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Zusammenfassung

Permanent arbeitende GPS	Referenzstationen erzeu	
gen Korrekturdaten f�ur die cm	genaue relative Po	
sitionierung und scha�en gleichzeitig die Verbin	
dung zum gew�unschten geod�atischen Bezugssystem�
F�ur eine ��achendeckende und wirtschaftliche Ver	
sorgung mit Korrekturdaten ist es notwendig� die
Anzahl der Referenzstationen gering zu halten� oh	
ne aber gleichzeitig Genauigkeitsverluste hinnehmen
zu m�ussen� Dies gelingt nur �uber eine pr�azise Mo	
dellierung der entfernungs	 und richtungsabh�angigen
Fehlerein��usse�

Voraussetzung f�ur 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 richtungsabh�angigen Fehler mit Hilfe eines
zweidimensionalen linearen Interpolationsalgorith	
mus� wenn die Entfernungen zwischen den Referenz	
stationen unter ��� km liegen�

Beim Auftreten von regionalen St�orungen in der
Ionosph�are oder Troposph�are mu
 aber mit gr�o
eren
Restfehlern gerechnet werden� Um h�ochsten Genau	
igkeitsanspr�uchen zu gen�ugen� sind daher f�ur Mit	

teleuropa Stationsabst�ande von maximal �� km zu
empfehlen�

In der praktischen Verwirklichung dieses Ansatzes
werden die realen Referenzstationsdaten zu Beobach	
tungskorrekturen einer Basisstation und Korrektur	
modellen der entfernungs	 und richtungsabh�angigen
Fehler vorverarbeitet� In einem zweiten Schritt wer	
den dann virtuelle Beobachtungen f�ur eine vorgege	
bene Stationsposition berechnet� die dann f�ur die re	
lative Positionierung eines Neupunktes genutzt wer	
den� Die basislinienweise Neupunktbestimmung kann
dabei problemlos mit vorhandener Software durch	
gef�uhrt werden�

Umfangreiche Testmessungen und 	auswertungen er	
gaben� da
 in einem mitteleurop�aischen Referenzsta	
tionsnetz mit einem Punktabstand von �� km ei	
ne Genauigkeit der Lagekoordinaten von � cm �ein	
fache Standardabweichung� auf f�ur GPS gut geeig	
neten Me
punkten innerhalb von wenigen Minuten
��achendeckend erreicht werden k�onnen� Da die ent	
fernungsabh�angigen Fehlerein��usse fast vollst�andig
korrigiert werden� ist die notwendige Me
dauer auf
einem Neupunkt fast ausschlie
lich von seiner GPS	
Eignung abh�angig�

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 minimumcosts�
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
�xing 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 algorithmyields
mm	accurate corrections if the reference station di	
stances do not exceed ��� 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�

it is therefore recommended to limit the reference
station distances to some �� km�

The realization of this positioning concept is perfor	
med in two steps� In the �rst 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 �� km� � 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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� Einleitung

Eine der Hauptaufgaben der Geod�asie ist die Bereit	
stellung von Bezugssystemen und geod�atischen Net	
zen als Realisierung dieser Systeme� Einzelvermessun	
gen schlie
en sich dabei an Punkte der h�ochsten Ver	
dichtungsstufe dieser Netze an� Durch die Einf�uhrung
der Positionierung mit Hilfe von Signalen des Global
Positioning Systems �GPS� wurden und werden nicht
nur die Me
verfahren einem grunds�atzlichen Wandel
unterzogen� sondern es wurde auch der bisherige Auf	
bau der Grundlagennetze in Frage gestellt �Van���cek
u�a� ������ da Sichtverbindungen zwischen Me
punk	
ten nicht mehr notwendig sind und auch �uber viele
Kilometer Entfernung h�ochste Genauigkeiten erzielt
werden k�onnen�

Noch in der Testphase des GPS wurde deutlich� da

mit geeigneten Empf�angern und Auswertealgorith	
men Genauigkeiten der relativen Positionierung in
der Gr�o
enordnung von � ppm� also � cm auf �� km
Punktentfernung� erzielbar sind �Beispiele in Wells
������ W�ahrend solche Ergebnisse urspr�unglich nur
nach l�angerer Me
dauer �eine Stunde und mehr� und
bei Auswertungen im Post	Processing m�oglich wa	
ren� wurden im Laufe der ersten H�alfte der 
�er Jah	
re L�osungsalgorithmen 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 ���
b�� An	
dererseits wurde es m�oglich� �uber im Prinzip beliebig
gro
e Entfernungen cm	Genauigkeit zu erzielen� wenn
nur die Beobachtungszeit auf viele Stunden bis Tage
ausgedehnt wird �z�B� Gendt u�a� ������

Urspr�unglich mu
te ein Nutzer der relativen Positio	
nierung �uber mindestens zwei Empf�anger verf�ugen
und diese simultan einsetzen� Inzwischen gibt es
aber immer mehr Serviceanbieter� die Referenzsta	
tionen betreiben� Sie bilden ein eigenst�andiges Seg	
ment bei der Positionierung mit GPS �Abb� �����
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 Verz�ogerung oder auch
z�T� pr�adiziert� oder mit zeitlicher Verz�ogerung zur
Verf�ugung gestellt werden� Im Gegensatz zu der
f�ur den Nutzer kostenlosen Zurverf�ugungstellung der
GPS	Satellitensignale arbeiten die meisten Anbieter
im Referenzstationssegment kommerziell und verlan	
gen dementsprechend die Bezahlung ihres Service�

Als die k�unstliche Genauigkeitseinschr�ankung durch
Selective Availability �SA� Anfang der 
�er Jahre ein	

gef�uhrt 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 gro
e zeitliche und r�aumliche Verf�ugbar	
keit sowie eine hohe Zuverl�assigkeit der Korrektu	
ren notwendig� Daf�ur braucht man nicht nur eine
gr�o
ere Anzahl von Referenzstationen� sondern viel	
fach werden deren Beobachtungen auch gemeinsam
vorausgewertet �vernetzt�� um die Zuverl�assigkeits	
und Genauigkeitsanforderungen erf�ullen zu k�onnen�
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 entfernungsabh�angig
wirkenden Fehlerein��usse �der Orbits� der ionosph�ari	
schen und troposph�arischen Refraktion� bestimmt�
Durch diese Vorgehensweise ist es m�oglich� einen
DGPS	Service f�ur ein gr�o
eres Gebiet mit wenigen
Empf�angern zu betreiben �Mueller ������

Es liegen dabei zus�atzlich zu den Beobachtungskor	
rekturen� die im wesentlichen Satellitenuhrenfehler
ber�ucksichtigen� weitere fehlerspezi�sche Korrektur	
modelle vor� die in Abh�angigkeit von der N�aherungs	
position des Nutzers auf Zuschl�age zu den Beobach	
tungskorrekturen umgerechnet werden �Kee ������
Es kann auch die Technik der virtuellen Referenzsta	
tionen angewandt werden� bei der f�ur eine gew�ahlte
Position optimale Beobachtungskorrekturen erzeugt
werden� die dann f�ur ein begrenztes Gebiet G�ultig	
keit haben �Weber und Tiwari ������

Im Vermessungswesen mit seinen Genauigkeitsan	
forderungen im Submeter	 �uber 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� tr�agt zur Realisierung eines globalen
Bezugssystems bei und liefert daf�ur pr�azise Stati	
onskoordinaten und Satellitenorbits� Gleichzeitig und
untrennbar damit verbunden werden geodynamische
Parameter bestimmt� Weiterhin werden gro
r�aumige
Fehlermodelle f�ur troposph�arische und ionosph�arische
Refraktion entwickelt �IGS ���
�� IGS	Me
daten und
IGS	Produkte werden kostenlos zur Verf�ugung ge	
stellt� Netze von GPS	Referenzstationen auf konti	
nentaler oder nationaler Ebene werden zur Verdich	
tung des globalen IGS	Netzes genutzt und bilden die
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Abb� ���� GPS�Segmente und Daten�u� in den ��er Jahren�

Voraussetzung f�ur regionale geodynamische Untersu	
chungen �Bruyninx u�a� ���

 Abe und Tsuji ������

In Deutschland wurden die DGPS	Serviceanbieter
des �o�entlichen Vermessungswesens unter der
Markenbezeichnung SAPOS zusammengefa
t� Sie
decken alle Genauigkeitsbereiche der relativen
GPS	Positionierung vom metergenauen DGPS �uber
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� ������

Der Aufbau der Referenzstationsnetze f�ur die ��achen	
deckende cm	genaue Positionierung ist seit Anfang
der 
�er Jahre im Gang �Augath u�a� ������ Er konn	
te aber bisher nur in wenigen der gro
��achigen Bun	
desl�ander abgeschlossen werden �z�B� Patzschke und
Leipholz ������ Als Punktabstand zwischen den Re	
ferenzstationen wurde vielfach �� bis �� km gew�ahlt�
Die Begr�undung daf�ur basierte eher auf wirtschaftli	
chen Aspekten als auf wissenschaftlichen Ergebnissen
�uber einen maximal vertr�aglichen 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 abzusch�atzen� Als
Ein�u
faktoren seien genannt� angestrebte maxima	
le Me
zeit� angestrebte Koordinatengenauigkeit� ma	
ximal zul�assiger Anteil der L�osungen� die eine vor	
gegebene Fehlergrenze �uberschreiten d�urfen� Gr�o
e
der entfernungsabh�angig wirkenden Fehler� Modellie	
rungsans�atze f�ur diese Fehler� H�au�gkeit und St�arke

von extremen entfernungsabh�angig wirkenden Feh	
lern� Datenqualit�at der Referenzstationsdaten� mini	
mal notwendige Datenqualit�at der Mobilstationsda	
ten� angewandte Auswertealgorithmen� Vorliegende
Untersuchungen konnten bisher nur unbefriedigende
Anworten geben� weil die f�ur regionale Referenzstati	
onsnetze optimalen Auswertealgorithmen bisher nicht
genutzt wurden� Trotzdem war schon erkennbar� da

ein Referenzstationsabstand von �� bis �� km eine
realistische Vorgabe darstellt� um die gesetzten An	
forderungen von maximal einigen Minuten Me
zeit
und � cm Lagegenauigkeit zu erf�ullen �Fr�ohlich ����

Jahn ������

Bei Stationsentfernungen �uber ungef�ahr �� km do	
minieren die entfernungsabh�angig wirkenden Fehle	
rein��usse aufgrund von Orbitfehlern� ionosph�arischer
und troposph�arischer Refraktion den Gesamtfehler	
haushalt der relativen Positionierung� Sie erschwe	
ren und verhindern die schnelle bzw� RTK �Real	
Time Kinematic� Mehrdeutigkeitsl�osung und damit
cm	genaue Positionierung� Nur wenn die entfernungs	
abh�angig wirkenden Fehler erheblich verringert wer	
den� k�onnen die Me
zeiten bei Basislinien �uber �� km
L�ange deutlich gesenkt und die Koordinatengenauig	
keiten verbessert werden�

Regionale Netze von Referenzstationen bieten g�unsti	
ge Voraussetzungen zur Modellierung der genann	
ten Fehler� Geeignete Modellans�atze erlauben das
Anbringen von Korrekturen an die Beobachtungen�
Dies wurde zuerst f�ur die ionosph�arische Refraktion
durch Webster und Kleusberg ������ demonstriert�
Wu ������ schlug ein �ahnliches Verfahren f�ur Or	
bitfehler vor� Die pr�azise Modellierung di�erentiel	
ler ionosph�arischer Fehler gelangWanninger �����a��
wobei ein entsprechender Ansatz f�ur troposph�ari	
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sche und Orbitfehler aufgrund der geringen Qua	
lit�at der Referenzstationsbeobachtungen fehlschlug�
W�ubbena u�a� �����b� zeigten� da
 bei Verwendung
eines geometrischen Modells zur Erfassung von Orbit	
fehlern bei der Neupunktbestimmung die Mehrdeu	
tigkeitsl�osung beschleunigt und die Koordinatenfeh	
ler verringert werden k�onnen� Die gemeinsame An	
wendung von ionosph�arischem und geometrischem
Modell in regionalen Netzen demonstriertenWannin	
ger ������ und auch Han und Rizos ������
 ����
a��

Auch stationsabh�angige Fehlerein��usse� die insbe	
sondere durch Mehrwegeausbreitung verursacht wer	
den� lassen sich in Referenzstationsnetzen verringern�
Raquet ������ zeigte dies f�ur Codemessungen und
schlug ein entsprechendes Verfahren auch f�ur Phasen	
messungen vor� Eine Verringerung sowohl der entfer	
nungsabh�angig wirkenden wie auch stationsbedingten
Beobachtungsfehler gelingt durch den Ansatz der vir	
tuellen Referenzstationen�Wanninger ����
a
b� zeigt
die M�oglichkeiten und Grenzen des Einsatzes virtu	
eller Stationen in regionalen Referenzstationsnetzen
auf�

Die vorliegende Arbeit befa
t sich ausschlie
lich mit
cm	genauer Positionierung in regionalen Referenz	
stationsnetzen �Punktabstand bis ��� km�� die mit
m�oglichst kurzer Me
dauer erzielt werden soll� Der
Schwerpunkt liegt auf den die relative Positionierung
beein�ussenden Fehlern und ihrer Behandlung in Re	
ferenzstationsnetzen� W�ahrend es keine Zweifel geben

kann� da
 das ultimative Ziel der Positionierung
darin liegt� die gew�unschte Genauigkeit in Echt	
zeit zu erzielen� ist die im Rahmen dieser Arbeit
durchgef�uhrte Realisierung ausschlie
lich f�ur Post	
Processing	Anwendungen geeignet� Echtzeit	Aspekte
wurden trotzdem �uberall dort behandelt� wo Un	
terschiede zu den Post	Processing	Ans�atzen existie	
ren� Kommunikationstechnische Fragestellungen� die
bei der praktischen Echtzeit	Realisierung der pr�azi	
sen Positionierung in regionalen Netzen eine gro
e
Rolle spielen� wurden aber von der Betrachtung aus	
geschlossen�

Im Kapitel � werden die notwendigen Grundlagen zur
pr�azisen relativen GPS	Positionierung bereitgestellt�
Das Kapitel � gibt einen �Uberblick �uber die auf die
relative Positionierung entfernungsabh�angig wirken	
den Fehlerquellen �Orbitfehler� ionosph�arische und
troposph�arische Refraktion� und die stationsabh�angi	
gen Fehlerquellen �Mehrwegeausbreitung und Anten	
nenphasenzentren� sowie die Techniken zur Fehler	
verminderung� Es folgen in Kapitel � die Bestim	
mung der relativen Beobachtungsfehler in Referenz	
stationsnetzen sowie ihre ��achenhafte Modellierung�
Aufbauend auf diesen Korrekturmodellen werden Be	
obachtungen virtueller Referenzstationen erzeugt� de	
ren Konzept und Realisierung in Kapitel � beschrie	
ben werden� In einem umfangreichen Kapitel wer	
den danach praktische Anwendungen und Ergebnisse
aus regionalen Referenzstationsnetzen dargestellt und
diskutiert �Kapitel ���
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� Pr�azise Positionierung mit GPS

Das NAVSTAR Global Positioning System �GPS� ist
ein satellitengest�utztes Radionavigationssystem� wel	
ches durch die USA betrieben wird und seit �

�
vollst�andig ausgebaut ist� Jeder der nominal �� Satel	
liten sendet zwei Tr�agerwellen L� und L� mit den Fre	
quenzen f� ��������MHz und f� ��������MHz aus�
denen Navigationssignale �Codes� und Navigations	
nachricht aufmoduliert sind� Das L�	Signal enth�alt
sowohl den mit einer Taktrate von ����� Mbps ge	
naueren P	 bzw� Y	Code wie auch den mit einer Tak	
trate von ����� Mbps weniger genauen C�A	Code�
Das L�	Signal enth�alt ausschlie
lich den P	 bzw� Y	
Code� Aus Messungen an f�unf Monitorstationen auf
der Erde werden die Satellitenbahnen und das Satelli	
tenuhrverhalten bestimmt und pr�adiziert� Dem Nut	
zer werden die Ergebnisse in der Navigationsnach	
richt mitgeteilt� Da es sich bei GPS um ein Einweg	
Entfernungsme
verfahren handelt� ist die Anzahl der
Nutzer unbegrenzt �USCG ������

Der Me
vorgang beinhaltet die Erzeugung einer iden	
tischen Codesequenz im Empf�anger� 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 Tr�agerpha	
senmessung in Di�erenz zu einem intern erzeug	
ten Tr�agersignal mit der Nominalfrequenz f� bzw�
f� �Tr�agermischphase�� F�ur beide Signale eines je	
den Satelliten gibt es somit zwei unabh�angige Be	
obachtungsgr�o
en� die eindeutige und mit deutlich
st�arkerem Me
rauschen behaftete Codebeobachtung
und andererseits die mehrdeutige und genauer be	
stimmbare Phasenbeobachtung� Diese Laufzeitmes	
sungen werden insbesondere durch den Synchronisa	
tionsfehler der Empf�angeruhr in bezug auf die GPS	
Systemzeit verf�alscht� so da
 man f�ur sie den Begri�
Pseudostreckenmessung verwendet�

Um die erreichbaren Genauigkeiten f�ur zivile und un	
berechtigte Nutzer gering zu halten� wurden zwei Ver	
fahren der k�unstlichen Systemverschlechterung ein	
gef�uhrt� Das erste Verfahren� die sogenannte Selecti	
ve Availability �SA�� besteht aus einer kontrollierten
Beein�ussung der Satellitenuhr� welche direkt und in
identischer Weise auf alle Beobachtungsgr�o
en wirkt�
Die ebenfalls angek�undigte kontrollierte Verschlech	
terung der in den Navigationsnachrichten gesendeten
Bahnparameter scheint nicht angewendet zu werden�
ImNormalfall soll unter SA der horizontale Punktfeh	
ler zu 
�� der Zeit ��� m nicht �ubersteigen �USCG
������ Satellitenuhren	SA kann durch di�erentielles
GPS �DGPS� praktisch vollst�andig beseitigt werden�

Um auch bei Echtzeit	Anwendungen die hochfrequen	
ten SA	Anteile zu erfassen� ist die h�au�ge �Sekunden	
abstand� Aufdatierung der Pseudostreckenkorrektu	
ren und die Verwendung von Pseudogeschwindigkeits	
korrekturen notwendig�

Die zweite Methode� Nutzern den Zugang zu h�ochsten
Genauigkeiten zu verweigern� besteht in der Um	
wandlung des bekannten P	Codes in den

�
unbekann	

ten� Y	Code �Anti	Spoo�ng �A	S��� In der prakti	
schen Anwendung bedeutet dies� da
 auf L� nur
noch der ungenauere C�A	Code zur Verf�ugung steht
und auf L� keine Code	Korrelations	Messungen mehr
durchf�uhrbar sind� Die Empf�angerhersteller reagier	
ten auf A	S mit neuen Verfahren� mit denen auch
ohne Code	Kenntnis L�	Beobachtungsgr�o
en erzeugt
werden k�onnen� z�B� die Bestimmung des Gruppen	
laufzeitunterschieds und der L�	L�	Phasendi�erenz
durch Kreuzkorrelation der Codes auf beiden Fre	
quenzen oder Me
verfahren� die die unverschl�ussel	
ten P	Code	Anteile des Y	Codes nutzen �Breuer
u�a� ������ Die erhaltenen Beobachtungen weisen
aber im Vergleich zum Code	Korrelations	Verfahren
durchweg ein h�oheres Me
rauschen auf�

��� Beobachtungsgleichungen

und Arten der Positionie�

rung

Die Beobachtungsgleichungen f�ur Code	 und Pha	
senmessungen sollen hier in der f�ur das Verst�andnis
dieser Arbeit notwendigen Ausf�uhrlichkeit behandelt
werden� Eine noch detailliertere Aufstellung von Be	
obachtungsgleichungen �ndet sich in Teunissen und
Kleusberg �������

Ein geod�atischer GPS	Empf�anger a liefert in je	
der Me
epoche Codemessungen Ci

a�f und Phasen	

messungen �ia�f jedes sichtbaren Satelliten i auf
einer �Einfrequenz	� oder beiden Frequenzen f
�Zweifrequenz	Empf�anger��

Ci
a�f � Ri

a � c� � ��ta � ha�f�C � �ti � hif�C �

�Iia�f � T i
a � Oi

a �M i
a�f�C �Ai

a�f�C

��ia�f�C �����

�ia�f � Ri
a � c� � ��ta � ha�f�� � �ti � hif���

�Iia�f � T i
a � Oi

a �M i
a�f�� �Ai

a�f��

��f �N
i
a�f � �ia�f�� �����
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mit

Ri
a � j �Xi � �Xaj� �����

Dabei zeigen die Indizes C �Code� bzw� � �Phase�
Abh�angigkeiten von der Art der Beobachtungsgr�o
e
an und es bedeuten

Ci
a � Codemessung �m��
�ia � Phasenmessung �m��
Ri
a � Entfernung Satellit i � Empf�anger

a �m� gem�a
 Gl� ������
c� � Vakuumlichtgeschwindigkeit �m�s��
�ta � Empf�angeruhrfehler �s��
ha � instrumentelle Signalverz�ogerungen

im Empf�anger �s��
�ti � Satellitenuhrfehler �s��
hi � instrumentelle Signalverz�ogerungen

im Satelliten �s��
Iia � Laufzeitfehler aufgrund iono	

sph�arischer Refraktion �m��
T i
a � Laufzeitfehler aufgrund tropo	

sph�arischer Refraktion �m��
Oi
a � Orbitfehler �m��

M i
a � Mehrwegeausbreitungsfehler �m��

Ai
a � Exzentrizit�at des Antennenphasen	

zentrums �m��
�ia � zuf�allige Me
fehler �m��
� � Wellenl�ange �m��
N i
a � nicht	ganzzahlige Phasenmehr	

deutigkeit �	��
�Xa� �Xi � Vektoren globaler kartesischer

Koordinaten X�Y� Z �m��

Die geometrische Entfernung Ri
a gibt die Entfer	

nung zwischen der Position des Satelliten i zum Si	
gnalaussendezeitpunkt und der Position des GPS	
Empf�angers a zum Signalempfangszeitpunkt an� Da
die verwendeten Satellitenorbits� die der Berechnung

des Satellitenpositionsvektors �Xi dienen� nicht feh	
lerfrei sind� werden Orbitfehler Oi

a ber�ucksichtigt�
Uhrfehler �ta und instrumentelle Verz�ogerungen im
Empf�anger ha�f k�onnen bei der Positionsberechnung
nicht einwandfrei voneinander getrennt werden und
werden gemeinsam als

�
Uhr�	fehler bestimmt� Die

weiteren prim�aren Unbekannten sind die Empf�anger	
koordinaten �Xa�

Die Auswirkungen der ionosph�arischen Refraktion
erster Ordnung sind f�ur Code und Phase gleicher
Tr�agerfrequenz vom Betrag her gleich gro
� aber
unterscheiden sich in ihren Vorzeichen �Gruppensi	
gnalverz�ogerung� Phasenbeschleunigung�� Die Pha	
senmehrdeutigkeit N i

a hat in dieser undi�erenzierten
Form nicht die Eigenschaft der Ganzzahligkeit� da
davon ausgegangen werden mu
� da
 sowohl das Sa	
tellitensignal zum Signalaussendezeitpunkt und auch
das empf�angerintern erzeugte Tr�agersignal zum Emp	
fangszeitpunkt keine Phasennullage aufweisen�

F�ur Relativmessungen werden die Di�erenzen zwi	
schen simultanen Beobachtungen zweier Empf�anger
a und b und jeweils einem Satelliten i gebildet � 	
Operator�� Der maximale zeitliche Abstand der Be	
obachtungen zweier GPS	Empf�anger betr�agt heu	
te knapp �uber � ms� da die Me
zeitpunkte mit
maximal �� ms Abweichung auf die volle GPS	
Sekunde synchronisiert sind und zus�atzlich unter	
schiedliche Signallaufzeiten auftreten� Diese Beob	
achtungen k�onnen als ausreichend simultan betrach	
tet werden� Bei der Bildung einfacher Di�eren	
zen zwischen Empf�angern fallen Satellitenuhrfeh	
ler und instrumentelle Signalverz�ogerungen heraus�
Refraktions	 und Orbitfehlerein��usse werden verrin	
gert�

 Ci
ab�f � Ci

b �Ci
a

�  Ri
ab � c� � � �tab � hab�f�C�

� Iiab�f � T
i
ab � O

i
ab � M

i
ab�f�C

� Ai
a�f�C �Ki

ab � �iab�f��C �����

 �iab�f � �ib ��
i
a

�  Ri
ab � c� � � �tab � hab�f���

� Iiab�f � T
i
ab � O

i
ab � M

i
ab�f��

� Ai
ab�f�� � �f � N

i
ab�f

�Ki
ab � �iab�f��� �����

mit

 Ri
ab � Ri

b �Ri
a

� j �Xi � �Xbj � j �Xi � �Xaj

� j �Xi � �Xa � �Xabj � j �Xi � �Xaj �����

wobei

Ki
ab � Auswirkungen der Einf�uhrung von

fehlerbehafteten Absolutkoordinaten
f�ur die Station a �m��

 �Xab � Basislinienvektor zwischen den
beiden Empf�angern �m��

Als prim�are Unbekannte werden der Basislinienvek	
tor  �Xab und die Summe aus der Di�erenz der
Empf�angeruhrfehler und der Di�erenz der instrumen	
tellen Verz�ogerungen bestimmt� Die absolute Lage	
rung der Basislinie� die z�B� durch den Positionsvek	
tor �Xa des Punktes a gegeben sein kann� wird nicht
fehlerfrei sein und bedingt den neu hinzugenomme	
nen Fehlerterm Ki

ab� Die einfache Di�erenz der Pha	
senmehrdeutigkeiten  N besitzt weiterhin nicht die
Eigenschaft der Ganzzahligkeit� da davon ausgegan	
gen werden mu
� da
 die Di�erenz der empf�anger	
intern erzeugten Tr�agersignale keinen Phasennullage
aufweist�
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Abb� ���� Beispiele f	ur die Elevationsabh	angigkeit der Mehrwegefehler und des Me�rauschens bei Messungen unter
vergleichbaren Mehrwegeein�	ussen aber mit unterschiedlichen Zweifrequenz�Empf	angern unter Anti�Spoo�ng� Die Stan�
dardabweichungen der Codemessungen 
C�� C�� wurden aus der Di
erenz von Code� und Phasenmessungen 
Rocken u�a�
����� abgeleitet� die Standardabweichungen der Phasenmessungen 
L�� L�� aus der Auswertung einer kurzen Basislinie�

F�ur kurze Basislinien� bei denen von verschwindend
geringen Unterschieden der ionosph�arischen und tro	
posph�arischen Refraktion und der Orbitfehler ausge	
gangen werden kann� vereinfachen sich die Gleichun	
gen� Setzt man zus�atzlich eine ausreichend genaue
absolute Lagerung der Basislinie und baugleiche und
gleich ausgerichtete Empfangsantennen voraus� gilt�

 Ci
ab�f �  Ri

ab � c� � � �tab � hab�f�C�

� M i
ab�f�C � �iab�f��C �����

 �iab�f �  Ri
ab � c� � � �tab � hab�f���

� M i
ab�f�� � �f � N

i
ab�f

��iab�f��� �����

Bei kurzen Basislinien verbleiben also Mehrwegeein	
��usse und Me
rauschen als Hauptfehlerein��usse� Bei	
de k�onnen durch l�angere Beobachtungsdauer� d�h� al	
so statische Messungen� wirksam verringert wer	
den� Die Gr�o
e dieser Fehlerein��usse ist sowohl
empf�anger	 als auch stationsabh�angig� Typische Bei	
spielswerte von auf Einzelbeobachtungen bezogene
Standardabweichungen zeigen einen starken Anstieg
mit kleiner werdenden Elevationen �Abb� ����� F�ur
hochstehende Satelliten betragen die Standardabwei	
chungen der Codemessungen um ��� m und die der
Phasenmessungen um ��� mm� Bei ��� Elevation lie	
gen sie bei ��� 	 ��� m f�ur Codemessungen und ��� 	
��� mm bei Phasenmessungen�

Der Mehrdeutigkeitsterm bekommt erst auf der Ebe	
ne der Doppelten Di�erenzen die Eigenschaft der
Ganzzahligkeit� Doppelte Di�erenzen der Phasenmes	
sungen ergeben sich aus der Di�erenz zweier einfacher
Di�erenzen �Operator r� nach�

r �ijab�f �  �jab � �
i
ab

� r Rij
ab�r I

ij
ab�f �r T

ij
ab

�r Oij

ab �r M
ij

ab�f��

�r Aij

ab�f�� � �f � r N
ij

ab�f

�rKij

ab � �ijab�f�r��� ���
�

Da nun auch die Empf�angeruhrfehler und instrumen	
tellen Verz�ogerungen eliminiert wurden� verbleiben
nur noch die Basislinienkoordinaten  �Xab im Term
r Rij

ab als prim�are Unbekannte�

F�ur kurze Basislinien vereinfacht sich ���
� unter oben
schon verwendeten Voraussetzungen zu�

r �ijab�f � r Rij

ab�r M
ij

ab�f��

��f � r N
ij

ab�f � �ijab�f�r��� ������

Bei der geometrischen Methode der Mehrdeutig	
keitsl�osung verwendet man m�oglichst genaue N�ahe	
rungskoordinatendi�erenzen f�ur  �Xab und kann so	
mit reelle Werte f�ur r N

ij

ab�f berechnen�
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Abb� ���� Dreidimensionaler Punktfehler bei vier Arten der GPS�Positionierung und unterschiedlicher Me�dauer� Die
Ergebnisse wurden empirisch ermittelt� bei den Relativmessungen aus den Daten einer kurzen Basislinie�

Aus ������ ergibt sich�

r N ij
ab�f � ��� � �r �ijab� �r R

ij
ab

�r M ij
ab�f�� � kijab

��ijab�f�r����� ������

Der Ein�u
 der Fehler der N�aherungskoordinatendif	
ferenzen  �Xab wird im Term kij

ab
ber�ucksichtigt� Sind

die Ein��usse durch Mehrwegee�ekte� fehlerbehaftete
Basislinienkoordinaten und Me
rauschen deutlich ge	
ringer als eine halbe Wellenl�ange� k�onnen die Mehr	
deutigkeiten zuverl�assig auf ihre korrekte Zahl fest	
gesetzt werden und fallen als Unbekannte aus Glei	
chung ������ heraus� Die Bedingung geringer Me
feh	
lerein��usse f�ur eine schnelle und zuverl�assige Mehr	
deutigkeitsfestsetzung ist um so schwerer zu erf�ullen�
je gr�o
er der Abstand der Me
stationen ist� Weite	
re Methoden der Mehrdeutigkeitsbestimmung und 	
festsetzung werden in den Unterkapiteln ��� und ���
behandelt�

Zwar besitzen nur Doppel	Di�erenz	Mehrdeutigkei	
ten die Eigenschaft der Ganzzahligkeit� so da
 nur
sie auf ganze Zahlen festgesetzt werden k�onnen� doch
m�ussen f�ur diesen Vorgang nicht explizit Doppel	
Di�erenz	Beobachtungen erzeugt werden� Ebenso
ist die Verwendung undi�erenzierter Beobachtun	
gen nach Gl� ����� oder einfacher Di�erenzen nach
Gl� ����� m�oglich� Anstatt die Uhrparameter zu eli	
minieren� werden diese dann gesch�atzt�

Einer der Vorteile der Auswertung mit undi�eren	
zierten Beobachtungen ist die implizit korrekte und

damit vom Algorithmus her einfache Generierung
der Kovarianzmatrix bei der Auswertung von GPS	
Netzen �Goad ����
 W�ubbena ������ Zwar k�onnen
auch bei Verwendung von Einfach	 oder Doppel	
Di�erenzen als Beobachtungsgr�o
en Korrelationen
zwischen den Beobachtungen in GPS	Netzen streng
ber�ucksichtigt werden �Beutler u�a� ����
 ���
�� doch
steigt die Rechenzeit bei gr�o
eren Netzen und den
damit h�au�ger vorkommenden Datenl�ucken auf ein	
zelnen Stationen stark an� Bei Verwendung undi�e	
renzierter Beobachtungen ergeben sich andererseits
Nachteile bei Auswertungen einzelner Basislinien�
Hier besteht ein erh�ohter Speicher	 und Rechenzeit	
bedarf gegen�uber Ans�atzen� die auf Beobachtungsdif	
ferenzen beruhen�

Die f�ur diese Arbeit notwendigen Auswertungen von
regionalen GPS	Netzen erfolgte auf der Grundlage
von undi�erenzierten Beobachtungen� In jeder Me
e	
poche werden dabei neben den globalen Unbekannten
�Koordinaten� Mehrdeutigkeiten etc�� epochenspezi�	
sche Parameter f�ur Satellitenuhren und Empf�anger	
uhren als Unbekannte angesetzt� Zur Vermeidung von
Singularit�aten wird dabei eine Empf�angeruhr ausge	
nommen� Die epochenspezi�schen Parameter werden
nach jeder Me
epoche eliminiert� um die Gesamt	
zahl der Unbekannten klein zu halten �Elimination
durch Blockzerlegung� Augath ������ Um die zwi	
schen den Mehrdeutigkeiten N i

a bestehenden linearen
Abh�angigkeiten zu beseitigen� m�ussen einige Mehr	
deutigkeiten vorab auf ganze Zahlen festgesetzt wer	
den� Die Auswahl der daf�ur geeigneten Mehrdeutig	
keiten gelingt z�B� durch Cholesky	Zerlegung der Nor	
malgleichungsmatrix �Press u�a� ������ Die verblei	
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benden Mehrdeutigkeiten N i
a entsprechen dann denen

doppelter Di�erenzen�

GPS bietet mehrere Arten der Positionierung� die mit
unterschiedlichem Me
	 und Auswerteaufwand einen
weiten Bereich von Genauigkeiten abdecken� Vier Ar	
ten der Positionierung� die gleichzeitig f�ur vier Genau	
igkeitsstufen stehen� sollen hier unterschieden wer	
den� In aller Regel werden bei der Positionierung
mit GPS alle Stufen bis zur gew�unschten Genauig	
keitsstufe durchlaufen� Die jeweilige Vorstufe dient als
N�aherungsl�osung der ihr folgenden Stufe� In der Rei	
henfolge mit ansteigender Positionsgenauigkeit sind
dies�


 absolute Positionierung unter Verwendung der
Beobachtungsgleichung ������ Hauptfehlerein�u

sind die SA	bedingten Satellitenuhrenfehler�


 relative Positionierung mit Codemessungen
�DGPS� unter Verwendung der Beobachtungs	
gleichung ������ Bei kurzen Basislinien �� ���
km� ist der Hauptfehlerein�u
 die Mehrwegeaus	
breitung� Ihr Ein�u
 kann durch Phasengl�attung
oder l�angerzeitige statische Messungen stark ver	
ringert werden�


 die �oat
L�osung basiert auf Phasenmessungen
und wird � je nach Grad der Beobachtungsdif	
ferenzierung � unter Verwendung einer der Be	
obachtungsgleichungen ������ ����� oder ���
� er	
zeugt� Die Mehrdeutigkeiten werden als reelle
Zahlen mitgesch�atzt� aber nicht auf ganze Zahlen
festgesetzt�


 die �xed
L�osung basiert auch auf der Auswer	
tung einer der drei Beobachtungsgleichungen
������ ����� oder ���
�� Hier gilt� da
 alle oder
zumindest ein Gro
teil der Doppel	Di�erenz	
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 �uber die Zeit deut	
lich erh�ohen �Abb� ����� Zentimeter	genaue Koordi	
naten ergeben sich bei kurzer Beobachtungsdauer nur
bei festgesetzten Mehrdeutigkeiten� Der Mehrdeutig	
keitsl�osung kommt somit eine besondere Bedeutung
zu�

��� Linearkombinationen der

Phasenmessungen

Aus Zweifrequenz	Phasenmessungen �und auch
Zweifrequenz	Codemessungen� k�onnen unendlich
viele Linearkombinationen gebildet werden� die in

bezug auf frequenzabh�angige Eigenheiten �Wel	
lenl�ange� Ein�u
 der Ionosph�are� Me
rauschen�
zum Teil g�unstigere Eigenschaften aufweisen als die
Ursprungssignale� Der Darstellung von W�ubbena
������ folgend werden Linearkombinationen der
Phasenmessungen nach

�n�m � n � �� �m � �� ������

gebildet� wobei

��� �� � die Phasenmessungen auf L�
bzw� L� in Zyklen �cy��

n�m � die Linearkoe!zienten �	� und
�n�m � die Phasenbeobachtungen der

Linearkombination

darstellen�

Die wichtigsten Auswahlkriterien f�ur sinnvolle Line	
arkombinationen der Phasenmessungen sind�

� die Ganzzahligkeit der Mehrdeutigkeit� die
erreicht wird� wenn n und m ganzzahlig
sind� Die Mehrdeutigkeit der Linearkombinati	
on Nn�m berechnet sich aus den L�	 und L�	
Mehrdeutigkeiten nach

Nn�m � n �N� �m �N�� ������

� die Wellenl�ange des Signals� Die Mehrdeutig	
keitsl�osung nach ������ wird vereinfacht� wenn
die Wellenl�ange �n�m m�oglichst gro
 ist�

�n�m � c���n � f� �m � f��� ������

� der ionosph�arische Ein�u
 auf die Koordina	
tenl�osung� Er wird hier durch den ionosph�ari	
schen Verst�arkungsfaktor VI�n�m wiedergegeben�

VI�n�m �
�n � f� �m � f��

�n � f� �m � f��
� ������

� der ionosph�arische Ein�u
 auf die Mehrdeu	
tigkeitsl�osung� Er ist durch das Verh�altnis
von ionosph�arischem Verst�arkungsfaktor VI�n�m
zur Signalwellenl�ange �n�m gegeben �Wanninger
������

� die St�arke des Me
rauschens� ausgehend von
��� rad �ICD	GPS	��� ���
� unkorreliertem
Phasenrauschen der Originalbeobachtungen� Sie
hat Bedeutung f�ur die Qualit�at der Koordina	
tenl�osung�

�n�m � �n�m �
p
n� �m� � �� ���	� ������
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Signal n m � VI VI�� �
�cm� ���m� �cm�

Originalsignal L� � � �
�� ����
 ��� ����
Originalsignal L� � � ���� ����� ��� ���


Widelane LW � L� � 	� ���� 	����� 	��� ��
�
Narrowlane LN � � ���� ����� 
�� ����

iono� gering beein�� L�� 
 	� ��� ����� ��� ��
�
geom� gering beein�� L�� 	� 
 ������ ������� ���� �����


ionosph�aren	frei L�� L� �� 	�� ��� ����� ��� ��
�
geometrie	frei LI � � L� 	�� �� � � � �

Tab� ���� Die wichtigsten Linearkombinationen der Tr	agerphasen�

L� L� LW LN L�� L�� L�
r NW festgesetzt �
�� ���� � ���� ���� �
���� ����
r N�� festgesetzt ����� ����
 ����� ����� ����� � �����

Tab� ���� Die wichtigsten e
ektiven Wellenl	angen �cm��

Aufgrund ihrer Eigenschaften ergibt sich eine klei	
ne Anzahl von Linearkombinationen� die f�ur die
pr�azise Positionierung mit GPS von Bedeutung sind
�Tab� ����� Das ionosph�aren	freie Signal L� wird bei
gr�o
eren Punktabst�anden f�ur die Koordinatenl�osung
verwendet� Der Vorteil der praktisch vollst�andigen
Elimination des ionosph�arischen Ein�usses geht ein	
her mit einer sehr kurzen Wellenl�ange� die eine
Mehrdeutigkeitsl�osung mit diesem Signal unm�oglich
macht� und der Verst�arkung des Me
rauschens um
einen Faktor von ungef�ahr drei gegen�uber den Ori	
ginalsignalen L� und L�� Um das ionosph�aren	freie
Signal nutzen zu k�onnen� ist die Bestimmung ganz	
zahliger Mehrdeutigkeiten mit zwei beliebigen ande	
ren Signalen notwendig� Die L�	Mehrdeutigkeit kann
dann nach ������ berechnet werden�

Die L�osung der Mehrdeutigkeiten ist f�ur die Wi	
delane LW aufgrund dessen gro
er Wellenl�ange be	
sonders einfach� Die mit LW erzeugbare Koor	
dinatenl�osung ist aber aufgrund des hohen Me
	
rauschens und des ionosph�arischen Ein�usses f�ur
pr�azise Anwendungen zu ungenau� Sie �ndet aber
vielfach als sehr genaue N�aherungsl�osung Verwen	
dung� Eine weitere Besonderheit der Widelane be	
steht in der M�oglichkeit� deren Mehrdeutigkeiten in
der Di�erenz zu der Narrowlane	Linearkombination
von Zweifrequenz	Codebeobachtungen zu bestimmen
�Melbourne ����
 W�ubbena ������ Dieses Verfah	
ren setzt das Vorhandensein genauer Zweifrequenz	
Codebeobachtungen voraus� welches unter Anti	
Spoo�ng und bei starker Mehrwegebeein�ussung er	
schwert ist� Vorteile dieses Verfahrens bestehen dar	
in� da
 es geometrie	frei arbeitet� also ohne Kennt	
nisse der Satellitenorbits und der Nutzerposition aus	
kommt� und zus�atzlich von Ionosph�are und Tro	
posph�are nicht beein�u
t wird� Es wird dementspre	

chend bei sehr gro
en Punktentfernungen und bei
kinematischen Anwendungen eingesetzt� Bei kurzen
Basislinien kann die C�	Beobachtung allein verwendet
werden� wodurch unter Anti	Spoo�ng vielfach bessere
Ergebnisse als mit Zweifrequenz	Codemessungen er	
zielt werden k�onnen�

Die Narrowlane hat besondere Bedeutung bei der Ko	
ordinatensch�atzung� Sind die Mehrdeutigkeiten gel�ost
worden� k�onnen mit diesem Signal die genauesten
Koordinaten berechnet werden� wenn die ionosph�ari	
sche Refraktion keine Rolle spielt� Dies ist im all	
gemeinen nur bei kurzen Basislinien gegeben� Bei
starker ionosph�arischer Beein�ussung kann es von
Vorteil sein� mit L�� Mehrdeutigkeitsl�osungen durch	
zuf�uhren� Dieses Signal ist quasi	ionosph�aren	frei� hat
aber auch nur eine relativ kurze Wellenl�ange von ���
cm� Das quasi	geomtrie	freie Signal L�� ist zur Koor	
dinatenl�osung nicht geeignet� wohl aber zur Mehrdeu	
tigkeitsl�osung� Liegt eine nur geringe ionosph�arische
Beein�ussung vor �kurze Basislinie�� k�onnen hiermit
auch bei ungenauen N�aherungskoordinaten �z�B� aus
DGPS� Mehrdeutigkeiten gel�ost 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
e�ektiven Wellenl�angen einiger Signale vervielfachen
sich bei Mehrdeutigkeitsfestsetzungen z�B� der Wide	
lane oder von L�� �Tab� ����� Verfahren� die die bei
der Festsetzung von L�� entstehenden e�ektiven Wel	
lenl�angen von �uber ��� m nutzen� werden als

�
Extra

Wide Laning� bezeichnet �W�ubbena ������
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Wurde die LW 	Mehrdeutigkeit festgesetzt� al	
so der ganzzahlige Anteil der Phasenmessun	
gen so ver�andert� da
 die LW 	Mehrdeutigkeit
den Wert � erh�alt� so m�ussen die L�	 und L�	
Mehrdeutigkeiten identische Werte aufweisen� da
die LW 	Mehrdeutigkeit die Di�erenz der L�	 und
L�	Mehrdeutigkeiten darstellt� Derselbe Mehr	
deutigkeitswert ist dann auch der wahre Wert
der Mehrdeutigkeiten aller anderen in Tabelle ���
erw�ahnten Linearkombinationen� wenn man deren
e�ektive Wellenl�angen ber�ucksichtigt�

Die erfolgreichste und zuverl�assigste Mehrdeutig	
keitsl�osung l�a
t sich mit der simultanen Verarbeitung
aller Me
gr�o
en �Zweifrequenz	Phase und 	Code� er	
zielen� Von Vorteil ist weiterhin� wenn Me
fehler ge	
ring ausfallen� Dies ist insbesondere bei kurzen Ba	
sislinien �maximal wenige Kilometer L�ange� der Fall�
Hier sind die ionosph�arischen Restfehler so gering�
da
 die Messungen der zweiten Frequenz nicht f�ur die
Bestimmung des ionosph�arischen Ein�usses genutzt
werden m�ussen� sondern mit

�
Extra Wide Laning�	

Ans�atzen gearbeitet werden kann� Diese sind insbe	
sondere dann erfolgreich� wenn auch die Mehrwege	
fehler gering ausfallen�

��� Mehrdeutigkeitssuchver�

fahren

Mehrdeutigkeitssuchverfahren betrachten nicht ein	
zelne Mehrdeutigkeiten isoliert� sondern alle Mehr	
deutigkeiten gemeinsam oder zumindest eine f�ur die
Koordinatenberechnung notwendige Mindestanzahl�
Gesucht wird die Kombination von ganzzahligen
Mehrdeutigkeitswerten� die eine Koordinatenl�osung
mit m�oglichst geringen Widerspr�uchen �kleinste Ver	
besserungsquadratsumme� erzeugt� In der Literatur
der letzten Jahre �nden sich viele Beispiele und Va	
riationen dieser Algorithmen� �Uberblicke und Verglei	
che verschiedener Ans�atze �ndet man bei Erickson
������
 Hatch und Euler ������ sowie Han und Rizos
����
b��

Die wesentlichen Arbeitsschritte der Suchverfahren
sind�

�� Erzeuge eine m�oglichst gute N�aherungsl�osung

der Basislinienkoordinaten  �Xab� Die besten Er	
gebnisse sind mit kombinierten Auswertungen
der Phasen	 und Codebeobachtungen erzielbar�
Bei kinematischen Anwendungen entspricht das
Ergebnis im wesentlichen dem aus phasen	
gegl�atteten Codebeobachtungen �DGPS� und
bei langzeitigen statischen Beobachtungen ent	
spricht es dem einer �oat	L�osung �vgl� Abb� �����

�� Berechne reelle Sch�atzwerte der gesuchten Mehr	
deutigkeiten und erzeuge einen Suchraum der
ganzzahligen Mehrdeutigkeitswerte� der in je	
dem Fall die wahren Werte enth�alt� Anstatt
die originalen� untereinander korrelierten Mehr	
deutigkeiten zu verwenden� k�onnen die Mehr	
deutigkeiten auch in ein Set von dekorrelierten
Mehrdeutigkeiten transformiert werden �Teunis	
sen ������ Dieses Verfahren begrenzt die An	
zahl der ganzzahligen Mehrdeutigkeitskandida	
ten und beschleunigt damit die Suche nach dem
korrekten L�osungsvektor�

�� Suche den L�osungsvektor mit der geringsten Ver	
besserungsquadratsumme� Eine fr�uhzeitige Eli	
mination von falschen Mehrdeutigkeitskombina	
tionen beschleunigt den Auswerteproze
�

�� Entscheide� ob die beste L�osung auch eine ein	
deutige L�osung ist� Dies geschieht im allgemeinen
�uber das Verh�altnis der Verbesserungsquadrat	
summen der besten und zweitbesten L�osungen�

Mehrdeutigkeitssuchverfahren gehen im allgemei	
nen davon aus� da
 nur geringe Doppel	Di�erenz	
Me
fehler auftreten� Sie sind somit auf Anwendun	
gen bei kurzen Basislinien beschr�ankt �maximal ei	
nige Kilometer Abstand der Punkte�� Je gr�o
er die
vorhandenen Me
fehler ausfallen� um so schwieriger
wird die Unterscheidung der beiden besten L�osungen�
In aller Regel wird dies dazu f�uhren� da
 keine eindeu	
tige beste L�osung gefunden werden kann� Bei starken
Me
fehlerein��ussen kann es aber auch vorkommen�
da
 eine falsche Mehrdeutigkeitskombination als be	
ste und eindeutige L�osung gew�ahlt wird�

Voraussetzung f�ur den Einsatz von Mehrdeutigkeits	
suchverfahren f�ur Basislinien �uber einige Kilometer
L�ange ist also die Modellierung und e�ektive Redu	
zierung der entfernungsabh�angigen Fehlerein��usse�
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� 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 k�onnen und deren verbleibende Rest	
fehler in starkem Ma
e vom Abstand der Stationen
abh�angen� Es sind dies die Auswirkungen der Orbit	
fehler und die Refraktionsein��usse durch Ionosph�are
und Troposph�are� Die zweite Gruppe enth�alt die sta	
tionsabh�angigen Fehlerein��usse� Dies ist zum einen
die Mehrwegeausbreitung� die zwischen Stationen un	
korreliert ist und dementsprechend durch Relativ	
messungen nicht verringert werden kann� Zum ande	
ren geh�oren hierzu die Antennenphasenzentrumsfeh	
ler� die nur bei speziellem Me
aufbau �baugleiche An	
tennen� gleiche Antennenausrichtung� kurze Basisli	
nien� durch Relativauswertungen vermindert werden
k�onnen und deren verbleibende Restfehler nicht vom
Stationsabstand abh�angig sind�

Dieses Kapitel gibt einen �Uberblick �uber den Stand
der Forschung und die M�oglichkeiten� die einzelnen
Fehlerein��usse zu vermindern� Der Schwerpunkt liegt
auf der Betrachtung regionaler Netze und kurzer Be	
obachtungszeiten�

��� Orbitfehler

Fehler der Satellitenorbits sind keine Beobachtungs	
fehler� aber durch die Einf�uhrung der Orbits in den
Auswerteproze
 wirken sie sowohl auf die Datenaus	
wertung �Mehrdeutigkeitsbestimmung� wie auch auf
die Koordinatenl�osung�

Die mit Abstand am h�au�gsten verwendeten Or	
bits sind die sogenannten broadcast	Orbits� die als
Teil der Navigationsnachricht von den Satelliten zur
Verf�ugung gestellt werden� Sie werden aus den Or	
bitbestimmungen des GPS	Kontrollsegments� wel	
che auf den GPS	Beobachtungen der f�unf GPS	
Monitorstationen beruhen� durch Pr�adiktion abgelei	
tet und den Satelliten �ubermittelt �Francisco ������
Auch nach der Einf�uhrung von Selective Availability
�SA� konnte �au
er bei wenigen SA	Testbetrieben�
keine Verschlechterung der broadcast	Orbits festge	
stellt werden� so da
 man davon ausgehen kann�
da
 Orbit	SA nicht aktiviert ist� In Anbetracht der
US	amerikanischen GPS	Politik� die die mittelfristi	
ge Abschaltung von SA beinhaltet �The White House
������ ist mit einer Aktivierung auch kaum zu rech	
nen� Die im Vergleich zu pr�azisen Orbits ermittelte

Genauigkeit liegt um � m� wobei bei einzelnen Satelli	
ten zum Teil deutlich gr�o
ere Fehler auftreten k�onnen
�Kouba und Mireault ���
�� Die Untersuchung der
f�ur die GPS	Datenauswertung von drei Monaten Per	
manentbeobachtungen verwendeten broadcast	Orbits
�November �

� � Januar �

�� ergab� da
 im Durch	
schnitt f�ur einen Satellitendurchgang pro Woche Or	
bitfehler von �� m bis maximal �� m aufgetreten sind
�Wanninger ���
a��

Seit einigen Jahren bietet der International GPS Ser	
vice �IGS� weitere Orbitprodukte an� die augenblick	
lich kostenfrei zur Verf�ugung stehen und leicht erhal	
ten und in die Datenauswertung implementiert wer	
den k�onnen� Dies sind im einzelnen �Kouba und Mi	
reault ���
��

� pr�azise IGS	Orbits� Seit �

� werden die Orbit	
bestimmungen von sieben IGS	Analysezentren
zu diesen kombinierten Orbits zusammengefa
t�
Die Analysezentren verwenden f�ur ihre Orbit	
berechnungen zwischen �� und ��� der IGS	
Stationen� Pr�azise IGS	Orbits stehen augenblick	
lich innerhalb von �� Tagen nach Abschlu
 der
Tagesmessungen zur Verf�ugung� Die aus den Wi	
derspr�uchen zwischen Einzell�osung und kombi	
nierter L�osung abgeleitete Genauigkeit liegt un	
ter ��� m�

� rapid IGS	Orbits� Sie stehen seit Mitte �

� zur
Verf�ugung� augenblicklich �� Stunden nach Mes	
sungsschlu
� Auch sie ergeben sich als kombinier	
te L�osung aus den Ergebnissen der sieben Analy	
sezentren� Ihre Genauigkeit im Vergleich zu den
pr�azisen Orbits wird mit ��� m angegeben�

� pr�adizierte IGS	Orbits� Die meisten der
IGS	Analysezentren pr�adizieren die GPS	
Satellitenbahnen �uber zwei Tage� Auch hier
wird eine kombinierte IGS	L�osung erzeugt� die
f�ur den Zeitraum �� h � �� h nach Messungs	
schlu
 als pr�adizierte Orbits �� Minuten vor
Tagesbeginn zur Verf�ugung gestellt werden� Ihre
Genauigkeit im Vergleich zu den pr�azisen Orbits
wird mit � m und besser angegeben� Wie bei
den broadcast	Orbits treten hier insbesonders�
aber nicht ausschlie
lich� f�ur eine kleine Grup	
pe von Satelliten zum Teil sehr viel gr�o
ere
Pr�adiktionsfehler auf�

Um die Literaturangaben zu erg�anzen� wurden die
verschiedenen GPS	Orbits f�ur die zuf�allig gew�ahl	
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Abb� ���� Positionsfehler verschiedener GPS�Orbitarten im Vergleich zu pr	azisen IGS�Orbits� Verf	ugbarkeit der Orbit�
daten� GPS�Woche ����

te GPS	Woche 
�� f�ur �uber Mitteleuropa sichtba	
re Satellitendurchg�ange in Di�erenz zu den pr�azisen
IGS	Orbits ausgewertet und verglichen �Abb� �����
Die gegebenen Standardabweichungen fallen dabei
schlechter aus als die oben erw�ahnten Angaben
aus der Literatur� weil sie direkt aus den Satel	
litenkoordinatendi�erenzen gerechnet wurden und
nicht erst eine �	Parameter Helmerttransformation
zwischen den unterschiedlichen Orbitarten durch	
gef�uhrt wurde� So gehen auch die Unterschiede der
Bezugssysteme ITRF
� �IGS	Orbits� und WGS��
�broadcast	Orbits�� die Dezimeter	Gr�o
enordnung er	
reichen �Slater und Malys ���
�� in die Orbitfehler	
berechnung mit ein�

Die broadcast	 und die rapid IGS	Orbits entsprechen
in ihrer Qualit�at den Literaturangaben� Die Fehler
der pr�adizierten IGS	Orbits liegen zwar zum gr�o
ten
Teil unter � m� aber bei insgesamt �� Satelliten	
durchg�angen wurden deutlich gr�o
ere Fehler gefun	
den� Der maximale Wert betr�agt �� m� Gro
e Orbit	
fehler ��uber �� m� traten bei den pr�adizierten Orbits
h�au�ger auf als bei den broadcast	Orbits� Die Analyse
von sechs Wochen �
��	
��� Daten pr�adizierter Or	
bits ergab ein entsprechendes Bild� wobei drei Satel	
liten �PRN Nr� ��� �� und ��� h�au�g gro
e Fehler auf	

wiesen und weitere vier Satelliten nur ein	 oder zwei	
mal im Gesamtzeitraum� Die meisten der betro�enen
Satelliten geh�oren zur Gruppe der Block	II	Satelliten�
aber auch Block	IIa	Satelliten sind betro�en� Eine be	
sondere H�aufung gro
er Fehler bei Satellitenbahnen�
die den Erdschatten durchqueren und damit schwerer
zu modellieren sind� ist nicht zu erkennen� Auch die
bei der Kombination der Einzell�osungen zu den pr�adi	
zierten IGS	Orbits anfallenden Genauigkeitsangaben
zu den einzelnen Orbits lassen keine R�uckschl�usse auf
Bahnen mit gro
en Fehlern zu� Es besteht somit keine
M�oglichkeit� Bahnen mit gro
en Fehlern zu identi�	
zieren und zu eliminieren�

