Verwendung
fand. Eine Antennenphasenzentrumskorrektur ist nur
dann notwendig, wenn sich die virtuellen Beobach-
tungsdaten auf einen anderen Antennentyp beziehen
sollen, als die Basisstationsdaten. Die Korrekturen
der entfernungs- und richtungsabhéngigen Fehler er-
geben sich aus den iibermittelten Korrekturmodellen
und den Koordinatendifferenzen Basisstation - virtu-
elle Station.

Bei Verwirklichung einer zentralen Erzeugung vir-
tueller Beobachtungen kénnen die Berechnungen
noch vereinfacht werden, wenn mit den Beobach-
tungsdifferenzen, wie sie in Abb. 5.2 definiert wor-
den sind, gearbeitet wird. Die Berechnungsschrit-
te ergeben sich dann aus der rechten Hailfte der-
selben Abbildung. Im Gegensatz zur Verwendung
von RTCM-Beobachtungskorrekturen entfallt hier
die Berechnung der tropospharischen Korrekturen
fiir die Basistation. Will man als Ergebnis RTCM-
Beobachtungskorrekturen der virtuellen Referenzsta-
tion erhalten, so ist hier keine Berechnung der Sa-
tellitenelevationen an der Basisstation mehr notwen-
dig. Als Parameter zur Berechnung der virtuellen Be-
obachtungskorrekturen werden die Koordinaten der
Basisstation und der virtuellen Station sowie die
Satellitenelevationen (je nach Art der Antennenpha-
senkorrektur ggf. auch die Satellitenazimute) am Be-
obachtungsort der Mobilstation ben&tigt.
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6 Anwendungen und Ergebnisse

Die in den beiden letzten Kapiteln dargestellten Kon-
zepte der Korrekturmodellierung und virtuellen Re-
ferenzstationen entstanden in enger Verzahnung mit
ihrer software-technischen Realisierung. Es wurde das
Softwarepaket Wa-Soft geschrieben, welches u.a. zur
Auswertung von Referenzstationsnetzen und zur Er-
zeugung virtueller Beobachtungsdaten genutzt wer-
den kann.

Als  Testdaten standen 1m wesentlichen GPS-
Beobachtungen aus dem Referenzstationsnetz von
Sachsen-Anhalt zur Verfiigung, welches seit 1996 mit
18 Stationen flichendeckend realisiert ist (Patzschke
und Leipholz 1996). Der Abstand zwischen benach-
barten Stationen betrdgt 30 bis 50 km, so daf sich
Subnetze mit drei, besser vier oder fiinf Stationen
fiir die Erzeugung von Korrekturmodellen eignen. Um
neben den Referenzstationsbeobachtungen noch Be-
obachtungsdaten in héherer Punktdichte zu erhalten,
wurden im Sommer 1996 in einer Netzschleife zwdlf
Punkte je 10 Stunden lang besetzt. Mit diesem Da-
tenmaterial kann die Positionierung mit Hilfe virtu-
eller Referenzstationen praxisnah ausgetestet werden

(Unterkapitel 6.1).

Um dariiber hinaus die Eignung der Auswertekon-
zepte auch unter extremen Fehlereinflisssen auszute-
sten, wurden Korrekturmodelle fiir drei Monate Da-
ten aus der nordlichen Hélfte des Referenzstationsnet-
zes von Sachsen-Anhalt berechnet und ausgewé&hlte
Datensétze naher untersucht (Unterkapitel 6.2).

Fiir den wirtschaflichen Aufbau von Referenzstations-
netzen ist insbesondere die Frage von Bedeutung, wie-
viele Referenzstationen auf einer vorgegebenen Fliche
notwendig sind, d.h. wie grofy ihr maximaler Abstand
sein darf, um schon nach kurzer Beobachtungszeit 1
cm Lagegenauigkeit auf Neupunkten zu erzielen. Eine
Verringerung der Stationsanzahl wiirde nicht nur die
Investitionskosten, sondern auch die laufenden Ko-
sten, insbesondere der Kommunikation, senken. Um
dieser Fragestellung ndher nachzugehen, wurden Kor-
rekturmodelle und virtuelle Beobachtungen fiir einen
Referenzspunktabstand von 100 km ndher untersucht

(Unterkapitel 6.3).

6.1 Anwendungen in einer
Referenzstations-Netz-
schleife

Um die Positionierung mit Hilfe der beschriebenen
Korrekturmodelle und die Realisierung iiber virtuel-

@127

| 20 km | STEN

Abb. 6.1: Testgebiet mit 12 Mobilstationen in der nord-
lichsten Netzschleife (40 km x 30 km) des Referenzstati-
onsnetzes von Sachsen-Anhalt.

le Referenzstationen praxisnah auszutesten, wurden
an drei aufeinanderfolgenden Tagen (254-256/1996)
in der nordlichsten Netzschleife des Referenzstations-
netzes von Sachsen-Anhalt Messungen durchgefiihrt.
Es kamen jeweils vier mobile Trimble 4000 SSI-
Empfanger auf fiir GPS gut geeigneten TPs in unter-
schiedlichen Entfernungen zu den Referenzstationen
zum Einsatz (Abb. 6.1). Auf jedem Punkt wurde 10
Stunden lang beobachtet. Die Gesamtmenge der Be-
obachtungen wurde zur Berechnung von Sollésungen
verwendet. Der eigentliche Test erfolgte mit 5 Minu-
ten langen Teilstiicken der Beobachtungen, also 120
Einzelbestimmungen fiir jeden Punkt. Somit konnten
insgesamt 1440 Testberechnungen durchgefiithrt wer-
den.

6.1.1 Korrekturmodelle

Fiir alle Daten konnten die Mehrdeutigkeiten im Re-
ferenzstationsnetz problemlos und vollstéandig gelost
werden. Damit liegen fiir jede Referenzstation fiir
99,5 und mehr Prozent der vollstindigen Original-
beobachtungen zu Satelliten iiber 10 Grad Elevation
mehrdeutigkeitsbereinigte Residuen vor. Die fehlen-
den Messungen gehen auf Datenselektionen im Vor-
feld der Mehrdeutigkeitslésung zuriick.

Korrekturmodelle wurden fiir alle Beobachtungen
derjenigen Epochen erzeugt, bei der Beobachtungen
von mindestens drei der vier Referenzstationen vor-
lagen. Sie lassen eine Einschidtzung der entfernungs-
und richtungsabhingigen Beobachtungsfehler zu. Ab-
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Abb. 6.2: Korrekturmodelle fiir einen Ausschnitt von einer Stunde, links: aus Einzelepochen bestimmte Modellwerte fiir
ionosphéarisches, geometrisches und Orbit-Modell, alle anderen Modellkoeffizienten beruhen auf gefilterten Daten.
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bildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt der Korrekturmo-
delle von einer Stunde. Es werden vier Modellarten
dargestellt, wobei das geometrische Modell auch in
troposphérischen Anteil und Orbitanteil aufgespalten
wurde. Zur Korrektur werden also entweder das iono-
sphérische und das geometrische Modell gemeinsam
genutzt oder das ionosphérische, das troposphéri-
sche und das Orbit-Modell. Wie in Unterkapitel 4.3
beschrieben, werden ionosphérisches, geometrisches
und Orbit-Modell satellitenindividuell bestimmt. In
jeder Epoche und fiir jeden Satelliten ergeben sich
somit zwel Koeffizienten, die die Nord-Siid-Neigung
und die Ost-West-Neigung der Korrekturebene be-
schreiben. Jede durchgezogene Linie in Abbildung 6.2
zeigt dementsprechend die zeitlichen Verdnderungen
der Modellkoeffizienten fiir einen Satelliten. Das tro-
posphérische Modell wird dagegen fiir alle Satelliten
gemeinsam geschitzt, so dafl es durch ein Zahlenpaar
pro Epoche beschrieben wird.

Da bei der epochenweisen Bestimmung der tro-
posphérischen Gradienten diese nur schwach be-
stimmt sind, werden die Tiefpaffiltereigenschaften
eines Kalmanfilters genutzt, um verbesserte Mo-
dellkoeffizienten zu erhalten. Fiir die anderen drei
Modellarten werden sowohl aus Einzelepochen be-
rechnete wie auch gefilterte Modellkoeffizienten dar-
gestellt (Abb. 6.2). Bei der Festlegung der Filter-
parameter mufl darauf geachtet werden, dafl in der
flichenhaften Modellierung der ionosphérischen Re-
fraktion kurzperiodischere Erscheinungen auftreten
kénnen als bei der Modellierung von troposphéri-
schen Restfehlern oder von Orbitfehlern. Dariiber
hinaus muf} beim Wechsel des Ephemeridendatensat-
zes mit Unstetigkeiten gerechnet werden, die im geo-
metrischen Modell bzw. im Orbitmodell beriicksich-
tigt werden miissen. Zur Festlegung der Filterpara-
meter wurde hier von Gauf-Markov-Prozessen aus-
gegangen (Brown und Hwang 1992) und Korrelati-
onszeiten von 10 Minuten fiir die Koeffizienten der
ionosphéarischen Modelle und 60 Minuten fiir die Ko-
effizienten der troposphérischen, Orbit- und geome-
trischen Modelle verwendet.

Der Einflu der Wahl der Korrekturmodelle und der
Filterung lassen sich am besten anhand von Posi-
tionierungsergebnissen aufzeigen. Eine représentative
Auswahl von Koordinatengenauigkeiten bei kurzzei-
tigen statischen Beobachtungen (Tab. 6.1) zeigt, dafl
bei ungefilterten Koeffizienten keinerlei Unterschiede
zwischen Anwendung des geometrischen Modells ei-
nerseits und Anwendung von troposphérischem und
Orbit-Modell andererseits bestehen. Die Unterschie-
de sind auch nach einer Filterung so gering, dafl
auf die Aufspaltung des geometrischen Modells fiir
den Zweck der Positionierung verzichtet wurde. Die
verwendeten Filteransidtze fiihrten 1im allgemeinen
zu Verdnderungen in den Standardabweichungen im
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Referenzstation Filte- Ly | Lo
Modelle rung Lage/Hohe [cm]
nichste Ref. - - 1,06/1,91
(12,2 km)

virtuelle Ref. nein | 0,60/1,06 | 0,62/1,10
Iono. + Geom. ja 0,67/1,12 | 0,69/1,12
virtuelle Ref. nein | 0,60/1,06 | 0,62/1,10
Iono.+Tro.+Orb. ja 0,67/1,12 | 0,69/1,12
Referenzstation Filte- Iy | Ly
Modelle rung Lage/Hohe [cm]
nachste Ref. - - 0,65/1,98
(13,2 km)

virtuelle Ref. nein | 0,65/1,12 | 0,68/1,32
Iono. + Geom. ja 0,71/1,23 | 0,65/1,28
virtuelle Ref. nein | 0,65/1,12 | 0,68/1,32
Iono.+Tro.+Orb. ja 0,71/1,20 | 0,65/1,28
Referenzstation Filte- Iy | Ly
Modelle rung Lage/Hohe [cm]
nichste Ref. - - 0,81/1,25
(13,0 km)

virtuelle Ref. nein | 0,59/1,03 | 0,74/1,15
Iono. + Geom. ja 0,56/1,14 | 0,67/1,22
virtuelle Ref. nein | 0,59/1,03 | 0,74/1,15
Iono.+Tro.+Orb. ja 0,56/1,14 | 0,67/1,22

Tab. 6.1: Standardabweichungen der Lage- und Hohen-
komponenten fir unterschiedliche Berechnungsvarian-
ten bei Station/Tag des Jahres 4122/254, 2127/255,
3214/256. Die Genauigkeiten wurden fiir jeweils 120 Be-
obachtungsperioden von 5 Minuten Dauer mit Wa-Soft
berechnet.

Submillimeterbereich und nur in Einzelfallen um bis
zu 1,1 mm. Bei der ionosphéren-freien Losung traten
sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen
auf, wihrend fiir Einfrequenz-Lésungen in den mei-
sten Fillen leichte Genauigkeitsverluste zu erkennen
sind.

Fiir die im weiteren vorgestellten Ergebnisse aus der
nachtréglichen Bearbeitung der Beobachtungsdaten
wurde auf die Filterung der Modellkoeffizienten ver-
zichtet. Fiir Echtzeit-Anwendungen ist die Filterung
zur Uberbriickung von Datenliicken und Verringerung
der zu iibertragenen Datenmenge fiir die Korrektur-
modelle unverzichtbar. Datiert man die Modellkoeffi-
zienten eines Satelliten immer dann auf, wenn sie sich
um 0,02 ppm verdndert haben, so ergeben sich fiir den
hier verwendeten Datensatz von dreimal 10 Stunden
Lange durchschnittliche Aufdatierungsabstdnde von
ungefédhr 30 Sekunden fiir die ionosphérischen Koef-
fizienten und ungefédhr 60 Sekunden fiir die geometri-
schen Koeffizienten.
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Abb. 6.3: Elevationsabhangige Darstellung von Codemehrwegefehlern und -mefirauschen.

6.1.2 Verringerung der Fehlereinfliisse

Durch die Verwendung der Korrekturmodelle und
der Zusammenfassung der Beobachtungen mehrerer
realer Referenzstationen zu einer virtuellen werden
fast alle Fehlereinfliisse abgeschwicht. Fiir die Co-
debeobachtungen spielen die entfernungsabhéngigen
Fehlereinfliisse im Entfernungsbereich bis einige 100
km nur eine untergeordnete Rolle. Die Hauptfeh-
lereinfliisse ergeben sich aus der Mehrwegeausbrei-
tung und dem Mefirauschen. Die Summe beider Feh-
leranteile kann aus dem Vergleich mit Zweifrequenz-
Phasenmessungen abgeschitzt werden (Rocken w.a.

1994).

Fir die Testdatensédtze ergeben sich die in Tabel-
le 6.2 aufgefiihrten Standardabweichungen fiir Ein-
zelmessungen. Es i1st zu erkennen, dafl die Beobach-
tungen der Referenzstationen (auf Hausdichern) im
Durchschnitt starker beeinflufit sind als die der Mo-
bilstationen. Fafit man die vier realen Referenzsta-
tionen zu einer virtuellen Station zusammen, so er-
gibt sich eine deutliche Genauigkeitssteigerung (um
35%) der Pseudostreckenmessungen. Betrachtet man
die Codefehler elevationsabhéngig und stationsindi-
viduell (Abb. 6.3), so ist zu erkennen, daff alle vier
Referenzstationen recht dhnliche Fehlereinfliisse auf-
weisen. Die gleichgewichtete Mittelbildung zur Be-
rechnung der virtuellen Beobachtungen ist hier al-

Code-Mehrwegeeinfliisse Cl | C2
und -Rauschen [cm]

reale Referenzstationen 40 | 48
virtuelle Referenzstationen | 26 | 32
Mobilstationen 32 | 47

Tab. 6.2: Code-Mehrwegeeinfliisse und -Rauschen aus
Code-Tragerphasen-Vergleich berechnet, Standardabwei-
chungen von Einzelmessungen fiir Codebeobachtungen
auf der ersten (C1) und auf der zweite (C2) Frequenz.

so gerechtfertigt. Bei Verwendung unterschiedlicher
Mehrwegeunterdriickungstechniken auf den einzelnen
Stationen ist aber die Anwendung eines ungleichge-
wichteten Mittels notwendig.

Bei den Phasenmessungen spielen die entfernungs-
und richtungsabhéngigen Fehlerquellen die grofle-
re Rolle. Thre Verringerung wird am besten in der
Darstellung von Doppel-Differenz-Residuen deutlich
(Abb. 6.4). Wahrend fiir die 14 km lange Basis-
linie zur n#chsten realen Referenzstation die Lq-
Residuen im quadratischen Mittel aufgrund ihrer
ionospharischen Beeinflussung grofier ausfallen als die
entsprechenden Lg-Residuen, ist dies bei Nutzung
der virtuellen Referenzstation umgekehrt. Die ent-
fernungsabhingigen Fehler konnten soweit gesenkt
werden, dafl nun Mehrwegeausbreitung und Mef-
rauschen starker hervortreten und somit die Lg-
Linearkombination groflere Fehler aufweist als L.
Vergleicht man die quadratischen Mittel der Lg-
Residuen fiir die Basislinie zur nédchsten realen Refe-
renzstation (1,1 cm) mit denen der L;-Residuen der
Basislinie zur virtuellen Referenzstation (0,6 cm), so
kann man in diesem Beispiel eine Verringerung der
Fehlereinfliisse um tiber 40% feststellen.

Néherungslosung | Standardabweichung
N/O/H [cm]

néchste

Referenzstation 17/13/27

virtuelle

Referenzstation 13/11/20

Tab. 6.3: Genauigkeit der Basislinien-Naherungsldsungen
bei jeweils 5 Minuten Beobachtungen aus kombinierter

Code-Phasen-Auswertung in Nord/Ost/Hdéhe.
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Abb. 6.4: Verringerung der Fehlereinfliisse durch Ubergang von der Basislinie zur niichsten Referenzstation (14 km) zu
der Basislinie zur zugehorigen virtuellen Referenzstation, dargestellt durch Doppel-Differenz-Residuen in allen Satelli-

tenkombinationen fir L; und fiir Log.

6.1.3 Positionierungsergebnisse

Eine moglichst genaue Naherungslosung der Ba-
sislinienkoordinaten 1st Voraussetzung fiir die
schnelle, erfolgreiche Mehrdeutigkeitslosung. Niahe-
rungslésungen  basieren auf DGPS-Code-, auf
float-Tragerphasen- oder kombinierten Losungen.