Pr�adizierte IGS	Orbits stehen nicht f�ur alle akti	
ven Satelliten zur Verf�ugung� Die durchschnittliche
Verf�ugbarkeit in der Woche 
�� betrug 
��� Der Ver	
gleich mit anderen Wochen ergab� da
 sie sonst eher
etwas h�oher liegt� Als Nutzer pr�adizierter IGS	Orbits
ist man also darauf angewiesen� bei deren Fehlen
auf die broadcast	Orbits einzelner Satelliten zur�uck	
zugreifen� wenn man nicht eine Einschr�ankung der
Verf�ugbarkeit der GPS	Positionierung in Kauf neh	
men will�

Die Wirkung der Orbitfehler auf die einfache Di�e	
renz der Beobachtungen h�angt 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
�
�� �Beutler ����� �uber die Fortp�anzung der Orbit	
fehler in die Basislinienkoordinaten weite Verbreitung
gefunden�

j�dlj

l
�
j �dOj

R
� �����

Sie besagt� da
 das Verh�altnis von Orbitfehler j �dOj
zur mittleren Entfernung R zwischen Stationen und
Satellit dem Verh�altnis von Basislinienfehler j�dlj zur
Basislinienl�ange l entspricht� Der Ein�u
 ist also
in erster N�aherung linear zur Basislinienl�ange� Glei	
chung ����� bezieht sich auf alle drei Komponenten
des Basislinienfehlervektors� Betrachtet man nur die
L�ange der Basislinie und damit insbesondere die La	
gekomponenten� so fallen die Fehler um eine hal	
be bis ganze Gr�o
enordnung geringer aus �Zielinski
������ Auch bei dieser Fehlerabsch�atzung ist die li	
neare Abh�angigkeit von der Basislinienl�ange erkenn	
bar�

��� Ionosph�arische Refraktion

Unter ionosph�arischer Refraktion versteht man die
f�ur Mikrowellen dispersive Laufzeitverz�ogerung und
Strahlkr�ummung der Signale in der oberen Atmo	
sph�are �Ionosph�are und Protonosph�are�� Mit Hilfe der
GPS	Zweifrequenzmessungen kann die ionosph�ari	
sche Refraktion praktisch vollst�andig erfa
t und eli	
miniert werden� Trotzdem werden auch Zweifrequenz	
Nutzer beeintr�achtigt �Wanninger ������

� Die Zweifrequenzkorrektur geht einher mit einer
Verst�arkung der Mehrwegefehler und des Me
	
rauschens� Bei einigen Anwendungen kann es
deswegen sinnvoll sein� auf die ionosph�arische
Zweifrequenz	Korrektur zugunsten eines geringe	
ren Me
rauschens zu verzichten�

� Die L�osung der Phasenmehrdeutigkeiten gelingt
auch bei Zweifrequenz	Beobachtungen schneller
und zuverl�assiger� wenn die ionosph�arischen Ein	
��usse auf die Relativmessungen verschwindend
gering sind�

� Kleinr�aumige ionosph�arische St�orungen k�onnen
das Empf�angerme
verhalten negativ beein�us	
sen und zu einem verst�arkten Auftreten von
Cycle	Slips oder sogar l�angeren Datenausf�allen
f�uhren�

Der f�ur die ionosph�arische Refraktion entscheiden	
de Elektronengehalt der Ionosph�are unterliegt star	
ken r�aumlichen �h�ohen	 und breitenabh�angigen� und

zeitlichen �tageszeit	 und jahreszeitlichen� sonnen	
aktivit�atsabh�angigen� Variationen� Die tageszeitlich
st�arkste Ionisierung tritt nach dem Sonnenh�ochst	
stand auf� die geringste Ionisierung vor Sonnenauf	
gang� Die breitenabh�angig st�arkste Ionisierung �ndet
man in der �Aquatorregion �� ��� magnetische Brei	
te�� die geringste Ionisierung imGrenzgebiet zwischen
mittleren Breiten �� ���	���� magnetische Breite�
und den Polarregionen �� ���	
��� magnetische Brei	
te�� Dementsprechend �nden sich in der �Aquatorre	
gion auch die st�arksten gro
r�aumigen horizontalen
Gradienten des Elektronengehalts� die bei der rela	
tiven GPS	Positionierung vielfach von �ahnlich gro
er
Bedeutung sind wie der absolute Elektronengehalt�
Kleinr�aumige ionosph�arische St�orungen� die Phasen	
und Amplitudenszintillationen verursachen� treten in
ihrer st�arksten Form in der �Aquatorregion auf� H�au�	
ger� aber nicht so stark ausgepr�agt� sind sie auch in
den Polarregionen anzutre�en� Die mittleren Brei	
ten sind davon nur bei sehr starken magnetischen
St�urmen betro�en�

Wandernde ionosph�arische St�orungen mittlerer
Gr�o
e �Medium Scale Travelling Ionospheric Distur	
bances 	 MSTIDs� sind dagegen in mittleren Breiten
h�au�ger anzutre�en� Sie stellen f�ur die pr�azise
relative Positionierung mit GPS bei Beobachtungs	
dauern unter �� Minuten ein gro
es Problem dar
�Wanninger ������

Neben der Zweifrequenzkorrektur ist die relati	
ve GPS	Positionierung die e�ektivste Methode
zur Verringerung der Auswirkung ionosph�ari	
scher Refraktion� So liefert die Einfrequenz	
Koordinatenbestimmung im Entfernungsbereich
bis zu wenigen km genauere Ergebnisse als die
Zweifrequenz	Koordinatenbestimmung� Eine exak	
tere Entfernungsbereichsangabe ist nicht m�oglich� da
hierbei eine Vielzahl von Faktoren Ein�u
 nehmen�
Der Entfernungsbereich ist um so geringer� je st�arker
der absolute Elektronengehalt ist und je ausge	
pr�agter gro
r�aumige Gradienten und ionosph�arische
St�orungen sind�

Eine weitere M�oglichkeit� den Ein�u
 der ionosph�ari	
schen Refraktion zu verringern� besteht in der An	
wendung von Modellen� Bei deren Betrachtung sol	
len Pr�adiktionsmodelle ausgeschlossen werden� da sie
aufgrund der gro
en zeitlichen Variabilit�at der Iono	
sph�are selbst das Monatsmittel des integrierten Elek	
tronengehalts nur ungen�ugend erfassen �Brown u�a�
����� und damit f�ur die relative Positionierung nicht
in Frage kommen� Vielmehr bietet sich an� aktuelle
Modelle aus den Zweifrequenz	GPS	Messungen selbst
abzuleiten�

Als Me
gr�o
en werden daf�ur genutzt�

� Code	Messungen �Lanyi und Roth ����
 Man	
nucci u�a� ������ die Laufzeitdi�erenz der
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Zweifrequenz	Codemessungen ist nicht direkt
proportional zum ionosph�arischen Elektronen	
gehalt� sondern wird von di�erentiellen instru	
mentellen Laufzeitverz�ogerungen sowohl im Sa	
telliten wie auch im Empf�anger verf�alscht� Die	
se Laufzeitverz�ogerungen m�ussen im Auswerte	
proze
 mitgesch�atzt oder als Kalibrierungswerte
eingef�uhrt werden �Sard�on und Zarraoa ���
��
Zur Verringerung der Mehrwegee�ekte und des
Me
rauschens werden im allgemeinen phasen	
gegl�attete Codebeobachtungen �Echtzeit� oder
auf das Codeniveau korrigierte Phasenbeobach	
tungen �Post	Processing� genutzt�

� undi�erenzierte Phasenmessungen �Georgiadou
und Kleusberg ����a
 Wild u�a� ������ bei allei	
niger Verwendung der Phasendaten mu
 pro Sta	
tion und Satellit und auch f�ur jeden nicht besei	
tigten Cycle	Slip eine Unbekannte mitgesch�atzt
werden� die die Summe aus Phasenmehrdeutig	
keit und di�erentiellen instrumentellen Verz�oge	
rungen der Phasendaten erfa
t�

� di�erenzierte Phasenmessungen �Schaer u�a�
������ insbesondere nach Festsetzung der
Doppeldi�erenz	Phasenmehrdeutigkeiten kann
der Elektronengehalt auch aus di�erenzierten
Phasenbeobachtungen abgeleitet werden� Vor	
aussetzungen sind m�oglichst unterschiedliche
Elevationswinkel� unter denen identische Signale
auf verschiedenen Stationen empfangen werden�
d�h� m�oglichst gro
e Abst�ande zwischen den
Stationen�

Alle in der Literatur behandelten Modelle be	
schreiben die Ionosph�are als zweidimensionales Ein	
Schicht	Modell in der Form einer Kugelschale �Single	
Layer	Modell� siehe auch Abb� ����� Dabei ergibt sich
der Ein�u
 der ionosph�arischen Refraktion If auf eine
Messung aus vertikalem Elektronengehalt V EC am
Durchsto
punkt des Signals durch die Ionosph�aren	
schicht� skaliert mit dem zugeh�origen Wert der iono	
sph�arischen Mapping	Funktion mI � �z�B� Wanninger
������

If � �
�

�

A

f�
�mI � V EC �����

mit

mI �
�

cos zI
�����

zI � arcsin

�
re

re � hI
sin z

�
�����

wobei

A � ���� �m�s����
f � Signalfrequenz �Hz��
z � Zenitdistanz �rad��
zI � Zenitdistanz in der mittleren Iono	

sph�arenh�ohe �rad��
re � Erdradius �m��
hI � mittlere Ionosph�arenh�ohe �m��

z�B� ��� 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 �uber�

� zweidimensionale Polynome bei lokalen und re	
gionalen Anwendungen �Lanyi und Roth ����

Georgiadou und Kleusberg ����a
 Wild u�a�
������

V EC��� tO� �

nmaxX
n	�

mmaxX
m	�

anm � ��� ���n � �tO � t�O�
m �����

mit

nmax�mmax � maximale Grade der Poly	
nome� vielfach ������ oft
ohne gemischte Glieder�

anm � die Modellkoe!zienten�
��� t�O � Koordinaten des Polynom	

ursprungs�

� Kugelfunktionsentwicklungen bei kontinentalen
und globalen Anwendungen �Wilson und Man	
nucci ����
 Schaer u�a� ������

V EC��� tO� �

nmaxX
n	�

nX
m	�

�anm cosmtO � bnm sinmtO��

Pnm�sin�� �����

mmax � nmax

wobei

nmax�mmax � Grad und Ordnung der
Kugelfunktionsentwicklung�

anm� bnm � die Modellkoe!zienten
Pnm � normierte zugeordnete

Legendresche Funktionen
�Heiskanen und Moritz
���
�

darstellen�
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� globales �oder regionales� Dreiecksnetz� f�ur de	
ren Eckpunkte der vertikale Elektronengehalt als
stochastischer Proze
 gesch�atzt wird und wobei
innerhalb der Dreiecke Interpolationsalgorith	
men angewandt werden �Mannucci u�a� ������

Alle genannten Ans�atze k�onnen nur gro
r�aumige
Strukturen der Ionosph�are beschreiben� Kleinr�aumige
und kurzperiodische Erscheinungen werden aufgrund
der begrenzten r�aumlichen und zeitlichen Au��osung
der Modelle nicht erfa
t� Die Modelle liefern daher f�ur
viele Anwendungen der pr�azisen relativen und schnel	
len GPS	Positionierung keine ausreichend genauen
Korrekturen� Eine Erfassung kleinr�aumiger Struktu	
ren gelingt nur unter Verwendung mehrerer Refe	
renzstationen eines regionalen Netzes und di�eren	
tieller� satellitenindividueller Modellierung �Webster
und Kleusberg ����
 Wanninger ����b�� wie sie im
Rahmen dieser Arbeit angewendet wird �Kapitel ���

Der absolute Elektronengehalt der Ionosph�are wirkt
sich auf die Einfrequenz	Auswertung bei der relati	
ven Positionierung in erster Linie in der Form ei	
nes Ma
stabfehlers von der Gr�o
e ��� � ��� ppm
f�ur �� � ���
 Elektronen pro m� VEC aus �Santerre
������ In mittleren Breiten ist also mit maximal we	
nigen ppm Fehler zu rechnen� in Jahren geringer Son	
nenaktivit�at mit weniger als � ppm� Hinzu kommen
die Fehlerein��usse� die durch gro
r�aumige Gradien	
ten verursacht werden� die aufgrund tageszeitlicher
oder breitenabh�angiger Variationen des Elektronen	
gehalts entstehen� Ihre Auswirkungen liegen in mitt	
leren Breiten im Bereich von unter einem bis zu we	
nigen ppm und betre�en alle drei Koordinatenkom	
ponenten� Aufgrund der st�arkeren Ionisierung in der
�Aquatorregion f�uhren beide genannten Fehlergruppen
dort zu deutlich gr�o
eren Koordinatenfehlern�

Hinzu kommen die Fehleranteile aufgrund ionosph�ari	
scher St�orungen� Sie wirken sich insbesondere auf
kurzzeitige Messungen aus� So mu
 beim Auftreten
von MSTIDs bei Me
dauern von weniger als �� bis
�� Minuten mit Koordinatenfehlern von einigen Zen	
timetern selbst bei Basislinien von weniger als �� km
L�ange gerechnet werden� Bei einer l�angeren Me
dauer
mitteln sich die E�ekte weitgehend heraus �Wannin	
ger ������

��� Troposph�arische

Refraktion

Unter troposph�arischer Refraktion versteht man die
f�ur Mikrowellen nicht dispersive Laufzeitverz�ogerung
und Strahlkr�ummung der Signale in der unteren At	
mosph�are �Troposph�are und Stratosph�are�� Man un	
terteilt den troposph�arischen Ein�u
 in eine trockene

Komponente� die im wesentlichen vom Luftdruck
und der Temperatur abh�angig ist� und in eine vom
Wasserdampfgehalt bestimmte feuchte Komponente�
Die trockene Komponente stellt den gr�o
eren Anteil
�
��� dar� Sie ist aber geringeren r�aumlichen und
zeitlichen Ver�anderungen unterworfen und besser mo	
dellierbar als die Feuchtkomponente�

Die troposph�arische Refraktion wird bei der GPS	
Auswertung durch Standardtroposph�arenmodelle er	
fa
t und weitgehend beseitigt� Die Einf�uhrung von
an den GPS	Punkten durchgef�uhrten Wettermessun	
gen f�uhrt aufgrund lokaler Anomalien im allgemeinen
nicht zu besseren Ergebnissen�

Die Standardmodelle bestehen meistens aus folgen	
den Komponenten�

� konstante Standardwerte f�ur Luftdruck� Tempe	
ratur� Luftfeuchtewerte f�ur eine Referenzh�ohe ��
m��

� Modelle zur Umrechnung dieser Standardwerte
von der Referenzh�ohe auf die tats�achliche Stati	
onsh�ohe�

� Modelle zur Berechnung der Zenitverz�ogerung
aus den Standardwerten und der Stationsh�ohe
�z�T� auch der geographischen Breite der Stati	
on�� hier wird im allgemeinen zwischen Trocken	
und Feuchtkomponente unterschieden�

� Modelle f�ur troposph�arische Mapping	Funk	
tionen� die die Umrechnung der Zenitverz�oge	
rung auf die Verz�ogerung unter einem gegebenen
Elevationswinkel erlauben� Auch hier wird viel	
fach zwischen Trocken	 und Feuchtkomponente
unterschieden�

Die existierenden Modelle der Mapping	Funktionen
liefern f�ur Elevationswinkel �uber �� Grad vielfach ver	
gleichbare Ergebnisse� Bei niedrigeren Elevationswin	
keln gibt es aber zum Teil betr�achtliche Unterschie	
de� Vergleiche verschiedener Mapping	Funktionen mit
tats�achlichen Refraktionsbedingungen� die aus Radio	
sondenmessungen abgeleitet wurden� zeigen �Mendes
und Langley ������ da
 z�B� die Modelle von Herring
������ und Niell ������ bei niedrigen Elevationswin	
keln deutlich bessere Ergebnisse liefern als viele der
heutzutage bei GPS	Auswertungen eingesetzten Mo	
delle� wie z�B� die von Saastamoinen ���
��� Goad
und Goodman ���
�� oder Black ���
��� Alle hier
genannten Modelle der troposph�arischen Mapping	
Funktionen kommen ohne gemessene Wetterparame	
ter aus und sind dementsprechend einfach anzuwen	
den�

Die verbleibenden Fehler nach Anbringung der tro	
posph�arischen Korrektur aus Standardmodellen wer	
den im allgemeinen durch die Di�erenzbildung bei der
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relativen Positionierung vermindert� F�ur kleinr�aumi	
ge Netze �bis �� km�� bei geringen H�ohenunterschie	
den �bis ��� m� und bei weitgehend homogenen
Refraktionsbedingungen �keine starken Temperatur	
und Feuchtegradienten� keine Inversionswetterlagen
etc�� liegen die Restfehler im mm	Bereich�

Bei gro
r�aumigeren Netzen� gr�o
eren H�ohenunter	
schieden� inhomogenen oder den Standardmodellen
widersprechenden Refraktionsbedingungen k�onnen
die troposph�arischen Restfehler durch Einf�uhrung ei	
nes Zenitparameters dT z pro Station in der GPS	
Auswertung erfa
t werden� Der Zusammenhang zum
Fehler einer Einzelbeobachtung ergibt sich aus

dT � mT � dT
z �����

mit

dT � troposph�arische Restverz�ogerung�
mT � troposph�arische Mapping	Funktion�
dT z � troposph�arische Restverz�ogerung 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 gesch�atzt�
In kleinr�aumigen Netzen sollte aufgrund der hohen
Korrelation der Zenitparameter dieser f�ur eine Sta	
tion nicht angesetzt werden� so da
 nur relative tro	
posph�arische Ein��usse ber�ucksichtigt werden �Rotha	
cher und Mervart ������ Es werden dann f�ur alle Sta	
tionen b die troposph�arischen Restverz�ogerungen in
Zenitrichtung relativ zur gew�ahlten Station a durch

 dTab � mT � dT
z
ab �����

bestimmt� wobei

 dTab � Di�erenz der troposph�arischen
Restverz�ogerungen zwischen den
Stationen a und b�

 dT z
ab � Di�erenz der troposph�arischen

Restverz�ogerungen in Zenitrichtung
zwischen den Stationen a und b�

Aufgrund der vorausgesetzten geringen Entfernung
zwischen den Stationen bleiben die stationsabh�angi	
gen Di�erenzen der Mapping	Funktionen so klein�
da
 sie vernachl�assigt werden k�onnen�

Die Einf�uhrung von Zenitparametern f�uhrt aufgrund
deren hoher Korrelation mit den Stationsh�ohen zu
ung�unstigeren Fehlerfortp�anzungen der zuf�alligen
Fehleranteile in die Stationsh�ohen� W�ahrend bei ei	
ner Elevationsmaske von �� Grad ohne Zenitparame	
ter die H�ohengenauigkeit um ungef�ahr einen Faktor
von � schlechter bestimmt werden kann als die der
Lagekomponenten� verschlechtert sich dieses Verh�alt	
nis bei Einf�uhrung von Zenitparametern auf �� Die

Sch�atzung von troposph�arischen Zenitparametern in
der GPS	Auswertung macht also nur Sinn� wenn
tats�achlich Restverz�ogerungen noch vorhanden sind
�z�B� bei gro
r�aumigen Netzen� und somit systema	
tische Fehler erfa
t werden k�onnen� Durch Hinzu	
nahme von Beobachtungen unter niedrigeren Eleva	
tionen kann die Korrelation zwischen Zenitparame	
tern und H�ohen gesenkt werden und damit beide
Gruppen von Unbekannten genauer gesch�atzt wer	
den �Santerre ����
 Yunck ������ Die Hinzunahme
von Beobachtungen unter niedrigen Elevationen sollte
nur durchgef�uhrt werden� wenn Zenitparameter mit	
gesch�atzt werden� weil die troposph�arisch bedingten
Fehler bei diesen Beobachtungen besonders gro
 aus	
fallen� Weiterhin ist zu beachten� da
 der Hinzunah	
me von Daten niedriger Elevationen aufgrund zuneh	
mender Mehrwegeein��usse und abnehmender Daten	
verf�ugbarkeit Grenzen gesetzt sind�

Beim Ansatz eines Zenitparameters pro Station geht
man davon aus� da
 an den einzelnen Me
stationen
keine Azimutabh�angigkeit der troposph�arischen Re	
fraktion existiert� Um zus�atzlich Gradienten zu erfas	
sen� kann der Ansatz ����� wie folgt erweitert wer	
den �Herring ����
 MacMillan ����
 Rothacher u�a�
���
��

dT �

mT � dT
z �

dmT

de
� �cos
 � dTn � sin
 � dT e� ���
�

mit

dmT�de � Ableitung der troposph�arischen
Mapping	Funktion nach der
Elevation�


 � Azimut des Satelliten�
dTn � Gradientenparameter in

Nord	S�ud	Richtung�
dT e � Gradientenparameter in

Ost	West	Richtung�

Die zus�atzliche Sch�atzung von Gradientenparametern
f�uhrt insbesondere zu einer Verbesserung der Lageko	
ordinaten�

Nicht modellierte oder eliminierte Restfehler der tro	
posph�arischen Refraktion wirken besonders auf die
H�ohenkoordinate� jeder relative troposph�arische Feh	
ler von � mmbewirkt einen H�ohenfehler von ungef�ahr
� mm �Santerre ������ Die weiteren Ein��usse auf die
Koordinaten fallen sehr viel geringer aus� Die Azimu	
tabh�angigkeit der Restfehler wirkt sich auf die La	
gekoordinaten aus� Die Verbesserung der Wiederho	
lungsgenauigkeit der Lagekoordinaten bei Sch�atzung
troposph�arischer Gradienten zeigt dies deutlich auf
�Rothacher u�a� ���
�� Weiterhin f�uhren absolute tro	
posph�arische Fehler zu einem Ma
stabsfehler der Re	
lativkoordinaten� Seine Gr�o
e wird mit ���� ppm je
� cm Restfehler abgesch�atzt �Beutler u�a� ������
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��� Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung bedeutet� da
 nicht nur das
Satellitensignal direkt die Empfangsantenne erreicht�
sondern auch in der Empfangsantennenumgebung re	
�ektierte Signale� die sich dem direkten Signal �uber	
lagern� Die indirekten Signale weisen eine l�angere
Laufzeit als das direkte Signal auf und erfahren ei	
ne Ver�anderung der zirkularen Rechtspolarisierung
der Ursprungssignale� Inwieweit das direkte Signal
verf�alscht wird� h�angt von den Re�exionseigenschaf	
ten in der Empfangsantennenumgebung und vom An	
tennenempfangsverhalten ab�

Mehrwegeausbreitung beein�u
t die Signalamplitude
und die Messungen des Codes und der Tr�agermisch	
phase� Der Ein�u
 auf die Codemessungen ist um un	
gef�ahr zwei Gr�o
enordnungen st�arker �dm � m� als
der Ein�u
 auf die Phasenmessungen �mm � cm��
Aufgrund der sich �andernden Umwegel�angen haben
alle Mehrwegee�ekte einen stark periodischen Cha	
rakter� F�ur statische Empf�anger ergeben sich im Zu	
sammenhang mit der Bewegung der GPS	Satelliten
typische Perioden von Stunden bei einem Abstand
Re�ektor � Antenne von weniger als einemMeter und
wenigen Minuten bei Abst�anden von mehreren Me	
tern �Georgiadou und Kleusberg ����b�� Dabei gehen
maximale Codefehler einher mit maximaler Beein	
�u
ung der Signalamplitude und gleichzeitig minima	
len �Nulldurchgang� Phasenfehlern� Maximale Pha	
senfehler andererseits treten gleichzeitig mit minima	
len �Nulldurchgang� Codefehlern und minimaler Si	
gnalamplitudenbeein�u
ung auf �Axelrad u�a� ����

Sleewaegen ���
��

Die Verringerung der Mehrwegeausbreitung kann auf
drei Ebenen erfolgen�

� vor der Signalverarbeitung durch Auswahl der
Me
umgebung und des Antennendesigns�

� durch die Signalverarbeitung�
� nach der Signalverarbeitung durch Weiterverar	
beitung der Me
gr�o
en�

Durch keine Technik ist eine vollkommene Beseiti	
gung der Mehrwegebeein�ussung erzielbar� so da
 nur
ein Zusammenwirken von mehreren Ans�atzen aller
drei Ebenen optimale Ergebnisse erzeugen kann�

Die Auswahl einer geeigneten Me
umgebung ist die
e�ektivste Methode� um Mehrwegeein��usse zu mi	
nimieren� Re�ektoren oberhalb des Antennenhori	
zonts und starke Re�ektoren unterhalb des Anten	
nenhorizonts sollten vermieden werden� Oft ist ei	
ne Vermeidung einer Umgebung mit starken Mehr	
wegeein��ussen aber aufgrund anderer Restriktionen
bei der Me
punktwahl nicht m�oglich� Gerade GPS	
Referenzstationen weisen vielfach starke Mehrwege	

ein��usse auf� wenn sie auf Geb�auded�achern installiert
werden�

GPS	Antennen k�onnen in Bezug auf Mehrwegeein	
��usse optimiert werden� indem sie eine geringe Emp	
�ndlichkeit in Antennenhorizontn�ahe und unterhalb
des Horizonts aufweisen und maximale Emp�nd	
lichkeit f�ur zirkular rechtspolarisierte Signale besit	
zen �Braasch ������ Vergr�o
erte Antennengrundplat	
ten sollen unterhalb des Antennenhorizonts re�ek	
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 ���
��

Bei der Verringerung der Mehrwegebeein�ussung
durch die Signalverarbeitung wurden in den 
�er Jah	
ren etliche Fortschritte erzielt� Dabei wurde sich lan	
ge auf C�A	Code	Messungen konzentriert� Erst seit
�

� �nden sich in der Literatur verst�arkt Quellen�
die sich auch mit der Reduzierung der Phasenfehler
besch�aftigen� Die wichtigsten Techniken sind�

� Narrow	Korrelator� bei dem der Abstand des
beimMe
vorgang verwendeten Korrelatorenpaa	
res auf ���� bis ���� der Signal	Chipl�ange ver	
kleinert wird und die Eingangsbandbreite auf �
MHz oder mehr vergr�o
ert wird �Van Dieren	
donck u�a� ����
 Weill ���
��

� MEDLL	Technik �MEDLL 	 Multipath Estima	
ting Delay Lock Loop�� bei der es durch Erh�ohung
der Anzahl von Korrelatoren auf �� oder mehr
gelingt� die Korrelationsfunktion detailliert zu
erfassen und somit den Ein�u
 einzelner Mehr	
wegesignale zu bestimmen und zu eliminieren
�Townsend u�a� ������

� weitere Techniken sind in der Entwicklung� die
�ahnliche Resultate wie die MEDLL	Technik er	
zielen� aber ohne den dabei notwendigen ger�ate	
technischen Aufwand f�ur eine gro
e Anzahl von
Korrelatoren� In der Literatur �nden sich aber
keine Einzelheiten zu den Funktionsweisen dieser
Techniken� Strobe	Korrelator �Garin und Rous	
seau ���
�� MM	Korrelator �Hatch u�a� ���
��

Allen genannten Techniken gelingt eine Trennung
von direktem und indirekten Signalen nur� wenn der
zus�atzliche Weg der Umwegsignale �� m oder deut	
lich mehr betr�agt� Bei k�urzeren zus�atzlichen Wegen
wird die Mehrwegebeein�ussung des resultierenden
Signals durch diese Techniken nicht vermindert� Ge	
rade Phasenmessungen erfahren aber auch bei kurzen
Umwegen maximale Fehler� so da
 hier bisher kaum
Fortschritte erzielt werden konnten� Bei geod�atischen
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Anwendungen� bei denen sich die Signalre�ektoren
vielfach im geringen Abstand �wenige Meter� von der
Empfangsantenne be�nden� sind diese Techniken also
weitgehend wirkungslos�

Nach der Signalverarbeitung liegen Code	� Tr�ager	
mischphasen	 und Signalamplitudenmessungen vor�
je nach Empf�angertyp f�ur Messungen auf der er	
sten Frequenz oder auf beiden Frequenzen� Aufgrund
der beschriebenen Eigenschaften der Mehrwegefehler
werden folgende Techniken eingesetzt� um deren Ein	
�u
 auf die Mehrdeutigkeitsl�osung und Koordinaten	
bestimmung zu vermindern�

� Die bei geod�atischen Messungen am weitesten
verbreitete Methode ist die Durchf�uhrung stati	
scher Messungen und damit eine Mittelung der
Mehrwegefehler �uber die Sessiondauer� Bei typi	
schen Perioden der Mehrwegefehler von wenigen
Minuten sind minimale Beobachtungsdauern in
dieser Gr�o
enordnung notwendig� um den Fehle	
rein�u
 deutlich zu senken�

� Die Codemehrwegefehler k�onnen durch Gl�attung
mit den weniger beein�u
ten Phasenmessungen
stark vermindert werden �Hatch	Filter� Hatch
������ Bei Einfrequenz	Messungen wird die
Gl�attungswirkung dadurch begrenzt� da
 die un	
terschiedliche Wirkung der Ionosph�are auf Co	
de und Phase ber�ucksichtigt werden mu
� Mit
Zweifrequenz	Phasenmessungen wird diese Limi	
tierung �uberwunden�

� Aus der Di�erenz von Code	 und Zweifrequenz	
Phasenmessungen kann die Codemehrwegebeein	
�ussung berechnet werden� Geht man davon
aus� da
 bei Referenzstationen mit unver�ander	
ter Empfangsantennenumgebung die Mehrwege	
fehler f�ur Signale� die unter gleichem Einfallswin	
kel empfangen werden� identisch sind� so k�onnen
in Echtzeit Korrekturen an die Codebeobachtun	
gen angebracht werden� die aus �alteren Daten
abgeleitet wurden� Die Korrekturmodelle k�onnen
entweder f�ur jede Satellitenbahn einzeln gespei	
chert werden� da sich jede Satellitenbahn un	
gef�ahr nach �� h Sternzeit wiederholt �Bishop
u�a� ����� oder als Kugelfunktionsmodell� wobei
zwar weniger Koe!zienten abgespeichert werden
m�ussen� aber gleichzeitig eine geringere r�aumli	
che Au��osung erreicht wird �Kee und Parkinson
������ Eine Verbesserung der Ergebnisse wird
erreicht� wenn man die Ver�anderungen der Si	
gnalst�arke bei Satellitensignalen mit gleichem
Einfallswinkel nutzt� um Variationen der Code	
mehrwegee�ekte abzuleiten und zu korrigieren
�Sleewaegen ���
��

� Die Informationen der Signalamplitude k�onnen
auch direkt zur Korrektur der Phasenmehrwe	
gee�ekte verwendet werden �Axelrad u�a� ������

Echtzeit	Anwendungen sind denkbar�
� Liegen simultane Messungsdaten von mehreren
Antennen vor� so kann ausgenutzt werden� da

Mehrwegee�ekte auch schon bei geringem An	
tennenabstand unkorreliert sind� Durch Zusam	
menfassung der korrespondierenden Messungen
k�onnen so die Mehrwegee�ekte deutlich verrin	
gert werden� Die Anwendung dieser Technik setzt
die Kenntnis der Koordinatendi�erenzen zwi	
schen den Antennen und bei Anwendung auf
Phasendaten die L�osung der Doppeldi�erenz	
Mehrdeutigkeiten voraus �Raquet ����
 Wannin	
ger ���
a� siehe auch Kapitel ���

Die gro
e Anzahl von Ans�atzen zur Verminderung der
Mehrwegee�ekte deutet darauf hin� da
 die Proble	
matik bisher nicht befriedigend gel�ost werden konnte�
Da auch im Vermessungswesen die Entwicklung auf
immer k�urzere Me
zeiten hingeht� nimmt die Bedeu	
tung der Mehrwegeausbreitung als Fehlerquelle zu�
Mehrwegee�ekte sind einer der Hauptgr�unde� warum
bei wenigen Sekunden Messung � cm	Genauigkeit in
der Lage nicht garantiert werden kann�

��� Antennenphasenzentren

Das geometrische Phasenzentrum von GPS	Antennen
f�allt nicht exakt mit dem elektrischen Phasenzentrum
zusammen� Dar�uber hinaus ist das wirksame elektri	
sche Phasenzentrum eine Funktion der Richtung� aus
der das Satellitensignal eintri�t� Der Abstand zwi	
schen elektrischem und geometrischem Zentrum be	
tr�agt bei geod�atischen Antennen Millimeter bis we	
nige Zentimeter und kann somit bei pr�azisen rela	
tiven Anwendungen nicht unber�ucksichtigt bleiben�
Die Antennenphasenzentren f�ur L� und L� sind weit	
gehend unabh�angig voneinander� so da
 Koordina	
tenl�osungen� die mit der ionosph�aren	freien Linear	
kombination L� berechnet werden� vielfach verst�arkt
von dieser Fehlerquelle betro�en sind�

Je nach erforderlicher Genauigkeit und angewand	
tem Kalibrierungsverfahren unterscheidet man zwi	
schen mittleren Antennenphasenzentrumsfehlern und
elevations	 und azimutabh�angigen Variationen� Kon	
struktionsbedingt weisen viele GPS	Antennen eher
eine Elevations	 als eine Azimutabh�angigkeit des
Phasenzentrums auf� Ver�anderungen an der Anten	
nengrundplatte oder Verwendung einer Antennenab	
deckung �Dome� f�uhren zu Ver�anderungen des Pha	
senzentrums �Rothacher u�a� ����
 Braun u�a� ���
��
Verbleibende elevationsabh�angige Restfehler wirken
sich bei der Datenauswertung insbesondere dann ne	
gativ aus� wenn andere ebenfalls elevationsabh�angi	
ge Unbekannte wie z�B� troposph�arische Zenitfakto	
ren oder Ionosph�arenmodelle gesch�atzt werden� F�ur
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die Anbringung von Korrekturwerten f�ur das Anten	
nenphasenzentrum mu
 die r�aumliche Ausrichtung
der Me
antenne bekannt sein� Bei Vermessungsan	
wendungen ist dies meist durch Horizontierung und
Nordorientierung der Antenne gegeben�

F�ur Antennen einer Baureihe kann im allgemei	
nen von weitgehend identischen Antennenphasenzen	
trumsfehlern ausgegangen werde� so da
 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 ������ 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� Grunds�atzlich gilt� da

bei der Feldkalibrierung Relativmessungen mit ge	
ringem Antennenabstand vorgenommen werden� um
den Ein�u
 von Refraktionsfehlern zu minimieren�
Die Messungsdauer sollte mindestens �� Stunden be	
tragen� um die maximale Satelliten�uberdeckung zu
nutzen und Ergebnisse mit Millimetergenauigkeit zu
erzielen� Die Hauptfehlerquelle ist die Mehrwegeaus	
breitung� Bei Laborkalibrierungen in mikrowellento	
ten Kammern k�onnen elevations	 und azimutabh�angi	
ge Variationen des Phasenzentrums bestimmt wer	
den �Schupler und Clark ������ Laborkalibrierungen
erm�oglichen 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 koordinatenm�a
ig be	
kannten Basislinie� Die Kalibrierungswerte f�ur die
Nord	 und Ostkomponenten k�onnen auch absolut be	
stimmt werden� wenn mit der zu kalibrierenden An	
tenne Messungen in mindestens zwei unterschiedli	
chen Orientierungen vorgenommen werden� Mehrwe	
gefehler mitteln sich aufgrund der langen Me
dauer
weitgehend heraus� Die Kalibrierungswerte des mitt	
leren Antennenphasenzentrums sind eine Funktion

der gew�ahlten Elevationsmaske und aufgrund der
Satelliten�uberdeckung eine Funktion der geographi	
schen Breite des Kalibrierungsortes�

Die relative� elevationsabh�angige Kalibrierung er	
folgt mit den selben Me
werten� Im Auswerteproze

werden die Koe!zienten einer elevationsabh�angigen
Funktion �z�B� eines Polynoms� als zus�atzliche Un	
bekannte angesetzt �Breuer u�a� ������ Mehrwege	
fehler werden �uber den gesamten Azimutbereich ge	
mittelt und dadurch stark verringert� Absolute Kali	
brierungswerte ergeben sich nur� wenn f�ur die Refe	
renzsantenne absolute� elevationsabh�angige Kalibrie	
rungswerte z�B� aus Labormessungen vorliegen�

Aus den erzeugten Me
daten k�onnen auch elevations	
und azimutabh�angige Kalibrierungswerte abgeleitet
werden� F�ur ihre Darstellung werden Kugelfunkti	
onsentwicklungen verwendet �Rothacher u�a� ������
Durch gemeinsames Drehen der Antennen gelingt es
auch in mittleren Breiten� den gesamten Azimutbe	
reich zu erfassen� Mehrwegee�ekte k�onnen dabei zu
gro
en Kalibrierungsfehlern f�uhren� da deren Verrin	
gerung durch Mittelbildung nicht bzw� kaum m�oglich
ist� Absolute Kalibrierungswerte ergeben sich auch
hier nur� wenn f�ur die Referenzsantenne absolute Ka	
librierungswerte vorliegen� Absolute Kalibrierungs	
werte aus Feldmessungen bei gleichzeitiger weitge	
hender Elimination von Mehrwegee�ekten gelingt�
wenn einerseits die Antenne nicht nur gedreht� son	
dern auch gekippt wird und andererseits Mehrwege	
ein��usse durch Wiederholungsmessungen nach einem
Sterntag erfa
t werden �W�ubbena u�a� ����a��

F�ur Messungen in regionalen Referenzstationsnet	
zen ist eine relative Kalibrierung der Antennen aus	
reichend� Die Einrichtung von Referenzstationsnet	
zen verst�arkt die Bedeutung der Antennenkalibrie	
rung� weil mehr und mehr Antennen unterschiedlicher
Baureihen gemeinsam verwendet werden� Dies liegt
zum einen daran� da
 der Nutzer einer Mobilstati	
on h�au�g Ger�ate 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 f�ur Mobilstationen ungeeignet sind�



��

� Fehlermodellierung in regionalen

Referenzstationsnetzen

Mit der Verwendung nicht nur einer� sondern meh	
rerer r�aumlich um die Mobilstation verteilter Refe	
renzstationen �Abb� ���� kann eine deutliche Qua	
lit�atssteigerung der Positionierung erzielt werden�
Die r�aumliche Verteilung der Stationen erm�oglicht
die Modellierung der entfernungs	 und richtungs	
abh�angig wirkenden relativen Fehlerein��usse �Or	
bit� Ionosph�are� Troposph�are�� F�ur die Verringerung
der stationsabh�angigen Fehler im Referenzstations	
segment �im wesentlichen Mehrwegee�ekte� ist ins	
besondere die Anzahl der Stationen von Bedeutung�
Da ein Gro
teil des Informationsgehalts der simulta	
nen Messungen in einem regionalen Netz redundant
ist� k�onnen weiterhin e�ektive Algorithmen zur De	
tektierung und Beseitigung von groben Me
fehlern
eingesetzt werden�

����
�����	
�

Abb� ���� Positionierung in einem regionalen
Referenzstationsnetz�

Um bei allen Arten der relativen Positionierung an	
wendbar zu sein� m�ussen die Fehlermodelle in Echt	
zeit berechnet werden k�onnen� Dies bedeutet� da
 die	
se nach Eintre�en 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 m�oglich sein mu
� um hochfrequen	
te Fehleranteile zu erfassen�

��� Fehlerbestimmung im Refe�

renzstationsnetz

Die hochgenaue Fehlerbestimmung mu
 auf der Basis
der Phasenmessungen erfolgen� da nur diese aufgrund

ihres geringen Me
rauschens und des geringen Ein	
�usses der Mehrwegeausbreitung mm	Genauigkeit
erm�oglichen� Weiterhin ist � wie bei der relati	
ven Positionierung � die L�osung und Festsetzung
der Doppel	Di�erenz	Phasenmehrdeutigkeiten auf ih	
re ganzzahligen wahren Werte Voraussetzung zur
Ausnutzung der hohen Phasengenauigkeiten�

Die entfernungs	 und richtungsabh�angigen Fehleran	
teile wirken auf Code	 und Phasenmessungen iden	
tisch �Troposph�are�� wirken sich bei der Positions	
berechnung mit Code oder Phase identisch aus �Or	
bit� oder stehen f�ur Code und Phase in einem festen
Verh�altnis zueinander �Ionosph�are�� Von den Fehlern
der einen Beobachtungsart kann also auf die der an	
deren geschlossen werden und somit k�onnen die Feh	
lermodelle� die auf der Grundlage der Phasendaten
entstanden sind� auch auf die Codebeobachtungen an	
gewendet werden� Dies gilt nicht f�ur die Mehrwegefeh	
ler� die f�ur jede Beobachtungsart und Signalfrequenz
individuell behandelt werden m�ussen�

����� Mehrdeutigkeitsfestsetzung

Die Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten im Re	
ferenzstationsnetz ist im Vergleich zur Mehrdeutig	
keitsl�osung in einem Netz mit nur n�aherungsweise
bekannten Stationskoordinaten deutlich vereinfacht�
Dadurch� da
 die Referenzstationskoordinaten hoch	
genau bekannt sind �mm	Relativgenauigkeit in der
Lage und maximal wenige mm in der H�ohe� dm	
Genauigkeit in der absoluten Lagerung�� verbleiben
als Ein�u
faktoren auf die Mehrdeutigkeitsbestim	
mung im wesentlichen die Fehlerein��usse� die in der
sp�ateren Fehlermodellierung verringert werden sollen�
Wird Gleichung ���
� nach der Mehrdeutigkeitr Nf

aufgel�ost� ergibt sich

r Nf � ��� � �r �� �r R�r If

�r dT �r O �r Mf��

�r Af�� � �f�r����� �����

wobei r R als bekannt und fehlerfrei angenom	
men werden kann� Im Gegensatz zu Gleichung ���
�
wird hier davon ausgegangen� da
 der Hauptteil der
troposph�arischen Refraktion durch Standardmodel	
le erfa
t wurde �siehe Kapitel ����� so da
 hier nur
noch der verbleibende troposph�arische Restfehler dT
ber�ucksichtigt werden mu
� Die Darstellung erfolgt
der �Ubersichtlichkeit halber f�ur Doppelte Di�erenzen�



Fehlermodellierung ��

obwohl die tats�achliche Realisierung auch auf einfach	
oder undi�erenzierten Beobachtungen basieren kann�

Im Gegensatz zu Positionierungsanwendungen� bei
denen man mit einer weitgehenden Mehrdeu	
tigkeitsl�osung zufrieden ist und nicht auf ei	
ner vollst�andigen L�osung besteht� wird hier ei	
ne m�oglichst ��� � Mehrdeutigkeitsl�osung erwar	
tet� Jede Satellitenbeobachtung ohne Mehrdeutig	
keitsl�osung entf�allt f�ur die Fehlermodellierung und
kann so die Verf�ugbarkeit der Fehlermodelle ein	
schr�anken�

F�ur geringe Stationsentfernungen ist im allgemeinen
eine unmittelbare Mehrdeutigkeitsl�osung m�oglich�
d�h� also schon mit einer einzelnen Me
epoche�
Bei Stationsentfernungen gr�o
er als wenige ��er	
Kilometer kann es aber durch das Anwachsen der ent	
fernungsabh�angig wirkenden Fehler teilweise zu Pro	
blemen kommen�Diese bestehen insbesondere f�ur auf	
gehende Satelliten und �ache Satellitendurchg�ange�
deren Signale am st�arksten durch Me
fehler beein	
�u
t werden �Wanninger ���
b��

Um diese entfernungsabh�angig wirkenden Fehlerein	
��usse m�oglichst gering zu halten� erfolgt die Mehrdeu	
tigkeitsl�osung �uber die k�urzesten Basislinien im Netz�
In einem ersten Schritt werden die Mehrdeutigkeiten
in einer Grundbasislinie gel�ost und beseitigt� d�h� bei	
de Stationen werden auf ein Mehrdeutigkeitsniveau
gebracht� Dieses Netz aus zwei Stationen wird durch
nachbarschaftliche Anbindung weiterer Stationen ver	
gr�o
ert� bis alle Stationen auf dem selben Mehrdeu	
tigkeitsniveau liegen� Als Ergebnis liegt ein Netz vor�
in dem alle Doppel	Di�erenz	Mehrdeutigkeiten in al	
len Basislinien beliebiger Stationspaare den Wert Null
besitzen� Das Netz ist damit mehrdeutigkeitsfrei�

Weiterhin l�a
t sich eine Vorabverringerung der Ein	
��usse der entfernungsabh�angigen Fehlerein��usse bei
der Mehrdeutigkeitsl�osung erreichen durch�

Verwendung genauerer Satellitenorbits� Es
stehen daf�ur pr�adizierte und pr�azise IGS	
Datens�atze zur Verf�ugung� Erstere weisen bis
heute aber nicht die notwendige Genauigkeits	
steigerung gegen�uber den broadcast	Orbits auf
�siehe Kapitel ����� Hier bleibt die weitere
Entwicklung abzuwarten� Die pr�azisen Epheme	
riden stehen dagegen nur f�ur Post	Processing
zur Verf�ugung� welches ihre Anwendung stark
einschr�ankt� Aus den genannten Gr�unden wurde
im Rahmen dieser Arbeit ausschlie
lich mit
broadcast	Ephemeriden gearbeitet�

Anwendung eines Ionosph�arenmodells� Hier
kommen insbesondere die Modelle in Fra	
ge� die in Echtzeit oder im Post	processing
aus Zweifrequenz	GPS	Beobachtungen hergelei	
tet werden k�onnen �siehe Kapitel ����� Diese

Ans�atze erfassen aber nur gro
r�aumige Struk	
turen der Ionosph�are� Die Verringerung der
Fehleranteile aufgrund kleinr�aumiger St�orungen
oder St�orungen mittlerer Gr�o
e gelingt damit
nicht� Trotzdem sind ab wenige ��er	Kilometer
Stationsabstand deutliche Verbesserungen bei
der Mehrdeutigkeitsl�osung erzielbar�

Anwendung eines Troposph�arenmodells� Auch
hier bieten die GPS	Daten selbst die beste
Grundlage f�ur Modelle hoher Qualit�at� Sind
die Mehrzahl der Phasenmehrdeutigkeiten gel�ost
worden� k�onnen Zusatzparameter entsprechend
Gl� ����� oder ������ angesetzt werden� die die
troposph�arischen Restfehler erfassen und somit
die Festsetzung der verbliebenen Mehrdeutigkei	
ten vereinfachen� F�ur Echtzeit	Anwendungen ist
die Extrapolation aus den letzten Me
epochen
auf die aktuelle Me
epoche problemlos m�oglich�
Insbesondere die Mehrdeutigkeitsl�osung f�ur Be	
obachtungen niedrig stehender Satelliten kann
mit diesem Ansatz verbessert werden�

Die beschriebenen Modelle zur Groberfassung von
Refraktionsein��ussen sind Voraussetzung f�ur die
vollst�andige Mehrdeutigkeitsfestsetzung in regionalen
Referenzstationsnetzen� Sie k�onnen in �ahnlicher Form
sowohl f�ur Echtzeit	 wie auch f�ur Post	Processing	
Realisierung verwendet werden�

Mehrwegeein��usse sollten durch Wahl des Standortes
und von Empf�anger bzw� Antenne m�oglichst klein ge	
halten werden� Es wird auch vorausgesetzt� da
 An	
tennenphasenzentrumsfehler korrigiert wurden� Das
Me
rauschen der Phasenmessungen ist so gering� da

es die Mehrdeutigkeitsl�osung nicht beein�u
t�

Die Erfahrungen in regionalen Referenzstations	
netzen mit bis zu ��� km Stationsabstand zei	
gen� da
 bei Kenntnis der Stationskoordinaten und
bei Anwendung der oben erw�ahnten Ionosph�aren	
und Troposph�arenmodelle die L�osung der Widelane	
Mehrdeutigkeit trivial ist� da deren Fehler nur in sehr
seltenen Ausnahmef�allen ��� cy �Zyklen� �ubersteigt�
Nach Beseitigung der LW 	Mehrdeutigkeit m�ussen die
Mehrdeutigkeiten von L�� L�� L�� identische Werte
aufweisen �siehe Kapitel ����� Durch simultane Ver	
arbeitung der reellen Sch�atzwerte der L�	� L�	 und
L��	Mehrdeutigkeiten l�a
t sich im allgemeinen pro	
blemlos deren wahrer Wert �nden�

Berechnet man f�ur jedes dieser Signale �Linearkom	
binationen� f die Di�erenz zwischen reellem Mehr	
deutigkeitssch�atzwert r �f und potentiellem wah	
ren ganzzahligem Mehrdeutigkeitswert r Npot nach

nf � r �f �r Npot� �����

so lassen sich die implementierten Testverfahren wie
folgt beschreiben� Das erste Testverfahren akzeptiert
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Abb� ���� Ein�u� von ionosph	arischen und geometrischen Restfehlern auf die Mehrdeutigkeitsl	osung mit den Testverfah�
ren 
�� und 
���

diejenige Mehrdeutigkeit r Npot als wahren Wert�
f�ur die gilt�

n� � ��� cy�
n� � ��� cy�
n�� � ��� cy

ihrer e�ektiven Wellenl�angen�

Da sich bei der Bearbeitung von umfangreichen Re	
ferenzstationsdatens�atzen �Kapitel ���� zeigte� da

die nach Anwendung der beschriebenen Modelle zur
Groberfassung von Refraktionsfehlern verbleibenden
Restfehler eher ionosph�arischen als troposph�arischen
Ursprung haben� wurde ein zweites Testverfahren
so gestaltet� da
 auch bei ionosph�arischen Restfeh	
lern von einigen Zentimetern auf L� eine erfolgreiche
Mehrdeutigkeitsl�osung m�oglich ist� F�ur dieses zweite
Testverfahren werden Mehrdeutigkeitssuchr�aume der
Gr�o
e �	���� Zyklen um die reellen L�	Sch�atzwerte ge	
bildet und Testgr�o
en TN berechnet nach

TN � n�� � n�� � n���� �����

Eine Festsetzung auf den Mehrdeutigkeitswert mit
kleinster Testgr�o
e TN wird dann vorgenommen�
wenn folgende Bedingungen erf�ullt sind�

zweitkleinste TN� kleinste TN � ���
n�� � ��� cy seiner e�ektiven Wellenl�ange�

Der relativ breite Korridor� in dem keine Mehrdeutig	
keitsfestsetzung erfolgt �Abb� ����� dient der Ber�uck	
sichtigung von Mehrwegeein��ussen� die auf den vor	

handenen Refererenzstationen der deutschen Landes	
vermesungs�amter z�T� recht stark sind� Bei einer Ver	
besserung der Datenqualit�at der Referenzstationen
kann dieser Korridor verkleinert und somit die kor	
rekte Mehrdeutigkeitsl�osung vereinfacht werden�

In Abh�angigkeit von der Gr�o
e der verbliebenen
ionosph�arischen und geometrischen �Orbit und Tro	
posph�are� Restfehler erzielt man mit diesen bei	
den Testverfahren im allgemeinen korrekte� selten
keine und nur in Ausnahmef�allen falsche L�osungen
�Abb� ����� Im allgemeinen �ubersteigen die Restfeh	
ler wenige Zentimeter nicht� so da
 eine vollst�andi	
ge und korrekte Mehrdeutigkeitsl�osung erreicht wird�
Bei starken Fehlerein��ussen und insbesondere bei ei	
nem Stationsabstand von �uber �� km kommt es aber
in Einzelf�allen vor� da
 keine L�osung gefunden wer	
den kann� Falsche L�osungen k�onnen sich nur ergeben�
wenn sowohl gro
e ionosph�arische wie auch gro
e geo	
metrische Restfehler auftreten� Im Post	Processing
mit Datenbl�ocken von mindestens �� Minuten L�ange
und bei Stationsentfernungen bis ��� km wurden bis	
her keine falschen Festsetzungen entdeckt�

����� Beobachtungsresiduen

Nach L�osung und Beseitigung der Mehrdeutigkeiten
ergeben sich Beobachtungsresiduen r rf nach

r rf � r �f �r R
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� �r If �r dT �r O

�r Mf�� �r Af�� � �f�r��� �����

Bildet man aus Zweifrequenzmessungen die iono	
sph�arische �geometrie	freie� und ionosph�aren	freie
���geometrische�� Linearkombination� so erh�alt man

r rI � �r II �r MI��

�r AI�� � �I�r�� �����

r r� � r O�r dT �r M���

�r A��� � ���r�� �����

und damit eine teilweise Trennung nach Fehlerursa	
chen� Die ionosph�arischen Residuen r rI werden
von Orbitfehlern und troposph�arischen Restfehlern
nicht beein�u
t und geben im wesentlichen Rest	
fehler der ionosph�arischen Refraktion wieder� Die
ionosph�aren	freien �geometrischen� Residuen r r�
sind frei von ionosph�arischen Ein��ussen und lassen
im wesentlichen Orbit	 und Troposph�arenein��usse
erkennen� Beide Residuenarten sind auch von sta	
tionsabh�angigen Fehlerein��ussen� also insbesondere
von Mehrwegefehlern� betro�en� die die Modellierung
der entfernungs	 und richtungsabh�angigen Fehlerein	
��usse erschweren� Eine weitere Aufspaltung nach ih	
ren haupts�achlichen Fehlerquellen ist f�ur die geome	
trischen Residuen bei entsprechenden Modellierungs	
ans�atzen m�oglich�

Bei Entwicklung von Korrekturmodellen f�ur Positio	
nierung in Referenzstationsnetzen m�ussen die beson	
deren Eigenarten der einzelnen Fehlerquellen ber�uck	
sichtigt werden� Diese sind�

Orbitfehler� Sie wirken satellitenindividuell� haben
langperiodischen Charakter und k�onnen Un	
stetigkeiten bei einem Wechsel des broadcast	
Ephemeridendatensatzes aufweisen�

Ionosph�are� Der mit Modellen am schwersten zu er	
fassende Anteil der ionosph�arischen Refraktion
wird durch kleinr�aumige St�orungen oder St�orun	
gen mittlerer Gr�o
e verursacht� Diese sind sa	
tellitenindividuell am besten zu modellieren� da
dabei jedes Einzelmodell nur eine Modell��ache
in der Gr�o
e des Referenzstationsnetzes erfassen
mu
 �Webster und Kleusberg ����� Wanninger
����b�� St�orungen� die kleinr�aumiger als der Ab	
stand der Referenzstationen sind� k�onnen in den
Modellen nicht erfa
t werden�

Troposph�are� Auch die troposph�arischen Restze	
nitfehler lassen sich im regionalen Referenzstati	
onsnetz satellitenindividuell erfassen� Sie werden
dann gemeinsam mit den Orbitfehlern im geo	
metrischen Modell ber�ucksichtigt� Als Alternati	
ve bietet sich an� ein gemeinsames Modell der