Wie gezeigt, profitieren sowohl die Codebeobachtun-
gen als auch die Phasenbeobachtungen von der Ver-
wendung virtueller Referenzstationen. Eine Verringe-
rung der stationsabhingigen Fehlereinfliissse bei den
Codebeobachtungen gelingt natiirlich nur fiir die Re-
ferenzstationen. Da die entsprechenden Fehlereigen-
schaften auf der Mobilstation unverandert bleiben, 1st
der Gesamtnutzen bei einer Basislinienlosung gerin-
ger als in Tab. 6.2 fiir einzelne Stationen angegeben.

Fiir alle 1440 5 Minuten-Blocke des Testdatensatzes
ergeben sich im quadratischen Mittel Steigerungen
der Genauigkeit der Niherungslésungen beim Uber-
gang von einer realen zur virtuellen Referenzstation

von 20 bis 25 % (Tab. 6.3).

Prazise Losungen mit Festsetzung der Mehrdeutigkei-
ten wurde zum einen mit Wa-Soft und zum anderen
mit GPSurvey 2.20 berechnet. Die Ergebnisse werden
unter folgenden Aspekten betrachtet:

— Korrektheit der Mehrdeutigkeitslésung: als
korrekt werden diejenigen Losungen betrachtet,
fiir die das Auswerteprogramm die Mehrdeutig-
keiten festsetzen konnte und deren Koordinaten

die Testgrenzen von 4 cm in der Lage und 8 cm
in der Hohe nicht iibersteigen.

— Zuverlassigkeit der Losung: als zuverlissig gel-
ten diejenigen Losungen, die vom Auswertepro-
gramm als fized-Losungen betrachtet werden und
die gleichzeitig als korrekt eingestuft wurden.
Unzuverlassige Losungen sind dementsprechend
die Losungen, die als fized deklariert wurden, die
aber Koordinatendifferenzen zur Sollésung auf-
weisen, die iber den Testgrenzen liegen.

- Koordinatengenauigkeit: als Genauigkeits-
maf wird die einfache Standardabweichung in
der Lage- bzw. Hohe aller als korrekt eingestuf-
ten Loésungen verwendet.

Wa-Soft  besitzt zwei Algorithmen zur schnel-
len  Mehrdeutigkeitslosung.  Beide  bearbeiten
Zweifrequenz-Phasenmessungen  (und zum  Teil
auch die Codemessungen) simultan. Fiir kurze Basis-
linien wird ein ,Extra Wide Laning“-Ansatz genutzt.
Die Koordinatenlésung wird aus Li-Daten berechnet
(Algorithmus KURZ). Notabene: die Mehrdeutig-
keitslosung erfolgt immer mit den Daten beider
Frequenzen. Kann die Ionosphére nicht mehr igno-
riert werden, so werden in einer ersten Stufe iiber die
Codemessungen und parallel dazu rein aus Phasen-
messungen die Widelane-Mehrdeutigkeiten bestimmt
und festgesetzt. Die Widelane-Koordinatenlosung
dient als verbesserte N&herungslésung zur simulta-
nen Zweifrequenz-Mehrdeutigkeitsfestsetzung. Die
Koordinatenlésung basiert am Ende auf der iono-
sphiren-freien Linearkombination Ly (Algorithmus
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Abb. 6.5: Wa-Soft-Positionierungsergebnisse als Funktion der Entfernung zur nichsten Referenzstation und Verwendung
der Beobachtungen von: N - nichste reale Referenzstation, V - virtuelle Referenzstation.
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LANG). Die Grenzen des Algorithmus KURZ sind
durch einen maximal vertriaglichen ionospharischen
Einflufl gegeben, die Grenzen des Algorithmus LANG
dagegen durch eine notwendige Mindestbeobach-
tungsdauer. Die Algorithmen arbeiten mit einer
so hohen Korrektheits- und Zuverlassigkeitsquote,
daf3 bisher keine Notwendigkeit bestand, Mehrdeu-
tigkeitssuchverfahren (siche Unterkapitel 2.3) zu
implementieren.

Mit beiden Algorithmen wurden alle 1440 Testda-
tensédtze bearbeitet. In den ersten beiden Spalten der
Abbildung 6.5 sind die Wa-Soft-Ergebnisse der Algo-
rithmen KURZ und LANG dargestellt. Fiir die Er-
gebnisse der dritten Spalte ist der Algorithmus ent-
sprechend der Basislinienldnge ausgew&hlt worden.
Fiir Basislinienldngen iiber 5 km fand der Algorith-
mus LANG Anwendung. In allen anderen Fallen wur-
de der Algorithmus KURZ verwendet, also insbeson-
dere bei Nutzung einer virtuellen Referenzstation.

Bei der Positionierung unter Verwendung der
nichsten Referenzstation weisen die Ergebnisse
des Algorithmus KURZ eine starke Entfernungs-
abhéngigkeit auf. Wé&hrend fiir Basislinien unter
5 km Linge sehr hohe Korrektheitsquoten (iiber
97%), 100%ige Zuverldssigkeit und sehr hohe I;-
Koordinatengenauigkeiten (0,5 cm in der Lage und
0,7 cm in der Hohe) erzielt werden konnten, ver-
ringert sich die Qualitidt der Ergebnisse mit steigen-
der Basislinienldnge. Die Resultate des Alogrithmus
LANG sind kaum entfernungsabhéngig, die Korrekt-
heitsquote von im Durchschnitt nur 90% ist auf die
kurze Beobachtungsdauer zuriickzufithren. Die L;-
Koordinaten sind fiir Basislinienldngen unter 5 km
aufgrund ihrer geringeren Beeinflussung durch Mehr-
wegeeffekte und Mefirauschen genauer als die der Lg-
Losungen. Fiir langere Basislinien ist es aufgrund der
ionospharischen Einfliissse umgekehrt. Aber auch die
Lyp-Losungen unterliegen noch einer leichten Entfer-
nungsabhéngigkeit. Fiir die Basislinien mit 20 km
Lange wurden Genauigkeiten von 1,0 cm in der Lage
und 2,0 cm in der Hohe erzielt.

Beim Ubergang auf virtuelle Referenzstationen
erhdlt man mit dem Algorithmus KURZ und
Li-Koordinatenlosungen immer bessere Ergebnis-
se als mit dem Algorithmus LANG und Lg-
Koordinatenlésungen. Dies beweist die hohe Genau-
igkeit des ionosphérischen Korrekturmodells. Gerade
die Moglichkeit, nun auf L;-Lésungen iibergehen zu
kénnen, tragt zur Steigerung der Koordinatengenau-
igkeit betréchtlich bei. Alle Qualitdtskriterien verbes-
serten sich mit Ausnahme der Héhengenauigkeit der
beiden Stationen, die in sehr geringem Abstand zur
néchsten Referenzstation liegen. Hier haben die Kor-
rekturmodelle zusétzliche Fehler in die Beobachtun-
gen hineingetragen.
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Es liegt die Vermutung nahe, dafl dies bei Verwen-
dung von nur drei Referenzstationen vermieden wer-
den kann. Durch den Modellierungsansatz erhélt da-
bei eine nahe gelegene reale Referenzstation ein hohes
Gewicht. Andererseits liegen bei nur drei Referenz-
stationen keine Uberbestimmungen bei der Korrek-
turmodellbestimmung vor, so daf} keine durchgreifen-
de Zuverlassigkeitskontrolle der Beobachtungsresidu-
en mehr moglich ist und auch die Mehrwegeeinfliisse
auf die Phasenmessungen nicht mehr verringert wer-
den konnen. Weitere Nachteile bei nur drei Referenz-
stationen ergeben sich bei Beobachtungsausfillen ei-
ner einzelnen Station, die nun eine Korrekturmodell-
berechnung verhindert. Bei vier Stationen konnten
mit den Beobachtungen der verbleibenden drei Sta-
tionen weiterhin Korrekturparameter ermittelt wer-
den.

Die Ergebnisse von Testberechnungen mit jeweils drei
Referenzstationen sind im Vergleich zu den Ergeb-
nissen, die mit vier Stationen erzielt wurden, darge-
stellt (Abb. 6.6). Auffillig sind die groferen Variatio-
nen in der Héhenkomponente im Vergleich zur Lage.
Fiir die Li-Resultate bestétigt sich die Vermutung
der hoheren Koordinatengenauigkeiten bei sehr kur-
zen Entfernungen zur nichsten Referenzstation. Bei
grofleren Entfernungen ist aber keine eindeutige Ten-
denz in Richtung Verbesserung (oder Verschlechte-
rung) festzustellen. Bei den Lg-Losungen gibt es eher
eine leichte Tendenz zur Verschlechterung, welche auf
die nun nicht mehr mogliche Verringerung der Mehr-
wegeeffekte zuriickzufiihren sein diirfte. Da insgesamt
keine deutliche Verbesserung der Ergebnisse zu erken-
nen ist, erfolgen auch alle weiteren Berechnungen mit
vier realen Referenzstationen.