Restzenitfehler f�ur alle Satelliten zu berechnen�
Dadurch werden dann getrennte Modelle f�ur die
Troposph�are und die Orbitfehler erstellt� Vor	
und Nachteile dieser beiden Ans�atze werden in
den weiteren Kapiteln diskutiert�

��� Linearit�at der entfernungs�

und richtungsabh�angigen

Fehler

Wie schon imKapitel � erw�ahnt� wirken einige Fehler	
quellen entfernungsabh�angig und sogar proportional
zur Basislinienl�ange� Im folgenden Kapitel soll unter	
sucht werden� ob diese Eigenschaft in regionalen Net	
zen �bis ��� km Ausdehnung� in ausreichendem Ma
e
g�ultig ist� um bestehende Fehler auf Messungsebene
mit mm	Genauigkeit zwischen Referenzstationen li	
near zu interpolieren�

����� Orbitfehler

Der Argumentation von Wu ������ folgend� die auch
von Han ����
� verwendet wurde� soll der Fehler der
Satellitenkoordinaten in folgende drei Komponenten
zerlegt werden �vgl� Abb� ����� die �	Komponente
zeigt vom Satelliten zum Empf�anger A und stellt die
Normale zu einer Ebene dar� die den Satelliten und
den �	Vektor enth�alt� Letzterer wird in zwei Kompo	
nenten zerlegt� bei der �� parallel zur Basislinie AB
verl�auft und �� senkrecht dazu steht�

���
���
���	
�

Abb� ���� Geometrie der Orbitfehler�
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Abb� ���� Anordnung der Mobilstationen im Abstand von jeweils �� km zwischen zwei ��� km entfernten Referenzsta�
tionen A und B�

������
���	
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Abb� ���� Interpolationsfehler f	ur Mobilstationen zwischen zwei ��� km entfernten Referenzstationen� Links� Auswirkun�
gen einer Orbitfehlerkomponente � von �� m� Rechts� Auswirkungen einer Orbitfehlerkomponente �� von �� m�

Die ��	Komponente der Orbitfehler hat keinen Ein	
�u
 auf die Positionierung der Stationen A und
B� genausowenig wie die ��	Komponente die Posi	
tionierung der Station A beeintr�achtigt� Der Ein	
�u
 der Orbitfehler auf die Pseudostrecken betr�agt
�vgl� Abb� ����

OA � j��j �����

OB � j��j cos 
 � j���j sin 
 �����

und somit f�ur die einfache Di�erenz zwischen Statio	
nen

 OAB � OB �OA

� �j��j��� cos 
� � j���j sin
� ���
�

Der Ein�u
 der �	Komponente auf die einfache Dif	
ferenz ist sehr gering� Er wird durch die Di�erenzbil	
dung weitgehend beseitigt� Bei einem Punktabstand
von ��� km und einem Basislinien	Satelliten	Abstand
von ����� km betr�agt 
 maximal ����� rad und somit
bei einer maximalen L�ange der �	Fehlerkomponente
von �� m der erste Term in Gl� ���
� immer deutlich
weniger als � mm� In der weiteren Betrachtung kann
dieser Term also vernachl�assigt werden� Der zwei	
te Term nimmt bei einer maximalen L�ange der ��	

Fehlerkomponente von �� m Werte von bis zu �� cm
an�

Durch Anwendung des Sinussatzes im Dreieck SAB
und unter Vernachl�assigung des geringen Ein�usses
der Erdkr�ummung ergibt sich�

 OAB � j���j sin
 � j���j
lAB
RB

sin � ������

DaRA�lAB � RB � RA�lAB � betr�agt der maximale
Relativfehler� den man durch Ersetzen von RB durch
RA macht

���� j���j lAB sin � � �R
��
A � �RA � lAB�

���

j���j lAB sin � � �RA � lAB���

���� �����RA � lAB
RA

� �

���� � �� �� ������

also maximal ��� � von maximal �� cm und somit
maximal ��� mm� Als gute Approximation der Wir	
kung von Orbitfehlern auf die einfache Di�erenz der
Beobachtungen zweier Stationen� die nicht mehr als
��� km voneinander entfernt sind� kann man dement	
sprechend nutzen�

 OAB � j���j
lAB
RA

sin �� ������
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Orbitfehler wirken auf die relative GPS	
Positionierung also in guter N�aherung proportional
zur Basislinienl�ange lAB und sind somit zwischen
Referenzstationen linear interpolierbar�

Um die Gr�o
e der verbleibenden Restfehler ab	
zusch�atzen� wurde die Fehlerinterpolation f�ur zwei
Referenzstationen mit ��� km Abstand simuliert� Da	
bei wurde von maximalen Orbitfehlern von �� m so	
wohl in der �	 wie auch in der ��	Komponente aus	
gegangen� Die Berechnungen erfolgten f�ur Satellite	
nelevationen eA an der Station A im Bereich von �
bis 
� Grad� Die korrespondierenden Elevationen f�ur
die Station B und die Mobilstationen M wurden un	
ter Ber�ucksichtigung der Erdkr�ummung iterativ mit
Gl� �A��� berechnet�

F�ur die Mobilstationen im Abstand von �� bis 
� km
von der Station A �Abb� ���� ergeben sich die In	
terpolationsfehler � OAM als Di�erenz der aus den
Referenzstationsfehlerdi�erenzen  OAB linear inter	
polierten Fehlern und den f�ur die einfache Di�erenz
zwischen der Station A und den Mobilstationen M
berechneten Fehlern  OAM nach

� OAM �
lAM
lAB

 OAB � OAM � ������

Sie �ubersteigen ��� mm in keinem Fall �Abb� ����� Or	
bitfehler k�onnen also im Entfernungsbereich bis ���
km mit mm	Genauigkeit linear interpoliert werden�

In der bisherigen Betrachtung wurde davon ausgegan	
gen� da
 alle Stationen auf gleichem H�ohenniveau lie	
gen� Unterschiedliche Stationsh�ohen haben aber Ein	
�u
 auf den Elevationswinkel� unter dem der Satellit
beobachtet wird und damit auf die Wirkung von Or	
bitfehlern� Weicht eine Referenzstationsh�ohe deutlich
von denen der anderen Stationen ab� so wird das Feh	
lermodell verf�alscht� Liegt dagegen eine Mobilstation
nicht auf dem H�ohenniveau der Referenzstationen�
sind die interpolierten Korrekturwerte nur begrenzt
g�ultig�

����
����

Abb� ���� Wirkung von H	ohenunterschieden �h auf den
Ein�u� einer ���Orbitfehlerkomponente von �� m�

In Anhang B wird der Ein�u
 eines H�ohenunter	
schieds auf den Elevationswinkel� unter dem ein Satel	
lit beobachtet wird� hergeleitet� Die Di�erenz der Ele	
vationen aufgrund des H�ohenunterschieds entspricht
dem in Gl� ���
� verwendeten Winkel 
 und kann so
zur Absch�atzung der zu erwartenden Fehler genutzt
werden� Bei einem H�ohenunterschied von ���� m be	
tr�agt 
 maximal ������� bei ��� Elevation und damit
der Ein�u
 einer �	Komponente von �� m maximal
� � ���� mm� Bei einer ��	Komponente von �� m be	
tragen die maximalen Fehler dagegen ungef�ahr 	���
mm pro ��� m H�ohenunterschied �Abb� ����� F�ur die
meisten Anwendungsf�alle kann also der H�ohendi�e	
renzein�u
 vernachl�assigt werden�

����� Ionosph�arische Refraktion

Die ionosph�arische Refraktion und ihre r�aumlichen
und zeitlichen Variationen k�onnen in einen un	
gest�orten �absoluter Elektronengehalt� gro
r�aumige
Gradienten� und in einen gest�orten Anteil �St�orun	
gen mittlerer Gr�o
e bis zu kleinr�aumigen St�orungen�
aufgeteilt werden� Nur der ungest�orte Anteil kann
durch ein Ein	Schicht	Ionosph�arenmodell �Abb� ����
zumindest teilweise erfa
t und nur er kann hier de	
tailliert behandelt werden� Kleinr�aumige ionosph�a	
rische St�orungen �Szintillationen� mit Wellenl�angen
von Metern bis � km k�onnen in regionalen Referenz	
stationsnetzen �Punktabstand �� bis ��� km� nicht
erfa
t und verringert werden� Wandernde ionosph�a	
rische St�orungen mittlerer Gr�o
e �MSTIDs� siehe Ka	
pitel ���� mit Wellenl�angen �uber ��� km k�onnen
zum gr�o
ten Teil� aber nicht vollst�andig erfa
t wer	
den� Die in regionalen Referenzstationsnetzen nicht	
modellierbaren Restfehler stellen in mittleren Breiten
den gr�o
ten Anteil der verbleibenden ionosph�arischen
Fehler dar�

Unter Verwendung des Ein	Schicht	Ionosph�arenmo	
dells �Abb� ���� ergibt sich der Ein�u
 der ionosph�ari	
schen Refraktion If auf eine Messung aus Gl� ����� �
������ Als einfache Di�erenz des Ein�usses erh�alt man
demnach f�ur zwei Stationen im Abstand lAB �

 IAB � �
�

�

A

f�
�

�
V ECB

cos zIB
�
V ECA

cos zIA

�
� ������

Verwendet man

V EC � V ECA ������

�V EC � �V ECB � V ECA��lAB � ������

um den Ein�u
 des absoluten Elektronengehalts
V EC von dem des relativen Elektronengehalts �Gra	
dienten� �V EC zu trennen� erh�alt man

 IAB � �
�

�

A

f�
�
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Abb� ���� Geometrie des Ein�Schicht�Ionosph	arenmodells�

�
����V EC

�
�

cos zIB
�

�

cos zIA

�
� �z �

abs�

� �V EC �
lAB

cos zIB� �z �
rel�

	



�������

Nach Santerre ������ l�a
t sich der Zenitwinkel an der
Station B n�aherungsweise aus dem an der Station A
berechnen�

zB � zA � �r
��
e � R��

A cos zA� � cos 
 � lAB ������

wobei

RA � Distanz Station A � Satellit �m��
 
 � Winkel zwischen Basislinienrichtung

und Richtung von der Station A
zum Satelliten �rad��

Die G�ultigkeit dieser N�aherung ist begrenzt auf Ba	
sislinienl�angen kleiner ��� km und geringe H�ohen	
unterschiede� Sie zeigt� da
 die Zenitdistanzdi�erenz
�in N�aherung� proportional zur Stationsentfernung
ist und maximal wird� wenn der Satellit in Richtung
oder Gegenrichtung der Basislinie steht�

DieMapping	Funktion ����� l�a
t sich f�ur Zenitdistan	
zen bis ��� mit einem Fehler von maximal �� mit fol	
gender Reihenentwicklung approximieren �Klobuchar
��

��

mI �
�

cos zI

� � � � �

�
�

	
� z �

�

��

��

�
����

����
�
�

��	
z �

�

�	�
z� �

��

	�
z�� ����
�

Setzt man nun die N�aherung ����
� in ������ ein und
ersetzt man gleichzeitig zB durch die N�aherung ������
so ergibt sich bei Vernachl�assigung aller Terme mit
Nennern gr�o
er RA f�ur den absoluten Ionosph�aren	
fehler

 Iabs�AB �
�

�

A

f�
V EC�

�

��	
�
�

�	�
zA �

��

	�
z�A� �

�r��e �R��
A cos zA� cos  
 � lAB������

und als Zwischenergebnis f�ur den Term des relativen
Ionosph�arenfehlers�

�

cos zIB
�

�

cos zIA
� �

�

��	
�
��

�	�
zA �

��

	�
z�A� �

�r��e �R��
A cos zA� cos  
 � lAB������

F�ur einen maximalen Abstand der Stationen von
lAB� ��� km und einem maximalen Wert f�ur cos  

von � betr�agt der zweite Term von ������ maximal ���
� des Gesamtterms� so da
 dieser vernachl�assigt wer	
den kann und sich f�ur den relativen Ionosph�arenfehler
ergibt�

 Irel�AB � �
�

�

A

f�
� �V EC �

lAB

cos zIA
� ������
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Abb� ���� Interpolationsfehler f	ur Mobilstationen zwischen zwei ��� km entfernten Referenzstationen und Satelliten in
Basislinienrichtung� Links� Auswirkungen eines absoluten vertikalen Elektronengehalts von ��� � ���� m�� skaliert auf
L�� Rechts� Auswirkungen eines Gradienten des vertikalen Elektronengehalts in Basislinienrichtung von � � ���� m�� �
��� km skaliert auf L��

N�aherungen ������ und ������ lassen erkennen� da

sowohl absoluter wie auch relativer Ionosph�arenfeh	
ler in N�aherung proportional zur L�ange der Basisli	
nie sind� Sie lassen aber noch keine Aussage �uber die
Gr�o
e der Restfehler zu�

Um eine genauere Vorstellung von den Restfehlern
bei linearer Interpolation zu erhalten� wurden Simu	
lationsrechnungen �ahnlich denen f�ur die Orbitfeh	
ler durchgef�uhrt� Auch hier wurde von einem Ab	
stand zwischen zwei Referenzstationen von ��� km
ausgegangen� Ionosph�arenfehler f�ur Mobilstationen
im Abstand von �� km interpoliert und die Di�e	
renz zu direkt abgeleiteten Ionosph�arenfehlern gebil	
det �Abb� ����� Es wurde hier nur der Sonderfall be	
trachtet� da
 der Satellit in Richtung der Basislinie
steht� In diesem Fall ist die Di�erenz der Zenitwinkel
an den verschiedenen Stationen maximal �vgl� N�ahe	
rung ������� und somit auch die zu erwartenden In	
terpolationsfehler�

Unter f�ur mittlere Breiten extremen ionosph�arischen
Verh�altnissen erreichen die Interpolationsfehler f�ur
L�	Beobachtungen maximale Werte von � mm auf	
grund der r�aumlichen Gradienten des vertikalen Elek	
tronengehalts und von ��� mm bei ��� Elevation auf	
grund des absoluten Elektronengehalts� Bei niedrige	
ren Elevationen steigt der letzte Fehlerwert auf un	
gef�ahr � cm an� In Anbetracht der Tatsache� da

diese Werte in mittleren Breiten und f�ur einen Re	
ferenzstationsabstand von ��� km absolute Maximal	
werte darstellen� die fast nie erreicht werden d�urften�
und da
 der nicht	regul�are Anteil der Ionosph�are die	
se Maximalwerte leicht �ubertri�t� kann auch hier von
ausreichender Linearit�at der Fehler der ungest�orten
Ionosph�are ausgegangen werden�

Der Ein�u
 von H�ohenunterschieden zeigt �Abb� ��
��

����
����

Abb� ���� Wirkung von H	ohenunterschieden �h auf
den Ein�u� eines vertikalen Elektronengehalts von ��� �

���� m�� auf L��Beobachtungen�

da
 bei einem extrem hohen vertikalen Elektronenge	
halt von ��� � ���
 m�� Restfehler von bis zu ��� mm
pro ��� m H�ohenunterschied f�ur L�	Beobachtungen
auftreten� Selbst bei H�ohenunterschieden von mehre	
ren ��� m sind also keine bedeutenden Interpolations	
fehler aufgrund von H�ohenunterschieden zu erwarten�

����� Troposph�arische Refraktion

Der Hauptanteil der troposph�arischen Refraktion
kann durch Standardmodelle erfa
t werden� Bei der
relativen Positionierung beseitigen diese insbesondere
die H�ohenabh�angigkeit der troposph�arischen Refrak	
tion� In diesem Kapitel werden nur die verbleibenden
troposph�arischen Restfehler dT behandelt�

Entsprechend den �Uberlegungen bei der ionosph�ari	
schen Refraktion k�onnen die troposph�arischen Rest	
fehler in absoluten und relativen Ein�u
 aufgeteilt
werden� Kleinr�aumige St�orungen� lokale Anomalien
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Abb� ����� Interpolationsfehler f	ur Mobilstationen zwischen zwei ��� km entfernten Referenzstationen� f	ur Satelliten
in Basislinienrichtung und unter Verwendung der Niell�Mapping�Funktion f	ur den hydrostatischen Fehleranteil� Links�
Auswirkungen eines absoluten troposph	arischen Restfehlers im Zenit von ��� m� Rechts� Auswirkungen eines relativen
troposph	arischen Restfehlers im Zenit von ���m � ��� km�

oder nicht erfa
te H�ohenabh�angigkeiten bleiben da	
bei au
er Betracht� Ausgehend von Gl� ����� ergibt
sich f�ur die einfache Di�erenz zweier Beobachtungen�

 dTAB � mT�B � dT
z
B �mT�A � dT

z
A� ������

wobei die Mapping	Funktionen mT Funktionen der
Satellitenelevation am jeweiligen Standort sind� Kom	
plexere Mapping	Funktionen� wie z�B� das Niell	
Modell �Niell ������ ber�ucksichtigen auch die Stati	
onskoordinaten �Breite und H�ohe� und den Tag	des	
Jahres� F�uhrt man den absoluten troposph�arischen
Restzenitfehler dT z und den relativen troposph�ari	
schen Restzenitfehler �dT z

dT z � dT z
A ������

�dT z � �dT z
B � dT z

A��lAB ������

ein� ergibt sich

 dTAB � �mT�B �mT�A� � dT
z� �z �

abs�

�

mT�B � �dT
z � lAB� �z �

rel�

� ������

Auf eine formelm�a
ige Herleitung der Linearit�at des
absoluten troposph�arischen Fehlers soll hier auf	
grund der Komplexit�at der �ublicherweise verwende	
ten Mapping	Funktionen verzichtet und auf die Er	
gebnisse der Simulationsrechnungen verwiesen wer	
den� F�ur den relativen Fehler ergibt sich � �ahnlich
der N�aherung ������ f�ur den relativen ionosph�arischen
Fehler � n�aherungsweise

 dT rel�
AB � mT�A � �dT

z � lAB � ������

und damit ein Fehler proportional zum Abstand der
Stationen�

Die maximalen Restfehler� die verbleiben� wenn sa	
tellitenindividuell und ohne Zenitreduktion relative
troposph�arische Fehler interpoliert werden� wurden
in Simulationsberechnungen abgesch�atzt� die entspre	
chend den Berechnungen f�ur Orbitfehler und iono	
sph�arische Fehler durchgef�uhrt worden sind� Ausge	
hend von den Satellitenelevationen am Punkt A wur	
den die zugeh�origen Elevationen am Punkt B und
den verschiedenen Punkten M �siehe Abb� ���� mit
Hilfe der Gleichung �A��� iterativ berechnet� wobei
davon ausgegangen wurde� da
 der Satellit in Ba	
sislinienrichtung steht� Als Mapping	Funktion wurde
das f�ur den hydrostatischen Fehleranteil geltende Mo	
dell von Niell ������ f�ur mittlere Breiten ����� und
einer Stationsh�ohe von ��� m gew�ahlt� Variationen
des Tag	des	Jahres als Eingabeparameter des Niell	
Modells hatten keinen Ein�u
 auf die Ergebnisse� Ab	
soluter und relativer troposph�arischer Fehler wurden
sowohl f�ur die Basislinie AB berechnet und dann f�ur
die Basislinie AM interpoliert als auch f�ur AM di	
rekt berechnet �Abb� ����� Die Di�erenzen �Interpo	
lationsfehler� sind in Abb� ���� dargestellt� Es wurde
von Extremwerten f�ur den absoluten Restzenitfehler
von ��� m und f�ur den relativen Restzenitfehler von
��� m � ��� km ausgegangen�

Die Interpolationsfehler sind f�ur h�ohere Elevationen
verschwindend gering und nehmen f�ur kleinerwerden	
de Elevationen immer gr�o
ere Werte an� F�ur einen ex	
tremen absoluten troposph�arischen Restfehler �uber	
steigen sie bei ��� Elevation ��� mm nicht und sind
somit vernachl�assigbar klein� Dagegen liegen sie f�ur
einen extremen relativen Restfehler unter ung�unstig	
sten Umst�anden und ��� Elevation bei ��� cm� Die	
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Abb� ����� Wirkung von H	ohenunterschieden �h auf den
Ein�u� eines absoluten troposph	arischen Restzenitfehlers
von ��� m�

ser Fehler durch lineare Interpolation satellitenindivi	
dueller Fehler ohne Zenitreduktion betr�agt zwar nur
� � des Fehlers� der unter gleichen Umst�anden bei
der Bestimmung der Basislinien AM aufgetreten w�are
�d�h� der Fehler wurde durch das gew�ahlte Interpola	
tionsverfahren um 
� � verringert�� trotzdem kann
er nicht immer vernachl�assigt werden�

Er wird vollst�andig vermieden� wenn anstatt satel	
litenindividueller Fehlerinterpolation ein gemeinsa	
mes Modell der r�aumlichen Ver�anderungen der Rest	
zenitfehler f�ur alle Satelliten gesch�atzt wird� Die	
ser alternative Modellansatz f�uhrt zu einer Tren	
nung von satelliten	individuell bestimmten Orbitfeh	
lern und f�ur alle Signale gemeinsam bestimmten tro	
posph�arischen Restfehlern� Es ist aber zu erwarten�
da
 bei einem Abstand der Referenzstationen von we	
niger als ��� km auf diesen erweiterten Modellansatz
im allgemeinen verzichten werden kann�

Zur Absch�atzung des Ein�usses eines H�ohenunter	
schieds auf die Interpolationsfehler wurden die sich
ergebenden Elevationen �Anhang B� und die Stati	
onsh�ohen in das f�ur den hydrostatischen Anteil g�ulti	
ge Niell	Modell eingef�uhrt und einfache Di�erenzen
gebildet� Es ergibt sich bei einem extremen absolu	
ten Restzenitfehler von ��� m bei einer Elevation von
��� ein E�ekt von ��� mm pro ��� m H�ohendi�e	
renz �Abb� ������ Dieser kann in den meisten Anwen	
dungsf�allen vernachl�assigt werden�

��� Fl�achenhafte Modellierung

der entfernungs� und rich�

tungsabh�angigen Fehlerein�

��usse

Die bisherigen Betrachtungen galten dem eindimen	
sionalen Fall� bei dem zwei Referenzstationen und die
Mobilstationen auf einer Geraden liegen� Dehnt man

dieses Konzept auf die Fl�ache aus� so sind minde	
stens drei Referenzstationen notwendig� um Interpo	
lationsebenen zu bestimmen �Abb� ������ In Doppel	
Di�erenz	Schreibweise ergeben sich folgende Beob	
achtungsgleichungen f�ur die Residuen der Gl� �����
und ������

r rijAB�I � ajI��� � �AB �

ajI��� � �AB �mm� ������

r rijAB�� � aj
���� � �AB �

aj
���� � �AB �mm� ����
�

mit Breiten	 und L�angendi�erenzen

 �AB � �B � �A �km� ������

 �AB � �B � �A �km� ������

und einem Basissatelliten i� f�ur den gilt�

aiI��� � aiI��� � ai
���� � ai

���� � � �ppm��������

Dabei geben die Parameter a�� und a�� �ppm� die
Neigungen der Interpolationsebenen in Nord	S�ud	
bzw� Ost	West	Richtung an� Gl� ������ stellt das iono	
sph�arische Modell dar und Gl� ����
� das geometri	
sche Modell� welches Orbit	 und troposph�arische Feh	
ler erfa
t� Die Interpolationsebenen werden satelliten	
individuell und epochenweise bestimmt�

Das Alternativmodell f�ur den geometrischen Anteil
beinhaltet die Trennung der Orbitfehler von den tro	
posph�arischen Restfehlern� Das Modell der Gl� ����
�
wird dann ersetzt durch

r rijAB�� � aj
o��� � �AB � ajo��� � �AB� �z �

Orbit

�

rij���dT z
�� � �AB � �dT z

�� � �AB � �mT �� �z �
tropo�

������

wobei

rij � Operator f�ur eine einfache
Di�erenz zwischen Satelliten�

�dT z
��� �dT

z
�� � Gradienten des troposph�ari	

schen Restzenitfehlers in
Nord	S�ud	 und Ost	West	
Richtung

mT � troposph�arische Mapping	
Funktion

sind�

Aufgrund der geringen Entfernung zwischen den
Stationen kann dabei von identischen Mapping	
Funktionswerten f�ur beide Stationen ausgegangen
werden�



�� Fehlermodellierung

�����
����	

��
�

Abb� ����� Zweidimensionale lineare Modellierung dargestellt f	ur Doppelte Di
erenzen�

Auch hier werden f�ur die Orbitfehler satellitenindivi	
duelle Interpolationsmodelle gesch�atzt� Die Modellie	
rung der troposph�arischen Restzenitfehler erfolgt da	
gegen nun in einem einzigen Modell f�ur alle Satelliten�
Es wird dabei nur der relative troposph�arische Fehler
in seinen Komponenten in Nord	S�ud und Ost	West
erfa
t� Bei gr�o
eren Netzausdehnungen ist es auch
denkbar� einen weiteren Term einzuf�ugen� der den
verbleibenden Restfehler der absoluten troposph�ari	
schen Refraktion sch�atzt�

Bei gr�o
eren H�ohenunterschieden zwischen den Re	
ferenzstationen mu
 damit gerechnet werden� da

aufgrund der in den eingesetzten Standardmodellen
ungen�ugend erfa
ten troposph�arischen H�ohenschich	
tung ein zus�atzlicher h�ohendi�erenzabh�angiger Mo	
dellparameter in Gl� ����
� oder Gl� ������ notwen	
dig wird� Auf ihn wurde hier verzichtet� da in kei	
nem der vorliegenden Datens�atze� bei denen die Refe	
renzstationen maximale H�ohendi�erenzen von ��� m
�Harz� aufwiesen� ein entsprechender h�ohendi�erenz	
abh�angiger Troposph�arenfehler nachgewiesen werden
konnte� Auch bei einem solchen zus�atzlichen Modell	
parameter w�are eine lineare Interpolation der tro	
posph�arischen Fehler sicherlich weitgehend erfolg	
reich� R�uhrn�o�l u�a� ������ zeigen dies an zwei Bei	
spielen aus der Alpenregion� W�ahrend sie ihr Modell
auf Koordinatenebene ansetzen� w�urde 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
f�ur jede Beobachtung eine Qualit�atskontrolle des Mo	
dells m�oglich� Eine zu gro
e Standardabweichung der
Gewichtseinheit �Testgrenze z�B� � cm bzw� � cm be	
zogen auf L�� deutet darauf hin� da
 der lineare In	

terpolationsansatz in dieser Epoche nicht g�ultig ist�
Es kann dann versucht werden� anhand der Verbesse	
rungen den verursachenden Satelliten zu detektieren
und ihn f�ur diese Epoche von der Modellberechnung
auszuschlie
en�

Operationen� bei denen alle Modellparameter glei	
chen Typs �aI���� aI���� a���� und a���� bzw� beim
Alternativmodell mit separater Troposph�arenmodel	
lierung ao��� und ao���� um den gleichen Betrag
ver�andert werden� f�uhren ausschlie
lich zu einer
Ver�anderung des Empf�angeruhrfehlers� Deswegen hat
die Wahl des Basissatelliten bei der epochenweisen
Bestimmung der Modellparameter keinen Ein�u
 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
Daten�ubertragungskapazit�at ist es deshalb sinnvol	
ler� die Parameter so zu sch�atzen� da
 sie nur gerin	
gen Ver�anderungen unterliegen und somit selten auf	
datiert werden m�ussen� Aus gleichem Grund sollten
auch die Betr�age der Modellparameter gering sein�

Deswegen werden f�ur alle Modellparameter gleichen
Typs folgende Bedingungen aufgestellt� deren Einhal	
tung keinen Ein�u
 auf die erzielbaren Positionie	
rungsergebnisse hat� aber das zu �ubertragende Da	
tenvolumen verringern� In der ersten Epoche einer
Modellsch�atzung soll gelten�

X
a

�
� �� ������

In jeder weiteren Epoche soll f�ur diejenigen Modell	
parameter a gelten� die sowohl in der vorherigen Epo	
che t� � wie auch in der jetzigen Epoche t bestimmt
wurden�X