Datenauswertungen mit der Narrowlane-Linear-
kombination Ly fiihrten nicht zu hoheren Genau-
igkeiten, wie man nach den Werten der Tabelle 2.1
hétte annehmen miissen. Sie lagen immer unter denen
der Li-Losungen. Die Ursachen liegen in den iono-
spharischen Restfehlern, die auf Ly starker wirken
als auf Ly, in der unter Anti-Spoofing zum Teil ge-
ringeren Lo-Qualitdt und in mefitechnisch bedingten
Korrelationen der Li- und Lo-Mefigrofien.

Die Auswertung derselben Daten mit GPSurvey 2.20
ergab in der Korrektheit und Zuverlassigkeit der
Ergebnisse bessere und in der Koordinatengenauig-
keit leicht schlechtere Ergebnisse als mit Wa-Soft.
Wie auch andere Untersuchungen zeigten, verfiigt
GPSurvey iiber einen sehr erfolgreichen Mehrdeutig-
keitssuchalgorithmus. Selbst die Einfiithrung der vir-
tuellen Beobachtungen konnte Korrektheit und Zu-
verldssigkeit der Mehrdeutigkeitslosung nicht mehr
verbessern. Dagegen profitierten die Genauigkeiten
von der Einfiihrung virtueller Beobachtungen deut-

lich (Abb. 6.7).
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Abb. 6.6: Verinderungen der Koordinatengenauigkeiten beim Ubergang von virtuellen Referenzstationen, die auf der Ba-
sis von vier realen Stationen berechnet wurden, auf virtuelle Referenzstationen, die auf der Basis von drei realen Stationen
berechnet wurden. Fiir jeden Neupunkt sind Koordinatenberechnungen in den beiden Dreiecken durchgefiihrt worden, die
den Neupunkt umschliessen. Die Kennziffern bezeichnen die Dreiecke: 1 — SALZ-SEEH-STEN, 2 — SEEH-STEN-KLTZ,
3 - STEN-KLTZ-SALZ, 4 - KLTZ-SALZ-SEEH. Im positiven Wertebereich wurden mit drei Referenzstationen geringere

quadratische Mittel der Koordinatenfehler erzielt als mit vier Referenzstationen.
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Abb. 6.7: GPSurvey-Positionierungsergebnisse als Funktion der Entfernung zur nachsten Referenzstation und Verwen-
dung der Beobachtungen von: N - néchste reale Referenzstation, V - virtuelle Referenzstation.
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Referenz- Korrekt- Zuver- Lage-  H&hen-
station / heit lassig- genau-  genau-
Programm- keit igkeit igkeit
system % % cm cm
nichste
Ref.sta.:
Wa-Soft 91,7 98,6 0,9 1,8
GPSurvey 99,9 99,9 1,0 1,9
virtuelle
Ref.sta.:
Wa-Soft 99,4 100,0 0,7 1,2
GPSurvey 99,9 99,9 0,7 1,3

Tab. 6.4: Qualitdt der Mehrdeutigkeitsbestimmung und
Koordinatenlosungen fiir eine Beobachtungsdauer von 5
Minuten im Vergleich der Softwarepakete Wa-Soft und
GPSurvey 2.20 unter Verwendung aller Mobilstationen
der Abb. 6.1, also bei insgesamt 1440 Testberechnungen.

Die mit GPSurvey erzielten Koordinatengenauigkei-
ten entsprechen exakt denen von Wa-Soft, wenn bei
letzterem Programm gleichgewichtete Beobachtungs-
groflen bei der Koordinatenschitzung Verwendung
finden. Gewichtet man die Beobachtungen jedoch in
Abhéngigkeit der Satellitenelevation e mit

p =sin’(e), (6.1)

wie es bei allen hier présentierten Wa-Soft-
Ergebnissen geschehen ist, so ergeben sich bei diesen
Testdaten um im Durchschnitt 0,1 cm kleinere Stan-

dardabweichungen (Tab. 6.4).

Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen, dafl die entfernungs- und rich-
tungsabhangigen Fehlereinfliisse durch die vorge-
stellten Korrekturmodelle hochgenau erfafit werden
koénnen. Die auf diesen Korrekturmodellen basieren-
de Erzeugung virtueller Referenzstationsdaten wur-
de softwaretechnisch realisiert. Die virtuellen Beob-
achtungen entsprechen in ihren Eigenschaften realen
Beobachtungen, so daff die Koordinaten von Neu-
punkten iiber die kurze Basislinie zur virtuellen Refe-
renzstation mit beliebigen Auswerteprogrammen be-
stimmt werden konnen.

Im allgemeinen werden dabei héhere Genauigkeiten
erzielt als bei der Positionierung relativ zur nichst-
gelegenen realen Referenzstation. Der Genauigkeits-
gewinn ist insbesondere auch auf die nun gegebene
Méglichkeit zuriickzufithren, die Koordinatenlosun-
gen ausschliellich mit 7;-Beobachtungen berechnen
zu kdénnen.

Verminderte Genauigkeiten wurden nur in den
Hoéhenkomponenten der beiden Punkte erzielt, die in
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sehr geringen Entfernungen (2,1 umd 3,0 km) zu ei-
ner der realen Refererenzstationen gelegen sind. Bei
geringer Entfernung zu einer realen Referenzstation
kann die Fehlerelimination also zu besseren Ergeb-
nissen fiihren als die Fehlermodellierung in einer 30
km x 40 km grofien Netzschleife aus vier oder mehr
Stationen. Optimistisch betrachtet kann festgestellt
werden, dal der Einsatz virtueller Referenzstatio-
nen zu homogeneren Genauigkeiten in der gesamten
Netzschleife fiihrt. Die verminderten Genauigkeiten
treten bei dem gewidhlten Modellierungsansatz nicht
auf, wenn in Netzschleifen gearbeitet wird, die aus
drei Referenzstationen bestehen. Dann ist aber eine
Verringerung der Phasenmehrwegeeffekte nicht mehr
moglich.

6.2 Untersuchungen extremer
Fehlereinfliisse

Insgesamt drei Monate Beobachtungen (November
1996 — Januar 1997) der nérdlichen Halfte des Re-
ferenzstationsnetzes von Sachsen-Anhalt (Abb. 6.8)
wurden genutzt, um Korrekturmodelle zu erzeugen
und auf Zeiten extremer Feherleinfliisse hin zu unter-
suchen.

50 km

Abb. 6.8: Testgebiet im nordlichen Teil des Referenzsta-
tionsnetzes von Sachsen-Anhalt (70 km x 70 km) mit der
Station STEN als ,,Neupunkt”.

6.2.1 Korrekturmodelle

Die zur Korrekturmodellberechnung notwendige
Mehrdeutigkeitsfestsetzung im Referenzstationsnetz
gelang im Post-processing auch hier fiir iiber 98% al-
ler vollstandigen Zweifrequenz-Beobachtungen iiber
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Abb. 6.9: Korrekturmodelle fiir eine ereignisreiche Woche. Es sind sowohl ionosphérische Stérungen (jeden Tag um
die Mittagszeit herum), troposphérische Stérungen (Sonntag/Montag und insbesondere Donnerstag/Freitag) und grofie

Orbitfehler (Freitag Vormittag) erkennbar.
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Abb. 6.10: Beispiele fir Korrekturmodelle bei geringen und starken Fehlereinfliissen.
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10 Grad Elevation. Dabei wurden zur Vorabverrin-
gerung der entfernungsabhingigen Fehlereinfliisse so-
wohl ein Modell des absoluten Elektronengehalts der
Tonosphére angewendet als auch Zusatzparameter zur
Erfassung troposphérischer Refraktion mitgeschétzt
(Unterkapitel 4.1). Trotzdem verbleibende einzelne
Mehrdeutigkeiten betreffen im allgemeinen tiefste-
hende Satelliten mit wenigen Beobachtungen.

Zeitreihen der Modellkoeffizienten eignen sich hervor-
ragend zur Identifizierung extremer ionosphéarischer,
troposphérischer oder Orbitfehlereinfliissse auf die re-
lative Positionierung. In mancher Woche konnten ex-
treme Einfliisse aller drei Fehlerarten entdeckt werden
(Abb. 6.9). Tonosphérische Stérungen traten im allge-
meinen in der Form von wandernden Stérungen mitt-
lerer GroBle (MSTIDs) auf, die in mittleren Breiten
insbesondere in den Wintermonaten wéhrend der Ta-
geslichtstunden anzutreffen sind (siche Unterkapitel
3.2). Troposphirische Stérungen werden durch Wet-
terfronten verursacht, die iiber das Mefigebiet hin-
wegziehen. Die im Beispiel der Abbildung 6.9 am
Donnerstag und Freitag zu erkennende Stérung ist
die stirkste troposphirische Stérung wihrend der
drei Monate. Grofie broadcast-Orbitfehler wurden im
Durchschnitt fiir fast einen Satellitendurchgang pro
Woche entdeckt. Bei dem am Freitag Vormittag ins-
besondere im Ost-West-Neigungs-Koeffizienten zu er-
kennenden Fehlereinflufl betrdgt die Differenz zwi-
schen broadcast- und prézisen 1GS-Orbits bis zu 40
m.

Ausgewihlte Beispiele fiir Zeitreithen von Korrektur-
koeffizienten bei ungestérten und gestorten Daten
werden in Abbildung 6.10 gegeniibergestellt. Bei un-
gestorten Daten iiberschreiten die Korrekturwerte 0,5
ppm nicht. Maximale Werte werden bel ionosphéri-
schen Stérungen mit bis zu beobachteten 6 ppm (auf
L1 bezogen) erreicht. Hier treten auch die schnell-
sten Verdnderungen der Korrekturwerte mit der Zeit
auf: sie erreichten bis zu 1,5 ppm (L1) pro Minute.
Troposphérische Storungen und Orbitfehler sind da-
gegen sehr viel langperiodischer und erreichten bei al-
len gesichteten Daten im geometrischen Modell maxi-
male Werte von 2 ppm. Die Verdnderungen der Kor-
rekturwerte mit der Zeit lagen immer unterhalb 0,1
ppm pro Minute. Bei der Realisierung von Echtzeit-
Anwendungen ergibt sich daraus die Schluflfolgerung,
daf3 die Modellarten getrennt {ibertragbar sein soll-
ten, da das ionosphéarische Modell in vielen Fillen
h&ufiger aufdatiert werden muf} als das geometrische

Modell.

6.2.2 Positionierungsergebnisse

Die Positionierung der Station STEN wurde mit Hil-
fe ausgesuchter Beobachtungsdaten einer fiir seine
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Néherungsposition berechneten virtuellen Referenz-
station, welche aus den Daten der sieben umliegen-
den realen Referenzstationen abgeleitet wurde, durch-
gefithrt. Wieder wurden 5 Minuten lange Beobach-
tungsstiicke verwendet und die Qualitdt der Ergeb-
nisse anhand der Kriterien Korrektheit der Mehrdeu-
tigkeitslésung und Koordinatengenauigkeit betrach-
tet. Zum Vergleich dient die Positionierung von STEN
iiber die kiirzeste Basislinie zu einer realen Referenz-
station, namlich HVLB, welche 29 km von STEN ent-
fernt liegt. Alle Berechnungen wurden mit GPSurvey
2.20 durchgefiihrt.

Es wurden Beobachtungszeitraume ausgesucht, die in
die oben vorgestellten Kategorien ungestorte Daten,
ionospharische Storungen, troposphérische Stérungen
oder grofie Orbitfehler einzuordnen waren. Fiir die
ungestorten Daten wurden drei volle Tage verwen-
det (864 5-Minuten-Stiicke). Von den gestérten Beob-
achtungsdaten wurden jeweils etwa 10 Stunden aus-
gewdhlt.

Die Aufspaltung des geometrischen Modells in tro-
posphérisches und Orbitmodell hat keinen Einflufy auf
die Genauigkeit der Ergebnisse. Auch sind die Unter-
schiede zwischen gefilterten und ungefilterten Koeffi-
zienten so gering, daf} hier nur die Losungen prasen-
tiert werden, die auf ungefilterten Koeffizienten des
ionosphéarischen und geometrischen Modells beruhen.

Fiir die 29 km lange Basislinie HVLB-STEN und je-
weils 5 Minuten Beobachtungen liegt die Quote kor-
rekter Mehrdeutigkeitslosungen um 90% (Tab. 6.5).
Wie die ndhere Untersuchung der Daten mit grofien
Orbitfehlern ergab, erreicht sie hier wohl aufgrund
einer iiberdurchschnittlich groflen Satellitenanzahl
einen deutlich hoheren Wert. Die niedrigste Anzahl
korrekter Losungen ergab sich beim Auftreten iono-
sphérischer Stérungen. Ansonsten wirkt sich das Vor-
handensein von Stérungen nicht erkennbar negativ
auf die Mehrdeutigkeitslosung aus.

Bei der Berechnung der Basislinie virtuelle Refe-
renzstation — STEN konnten in allen Datengruppen
deutlich mehr korrekte Mehrdeutigkeitslosungen er-
zielt werden. Die Quote liegt hier zwischen 98 und
100%. Die nicht gelosten Restfille sind zu einem
groflen Teil auf schlechte Satellitengeometrien zuriick-
zufiithren. Beim Auftreten ionosphérischer Stérungen
gibt es mit 96% weniger korrekte Losungen, welches
auf noch vorhandene Restfehler ionospharischer Re-
fraktion schlielen 1483t.

Beim Vergleich der Koordinatengenauigkeiten wur-
den fiir die Basislinie HVLB — STEN Lj-Lésungen
verwendet, wodurch ionosphérische Stérungen hier
nicht zu erkennen sind. Ebenso kommen die grofien
Orbitfehler nicht zum Tragen, da sie nur einen Sa-
telliten unter einer iiberdurchschnittlich groflen Sa-
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Basis- Daten- Anzahl | Korrekt- | Koordinatengenauigkeit
linie eigenschaften Daten- heits- Lage/Hohe [cm]

séatze quote Lq Lo
HVLB- Ungestorte Daten 864 89% - 1,3/2,5
STEN Iono. Storungen 119 87% - 1,5/2,8
(29 km) Tropo. Storungen 106 89% - 1,8/7,8
Grofle Orbitfehler 126 97% - 1,5/2,7
Virt. Ref. | Ungestorte Daten 864 98% 1,1/1,9 1,2/2.4
Station — | Tono. Storungen 119 96% 1,7/2,7 1,3/2,7
STEN Tropo. Storungen 106 100% 1,6/1,7 1,5/2,4
Grofle Orbitfehler 126 99% 1,1/1,7 1,1/2,2

Tab. 6.5: Qualitit der Mehrdeutigkeitslosung und Koordinatengenauigkeit bei 5 Minuten Beobachtungsdauer und Aus-

wertung mit GPSurvey 2.20.

Code-Mehrwegeeinfliisse Cl | C2
und -Rauschen [cm)]
reale Referenzstationen (Mittel) 41 | 48

virtuelle Referenzstationen ...
auf der Basis von 3 realen Stationen | 28 | 31
auf der Basis von 4 realen Stationen | 25 | 26
auf der Basis von 7 realen Stationen | 17 | 20

Tab. 6.6: Code-Mehrwegeeinfliisse und -Rauschen aus
Code-Tragerphasen-Vergleich berechnet, Standardabwei-
chungen von Einzelmessungen fiir Codebeobachtungen
auf der ersten (C1) und auf der zweite (C2) Frequenz.

tellitenanzahl betreffen. Dagegen wirken sich die tro-
posphérischen Stérungen deutlich auf die Héhenge-
nauigkeit aus. Sie fallt um Faktor 3 schlechter (7,8
cm 1) aus als bei den anderen Daten.

Beim Ubergang auf die virtuelle Referenzstation sind
in allen Koordinatenkomponenten Genauigkeitsstei-
gerungen erkennbar. Besonders auffillig ist die Ver-
besserung der Héhenkomponente im Falle der tro-
posphérischen Stérungen. Sie liegt nun im iiblichen
Rahmen, d.h. daf3 die Storeinfliisse im geometrischen
Modell erfalit werden konnten. Nur bei den iono-
sphérischen Stérungen ist die Ly-Losung von hoherer
Genauigkeit als die L;-Lésung. Tonosphérische Rest-
fehler, die darauf zuriickzufiithren sind, daff der li-
neare Interpolationsansatz bei einer Netzausdehnung
von iiber 50 km Stérungen in der Form von MSTIDs
zwar weitgehend, aber nicht vollstindig erfassen
kann, machen hier die Verwendung von Zweifrequenz-
Korrekturen notwendig.

Die Testdaten wurden auch dazu verwendet, virtuel-
le Referenzstationen zu vergleichen, die auf den Da-
ten unterschiedlicher Anzahlen von realen Stationen
beruhen. Alle hier préasentierten Resultate verwende-
ten sieben Stationen. Entsprechende Berechnungen
mit nur drei Stationen erbrachten zwar leicht unter-
schiedliche Ergebnisse. Sie waren aber bei keiner der
Stérungsarten erkennbar besser oder schlechter als

die schon dargestellten Resultate. Sicherlich hat aber
eine Verwendung von mehr Empféngern einen Einfluf3
auf die Qualitdt der virtuellen Codemessungen. Thre
Genauigkeit steigt mit zunehmender Stationsanzahl
(Tab. 6.6). Der praktische Nutzen fiir die relative Po-
sitionierung ist aber gering, weil die Qualitdt der Co-
debeobachtungen auf der Mobilstation unverédndert

bleibt.