�at � at���
�
� �� ������



Fehlermodellierung ��

Diese zweite Bedingung ist noch nicht ausreichend�
um immer m�oglichst kleine Betr�age der Modellpara	
meter zu garantieren� Ein Wegdriften der Modellpa	
rameter vom Mittelwert � aufgrund systematischer
Ein��usse wird durch folgende weitere Bedingung ver	
hindert�

X
a � e���jaj

�
� �� ������

wobei die Einf�uhrung einer Gewichtung auf der Ba	
sis der e	Funktion den Ein�u
 gro
er Parameter bei
auf	 oder untergehenden Satelliten begrenzt� Die Be	
dingungen ������ und ������ stehen im Widerspruch
zueinander� so da
 sie nicht gleichzeitig vollst�andig
erf�ullt werden k�onnen� Sie werden deswegen gewichtet
angewendet� wobei das Hauptgewicht auf Bedingung
������ liegt und ������ nur der langfristigen Beibehal	
tung kleiner Betr�age der Modellparameter dient�

Die weitere Bearbeitung der Parameter	Zeitreihen
durch Filterung zur Beseitigung hochfrequenter
St�orein��usse aufgrund von Mehrwegefehlern und
Me
rauschen erfolgt nun satellitenindividuell und
f�uhrt somit zu einer tats�achlichen Ver�anderung der
erzielbaren Positionierungsergebnisse� Hierbei ist zu
ber�ucksichtigen� da
 ionosph�arische E�ekte Perioden
in der gleichen Gr�o
enordnung aufweisen k�onnen�
wie sie auch durch Mehrwegee�ekte erzeugt werden
��� bis �� Minuten�� Orbitfehler und troposph�ari	
sche Restfehler sind dagegen langwelligerer Natur�
so da
 k�urzerperiodische Mehrwegee�ekte herausge	
�ltert werden k�onnen� Weiterhin sind bei den Orbit	
fehlern m�ogliche Unstetigkeiten der Zeitreihen beim
Wechsel der broadcast	Ephemeriden zu ber�ucksichti	
gen�

Mit Hilfe der Modellparameter k�onnen nun in
Abh�angigkeit von Koordinatendi�erenzen Beobach	
tungskorrekturen berechnet werden� Diese korrigie	
ren relative Beobachtungsfehler �in einer Basislinie��
aber keine absoluten Beobachtungsfehler� Die geome	
trischen Korrekturen werden auf alle Beobachtungs	
gr�o
en �Code und Phase� zwei Frequenzen� identisch
angewendet� Bei der ionosph�arischen Korrektur mu

dagegen die unterschiedliche Wirkung der ionosph�ari	
schen Refraktion auf die Beobachtungsgr�o
en ber�uck	
sichtigt werden�

��� Stationsabh�angige Fehler�

ein��usse

����� Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung kann als unkorelliert zwischen
Satelliten und zwischen Referenzstationen angenom	
men werden� Dementsprechend wird sie wirksam
verringert� wenn korrespondierende Messungen �uber
�gleich	 oder ungleichgewichtete� Mittelbildung zu	
sammengefa
t werden� F�ur Phasendaten ist da	
bei Voraussetzung� da
 die Phasenmehrdeutigkeiten
auf Doppel	Di�erenz	Niveau bestimmt und beseitigt
wurden und sich somit die Beobachtungen der un	
terschiedlichen Stationen auf gleichem Mehrdeutig	
keitsniveau be�nden� Weiterhin sollten bei regionalen
oder gro
r�aumigen Stationsnetzen die entfernungs	
und richtungsabh�angigen Fehler durch Modellierung
erfa
t und beseitigt worden sein� Die Verringerung
der Mehrwegeausbreitung erfolgt f�ur jede der vier Be	
obachtungsgr�o
en getrennt�

Die Verwendung eines gewichteten Mittels wird dann
notwendig� wenn bekannt ist� da
 die Mehrwegeein	
��usse an den Referenzstationen stark unterschiedlich
ausfallen� Ursache hierf�ur kann sowohl die Nutzung
verschiedener Antennen	 und Empf�angertechnologi	
en sein� wie auch mehr oder weniger g�unstige Re�e	
xionsbedingungen in der Antennenumgebung� Es ist
auch denkbar� da
 man einzelne Stationen in vorge	
gebenen Azimut	Elevationsbereichen von der Mittel	
bildung ausschlie
t� wenn in diesen Bereichen eine be	
sonders starke Mehrwegebeein�ussung nachgewiesen
wurde�

����� Antennenphasenzentren

Antennenphasenzentrumsfehler k�onnen durch Beob	
achtungen auf mehreren Referenzstationen nicht ver	
ringert werden� Sie m�ussen durch Kalibrierungen er	
fa
t werden� Die Positionierung in Referenzstations	
netzen verst�arkt die Problematik der Antennenpha	
senzentrumsfehler� da hierbei vermehrt mit unter	
schiedlichen Antennentypen gemessen werden wird
�siehe Kapitel �����
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� Virtuelle Referenzstationen

��� Das Konzept

Die Positionierung in regionalen Referenzstationsnet	
zen kann entweder in einer gemeinsamen Netzausglei	
chung der Referenz	 und Mobilstationsdaten erfolgen
oder nach demKonzept der virtuellen Referenzstatio	
nen� Die erzielbaren Ergebnisse sind identisch� wenn
gleiche Fehlermodellierungsans�atze Verwendung �n	
den� Es sei darauf hingewiesen� da
 heute erh�altliche
GPS	Netzausgleichungsprogramme die in Kapitel �
beschriebenen Fehlermodellierungsans�atze nicht un	
terst�utzen� sondern �fast� ausschlie
lich vom Vorhan	
densein zuf�alliger Fehler ausgehen�

Die Beobachtungen einer virtuellen Referenzstation
werden unter Beachtung der Fehlermodellierungs	
ans�atze aus den Daten der real existierenden Re	
ferenzstationen berechnet� Die Positionierung einer
Mobilstation erfolgt dann nur �uber die eine Basislinie
zur virtuellen Referenzstation� Um die entfernungs	
abh�angigen Fehlerein��usse

����
�����	
�

Abb� ���� Positionierung mit Hilfe einer virtuellen
Referenzstation�

in dieser Basislinie m�oglichst gering zu halten� werden
zur r�aumlichen Festlegung der virtuellen Referenzsta	
tion die N�aherungskoordinaten der Mobilstation ge	
nutzt� Eine Genauigkeit von ��� m ist daf�ur mehr als
ausreichend und durch absolute GPS	Positionierung
jederzeit erzielbar� Ebenso ist es m�oglich� eine vir	
tuelle Referenzstation f�ur ein Me
gebiet �mit einem
maximalen Durchmesser von � bis � km� zu bestim	
men� Die virtuellen Beobachtungen sollen �ahnliche
oder bessere Fehlereigenschaften aufweisen als Beob	
achtungen� die mit einer realen Referenzstation auf
derselben Position erzielt werden k�onnten�

Das Konzept der virtuellen Referenzstationen hat ei	
nige Vorteile gegen�uber einem Netzausgleichungsan	
satz�

Geringerer Kommunikationsaufwand� Die Da	
ten�ubertragung zum Nutzer beschr�ankt sich auf
einen �virtuellen� Beobachtungsdatensatz plus
ggf� das geringe Datenvolumen der Korrekturmo	
delle� Sie ist damit wesentlich weniger aufwendig
als bei einer Netzl�osung� bei der die Beobach	
tungsdaten einiger Referenzstationen dem Nut	
zer �ubermittelt werden m�ussen�

Geringerer Auswerteaufwand� Voraussetzung
f�ur die Berechnung der Korrekturmodelle ist die
Mehrdeutigkeitsl�osung im Referenzstationsnetz�
Bei Verwendung virtueller Referenzstationen
mu
 diese nur einmal erfolgen� unabh�angig von
der Anzahl der Nutzer� Bei einer Netzl�osung
mu
 jeder Nutzer diesen Bearbeitungsschritt
selbst durchf�uhren�

Qualit�atskontrolle� Gleichzeitig mit der Auswer	
tung des Netzes der realen Referenzstationen
kann eine durchgreifende Qualit�atskontrolle der
Beobachtungsdaten vorgenommen werden� so
da
 der Nutzer nur kontrollierte Beobachtun	
gen zur Verf�ugung gestellt bekommt� Der Refe	
renzstationsnetzbetreiber kann somit eine gewis	
se Qualit�at der von ihm gelieferten Daten garan	
tieren� Im Falle der Netzl�osung sind die Beob	
achtungsdaten nur auf der Ebene von Einzelsta	
tionsl�osungen und damit unvollst�andig auf gro	
be Fehler kontrolliert� Hierbei gelingt z�B� die
Erkennung von Cycle	Slips nur unvollst�andig�
Der Nutzer mu
 entsprechende Kontrollen selbst
vornehmen� In Einzelf�allen kann es dann auch
vorkommen� da
 er grob fehlerhafte Datens�atze
erh�alt �und bezahlt�� die nicht verarbeitbar sind�

Nutzung vorhandener Software� Bei Verwen	
dung einer virtuellen Referenzstation erfolgt
die Positionierung �uber eine einzelne Basisli	
nie� so da
 existierende und weit verbreitete
Softwarepakete daf�ur eingesetzt werden k�onnen�

��� 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� �����
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Abb� ���� Berechnung virtueller Phasenbeobachtungen�



�� Virtuelle Referenzstationen

	 Korrekturmodelle� die die entfernungs	 und rich	
tungsabh�angigen Fehler erfassen� und

	 Beobachtungskorrekturen �Beobachtungsresidu	
en �� RES���� die sich auf eine gew�ahlte Position
im Netz �hier Basisstation � genannt� beziehen�

In der zweiten Stufe werden diese Anteile zu ei	
nem virtuellen Beobachtungsdatensatz zusammenge	
setzt� der sich auf die gew�ahlte Position der virtuel	
len Station bezieht �rechte Seite Abb� ����� F�ur die
Codebeobachtungen ist die Berechnung verk�urzt� es
entf�allt die Mehrdeutigkeitsl�osung und die Modellie	
rung der entfernungs	 und richtungsabh�angigen Feh	
ler� Die notwendigen Korrekturmodelle werden von
den Phasendaten �ubernommen�

Die Berechnungen erfolgen vorteilhaft mit undi�eren	
zierten Beobachtungen� Hierbei gelingt die korrekte
Ber�ucksichtigung der algebraischen Korrelationen im
Referenzstationsnetz problemlos� Im einzelnen sind
die im folgenden beschriebenen Berechnungsschritte
durchzuf�uhren� Die undi�erenzierten Beobachtungen
an den Referenzstationen werden um die Entfernung
Satellit	Empf�anger� 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� m�ussen 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 elevationsabh�angige �oder elevations	 und
azimutabh�angige� Anteile ber�ucksichtigen� m�ussen
Satelliten	Elevationen �und 	Azimute�� die sich aus
den Orbits und Stationskoordinaten berechnen las	
sen� in die Korrekturberechnung mit ein�ie
en�

Die troposph�arische Korrektur auf der Grundlage ei	
nes Standardmodells zur Verminderung h�ohendi�e	
renzbedingter Refraktionsunterschiede ist Vorausset	
zung f�ur die sp�atere rein ��achenhafte Modellierung
der troposph�arischen Restfehler� Einfache Modelle
verwenden Satellitenelevation und Stationsh�ohe als
Eingabeparameter in das Modell� Komplexere Model	
le ben�otigen zus�atzlich die geographische Breite der
Station und den Tag des Jahres�

Es ergibt sich ein erster Datensatz von Residu	
en �RES��� der zur L�osung der Phasenmehrdeutig	
keiten im Referenzstationsnetz genutzt wird� Wie
schon im Unterkapitel ����� diskutiert� ist die Er	
zeugung hochgenauer Korrekturmodelle nur nach er	
folgreicher Mehrdeutigkeitsl�osung und 	beseitigung

m�oglich� Beobachtungen mit ungel�osten Mehrdeutig	
keiten k�onnen f�ur die Modellierung nicht verwendet
werden und f�uhren zu einer verminderten Verf�ugbar	
keit der Korrekturmodelle�

Wird zur Modellierung der entfernungs	 und rich	
tungsabh�angigen Fehler der Ansatz gew�ahlt� der
ionosph�arische und geometrische Fehlerein��usse von	
einander trennt� k�onnen die Modellparameter� wie
in Unterkapitel ��� erl�autert� nun epochenweise
gesch�atzt werden� Will man zus�atzlich Orbit	 und
Troposph�arenrestfehler einzeln betrachten� mu
 hier
auch die troposph�arische Mapping	Funktion ein�ie	

en� die es erlaubt� die Beobachtungsfehler auf den
troposph�arischen Restzenitfehler zu reduzieren� Lie	
gen Beobachtungen von mehr als drei Referenzstatio	
nen vor� werden ausgleichende Interpolationsebenen
gesch�atzt und mit Hilfe der �Uberbestimmungen Aus	
rei
er identi�ziert und beseitigt�

Die so erhaltenen Korrekturmodelle werden auf die
Referenzstationsdaten angewandt� um alle Beobach	
tungsresiduen auf die frei gew�ahlte Position einer �vir	
tuellen� Basisstation� z�B� im Netz	

�
zentrum�� zu be	

ziehen� Die damit erhaltenen Beobachtungsresiduen
�RES�� sind also f�ur korrespondierende Messungen
�gleicher Me
zeitpunkt� gleicher Satellit� identisch
bis auf Empf�angeruhrfehler� stationsabh�angige Feh	
lerein��usse und Modellierungsfehler der angewandten
Korrekturmodelle�

Wenn alle realen Referenzstationen in einer Me
	
epoche Beobachtungen zu den selben Satelliten auf	
weisen� k�onnen die korrespondierenden Beobach	
tungsresiduen nun gemittelt werden� um die sta	
tionsabh�angigen Fehlerein��usse zu verringern� Die
resultierenden Beobachtungsresiduen weisen dann
einen Empf�angeruhrfehler auf� der dem Mittel der
Empf�angeruhrfehler der realen Beobachtungsresidu	
en entspricht�

Tats�achlich fehlen aber immer wieder Satellitenbe	
obachtungen bei einzelnen Stationen� In diesem Fall
w�urde eine Mittelbildung �uber die verbleibenden Be	
obachtungen der restlichen Stationen einen falschen
Empf�angeruhrfehler dieser einen virtuellen Beobach	
tung erzeugen� L�oscht man in einer solchen Me
epo	
che alle Beobachtungen dieser einen Station oder alle
Beobachtungen dieses einen Satelliten� verliert man
viele Informationen� Als Alternative bietet sich an�
einen Basissatelliten zu w�ahlen� der von allen Sta	
tionen aus beobachtet wurde� Seine Beobachtungen
werden als Empf�angeruhrfehler dieser Me
epoche be	
trachtet und alle Beobachtungen um sie reduziert�
Diese Manipulation der Empf�angeruhren hat keiner	
lei Auswirkungen auf die Positionierung� Die Bildung
des �gewichteten� Mittels kann dann bei jedem einzel	
nen Satelliten mit der Anzahl tats�achlich vorhandener
Beobachtungen durchgef�uhrt werden�
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Abb� ���� Zentrale und dezentrale Berechnung virtueller Beobachtungen�

Gleichzeitig mit der Mittelbildung kann hier auch
wieder eine Qualit�atskontrolle der Beobachtungsda	
ten durchgef�uhrt 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 Ausrei
er identi�ziert 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
erw�ahnt��

Beobachtungskorrekturen
��Beobachtungsresiduen� f�ur Code	 und Phase�
die sich auf die Position der Basisstation bezie	
hen� Die darin enthaltenen stationsabh�angigen
Fehlerein��usse �insbesondere Mehrwegefehler�
sind geringer als bei einer einzelnen Referenz	
station�

Korrekturmodelle der entfernungs	 und rich	
tungsabh�angigen Fehlerein��usse� die aus den
Zweifrequenz	Phasenbeobachtungen hergeleitet
wurden�

Mit Hilfe der Korrekturmodelle k�onnen sowohl Code	
wie auch Phasenkorrekturen von der Position der Ba	
sisstation auf die gew�unschte Position der virtuel	
len Referenzstation �ubertragen werden� Um aus die	
sen Beobachtungskorrekturen nun wieder vollst�andi	
ge Beobachtungen zu errechnen� mu
 die troposph�ari	
sche Korrektur aus dem gew�ahlten Standardmodell
r�uckg�angig 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�

��� Realisierungsarten

Die Berechnung der Beobachtungen virtueller Refe	
renzstationen kann auf unterschiedliche Arten erfol	
gen� die in engem Zusammenhang zum Daten�u
 in	
nerhalb des Referenzstationssegments und zwischen
Referenzstationssegment und Nutzersegment stehen�

Es soll hier nicht n�aher der Fall er�ortert werden�
da
 sich der Nutzer die Beobachtungsdaten aller
umliegenden Referenzstationen besorgt und selbst
die Beobachtungen der f�ur 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 f�ur die
gew�ahlte Position einer Basisstation und der Korrek	
turmodelle stark vermindert werden�

����� Zentrale oder dezentrale
Berechnung

Liegen der virtuelle Beobachtungsdatensatz einer Ba	
sisstation und die Korrekturmodelle vor� so sind zwei
grunds�atzlich verschiedene Arten zur Berechnung vir	
tueller Beobachtungen denkbar�

Bei einer zentralen L�osung �ubernimmt das Rechen	
zentrum des Referenzstationsnetzes die Berechnung
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Abb� ���� Berechnung von virtuellen Beobachtungen bzw� Beobachtungskorrekturen aus entsprechenden Datens	atzen
einer Basisstation�

der virtuellen Beobachtungen �Abb� ����� Es ben�otigt
daf�ur die N�aherungskoordinaten des Nutzers� die die
Position der virtuellen Station festlegen� und den
gew�unschten Beobachtungszeitraum� Die virtuellen
Beobachtungen k�onnen dann in Standarddatenforma	
ten an den Nutzer abgegeben werden� Die Anzahl
der gleichzeitig bedienbaren Nutzer dieser L�osung
wird durch die Kapazit�at des zentralen Rechenzen	
trums begrenzt� Die Kommunikation Referenzseg	
ment � Nutzer erfolgt individuell z�B� �uber Telefon
und Modem� Die Kostenabrechnung f�ur den Refe	
renzstationsbetreiber ist �uber eine Nutzeridenti�ka	
tion m�oglich�

Bei der dezentralen L�osung stellt der Referenzsta	
tionsbetreiber die vorausgewerteten Daten getrennt
nach Beobachtungsdatensatz� der sich auf die Posi	
tion der Basisstation bezieht� und Korrekturmodel	
le zur Verf�ugung� Der Nutzer selbst mu
 nun mit
Hilfe seiner N�aherungskoordinaten und einer geeigne	

ten Software die Beobachtungen der f�ur ihn g�ultigen
virtuellen Station berechnen �Abb� ����� Hierbei ent	
stehen keine Kapazit�atsbeschr�ankungen auf der Re	
ferenzstationsseite� Die Beobachtungsdaten und Kor	
rekturmodelle k�onnen �uber Funk und in Zukunft viel	
leicht auch �uber DAB �Digital Audio Broadcast� oder
entsprechende Systeme ausgesendet werden� welches
eine unbeschr�ankte Nutzeranzahl erm�oglicht� Die Ko	
stenabrechnung erfolgt auf der Nutzerseite z�B� in der
Form des Nutzungspreises f�ur einen Decoder� der die
verschl�usselten Daten in ein f�ur den Nutzer verwend	
bares Format wandelt�

����� Verwendung von Beobachtun�

gen oder Beobachtungskorrek�
turen

F�ur den Datenaustausch haben sich in der geod�ati	
schen Praxis zwei Standardformate durchgesetzt�
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Dies ist zum einen das Receiver Independent Ex	
change Format �RINEX�� welches eine Beobach	
tungsspeicherung im ASCII	Format erlaubt �Gurt	
ner ������ Die Daten�ubertragung erfolgt in Dateien�
Um das Datenvolumen zu verringern� werden Pack	
programme verwendet� Eine Datenvolumenverringe	
rung ist zus�atzlich mit dem au
erhalb der eigent	
lichen RINEX	De�nition entstandenen Hatanaka	
Komprimierungsalgorithmus m�oglich� Im RINEX	
Format werden vollst�andige Beobachtungsdatens�atze
abgespeichert�

Ein zweites Datenformat� welches zum internatio	
nalen Standard geworden ist� sind die RTCM Re	
commended Standards for Di�erential NAVSTAR
GPS Service �RTCM ���
 ������ welche im folgen	
den kurz RTCM genannt werden sollen� Sie dienen
der Echtzeit	Daten�ubertragung im Funkverkehr oder
�uber andere Datenverbindungen� Mit der Version ���
von �

� sind zwei M�oglichkeiten gegeben� GPS	
Beobachtungsgr�o
en zu �ubertragen� die eine verwen	
det Beobachtungskorrekturen �Datensatztypen �� ��
und ��� und die andere� �ahnlich RINEX� vollst�andige
Beobachtungen �Datensatztypen ��� �
�� Die RTCM	
Beobachtungskorrekturen unterscheiden sich von den
in Unterkapitel ��� de�nierten Beobachtungskorrek	
turen insbesondere in Bezug auf eine troposph�arische
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 zus�atzlich die Korrekturmodelle in einem
zu de�nierenden entsprechenden Format �dezentrale
L�osung� �ubermittelt� so m�ussen die in Abb� ��� be	
schriebenen Berechnungsschritte durchgef�uhrt wer	

den� um auf einen Datensatz der virtuellen Referenz	
station im selben Datenformat zu kommen� Die Or	
bitdatens�atze� die zur Berechnung der Entfernung Sa	
tellit � Empf�anger verwendet werden� m�ussen mit de	
nen �ubereinstimmen� f�ur die Korrekturmodelle vorlie	
gen� Auch die troposph�arischen Korrekturen sollten
mit dem Standardmodell gerechnet werden� welches
f�ur 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 richtungsabh�angigen Fehler er	
geben sich aus den �ubermittelten Korrekturmodellen
und den Koordinatendi�erenzen Basisstation 	 virtu	
elle Station�

Bei Verwirklichung einer zentralen Erzeugung vir	
tueller Beobachtungen k�onnen die Berechnungen
noch vereinfacht werden� wenn mit den Beobach	
tungsdi�erenzen� wie sie in Abb� ��� de�niert wor	
den sind� gearbeitet wird� Die Berechnungsschrit	
te ergeben sich dann aus der rechten H�alfte der	
selben Abbildung� Im Gegensatz zur Verwendung
von RTCM	Beobachtungskorrekturen entf�allt hier
die Berechnung der troposph�arischen Korrekturen
f�ur 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�otigt�
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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 im wesentlichen GPS	
Beobachtungen aus dem Referenzstationsnetz von
Sachsen	Anhalt zur Verf�ugung� welches seit �

� mit
�� Stationen ��achendeckend realisiert ist �Patzschke
und Leipholz ������ Der Abstand zwischen benach	
barten Stationen betr�agt �� bis �� km� so da
 sich
Subnetze mit drei� besser vier oder f�unf Stationen
f�ur die Erzeugung von Korrekturmodellen eignen� Um
neben den Referenzstationsbeobachtungen noch Be	
obachtungsdaten in h�oherer Punktdichte zu erhalten�
wurden im Sommer �

� in einer Netzschleife zw�olf
Punkte je �� Stunden lang besetzt� Mit diesem Da	
tenmaterial kann die Positionierung mit Hilfe virtu	
eller Referenzstationen praxisnah ausgetestet werden
�Unterkapitel �����

Um dar�uber hinaus die Eignung der Auswertekon	
zepte auch unter extremen Fehlerein��ussen auszute	
sten� wurden Korrekturmodelle f�ur drei Monate Da	
ten aus der n�ordlichen H�alfte des Referenzstationsnet	
zes von Sachsen	Anhalt berechnet und ausgew�ahlte
Datens�atze n�aher untersucht �Unterkapitel �����

F�ur den wirtscha�ichen Aufbau von Referenzstations	
netzen ist insbesondere die Frage von Bedeutung� wie	
viele Referenzstationen auf einer vorgegebenen Fl�ache
notwendig sind� d�h� wie gro
 ihr maximaler Abstand
sein darf� um schon nach kurzer Beobachtungszeit �
cm Lagegenauigkeit auf Neupunkten zu erzielen� Eine
Verringerung der Stationsanzahl w�urde nicht nur die
Investitionskosten� sondern auch die laufenden Ko	
sten� insbesondere der Kommunikation� senken� Um
dieser Fragestellung n�aher nachzugehen� wurden Kor	
rekturmodelle und virtuelle Beobachtungen f�ur einen
Referenzspunktabstand von ��� km n�aher untersucht
�Unterkapitel �����

	�� Anwendungen in einer

Referenzstations�Netz�

schleife

Um die Positionierung mit Hilfe der beschriebenen
Korrekturmodelle und die Realisierung �uber virtuel	

����
����
�	
�
Abb� ���� Testgebiet mit �� Mobilstationen in der n	ord�
lichsten Netzschleife 
�� km x �� km� des Referenzstati�
onsnetzes von Sachsen�Anhalt�

le Referenzstationen praxisnah auszutesten� wurden
an drei aufeinanderfolgenden Tagen ����	�����

��
in der n�ordlichsten Netzschleife des Referenzstations	
netzes von Sachsen	Anhalt Messungen durchgef�uhrt�
Es kamen jeweils vier mobile Trimble ���� SSI	
Empf�anger auf f�ur GPS gut geeigneten TPs in unter	
schiedlichen Entfernungen zu den Referenzstationen
zum Einsatz �Abb� ����� Auf jedem Punkt wurde ��
Stunden lang beobachtet� Die Gesamtmenge der Be	
obachtungen wurde zur Berechnung von Soll�osungen
verwendet� Der eigentliche Test erfolgte mit � Minu	
ten langen Teilst�ucken der Beobachtungen� also ���
Einzelbestimmungen f�ur jeden Punkt� Somit konnten
insgesamt ���� Testberechnungen durchgef�uhrt wer	
den�

����� Korrekturmodelle

F�ur alle Daten konnten die Mehrdeutigkeiten im Re	
ferenzstationsnetz problemlos und vollst�andig gel�ost
werden� Damit liegen f�ur jede Referenzstation f�ur


�� und mehr Prozent der vollst�andigen Original	
beobachtungen zu Satelliten �uber �� Grad Elevation
mehrdeutigkeitsbereinigte Residuen vor� Die fehlen	
den Messungen gehen auf Datenselektionen im Vor	
feld der Mehrdeutigkeitsl�osung zur�uck�

Korrekturmodelle wurden f�ur alle Beobachtungen
derjenigen Epochen erzeugt� bei der Beobachtungen
von mindestens drei der vier Referenzstationen vor	
lagen� Sie lassen eine Einsch�atzung der entfernungs	
und richtungsabh�angigen Beobachtungsfehler zu� Ab	
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Abb� ���� Korrekturmodelle f	ur einen Ausschnitt von einer Stunde� links� aus Einzelepochen bestimmte Modellwerte f	ur
ionosph	arisches� geometrisches und Orbit�Modell� alle anderen Modellkoe�zienten beruhen auf ge�lterten Daten�
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bildung ��� zeigt einen Ausschnitt der Korrekturmo	
delle von einer Stunde� Es werden vier Modellarten
dargestellt� wobei das geometrische Modell auch in
troposph�arischen Anteil und Orbitanteil aufgespalten
wurde� Zur Korrektur werden also entweder das iono	
sph�arische und das geometrische Modell gemeinsam
genutzt oder das ionosph�arische� das troposph�ari	
sche und das Orbit	Modell� Wie in Unterkapitel ���
beschrieben� werden ionosph�arisches� geometrisches
und Orbit	Modell satellitenindividuell bestimmt� In
jeder Epoche und f�ur jeden Satelliten ergeben sich
somit zwei Koe!zienten� die die Nord	S�ud	Neigung
und die Ost	West	Neigung der Korrekturebene be	
schreiben� Jede durchgezogene Linie in Abbildung ���
zeigt dementsprechend die zeitlichen Ver�anderungen
der Modellkoe!zienten f�ur einen Satelliten� Das tro	
posph�arische Modell wird dagegen f�ur alle Satelliten
gemeinsam gesch�atzt� so da
 es durch ein Zahlenpaar
pro Epoche beschrieben wird�

Da bei der epochenweisen Bestimmung der tro	
posph�arischen Gradienten diese nur schwach be	
stimmt sind� werden die Tiefpa
�ltereigenschaften
eines Kalman�lters genutzt� um verbesserte Mo	
dellkoe!zienten zu erhalten� F�ur die anderen drei
Modellarten werden sowohl aus Einzelepochen be	
rechnete wie auch ge�lterte Modellkoe!zienten dar	
gestellt �Abb� ����� Bei der Festlegung der Filter	
parameter mu
 darauf geachtet werden� da
 in der
��achenhaften Modellierung der ionosph�arischen Re	
fraktion kurzperiodischere Erscheinungen auftreten
k�onnen als bei der Modellierung von troposph�ari	
schen Restfehlern oder von Orbitfehlern� Dar�uber
hinaus mu
 beim Wechsel des Ephemeridendatensat	
zes mit Unstetigkeiten gerechnet werden� die im geo	
metrischen Modell bzw� im Orbitmodell ber�ucksich	
tigt werden m�ussen� Zur Festlegung der Filterpara	
meter wurde hier von Gau
	Markov	Prozessen aus	
gegangen �Brown und Hwang ����� und Korrelati	
onszeiten von �� Minuten f�ur die Koe!zienten der
ionosph�arischen Modelle und �� Minuten f�ur die Ko	
e!zienten der troposph�arischen� Orbit	 und geome	
trischen Modelle verwendet�

Der Ein�u
 der Wahl der Korrekturmodelle und der
Filterung lassen sich am besten anhand von Posi	
tionierungsergebnissen aufzeigen� Eine repr�asentative
Auswahl von Koordinatengenauigkeiten bei kurzzei	
tigen statischen Beobachtungen �Tab� ���� zeigt� da

bei unge�lterten Koe!zienten keinerlei Unterschiede
zwischen Anwendung des geometrischen Modells ei	
nerseits und Anwendung von troposph�arischem und
Orbit	Modell andererseits bestehen� Die Unterschie	
de sind auch nach einer Filterung so gering� da

auf die Aufspaltung des geometrischen Modells f�ur
den Zweck der Positionierung verzichtet wurde� Die
verwendeten Filterans�atze f�uhrten im allgemeinen
zu Ver�anderungen in den Standardabweichungen im

Referenzstation Filte	 L� L�
Modelle rung Lage�H�ohe �cm�
n�achste Ref� � � �������
�
����� km�
virtuelle Ref� nein ��������� ���������
Iono� � Geom� ja ��������� ���
�����
virtuelle Ref� nein ��������� ���������
Iono��Tro��Orb� ja ��������� ���
�����

Referenzstation Filte	 L� L�
Modelle rung Lage�H�ohe �cm�
n�achste Ref� � � �������
�
����� km�
virtuelle Ref� nein ��������� ���������
Iono� � Geom� ja ��������� ���������
virtuelle Ref� nein ��������� ���������
Iono��Tro��Orb� ja ��������� ���������

Referenzstation Filte	 L� L�
Modelle rung Lage�H�ohe �cm�
n�achste Ref� � � ���������
����� km�
virtuelle Ref� nein ���
����� ���������
Iono� � Geom� ja ��������� ���������
virtuelle Ref� nein ���
����� ���������
Iono��Tro��Orb� ja ��������� ���������

Tab� ���� Standardabweichungen der Lage� und H	ohen�
komponenten f	ur unterschiedliche Berechnungsvarian�
ten bei Station�Tag des Jahres ��������� ���������
��������� Die Genauigkeiten wurden f	ur jeweils ��� Be�
obachtungsperioden von � Minuten Dauer mit Wa�Soft
berechnet�

Submillimeterbereich und nur in Einzelf�allen um bis
zu ��� mm� Bei der ionosph�aren	freien L�osung traten
sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen
auf� w�ahrend f�ur Einfrequenz	L�osungen in den mei	
sten F�allen leichte Genauigkeitsverluste zu erkennen
sind�

F�ur die im weiteren vorgestellten Ergebnisse aus der
nachtr�aglichen Bearbeitung der Beobachtungsdaten
wurde auf die Filterung der Modellkoe!zienten ver	
zichtet� F�ur Echtzeit	Anwendungen ist die Filterung
zur �Uberbr�uckung von Datenl�ucken und Verringerung
der zu �ubertragenen Datenmenge f�ur die Korrektur	
modelle unverzichtbar� Datiert man die Modellkoe!	
zienten eines Satelliten immer dann auf� wenn sie sich
um ���� ppm ver�andert haben� so ergeben sich f�ur den
hier verwendeten Datensatz von dreimal �� Stunden
L�ange durchschnittliche Aufdatierungsabst�ande von
ungef�ahr �� Sekunden f�ur die ionosph�arischen Koef	
�zienten und ungef�ahr �� Sekunden f�ur die geometri	
schen Koe!zienten�
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Abb� ���� Elevationsabh	angige Darstellung von Codemehrwegefehlern und �me�rauschen�

����� Verringerung der Fehlerein	�usse

Durch die Verwendung der Korrekturmodelle und
der Zusammenfassung der Beobachtungen mehrerer
realer Referenzstationen zu einer virtuellen werden
fast alle Fehlerein��usse abgeschw�acht� F�ur die Co	
debeobachtungen spielen die entfernungsabh�angigen
Fehlerein��usse im Entfernungsbereich bis einige ���
km nur eine untergeordnete Rolle� Die Hauptfeh	
lerein��usse ergeben sich aus der Mehrwegeausbrei	
tung und dem Me
rauschen� Die Summe beider Feh	
leranteile kann aus dem Vergleich mit Zweifrequenz	
Phasenmessungen abgesch�atzt werden �Rocken u�a�
������

F�ur die Testdatens�atze ergeben sich die in Tabel	
le ��� aufgef�uhrten Standardabweichungen f�ur Ein	
zelmessungen� Es ist zu erkennen� da
 die Beobach	
tungen der Referenzstationen �auf Hausd�achern� im
Durchschnitt st�arker beein�u
t sind als die der Mo	
bilstationen� Fa
t man die vier realen Referenzsta	
tionen zu einer virtuellen Station zusammen� so er	
gibt sich eine deutliche Genauigkeitssteigerung �um
���� der Pseudostreckenmessungen� Betrachtet man
die Codefehler elevationsabh�angig und stationsindi	
viduell �Abb� ����� so ist zu erkennen� da
 alle vier
Referenzstationen recht �ahnliche Fehlerein��usse auf	
weisen� Die gleichgewichtete Mittelbildung zur Be	
rechnung der virtuellen Beobachtungen ist hier al	

Code	Mehrwegeein��usse C� C�
und 	Rauschen �cm�
reale Referenzstationen �� ��
virtuelle Referenzstationen �� ��
Mobilstationen �� ��

Tab� ���� Code�Mehrwegeein�	usse und �Rauschen aus
Code�Tr	agerphasen�Vergleich berechnet� Standardabwei�
chungen von Einzelmessungen f	ur Codebeobachtungen
auf der ersten 
C�� und auf der zweite 
C�� Frequenz�

so gerechtfertigt� Bei Verwendung unterschiedlicher
Mehrwegeunterdr�uckungstechniken auf den einzelnen
Stationen ist aber die Anwendung eines ungleichge	
wichteten Mittels notwendig�

Bei den Phasenmessungen spielen die entfernungs	
und richtungsabh�angigen Fehlerquellen die gr�o
e	
re Rolle� Ihre Verringerung wird am besten in der
Darstellung von Doppel	Di�erenz	Residuen deutlich
�Abb� ����� W�ahrend f�ur die �� km lange Basis	
linie zur n�achsten realen Referenzstation die L�	
Residuen im quadratischen Mittel aufgrund ihrer
ionosph�arischen Beein�ussung gr�o
er ausfallen als die
entsprechenden L�	Residuen� ist dies bei Nutzung
der virtuellen Referenzstation umgekehrt� Die ent	
fernungsabh�angigen Fehler konnten soweit gesenkt
werden� da
 nun Mehrwegeausbreitung und Me
	
rauschen st�arker hervortreten und somit die L�	
Linearkombination gr�o
ere Fehler aufweist als L��
Vergleicht man die quadratischen Mittel der L�	
Residuen f�ur die Basislinie zur n�achsten realen Refe	
renzstation ���� cm� mit denen der L�	Residuen der
Basislinie zur virtuellen Referenzstation ���� cm�� so
kann man in diesem Beispiel eine Verringerung der
Fehlerein��usse um �uber ��� feststellen�

N�aherungsl�osung Standardabweichung
N�O�H �cm�

n�achste
Referenzstation ��������
virtuelle
Referenzstation ��������

Tab� ���� Genauigkeit der Basislinien�N	aherungsl	osungen
bei jeweils � Minuten Beobachtungen aus kombinierter
Code�Phasen�Auswertung in Nord�Ost�H	ohe�
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Abb� ���� Verringerung der Fehlerein�	usse durch 	Ubergang von der Basislinie zur n	achsten Referenzstation 
�� km� zu
der Basislinie zur zugeh	origen virtuellen Referenzstation� dargestellt durch Doppel�Di
erenz�Residuen in allen Satelli�
tenkombinationen f	ur L� und f	ur L��

����� Positionierungsergebnisse

Eine m�oglichst genaue N�aherungsl�osung der Ba	
sislinienkoordinaten ist Voraussetzung f�ur die
schnelle� erfolgreiche Mehrdeutigkeitsl�osung� N�ahe	
rungsl�osungen basieren auf DGPS	Code	� auf
�oat	Tr�agerphasen	 oder kombinierten L�osungen�

Wie gezeigt� pro�tieren sowohl die Codebeobachtun	
gen als auch die Phasenbeobachtungen von der Ver	
wendung virtueller Referenzstationen� Eine Verringe	
rung der stationsabh�angigen Fehlerein��usse bei den
Codebeobachtungen gelingt nat�urlich nur f�ur die Re	
ferenzstationen� Da die entsprechenden Fehlereigen	
schaften auf der Mobilstation unver�andert bleiben� ist
der Gesamtnutzen bei einer Basislinienl�osung gerin	
ger als in Tab� ��� f�ur einzelne Stationen angegeben�

F�ur alle ���� � Minuten	Bl�ocke des Testdatensatzes
ergeben sich im quadratischen Mittel Steigerungen
der Genauigkeit der N�aherungsl�osungen beim �Uber	
gang von einer realen zur virtuellen Referenzstation
von �� bis �� � �Tab� �����

Pr�azise L�osungen mit Festsetzung der Mehrdeutigkei	
ten wurde zum einen mit Wa	Soft und zum anderen
mit GPSurvey ���� berechnet� Die Ergebnisse werden
unter folgenden Aspekten betrachtet�

� Korrektheit der Mehrdeutigkeitsl�osung� als
korrekt werden diejenigen L�osungen betrachtet�
f�ur die das Auswerteprogramm die Mehrdeutig	
keiten festsetzen konnte und deren Koordinaten

die Testgrenzen von � cm in der Lage und � cm
in der H�ohe nicht �ubersteigen�

� Zuverl�assigkeit der L�osung� als zuverl�assig gel	
ten diejenigen L�osungen� die vom Auswertepro	
grammals �xed	L�osungen betrachtet werden und
die gleichzeitig als korrekt eingestuft wurden�
Unzuverl�assige L�osungen sind dementsprechend
die L�osungen� die als �xed deklariert wurden� die
aber Koordinatendi�erenzen zur Soll�osung auf	
weisen� die �uber den Testgrenzen liegen�

� Koordinatengenauigkeit� als Genauigkeits	
ma
 wird die einfache Standardabweichung in
der Lage	 bzw� H�ohe aller als korrekt eingestuf	
ten L�osungen verwendet�

Wa	Soft besitzt zwei Algorithmen zur schnel	
len Mehrdeutigkeitsl�osung� Beide bearbeiten
Zweifrequenz	Phasenmessungen �und zum Teil
auch die Codemessungen� simultan� F�ur kurze Basis	
linien wird ein

�
Extra Wide Laning�	Ansatz genutzt�

Die Koordinatenl�osung wird aus L�	Daten berechnet
�Algorithmus KURZ�� Notabene� die Mehrdeutig	
keitsl�osung erfolgt immer mit den Daten beider
Frequenzen� Kann die Ionosph�are nicht mehr igno	
riert werden� so werden in einer ersten Stufe �uber die
Codemessungen und parallel dazu rein aus Phasen	
messungen die Widelane	Mehrdeutigkeiten bestimmt
und festgesetzt� Die Widelane	Koordinatenl�osung
dient als verbesserte N�aherungsl�osung zur simulta	
nen Zweifrequenz	Mehrdeutigkeitsfestsetzung� Die
Koordinatenl�osung basiert am Ende auf der iono	
sph�aren	freien Linearkombination L� �Algorithmus
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Abb� ���� Wa�Soft�Positionierungsergebnisse als Funktion der Entfernung zur n	achsten Referenzstation und Verwendung
der Beobachtungen von� N � n	achste reale Referenzstation� V � virtuelle Referenzstation�
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LANG�� Die Grenzen des Algorithmus KURZ sind
durch einen maximal vertr�aglichen ionosph�arischen
Ein�u
 gegeben� die Grenzen des Algorithmus LANG
dagegen durch eine notwendige Mindestbeobach	
tungsdauer� Die Algorithmen arbeiten mit einer
so hohen Korrektheits	 und Zuverl�assigkeitsquote�
da
 bisher keine Notwendigkeit bestand� Mehrdeu	
tigkeitssuchverfahren �siehe Unterkapitel ���� zu
implementieren�

Mit beiden Algorithmen wurden alle ���� Testda	
tens�atze bearbeitet� In den ersten beiden Spalten der
Abbildung ��� sind die Wa	Soft	Ergebnisse der Algo	
rithmen KURZ und LANG dargestellt� F�ur die Er	
gebnisse der dritten Spalte ist der Algorithmus ent	
sprechend der Basislinienl�ange ausgew�ahlt worden�
F�ur Basislinienl�angen �uber � km fand der Algorith	
mus LANG Anwendung� In allen anderen F�allen wur	
de der Algorithmus KURZ verwendet� also insbeson	
dere bei Nutzung einer virtuellen Referenzstation�

Bei der Positionierung unter Verwendung der
n�achsten Referenzstation weisen die Ergebnisse
des Algorithmus KURZ eine starke Entfernungs	
abh�angigkeit auf� W�ahrend f�ur Basislinien unter
� km L�ange sehr hohe Korrektheitsquoten ��uber

���� ����ige Zuverl�assigkeit und sehr hohe L�	
Koordinatengenauigkeiten ���� cm in der Lage und
��� cm in der H�ohe� erzielt werden konnten� ver	
ringert sich die Qualit�at der Ergebnisse mit steigen	
der Basislinienl�ange� Die Resultate des Alogrithmus
LANG sind kaum entfernungsabh�angig� die Korrekt	
heitsquote von im Durchschnitt nur 
�� ist auf die
kurze Beobachtungsdauer zur�uckzuf�uhren� Die L�	
Koordinaten sind f�ur Basislinienl�angen unter � km
aufgrund ihrer geringeren Beein�ussung durch Mehr	
wegee�ekte und Me
rauschen genauer als die der L�	
L�osungen� F�ur l�angere Basislinien ist es aufgrund der
ionosph�arischen Ein��usse umgekehrt� Aber auch die
L�	L�osungen unterliegen noch einer leichten Entfer	
nungsabh�angigkeit� F�ur die Basislinien mit �� km
L�ange wurden Genauigkeiten von ��� cm in der Lage
und ��� cm in der H�ohe erzielt�

Beim �Ubergang auf virtuelle Referenzstationen
erh�alt man mit dem Algorithmus KURZ und
L�	Koordinatenl�osungen immer bessere Ergebnis	
se als mit dem Algorithmus LANG und L�	
Koordinatenl�osungen� Dies beweist die hohe Genau	
igkeit des ionosph�arischen Korrekturmodells� Gerade
die M�oglichkeit� nun auf L�	L�osungen �ubergehen zu
k�onnen� tr�agt zur Steigerung der Koordinatengenau	
igkeit betr�achtlich bei� Alle Qualit�atskriterien verbes	
serten sich mit Ausnahme der H�ohengenauigkeit der
beiden Stationen� die in sehr geringem Abstand zur
n�achsten Referenzstation liegen� Hier haben die Kor	
rekturmodelle zus�atzliche Fehler in die Beobachtun	
gen hineingetragen�

Es liegt die Vermutung nahe� da
 dies bei Verwen	
dung von nur drei Referenzstationen vermieden wer	
den kann� Durch den Modellierungsansatz erh�alt 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 da
 keine durchgreifen	
de Zuverl�assigkeitskontrolle der Beobachtungsresidu	
en mehr m�oglich ist und auch die Mehrwegeein��usse
auf die Phasenmessungen nicht mehr verringert wer	
den k�onnen� Weitere Nachteile bei nur drei Referenz	
stationen ergeben sich bei Beobachtungsausf�allen 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� ����� Au��allig sind die gr�o
eren Variatio	
nen in der H�ohenkomponente im Vergleich zur Lage�
F�ur die L�	Resultate best�atigt sich die Vermutung
der h�oheren Koordinatengenauigkeiten bei sehr kur	
zen Entfernungen zur n�achsten Referenzstation� Bei
gr�o
eren Entfernungen ist aber keine eindeutige Ten	
denz in Richtung Verbesserung �oder Verschlechte	
rung� festzustellen� Bei den L�	L�osungen gibt es eher
eine leichte Tendenz zur Verschlechterung� welche auf
die nun nicht mehr m�ogliche Verringerung der Mehr	
wegee�ekte zur�uckzuf�uhren sein d�urfte� 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 LN f�uhrten nicht zu h�oheren Genau	
igkeiten� wie man nach den Werten der Tabelle ���
h�atte annehmen m�ussen� Sie lagen immer unter denen
der L�	L�osungen� Die Ursachen liegen in den iono	
sph�arischen Restfehlern� die auf LN st�arker wirken
als auf L�� in der unter Anti	Spoo�ng zum Teil ge	
ringeren L�	Qualit�at und in me
technisch bedingten
Korrelationen der L�	 und L�	Me
gr�o
en�

Die Auswertung derselben Daten mit GPSurvey ����
ergab in der Korrektheit und Zuverl�assigkeit der
Ergebnisse bessere und in der Koordinatengenauig	
keit leicht schlechtere Ergebnisse als mit Wa	Soft�
Wie auch andere Untersuchungen zeigten� verf�ugt
GPSurvey �uber einen sehr erfolgreichen Mehrdeutig	
keitssuchalgorithmus� Selbst die Einf�uhrung der vir	
tuellen Beobachtungen konnte Korrektheit und Zu	
verl�assigkeit der Mehrdeutigkeitsl�osung nicht mehr
verbessern� Dagegen pro�tierten die Genauigkeiten
von der Einf�uhrung virtueller Beobachtungen deut	
lich �Abb� �����
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Abb� ���� Ver	anderungen 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� F	ur jeden Neupunkt sind Koordinatenberechnungen in den beiden Dreiecken durchgef	uhrt worden� die
den Neupunkt umschliessen� Die Kennzi
ern bezeichnen die Dreiecke� � � SALZ�SEEH�STEN� � � SEEH�STEN�KLTZ�
� � STEN�KLTZ�SALZ� � � 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� ���� GPSurvey�Positionierungsergebnisse als Funktion der Entfernung zur n	achsten Referenzstation und Verwen�
dung der Beobachtungen von� N � n	achste reale Referenzstation� V � virtuelle Referenzstation�
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Referenz	 Korrekt	 Zuver	 Lage	 H�ohen	
station � heit l�assig	 genau	 genau	
Programm	 keit igkeit igkeit
system � � cm cm
n�achste
Ref�sta��
Wa	Soft 
��� 
��� ��
 ���
GPSurvey 

�
 

�
 ��� ��

virtuelle
Ref�sta��
Wa	Soft 

�� ����� ��� ���
GPSurvey 
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�
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Tab� ���� Qualit	at der Mehrdeutigkeitsbestimmung und
Koordinatenl	osungen f	ur eine Beobachtungsdauer von �
Minuten im Vergleich der Softwarepakete Wa�Soft und
GPSurvey ���� unter Verwendung aller Mobilstationen
der Abb� ���� also bei insgesamt ���� Testberechnungen�

Die mit GPSurvey erzielten Koordinatengenauigkei	
ten entsprechen exakt denen von Wa	Soft� wenn bei
letzterem Programm gleichgewichtete Beobachtungs	
gr�o
en bei der Koordinatensch�atzung Verwendung
�nden� Gewichtet man die Beobachtungen jedoch in
Abh�angigkeit der Satellitenelevation e mit

p � sin��e�� �����

wie es bei allen hier pr�asentierten Wa	Soft	
Ergebnissen geschehen ist� so ergeben sich bei diesen
Testdaten um im Durchschnitt ��� cm kleinere Stan	
dardabweichungen �Tab� �����

Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen� da
 die entfernungs	 und rich	
tungsabh�angigen Fehlerein��usse durch die vorge	
stellten Korrekturmodelle hochgenau erfa
t werden
k�onnen� Die auf diesen Korrekturmodellen basieren	
de Erzeugung virtueller Referenzstationsdaten wur	
de softwaretechnisch realisiert� Die virtuellen Beob	
achtungen entsprechen in ihren Eigenschaften realen
Beobachtungen� so da
 die Koordinaten von Neu	
punkten �uber die kurze Basislinie zur virtuellen Refe	
renzstation mit beliebigen Auswerteprogrammen be	
stimmt werden k�onnen�

Im allgemeinen werden dabei h�ohere Genauigkeiten
erzielt als bei der Positionierung relativ zur n�achst	
gelegenen realen Referenzstation� Der Genauigkeits	
gewinn ist insbesondere auch auf die nun gegebene
M�oglichkeit zur�uckzuf�uhren� die Koordinatenl�osun	
gen ausschlie
lich mit L�	Beobachtungen berechnen
zu k�onnen�

Verminderte Genauigkeiten wurden nur in den
H�ohenkomponenten der beiden Punkte erzielt� die in

sehr geringen Entfernungen ���� umd ��� km� zu ei	
ner der realen Refererenzstationen gelegen sind� Bei
geringer Entfernung zu einer realen Referenzstation
kann die Fehlerelimination also zu besseren Ergeb	
nissen f�uhren als die Fehlermodellierung in einer ��
km x �� km gro
en Netzschleife aus vier oder mehr
Stationen� Optimistisch betrachtet kann festgestellt
werden� da
 der Einsatz virtueller Referenzstatio	
nen zu homogeneren Genauigkeiten in der gesamten
Netzschleife f�uhrt� Die verminderten Genauigkeiten
treten bei dem gew�ahlten Modellierungsansatz nicht
auf� wenn in Netzschleifen gearbeitet wird� die aus
drei Referenzstationen bestehen� Dann ist aber eine
Verringerung der Phasenmehrwegee�ekte nicht mehr
m�oglich�

	�� Untersuchungen extremer

Fehlerein��usse

Insgesamt drei Monate Beobachtungen �November
�

� � Januar �

�� der n�ordlichen H�alfte des Re	
ferenzstationsnetzes von Sachsen	Anhalt �Abb� ����
wurden genutzt� um Korrekturmodelle zu erzeugen
und auf Zeiten extremer Feherlein��usse hin zu unter	
suchen�

���
���
���

Abb� ���� Testgebiet im n	ordlichen Teil des Referenzsta�
tionsnetzes von Sachsen�Anhalt 
�� km x �� km� mit der
Station STEN als ��Neupunkt��

����� Korrekturmodelle

Die zur Korrekturmodellberechnung notwendige
Mehrdeutigkeitsfestsetzung im Referenzstationsnetz
gelang im Post	processing auch hier f�ur �uber 
�� al	
ler vollst�andigen Zweifrequenz	Beobachtungen �uber
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Abb� ���� Korrekturmodelle f	ur eine ereignisreiche Woche� Es sind sowohl ionosph	arische St	orungen 
jeden Tag um
die Mittagszeit herum�� troposph	arische St	orungen 
Sonntag�Montag und insbesondere Donnerstag�Freitag� und gro�e
Orbitfehler 
Freitag Vormittag� erkennbar�
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Abb� ����� Beispiele f	ur Korrekturmodelle bei geringen und starken Fehlerein�	ussen�
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�� Grad Elevation� Dabei wurden zur Vorabverrin	
gerung der entfernungsabh�angigen Fehlerein��usse so	
wohl ein Modell des absoluten Elektronengehalts der
Ionosph�are angewendet als auch Zusatzparameter zur
Erfassung troposph�arischer Refraktion mitgesch�atzt
�Unterkapitel ����� Trotzdem verbleibende einzelne
Mehrdeutigkeiten betre�en im allgemeinen tiefste	
hende Satelliten mit wenigen Beobachtungen�

Zeitreihen der Modellkoe!zienten eignen sich hervor	
ragend zur Identi�zierung extremer ionosph�arischer�
troposph�arischer oder Orbitfehlerein��usse auf die re	
lative Positionierung� In mancher Woche konnten ex	
treme Ein��usse aller drei Fehlerarten entdeckt werden
�Abb� ��
�� Ionosph�arische St�orungen traten im allge	
meinen in der Form von wandernden St�orungen mitt	
lerer Gr�o
e �MSTIDs� auf� die in mittleren Breiten
insbesondere in den Wintermonaten w�ahrend der Ta	
geslichtstunden anzutre�en sind �siehe Unterkapitel
����� Troposph�arische St�orungen werden durch Wet	
terfronten verursacht� die �uber das Me
gebiet hin	
wegziehen� Die im Beispiel der Abbildung ��
 am
Donnerstag und Freitag zu erkennende St�orung ist
die st�arkste troposph�arische St�orung w�ahrend der
drei Monate� Gro
e broadcast	Orbitfehler wurden im
Durchschnitt f�ur fast einen Satellitendurchgang pro
Woche entdeckt� Bei dem am Freitag Vormittag ins	
besondere im Ost	West	Neigungs	Koe!zienten zu er	
kennenden Fehlerein�u
 betr�agt die Di�erenz zwi	
schen broadcast	 und pr�azisen IGS	Orbits bis zu ��
m�

Ausgew�ahlte Beispiele f�ur Zeitreihen von Korrektur	
koe!zienten bei ungest�orten und gest�orten Daten
werden in Abbildung ���� gegen�ubergestellt� Bei un	
gest�orten Daten �uberschreiten die Korrekturwerte ���
ppm nicht� Maximale Werte werden bei ionosph�ari	
schen St�orungen mit bis zu beobachteten � ppm �auf
L� bezogen� erreicht� Hier treten auch die schnell	
sten Ver�anderungen der Korrekturwerte mit der Zeit
auf� sie erreichten bis zu ��� ppm �L�� pro Minute�
Troposph�arische St�orungen und Orbitfehler sind da	
gegen sehr viel langperiodischer und erreichten bei al	
len gesichteten Daten im geometrischen Modell maxi	
male Werte von � ppm� Die Ver�anderungen der Kor	
rekturwerte mit der Zeit lagen immer unterhalb ���
ppm pro Minute� Bei der Realisierung von Echtzeit	
Anwendungen ergibt sich daraus die Schlu
folgerung�
da
 die Modellarten getrennt �ubertragbar sein soll	
ten� da das ionosph�arische Modell in vielen F�allen
h�au�ger aufdatiert werden mu
 als das geometrische
Modell�

����� Positionierungsergebnisse

Die Positionierung der Station STEN wurde mit Hil	
fe ausgesuchter Beobachtungsdaten einer f�ur seine