Zusammenfassung

Die in den Testdaten am h&ufigsten gefundenen ex-
tremen Fehlereinfliissse gehen auf die ionosphéarische
Refraktion zuriick. Sehr viel seltener treten starke
troposphérische Stérungen aufgrund von durchzie-
henden Wetterfronten auf. Grofie Orbitfehler wurden
fiir fast einen Satellitendurchgang pro Woche identi-
fiziert.

Der lineare Interpolationsansatz konnte auch bei ei-
ner Netzschleifengrofie von 70 km x 70 km extre-
me troposphérische Stérungen und grofie Orbitfeh-
ler erfassen und beseitigen, da diese Fehlereinfliisse
von ausreichend grofirdumiger Natur waren. Anders
verhalt es sich bei kleinrdumigeren Anomalien, wie sie
z.B. bei 1onosphérischen Stérungen mittlerer Grofie
aufgrund von MSTIDs auftreten. Diese Stérungen ha-
ben eine rdumliche Ausdehnung von 100 km und mehr
und konnen daher bei der hier vorliegenden Aus-
dehnung des Referenzstationsnetzes zwar noch zum
grofiten Teil, aber doch nicht vollstandig beseitigt
werden. Damit entfillt beim Auftreten ionosphéri-
scher Stérungen der Genauigkeitsvorteil, der anson-
sten durch den Ubergang von einer Lg- auf eine L;-
Koordinatenlésung erzielt werden konnte.
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6.3 Anwendungen in einer
grofiriumigen Referenz-
stations-Netzschleife

Fir die Austestung der Korrekturmodelle in ei-
nem augediinnten Referenzstationsnetz (Stationsab-
stand 100 km) wurden vier geeignete Referenzstatio-
nen aus dem Netz von Sachsen-Anhalt ausgewé&hlt
(Abb. 6.11). Als ,Neupunkte“ fanden andere Refe-
renzstationen bzw. ein Teil des in Unterkapitel 6.1
beschriebenen Testdatensatzes Verwendung. Ebenso
wurden ein Teil der von extremen Fehlereinfliissen
betroffenen Daten aus Unterkapitel 6.2 hier wieder-
verwendet.

Die zur Korrekturmodellberechnung notwendige
Mehrdeutigkeitsfestsetzung im Referenzstationsnetz
gelang im Post-Processing auch hier fiir iiber 98%
aller vollstdndigen Zweifrequenz-Beobachtungen iiber
10 Grad Elevation. Dabei wurden wieder zur Vor-
abverringerung der entfernungsabhingigen Fehlerein-
fliisse sowohl ein Modell des absoluten Elektronen-
gehalts der Tonosphére angewendet als auch Zusatz-
parameter zur Erfassung troposphérischer Refraktion
mitgeschétzt (sieche Unterkapitel 4.1). Auf den Ein-
satz praziser 1GS-Orbits konnte verzichtet werden.
Trotzdem verbliebene einzelne Mehrdeutigkeiten be-
treffen auch hier im wesentlichen tiefstehende Satel-
liten mit wenigen Beobachtungen.

Koordinatengenauigkeiten der Neupunkte abgeleitet
aus 120 je 5 Minuten langen Beobachtungsstiicken
wurden sowohl flir Li-Losungen als auch fiir Lg-
Losungen berechnet. Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung
erfolgte dabei fiir die gesamten 10 Stunden Daten.
Die Zerschneidung in 5 Minuten-Stiicke wurde aus-
schlieflich fiir die Koordinatenberechnung mit Wa-
Soft durchgefiihrt.

Die Ergebnisse, dargestellt als Funktion des Abstan-
des zur néchsten realen Referenzstation (Abb. 6.12),
stellen sich wie folgt dar und lassen folgende Schluf-
folgerungen zu:

— Die Entfernungsabhangigkeit der Koordinaten-
genauigkeiten konnte beim Ubergang von der
néchsten auf die virtuelle Referenzstation in allen
Fillen stark gesenkt werden. Bei den Ly-Lésun-
gen mit virtueller Referenzstation ist keine Ent-
fernungsabhingigkeit mehr nachweisbar. Bei den
Li-Loésungen verbleibt noch ein Rest.

— Bei Verwendung virtueller Referenzstationen
weisen die meisten Li-Losungen geringere Ge-
nauigkeiten auf als die entsprechenden Lg-Lésun-
gen, d.h. dafl die 1onosphérische Modellierung
nicht mehr die Qualitdt aufweist, die sie im
kleinrdumigen Netz hatte (Unterkapitel 6.1).
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Abb. 6.11: Testgebiet im noérdlichen und mittleren Teil
des Referenzstationsnetzes von Sachsen-Anhalt (100 km
x 100 km).

— Die genauesten Lésungen bei sehr geringen Ent-
fernungen zur nichsten Referenzstation (3,0 km)
werden mit einer Li-Losung unter Verwendung
der realen Beobachtungen erzielt. Die Fehler-
modelierung im Viereck einer Referenzstations-
schleife kann die sowieso schon geringen Beob-
achtungsfehler nicht weiter verkleinern.

Fiir Zeitrdume extremer Fehlereinfliisse wurden die
Stationen STEN (Abstand von 29 km zur néchsten
Referenzstation HVLB) und MAGD (46 km nach
HALB) verwendet. Die Koordinatengenauigkeiten
(Tab. 6.7) lassen folgende Schluifolgerungen zu:

— Ungestorte Daten: sowohl Li- als auch Lg-
Lésungen konnten durch die Verwendung virtuel-
ler Referenzstationen einen Genauigkeitszuwachs
erzielen. Die Lage wird beim Einsatz virtueller
Referenzstationen mit Ly genauer als mit 11 be-
stimmt, wahrend es in der Hohe — aufgrund deren
geringerer Sensibilidt auf ionosphérische Restfeh-
ler — umgekehrt ist.

— Ionosphérische Storungen: die Li-Loésungen
verschlechterten sich mehrheitlich in ihrer Ge-
nauigkeit beim Ubergang auf virtuelle Referenz-
stationen. Deutlich wird dies auch besonders bei
der Betrachtung der Beobachtungen in der Form
Doppelter Differenzen (Abb. 6.13). Wihrend die
Li-Beobachtungsfehler durch die Verwendung ei-
ner virtuellen Referenzstation aus dem 70 km x
70 km-Netz (Unterkapitel 6.2) verringert werden
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Abb. 6.12: Wa-Soft-Positionierungsergebnisse in grofiraumiger Netzschleife als Funktion der Entfernung zur nachsten
Referenzstation und Verwendung der Beobachtungen von: N - nachste reale Referenzstation, V - virtuelle Referenzstation.

Basis- Daten- Anzahl | Koordinatengenauigkeit
linie eigenschaften Daten- Lage/Hohe [cm]
séatze Lq Lo
HVLB- Ungestorte Daten 121 2,6/2,8 1,3/2,7
STEN Tono. Storungen 88 3,5/4,9 1,3/3,1
(29 km) Tropo. Storungen 107 2,3/6,5 1,8/7,6
Grofle Orbitfehler 84 2,4/3.3 1,8/3,3
Virt. Ref. | Ungestorte Daten 121 1,4/2,1 1,2/2.4
Station — | Tono. Stérungen 88 4,1/8,2 1,3/2,9
STEN Tropo. Storungen 107 1,8/3,2 1,4/3,5
Grofle Orbitfehler 84 1,8/2,9 1,4/3,0
HALB- Ungestorte Daten 121 3,6/4,1 1,3/3,3
MAGD Tono. Storungen 88 5,3/9,3 1,3/3,1
(46 km) Tropo. Stérungen 107 2,5/3,1 2,4/2,1
Grofle Orbitfehler 84 3,8/4,6 2,8/3,7
Virt. Ref. | Ungestorte Daten 121 1,8/3,0 0,8/3,3
Station — | Tono. Storungen 88 4,5/9.9 0,9/2,0
MAGD Tropo. Storungen 107 1,5/5,4 1,3/5,2
Grofle Orbitfehler 84 2,8/3.4 1,3/3,5

Tab. 6.7: Koordinatengenauigkeit in grofiraumiger Netzschleife bei 5 Minuten Beobachtungsdauer und Auswertung mit

Wa-Soft.
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Abb. 6.13: Ausschnitt von Doppel-Differenz Residuen fiir L; und Lo bei extremen ionosphérischen Fehlereinfliissen.
Vergleich der Basislinie von STEN zur néchsten realen Referenzstation mit zwei unterschiedlichen Losungen unter Ver-
wendung virtueller Referenzstationen (VIRT70 — 70 km x 70 km grofle Netzschleife, VIRT 190 — 100 km x 100 km grofie
Netzschleife).
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Abb. 6.14: Gradienten troposphérischer Restfehler in Dreiecksmaschen des Referenzstationsnetzes von Sachsen-Anhalt
am Tag 354/96 18:00 UT.
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konnten, verstarken sie sich im 100 km x 100 km-
Netz. Die Lg-Losungen sind davon nicht betrof-
fen.

Die TIonosphirenmodellierung ist hier also
vollstandig gescheitert. Die Beobachtungsfeh-
ler konnten nicht verringert werden, sondern
sie werden noch verstiarkt. Dies bedeutet, dafl
auch die Mehrdeutigkeitslésung in der Basislinie
zum Neupunkt erschwert wird. Wandernde iono-
sphérische Stérungen mittlerer Gréfle kénnen al-
so bei einem Referenzstationsabstand von 100
km nicht mehr erfafit werden.
Troposphérische Storungen: Fiir die Basisli-
nien zur Station STEN gelang die Verringerung
der troposphérischen Fehler (Verbesserung der
Lo-Hohengenauigkeit von 7,6 cm auf 3,5 cm),
wenn auch nicht so gut wie im kleineren Netz
(vgl. Tab. 6.5). Dagegen wurden bei der Station
MAGD erst durch die Verwendung der virtuel-
len Station relative troposphérische Fehler in die
Beobachtungen eingefiihrt (Verschlechterung der
Lo-Hohengenauigkeit von 2,1 cm auf 5,2 cm).

Dieses auf den ersten Blick widerspriichliche Er-
gebnis wird erklérlich, wenn die troposphiri-
schen Gradienten im gesamten Referenzstati-
onsnetz von Sachsen-Anhalt betrachtet wer-
den (Abb. 6.14). Sie wurden fiir Stationsdrei-
ecke beispielhaft fiir einen Zeitpunkt der ver-
wendeten Beobachtungsperiode berechnet (tro-
posphérisches Modell). Es ist eine Nord-Siid-
Gliederung zu erkennen mit den stirksten Gra-
dienten von iiber 1 ppm im nordlichen Netz-
teil bis zur Breite von HLDE-BURG-GENT. Es
schlieflen sich siidlich schwéchere Gradienten mit
dhnlicher Ausrichtung bis zur Breite von HALB-
STAF-DESS-LUWI an. Die Gradienten im siidli-
chen Netzteil sind weniger ausgepriagt und weisen
in fast entgegengesetzte Richtung.

Fir den gewihlten Zeitpunkt ergibt sich in der
100 km x 100 km groflen Netzschleife HALB-
LUWI-HVLB-SALZ ein Gradient von 0.84 ppm

mit einem Azimut von 15°. Dies entspricht den
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Fehlern der Basislinien STEN-HVLB sehr viel
mehr (Differenz der troposphérischen Zenit-
verzbgerung: 2,7 cm beil 29 km Basislinienlédnge
(= 0,93 ppm), Basislinienazimut: 34°) als denen
der Basislinie HALB-MAGD (Differenz der tro-
posphérischen Zenitverzogerung: 0,6 cm auf 46
km Basislinienldnge (= 0,13 ppm), Basisliniena-
zimut: 58°).

Die in diesem Beispiel durchziehende Wetter-
front fithrt also zu troposphérischen Stérungen,
die kleinrdumiger sind als der gew&hlte Abstand
der Referenzstationen. Eine Verringerung der
von ihr erzeugten relativen Beobachtungsfehler
wiirde nur bei geringerem Abstand der Referenz-
stationen gelingen.

— Grofle Orbitfehler: die grolen Orbitfehler ei-
nes einzelnen Satelliten spiegeln sich in den Ko-
ordinatengenauigkeiten nicht wider. Die Verwen-
dung der virtuellen Referenzstation bewirkt eine
Genauigkeitssteigerung der erzielten Ergebnisse.

Zusammenfassung

Die Modellierung der entfernungs- und richtungs-
abhéngigen Fehlereinfliisse gelingt in der 100 km x
100 km groBlen Netzschleife nicht mehr so gut wie bei
einem geringeren Referenzstationsabstand. Die Li-
Losungen sind nur noch bei wenigen Basislinien ge-
nauer als die Lo-Losungen. Der Genauigkeitszuwachs,
der sich durch den Ubergang auf L;-Losungen auf-
grund deren geringerer Beeinflulung durch Mehrwe-
geeffekte und Mefirauschen ergab, kann hier nicht
mehr ausgenutzt werden.

Beim Auftreten extremer Fehlereinfliisse der Iono-
sphare und Troposphére gelingt deren Beseitigung
unvollstdndig oder nicht mehr, da die Storeinfliisse
geringere raumliche Ausdehnungen haben als der Ab-
stand der gewihlten Referenzstationen. Um auch
solch extreme Einfliisse erfassen zu kénnen, muf} ein
kleinerer Referenzstationsabstand gew#hlt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In konsequenter Weiterentwicklung der cm-genauen
relativen GPS-Positionierung zu einem noch ratio-
nelleren und wirtschaftlicheren Mefiverfahren werden
mehr und mehr permanent arbeitende Referenzsta-
tionen aufgebaut. Sie erzeugen zum einen die Kor-
rekturdaten, die fiir die relative Positionierung not-
wendig sind und stellen zum anderen den Bezug zum
gewiinschten geod&tischen Datum her.

Aufgrund der entfernungsabhingig wirkenden Fehler
(Orbitfehler, ionosphérische und troposphéarische Re-
fraktion) ist eine schnelle und zuverldssige Losung
der Phasenmehrdeutigkeiten nur fiir kurze Entfernun-
gen (Groflenordnung 10 km) zur nichsten Referenz-
station moglich. Auch die erzielbaren Koordinaten-
genauigkeiten sinken mit zunehmender Entfernung.
Ein flichendeckender Aufbau eines Referenzstations-
netzes, bei dem ein 10 km-Abstand zur nichsten Re-
ferenzstation nicht iiberschritten wird, ist aufgrund
der sehr groflen Anzahl von notwendigen Stationen
kostspielig. Kostengiinstiger ist der Aufbau und Be-
trieb von weniger Stationen und dafiir einer verbes-
serten Modellierung der entfernungsabhangig wirken-
den Fehlereinfliisse.

Um die zu modellierenden Fehler mit mm-
Genauigkeit bestimmen zu kénnen, miissen die
Phasenmehrdeutigkeiten im  Referenzstationsnetz
gelost und festgesetzt worden sein. Aufgrund der
mm-genau bekannten Stationskorrdinaten ist dies
wesentlich einfacher durchzufithren als fiir nur
ndherungsweise bekannte Basislinien. Auch wenn
aus den GPS-Messungen abgeleitete Modelle des
absoluten Elektronengehalts der Ionosphére und der
troposphérischen Refraktionsunterschiede zwischen
den Stationen eingefiihrt werden, verbleiben z.T. ei-
nige wenige ungeloste Mehrdeutigkeiten meist niedrig
stehender Satelliten mit wenigen Beobachtungen. Die
Ursachen dafiir liegen insbesondere bei Restfehlern
der Refraktionsmodelle und bei Mehrwegefehlern.
Fiir Beobachtungen mit ungelésten Mehrdeutigkeiten
konnen keine prazisen Korrekturmodelle berechnet
werden, so dafl sie von der weiteren Datenauswer-
tung ausgeschlossen werden sollten. Die Anzahl der
hiervon betroffenen Beobachtungen ist bei einem
Abstand der Referenzstationen in der GroéBenord-
nung von 50 km im allgemeinen so gering (< 0,5
%), daB keine Einschrankung der Verfiigbarkeit der

GPS-Positionierung gegeben ist.

Durch Bildung entsprechender Linearkombinationen
der Ursprungssignale gelingt die Trennung nach
den Fehlerursachen ionosphérischer Refraktion auf
der einen Seite sowie Orbitfehlern und troposphéri-

scher Refraktion auf der anderen. Eine weitere Auf-
spaltung in satellitenindividuelle Orbitfehler und
troposphérische Zenitfehlerdifferenzen ist moglich,
bringt aber fiir Post-Processing-Anwendungen kei-
ne weiteren Vorteile. Der Modellierungsansatz be-
stimmt satelliten- und epochenindividuell ionosphéri-
sche und geometrische Korrekturmodelle. Mindestens
drei Referenzstationen sind notwendig, um flichen-
haft Korrekturmodelle zur Verringerung der entfer-
nungsabhéngig wirkenden Fehler zu erzeugen.

Mittelt man zusdtzlich die korrespondierenden Be-
obachtungen der Referenzstationen, werden auch die
stationsabhangigen Fehler abgeschwicht. Insbesonde-
re die Mehrwegeeinfliisse auf die Codebeobachtungen
koénnen so verringert werden, was zu genaueren Néhe-
rungslosungen der zu bestimmenden Mobilstationen
fiihrt und damit zu einer schnelleren und zuverléssi-
geren Mehrdeutigkeitslosung in der Basisline zur Mo-
bilstation.

Die Verwendung der Korrekturmodelle und die Mit-
telung korrespondierender Beobachtungen fithrt zum
Konzept der virtuellen Referenzstationen. Dabei wer-
den fiir eine gewéhlte Position, die moglichst nah
zur Position der Mobilstation liegen sollte, die Be-
obachtungen einer virtuellen Referenzstation berech-
net. Die cm-genaue Positionierung der Mobilstation
erfolgt dann iiber die Basislinie zur virtuellen Sta-
tion. Mit diesem Konzept konnen alle Vorteile eines
Referenzstationsnetzes ausgenutzt werden und gleich-
zeitig vorhandene Algorithmen und Software zur Po-
sitionierung der Mobilstation angewandt werden. Je
nach Realisierung des Konzepts ist das zur Mobilsta-
tion zu ibertragende Datenvolumen genau so grof3
oder nur unwesentlich gréfier als bei Verwendung nur
einer einzigen Referenzstation.

Umfangreiche  Post-Processing-Datenauswertungen
bestatigen das Auswertekonzept. In Netzschleifen
mit Ausdehnungen in der Gréflenordnung von 50
km x 50 km gelang die weitgehende Erfassung und
Beseitigung der entfernungsabhingig wirkenden
Fehlereinfliisse sogar unter extremen Fehlerbedin-
gungen. Dies verbesserte die Mehrdeutigkeitslésung
und verringerte die Koordinatenfehler bei der Posi-
tionierung von Mobilstationen. Restfehler verblieben
aber bei ionosphérischen Storungen mittlerer Grofle,
die durch die Korrekturmodelle nicht vollstindig
erfafit werden konnten. Bei einem grofieren Abstand
der Referenzstationen (100 km) fiihrt der gewé&hlte
Ansatz im allgemeinen auch zu guten Resultaten,
er scheiterte aber beim Auftreten von ionosphéri-
schen und troposphérischen Stérungen. Von daher
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scheint fiir die in Mitteleuropa vorherrschenden
Refraktionsbedingungen ein maximaler Abstand der
Referenzstationen von 50 km am besten geeignet
zu sein, um mit einer moglichst geringen Anzahl
von Referenzstationen flichendeckend cm-genaue
GPS-Positionierung zu ermdglichen.

Die mit den Daten aus Sachsen-Anhalt erzielten Re-
sultate konnen nicht direkt auf andere Regionen
der Erde {ibertragen werden. Beim Vorliegen ande-
rer Refraktionsbedingungen mufl das Auswertekon-
zept erweitert werden (z.B. zur Erfassung der tro-
posphérischen Hohenabhangigkeiten im Hochgebir-
ge), mufl der maximal zuléssige Referenzstationsab-
stand geringer gewdhlt werden (z.B. beim Auftre-
ten troposphéarischer oder ionosphérischer Stérungen
geringerer raumlicher Ausdehnung) oder es muf} so-
gar damit gerechnet werden, dafl der Modellierungs-
ansatz zeitweise vollstdndig scheitert (bei starken,
kleinrdumigen ionosphérischen Stérungen in den

Zusammenfassung und Ausblick

Polarregionen und in der Aquatorregion). Ebenso
miissen die Ansidtze einem erneuten Praxistest un-
terzogen werden, wenn aufgrund stirkerer Sonnenak-
tivitdt in den Jahren 1999 bis 2001 verstérkt iono-
sphérische Storungen auftreten werden.

Dagegen sind verbesserte Resultate zu erwar-
ten, wenn es gelingt, die Phasenmehrwegeausbrei-
tung auf den Referenzstationen durch ausgereiftere
Empféanger- und Antennentechnik oder durch stati-
onsweise Mehrwege-Kalibrierung zu verringern.

Auch die Verwirklichung einer dritten Meffrequenz,
wie sie fiir die néchste GPS-Satellitengeneration
geplant ist und die insbesondere die Mehrdeutig-
keitslésung vereinfachen und zuverldssiger machen
wird, wird Auswirkungen auf die Positionierung in
regionalen GPS-Netzen haben. Eine prizise Modellie-
rung der entfernungs- und richtungsabhéngigen Feh-
lereinfliisse wird aber auch dann notwendig bleiben.
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Anhang A: Differenzen der Satellitenelevationen aufgrund

des Stationsabstandes

Fiir die Abschédtzung der Wirkung von Orbitfehlern
sowie der ionosphérischen und troposphérischen Re-
fraktion auf die einfache Differenz der Beobachtun-
gen zweiler Stationen sind die Satellitenelevationen bei
simultanen Messungen von Bedeutung. Es soll hier
die Differenz der Satellitenelevationen einer Station
B aus der gegebenen Elevation der Station A herge-
leitet werden. Es wird der Sonderfall betrachtet, dafl
sich die Stationen A und B und der Satellit in einer
Ebene befinden. Bei diesem Sonderfall sind die Ele-
vationsdifferenzen maximal.

Abb. A.1: Geometrische Beziehungen in der Ebene, die
durch die Stationen A und B mit Abstand {45 und dem
Satelliten S festgelegt wird.

Im Dreieck Satellit S — Erdmittelpunkt E — Station
A gilt folgende Bezichung (vgl. Abb. A.1):
sin 34 _ sin(eA—l—ﬂ'/Q). (A1)

Te T's

Sie kann entsprechend auch fiir den Punkt B aufge-
stellt werden. Lést man nach den Winkeln 54 bzw.
Op auf, so ergibt sich:

Ba = arcsin(r—e~coseA) (A.2)
s

g = arcsin(r—ecoseg). (A.3)
s

Gleichzeitig gilt in den Dreiecken SEA und SEB:

g = F/Q—GA—ﬁA (A4)
ap = F/Q—GB—ﬁB (A5)

und bei Anwendnung der Bogenformel erhélt man fiir

{
a = ap—oay= iB. (A.6)

Bildet man die Differenz von (A.5) und (A.4), setzt
man (A.6), (A.2) und (A.1) ein und 16st nach dem

eg-Term auf, so bekommt man:

{
ep = e4 — AB —|—arcsin(r—e cosey)
€ rs
— arcsin(r—e -cosep). (A7)
s

Da der letzte Term auf der rechten Seite eine Funk-
tion von eg darstellt, kann eg nur iterativ bestimmt
werden. Verwendet man als Startwert die ersten bei-
den Terme der rechten Seite, erhdlt man schon nach
wenigen Iterationen fiir die oben beschriebenen An-
wendungen ausreichend genaue Ergebnisse.

Der Winkel 3, der fiir die Abschétzung der Orbitfeh-
ler von Bedeutung ist, kann dann folgendermaflen aus
den Elevationswinkeln berechnet werden:

g

Bp — Ba

{
= eA—eB—a:eA—eB—iB. (A.8)
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Anhang B: Differenzen der Satellitenelevationen aufgrund

des Hohenunterschieds zwischen zweil Stationen

Fiir die Abschédtzung der Wirkung von Orbitfehlern
sowie der ionosphérischen und troposphérischen Re-
fraktion auf die einfache Differenz der Beobachtun-
gen zweler Stationen in unterschiedlicher Hohe sind
die Satellitenelevationen bei simultanen Messungen
von Bedeutung. Es sollen hier die Satellitenelevatio-
nen an einer Station B aus den gegebenen Elevationen
der um Ahap tiefer liegenden Station A hergeleitet
werden.

Abb. B.1: Geometrische Beziehungen in der Ebene, die
durch die Stationen A und B mit der Hohendifferenz
Ahap und dem Satelliten S gegeben ist.

Durch die geometrischen Beziehungen in den Drei-
ecken Satellit S — Erdmittelpunkt E und Station A
bzw. Station B ergeben sich (Abb. B.1):

Ba = arcsin(r—e~coseA) (B.1)
s
.+ Ah
g = aI’CSiH(M~C0863). (B.2)
s

Gleichzeitig gilt:

B=Pp—Ba=ea—ep. (B.3)

Lést man nun (B.3) nach ep auf und ersetzt die Win-

kel 54 und Bp durch (B.1) und (B.2), erhilt man:

. Te
ep = eq+arcsin(— -cosey)
s
Ah
—arcsin(u~c0563). (B.4)
s

Da der letzte Term auf der rechten Seite eine Funk-
tion von eg darstellt, kann eg nur iterativ bestimmt
werden. Verwendet man als Startwert fiir eg die Ele-
vation e 4, ergeben sich schon nach wenigen Iteratio-
nen fiir die oben beschriebenen Anwendnungen aus-
reichend genaue Ergebnisse.

Fiir die Berechnung der Elevationsdifferenzen wurden
verwendet:

re = 6380 km
ry = 26600 km.

Bei 1000 m Hohendifferenz ergibt sich eine maxima-
le Elevationsdifferenz von 0,0023° bei 13° Elevation
(Abb. B.2).
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Abb. B.2: Satellitenelevationsdifferenzen fiir verschiedene
Elevationen und Hohenunterschiede A 4p.
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