N�aherungsposition berechneten virtuellen Referenz	
station� welche aus den Daten der sieben umliegen	
den realen Referenzstationen abgeleitet wurde� durch	
gef�uhrt� Wieder wurden � Minuten lange Beobach	
tungsst�ucke verwendet und die Qualit�at der Ergeb	
nisse anhand der Kriterien Korrektheit der Mehrdeu	
tigkeitsl�osung und Koordinatengenauigkeit betrach	
tet� ZumVergleich dient die Positionierung von STEN
�uber die k�urzeste Basislinie zu einer realen Referenz	
station� n�amlich HVLB� welche �
 km von STEN ent	
fernt liegt� Alle Berechnungen wurden mit GPSurvey
���� durchgef�uhrt�

Es wurden Beobachtungszeitr�aume ausgesucht� die in
die oben vorgestellten Kategorien ungest�orte Daten�
ionosph�arische St�orungen� troposph�arische St�orungen
oder gro
e Orbitfehler einzuordnen waren� F�ur die
ungest�orten Daten wurden drei volle Tage verwen	
det ���� �	Minuten	St�ucke�� Von den gest�orten Beob	
achtungsdaten wurden jeweils etwa �� Stunden aus	
gew�ahlt�

Die Aufspaltung des geometrischen Modells in tro	
posph�arisches und Orbitmodell hat keinen Ein�u
 auf
die Genauigkeit der Ergebnisse� Auch sind die Unter	
schiede zwischen ge�lterten und unge�lterten Koe!	
zienten so gering� da
 hier nur die L�osungen pr�asen	
tiert werden� die auf unge�lterten Koe!zienten des
ionosph�arischen und geometrischen Modells beruhen�

F�ur die �
 km lange Basislinie HVLB	STEN und je	
weils � Minuten Beobachtungen liegt die Quote kor	
rekter Mehrdeutigkeitsl�osungen um 
�� �Tab� �����
Wie die n�ahere Untersuchung der Daten mit gro
en
Orbitfehlern ergab� erreicht sie hier wohl aufgrund
einer �uberdurchschnittlich gro
en Satellitenanzahl
einen deutlich h�oheren Wert� Die niedrigste Anzahl
korrekter L�osungen ergab sich beim Auftreten iono	
sph�arischer St�orungen� Ansonsten wirkt sich das Vor	
handensein von St�orungen nicht erkennbar negativ
auf die Mehrdeutigkeitsl�osung aus�

Bei der Berechnung der Basislinie virtuelle Refe	
renzstation � STEN konnten in allen Datengruppen
deutlich mehr korrekte Mehrdeutigkeitsl�osungen er	
zielt werden� Die Quote liegt hier zwischen 
� und
����� Die nicht gel�osten Restf�alle sind zu einem
gro
en Teil auf schlechte Satellitengeometrien zur�uck	
zuf�uhren� Beim Auftreten ionosph�arischer St�orungen
gibt es mit 
�� weniger korrekte L�osungen� welches
auf noch vorhandene Restfehler ionosph�arischer Re	
fraktion schlie
en l�a
t�

Beim Vergleich der Koordinatengenauigkeiten wur	
den f�ur die Basislinie HVLB � STEN L�	L�osungen
verwendet� wodurch ionosph�arische St�orungen hier
nicht zu erkennen sind� Ebenso kommen die gro
en
Orbitfehler nicht zum Tragen� da sie nur einen Sa	
telliten unter einer �uberdurchschnittlich gro
en Sa	
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Basis	 Daten	 Anzahl Korrekt	 Koordinatengenauigkeit
linie eigenschaften Daten	 heits	 Lage�H�ohe �cm�

s�atze quote L� L�

HVLB� Ungest�orte Daten ��� �
� � �������
STEN Iono� St�orungen ��
 ��� � �������
��
 km� Tropo� St�orungen ��� �
� � ������	

Gro
e Orbitfehler ��� 
�� � �������

Virt� Ref� Ungest�orte Daten ��� 
�� ������
 �������
Station � Iono� St�orungen ��
 
�� ������� �������
STEN Tropo� St�orungen ��� ���� ������� �������

Gro
e Orbitfehler ��� 

� ������� �������

Tab� ���� Qualit	at der Mehrdeutigkeitsl	osung und Koordinatengenauigkeit bei � Minuten Beobachtungsdauer und Aus�
wertung mit GPSurvey �����

Code	Mehrwegeein��usse C� C�
und 	Rauschen �cm�
reale Referenzstationen �Mittel� �� ��
virtuelle Referenzstationen ���
auf der Basis von � realen Stationen �� ��
auf der Basis von � realen Stationen �� ��
auf der Basis von � realen Stationen �� ��

Tab� ���� Code�Mehrwegeein�	usse und �Rauschen aus
Code�Tr	agerphasen�Vergleich berechnet� Standardabwei�
chungen von Einzelmessungen f	ur Codebeobachtungen
auf der ersten 
C�� und auf der zweite 
C�� Frequenz�

tellitenanzahl betre�en� Dagegen wirken sich die tro	
posph�arischen St�orungen deutlich auf die H�ohenge	
nauigkeit aus� Sie f�allt um Faktor � schlechter ����
cm "� aus als bei den anderen Daten�

Beim �Ubergang auf die virtuelle Referenzstation sind
in allen Koordinatenkomponenten Genauigkeitsstei	
gerungen erkennbar� Besonders au��allig ist die Ver	
besserung der H�ohenkomponente im Falle der tro	
posph�arischen St�orungen� Sie liegt nun im �ublichen
Rahmen� d�h� da
 die St�orein��usse im geometrischen
Modell erfa
t werden konnten� Nur bei den iono	
sph�arischen St�orungen ist die L�	L�osung von h�oherer
Genauigkeit als die L�	L�osung� Ionosph�arische Rest	
fehler� die darauf zur�uckzuf�uhren sind� da
 der li	
neare Interpolationsansatz bei einer Netzausdehnung
von �uber �� km St�orungen in der Form von MSTIDs
zwar weitgehend� aber nicht vollst�andig 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 pr�asentierten Resultate verwende	
ten sieben Stationen� Entsprechende Berechnungen
mit nur drei Stationen erbrachten zwar leicht unter	
schiedliche Ergebnisse� Sie waren aber bei keiner der
St�orungsarten erkennbar besser oder schlechter als

die schon dargestellten Resultate� Sicherlich hat aber
eine Verwendung von mehr Empf�angern einen Ein�u

auf die Qualit�at der virtuellen Codemessungen� Ihre
Genauigkeit steigt mit zunehmender Stationsanzahl
�Tab� ����� Der praktische Nutzen f�ur die relative Po	
sitionierung ist aber gering� weil die Qualit�at der Co	
debeobachtungen auf der Mobilstation unver�andert
bleibt�

Zusammenfassung

Die in den Testdaten am h�au�gsten gefundenen ex	
tremen Fehlerein��usse gehen auf die ionosph�arische
Refraktion zur�uck� Sehr viel seltener treten starke
troposph�arische St�orungen aufgrund von durchzie	
henden Wetterfronten auf� Gro
e Orbitfehler wurden
f�ur fast einen Satellitendurchgang pro Woche identi	
�ziert�

Der lineare Interpolationsansatz konnte auch bei ei	
ner Netzschleifengr�o
e von �� km x �� km extre	
me troposph�arische St�orungen und gro
e Orbitfeh	
ler erfassen und beseitigen� da diese Fehlerein��usse
von ausreichend gro
r�aumiger Natur waren� Anders
verh�alt es sich bei kleinr�aumigeren Anomalien� wie sie
z�B� bei ionosph�arischen St�orungen mittlerer Gr�o
e
aufgrund vonMSTIDs auftreten� Diese St�orungen ha	
ben eine r�aumliche Ausdehnung von ��� km und mehr
und k�onnen daher bei der hier vorliegenden Aus	
dehnung des Referenzstationsnetzes zwar noch zum
gr�o
ten Teil� aber doch nicht vollst�andig beseitigt
werden� Damit entf�allt beim Auftreten ionosph�ari	
scher St�orungen der Genauigkeitsvorteil� der anson	
sten durch den �Ubergang von einer L�	 auf eine L�	
Koordinatenl�osung erzielt werden konnte�
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	�� Anwendungen in einer

gro
r�aumigen Referenz�

stations�Netzschleife

F�ur die Austestung der Korrekturmodelle in ei	
nem auged�unnten Referenzstationsnetz �Stationsab	
stand ��� km� wurden vier geeignete Referenzstatio	
nen aus dem Netz von Sachsen	Anhalt ausgew�ahlt
�Abb� ������ Als

�
Neupunkte� fanden andere Refe	

renzstationen bzw� ein Teil des in Unterkapitel ���
beschriebenen Testdatensatzes Verwendung� Ebenso
wurden ein Teil der von extremen Fehlerein��ussen
betro�enen Daten aus Unterkapitel ��� hier wieder	
verwendet�

Die zur Korrekturmodellberechnung notwendige
Mehrdeutigkeitsfestsetzung im Referenzstationsnetz
gelang im Post	Processing auch hier f�ur �uber 
��
aller vollst�andigen Zweifrequenz	Beobachtungen �uber
�� Grad Elevation� Dabei wurden wieder zur Vor	
abverringerung der entfernungsabh�angigen Fehlerein	
��usse sowohl ein Modell des absoluten Elektronen	
gehalts der Ionosph�are angewendet als auch Zusatz	
parameter zur Erfassung troposph�arischer Refraktion
mitgesch�atzt �siehe Unterkapitel ����� Auf den Ein	
satz pr�aziser IGS	Orbits konnte verzichtet werden�
Trotzdem verbliebene einzelne Mehrdeutigkeiten be	
tre�en auch hier im wesentlichen tiefstehende Satel	
liten mit wenigen Beobachtungen�

Koordinatengenauigkeiten der Neupunkte abgeleitet
aus ��� je � Minuten langen Beobachtungsst�ucken
wurden sowohl f�ur L�	L�osungen als auch f�ur L�	
L�osungen berechnet� Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung
erfolgte dabei f�ur die gesamten �� Stunden Daten�
Die Zerschneidung in � Minuten	St�ucke wurde aus	
schlie
lich f�ur die Koordinatenberechnung mit Wa	
Soft durchgef�uhrt�

Die Ergebnisse� dargestellt als Funktion des Abstan	
des zur n�achsten realen Referenzstation �Abb� ������
stellen sich wie folgt dar und lassen folgende Schlu
	
folgerungen zu�

� Die Entfernungsabh�angigkeit der Koordinaten	
genauigkeiten konnte beim �Ubergang von der
n�achsten auf die virtuelle Referenzstation in allen
F�allen stark gesenkt werden� Bei den L�	L�osun	
gen mit virtueller Referenzstation ist keine Ent	
fernungsabh�angigkeit mehr nachweisbar� Bei den
L�	L�osungen verbleibt noch ein Rest�

� Bei Verwendung virtueller Referenzstationen
weisen die meisten L�	L�osungen geringere Ge	
nauigkeiten auf als die entsprechenden L�	L�osun	
gen� d�h� da
 die ionosph�arische Modellierung
nicht mehr die Qualit�at aufweist� die sie im
kleinr�aumigen Netz hatte �Unterkapitel �����

����
����
�	
��
��

Abb� ����� Testgebiet im n	ordlichen und mittleren Teil
des Referenzstationsnetzes von Sachsen�Anhalt 
��� km
x ��� km��

� Die genauesten L�osungen bei sehr geringen Ent	
fernungen zur n�achsten Referenzstation ���� km�
werden mit einer L�	L�osung unter Verwendung
der realen Beobachtungen erzielt� Die Fehler	
modelierung im Viereck einer Referenzstations	
schleife kann die sowieso schon geringen Beob	
achtungsfehler nicht weiter verkleinern�

F�ur Zeitr�aume extremer Fehlerein��usse wurden die
Stationen STEN �Abstand von �
 km zur n�achsten
Referenzstation HVLB� und MAGD ��� km nach
HALB� verwendet� Die Koordinatengenauigkeiten
�Tab� ���� lassen folgende Schlu
folgerungen zu�

� Ungest�orte Daten� sowohl L�	 als auch L�	
L�osungen konnten durch die Verwendung virtuel	
ler Referenzstationen einen Genauigkeitszuwachs
erzielen� Die Lage wird beim Einsatz virtueller
Referenzstationen mit L� genauer als mit L� be	
stimmt�w�ahrend es in der H�ohe � aufgrund deren
geringerer Sensibil�at auf ionosph�arische Restfeh	
ler � umgekehrt ist�

� Ionosph�arische St�orungen� die L�	L�osungen
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 Di�erenzen �Abb� ������ W�ahrend die
L�	Beobachtungsfehler durch die Verwendung ei	
ner virtuellen Referenzstation aus dem �� km x

�� km	Netz �Unterkapitel ���� verringert werden
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Abb� ����� Wa�Soft�Positionierungsergebnisse in gro�r	aumiger Netzschleife als Funktion der Entfernung zur n	achsten
Referenzstation und Verwendung der Beobachtungen von� N � n	achste reale Referenzstation� V � virtuelle Referenzstation�

Basis	 Daten	 Anzahl Koordinatengenauigkeit
linie eigenschaften Daten	 Lage�H�ohe �cm�

s�atze L� L�

HVLB� Ungest�orte Daten ��� ������� �������
STEN Iono� St�orungen �� ������
 �������
��
 km� Tropo� St�orungen ��� ������� �������

Gro
e Orbitfehler �� ������� �������
Virt� Ref� Ungest�orte Daten ��� ������� �������
Station � Iono� St�orungen �� ������� ������

STEN Tropo� St�orungen ��� ������� �������

Gro
e Orbitfehler �� ������
 �������

HALB� Ungest�orte Daten ��� ������� �������
MAGD Iono� St�orungen �� ����
�� �������
��� km� Tropo� St�orungen ��� ������� �������

Gro
e Orbitfehler �� ������� �������
Virt� Ref� Ungest�orte Daten ��� ������� �������
Station � Iono� St�orungen �� ����
�
 ��
����
MAGD Tropo� St�orungen ��� ������� �������

Gro
e Orbitfehler �� ������� �������

Tab� ���� Koordinatengenauigkeit in gro�r	aumiger Netzschleife bei � Minuten Beobachtungsdauer und Auswertung mit
Wa�Soft�
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Abb� ����� Ausschnitt von Doppel�Di
erenz Residuen f	ur L� und L� bei extremen ionosph	arischen Fehlerein�	ussen�
Vergleich der Basislinie von STEN zur n	achsten realen Referenzstation mit zwei unterschiedlichen L	osungen unter Ver�
wendung virtueller Referenzstationen 
VIRT�� � �� km x �� km gro�e Netzschleife� VIRT��� � ��� km x ��� km gro�e
Netzschleife��

�����
����	
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�
�����
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Abb� ����� Gradienten troposph	arischer Restfehler in Dreiecksmaschen des Referenzstationsnetzes von Sachsen�Anhalt
am Tag ������ ����� UT�
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konnten� verst�arken sie sich im ��� km x ��� km	
Netz� Die L�	L�osungen sind davon nicht betrof	
fen�

Die Ionosph�arenmodellierung ist hier also
vollst�andig gescheitert� Die Beobachtungsfeh	
ler konnten nicht verringert werden� sondern
sie werden noch verst�arkt� Dies bedeutet� da

auch die Mehrdeutigkeitsl�osung in der Basislinie
zum Neupunkt erschwert wird� Wandernde iono	
sph�arische St�orungen mittlerer Gr�o
e k�onnen al	
so bei einem Referenzstationsabstand von ���
km nicht mehr erfa
t werden�

� Troposph�arische St�orungen� F�ur die Basisli	
nien zur Station STEN gelang die Verringerung
der troposph�arischen Fehler �Verbesserung der
L�	H�ohengenauigkeit von ��� cm auf ��� cm��
wenn auch nicht so gut wie im kleineren Netz
�vgl� Tab� ����� Dagegen wurden bei der Station
MAGD erst durch die Verwendung der virtuel	
len Station relative troposph�arische Fehler in die
Beobachtungen eingef�uhrt �Verschlechterung der
L�	H�ohengenauigkeit von ��� cm auf ��� cm��

Dieses auf den ersten Blick widerspr�uchliche Er	
gebnis wird erkl�arlich� wenn die troposph�ari	
schen Gradienten im gesamten Referenzstati	
onsnetz von Sachsen	Anhalt betrachtet wer	
den �Abb� ������ Sie wurden f�ur Stationsdrei	
ecke beispielhaft f�ur einen Zeitpunkt der ver	
wendeten Beobachtungsperiode berechnet �tro	
posph�arisches Modell�� Es ist eine Nord	S�ud	
Gliederung zu erkennen mit den st�arksten Gra	
dienten von �uber � ppm im n�ordlichen Netz	
teil bis zur Breite von HLDE	BURG	GENT� Es
schlie
en sich s�udlich schw�achere Gradienten mit
�ahnlicher Ausrichtung bis zur Breite von HALB	
STAF	DESS	LUWI an� Die Gradienten im s�udli	
chen Netzteil sind weniger ausgepr�agt und weisen
in fast entgegengesetzte Richtung�

F�ur den gew�ahlten Zeitpunkt ergibt sich in der
��� km x ��� km gro
en Netzschleife HALB	
LUWI	HVLB	SALZ ein Gradient von ���� ppm
mit einem Azimut von ���� Dies entspricht den

Fehlern der Basislinien STEN	HVLB sehr viel
mehr �Di�erenz der troposph�arischen Zenit	
verz�ogerung� ��� cm bei �
 km Basislinienl�ange
�� ��
� ppm�� Basislinienazimut� ���� als denen
der Basislinie HALB	MAGD �Di�erenz der tro	
posph�arischen Zenitverz�ogerung� ��� cm auf ��
km Basislinienl�ange �� ���� ppm�� Basisliniena	
zimut� �����

Die in diesem Beispiel durchziehende Wetter	
front f�uhrt also zu troposph�arischen St�orungen�
die kleinr�aumiger sind als der gew�ahlte Abstand
der Referenzstationen� Eine Verringerung der
von ihr erzeugten relativen Beobachtungsfehler
w�urde nur bei geringerem Abstand der Referenz	
stationen gelingen�

� Gro�e Orbitfehler� die gro
en 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	
abh�angigen Fehlerein��usse gelingt in der ��� km x

��� km gro
en Netzschleife nicht mehr so gut wie bei
einem geringeren Referenzstationsabstand� Die L�	
L�osungen sind nur noch bei wenigen Basislinien ge	
nauer als die L�	L�osungen� Der Genauigkeitszuwachs�
der sich durch den �Ubergang auf L�	L�osungen auf	
grund deren geringerer Beein�u
ung durch Mehrwe	
gee�ekte und Me
rauschen ergab� kann hier nicht
mehr ausgenutzt werden�

Beim Auftreten extremer Fehlerein��usse der Iono	
sph�are und Troposph�are gelingt deren Beseitigung
unvollst�andig oder nicht mehr� da die St�orein��usse
geringere r�aumliche Ausdehnungen haben als der Ab	
stand der gew�ahlten Referenzstationen� Um auch
solch extreme Ein��usse erfassen zu k�onnen� mu
 ein
kleinerer Referenzstationsabstand gew�ahlt werden�
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In konsequenter Weiterentwicklung der cm	genauen
relativen GPS	Positionierung zu einem noch ratio	
nelleren und wirtschaftlicheren Me
verfahren werden
mehr und mehr permanent arbeitende Referenzsta	
tionen aufgebaut� Sie erzeugen zum einen die Kor	
rekturdaten� die f�ur die relative Positionierung not	
wendig sind und stellen zum anderen den Bezug zum
gew�unschten geod�atischen Datum her�

Aufgrund der entfernungsabh�angig wirkenden Fehler
�Orbitfehler� ionosph�arische und troposph�arische Re	
fraktion� ist eine schnelle und zuverl�assige L�osung
der Phasenmehrdeutigkeiten nur f�ur kurze Entfernun	
gen �Gr�o
enordnung �� km� zur n�achsten Referenz	
station m�oglich� Auch die erzielbaren Koordinaten	
genauigkeiten sinken mit zunehmender Entfernung�
Ein ��achendeckender Aufbau eines Referenzstations	
netzes� bei dem ein �� km	Abstand zur n�achsten Re	
ferenzstation nicht �uberschritten wird� ist aufgrund
der sehr gro
en Anzahl von notwendigen Stationen
kostspielig� Kosteng�unstiger ist der Aufbau und Be	
trieb von weniger Stationen und daf�ur einer verbes	
serten Modellierung der entfernungsabh�angig wirken	
den Fehlerein��usse�

Um die zu modellierenden Fehler mit mm	
Genauigkeit bestimmen zu k�onnen� m�ussen die
Phasenmehrdeutigkeiten im Referenzstationsnetz
gel�ost und festgesetzt worden sein� Aufgrund der
mm	genau bekannten Stationskorrdinaten ist dies
wesentlich einfacher durchzuf�uhren als f�ur nur
n�aherungsweise bekannte Basislinien� Auch wenn
aus den GPS	Messungen abgeleitete Modelle des
absoluten Elektronengehalts der Ionosph�are und der
troposph�arischen Refraktionsunterschiede zwischen
den Stationen eingef�uhrt werden� verbleiben z�T� ei	
nige wenige ungel�oste Mehrdeutigkeiten meist niedrig
stehender Satelliten mit wenigen Beobachtungen� Die
Ursachen daf�ur liegen insbesondere bei Restfehlern
der Refraktionsmodelle und bei Mehrwegefehlern�
F�ur Beobachtungen mit ungel�osten Mehrdeutigkeiten
k�onnen keine pr�azisen Korrekturmodelle berechnet
werden� so da
 sie von der weiteren Datenauswer	
tung ausgeschlossen werden sollten� Die Anzahl der
hiervon betro�enen Beobachtungen ist bei einem
Abstand der Referenzstationen in der Gr�o
enord	
nung von �� km im allgemeinen so gering �� ���
��� da
 keine Einschr�ankung der Verf�ugbarkeit der
GPS	Positionierung gegeben ist�

Durch Bildung entsprechender Linearkombinationen
der Ursprungssignale gelingt die Trennung nach
den Fehlerursachen ionosph�arischer Refraktion auf
der einen Seite sowie Orbitfehlern und troposph�ari	

scher Refraktion auf der anderen� Eine weitere Auf	
spaltung in satellitenindividuelle Orbitfehler und
troposph�arische Zenitfehlerdi�erenzen ist m�oglich�
bringt aber f�ur Post	Processing	Anwendungen kei	
ne weiteren Vorteile� Der Modellierungsansatz be	
stimmt satelliten	 und epochenindividuell ionosph�ari	
sche und geometrische Korrekturmodelle� Mindestens
drei Referenzstationen sind notwendig� um ��achen	
haft Korrekturmodelle zur Verringerung der entfer	
nungsabh�angig wirkenden Fehler zu erzeugen�

Mittelt man zus�atzlich die korrespondierenden Be	
obachtungen der Referenzstationen� werden auch die
stationsabh�angigen Fehler abgeschw�acht� Insbesonde	
re die Mehrwegeein��usse auf die Codebeobachtungen
k�onnen so verringert werden� was zu genaueren N�ahe	
rungsl�osungen der zu bestimmenden Mobilstationen
f�uhrt und damit zu einer schnelleren und zuverl�assi	
geren Mehrdeutigkeitsl�osung in der Basisline zur Mo	
bilstation�

Die Verwendung der Korrekturmodelle und die Mit	
telung korrespondierender Beobachtungen f�uhrt zum
Konzept der virtuellen Referenzstationen� Dabei wer	
den f�ur eine gew�ahlte Position� die m�oglichst nah
zur Position der Mobilstation liegen sollte� die Be	
obachtungen einer virtuellen Referenzstation berech	
net� Die cm	genaue Positionierung der Mobilstation
erfolgt dann �uber die Basislinie zur virtuellen Sta	
tion� Mit diesem Konzept k�onnen 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 �ubertragende Datenvolumen genau so gro

oder nur unwesentlich gr�o
er als bei Verwendung nur
einer einzigen Referenzstation�

Umfangreiche Post	Processing	Datenauswertungen
best�atigen das Auswertekonzept� In Netzschleifen
mit Ausdehnungen in der Gr�o
enordnung von ��
km x �� km gelang die weitgehende Erfassung und
Beseitigung der entfernungsabh�angig wirkenden
Fehlerein��usse sogar unter extremen Fehlerbedin	
gungen� Dies verbesserte die Mehrdeutigkeitsl�osung
und verringerte die Koordinatenfehler bei der Posi	
tionierung von Mobilstationen� Restfehler verblieben
aber bei ionosph�arischen St�orungen mittlerer Gr�o
e�
die durch die Korrekturmodelle nicht vollst�andig
erfa
t werden konnten� Bei einem gr�o
eren Abstand
der Referenzstationen ���� km� f�uhrt der gew�ahlte
Ansatz im allgemeinen auch zu guten Resultaten�
er scheiterte aber beim Auftreten von ionosph�ari	
schen und troposph�arischen St�orungen� Von daher
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scheint f�ur die in Mitteleuropa vorherrschenden
Refraktionsbedingungen ein maximaler Abstand der
Referenzstationen von �� km am besten geeignet
zu sein� um mit einer m�oglichst geringen Anzahl
von Referenzstationen ��achendeckend cm	genaue
GPS	Positionierung zu erm�oglichen�

Die mit den Daten aus Sachsen	Anhalt erzielten Re	
sultate k�onnen nicht direkt auf andere Regionen
der Erde �ubertragen werden� Beim Vorliegen ande	
rer Refraktionsbedingungen mu
 das Auswertekon	
zept erweitert werden �z�B� zur Erfassung der tro	
posph�arischen H�ohenabh�angigkeiten im Hochgebir	
ge�� mu
 der maximal zul�assige Referenzstationsab	
stand geringer gew�ahlt werden �z�B� beim Auftre	
ten troposph�arischer oder ionosph�arischer St�orungen
geringerer r�aumlicher Ausdehnung� oder es mu
 so	
gar damit gerechnet werden� da
 der Modellierungs	
ansatz zeitweise vollst�andig scheitert �bei starken�
kleinr�aumigen ionosph�arischen St�orungen in den

Polarregionen und in der �Aquatorregion�� Ebenso
m�ussen die Ans�atze einem erneuten Praxistest un	
terzogen werden� wenn aufgrund st�arkerer Sonnenak	
tivit�at in den Jahren �


 bis ���� verst�arkt iono	
sph�arische St�orungen auftreten werden�

Dagegen sind verbesserte Resultate zu erwar	
ten� wenn es gelingt� die Phasenmehrwegeausbrei	
tung auf den Referenzstationen durch ausgereiftere
Empf�anger	 und Antennentechnik oder durch stati	
onsweise Mehrwege	Kalibrierung zu verringern�

Auch die Verwirklichung einer dritten Me
frequenz�
wie sie f�ur die n�achste GPS	Satellitengeneration
geplant ist und die insbesondere die Mehrdeutig	
keitsl�osung vereinfachen und zuverl�assiger machen
wird� wird Auswirkungen auf die Positionierung in
regionalen GPS	Netzen haben� Eine pr�azise Modellie	
rung der entfernungs	 und richtungsabh�angigen Feh	
lerein��usse wird aber auch dann notwendig bleiben�
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Anhang ��

Anhang A	 Di
erenzen der Satellitenelevationen aufgrund

des Stationsabstandes

F�ur die Absch�atzung der Wirkung von Orbitfehlern
sowie der ionosph�arischen und troposph�arischen Re	
fraktion auf die einfache Di�erenz der Beobachtun	
gen zweier Stationen sind die Satellitenelevationen bei
simultanen Messungen von Bedeutung� Es soll hier
die Di�erenz der Satellitenelevationen einer Station
B aus der gegebenen Elevation der Station A herge	
leitet werden� Es wird der Sonderfall betrachtet� da

sich die Stationen A und B und der Satellit in einer
Ebene be�nden� Bei diesem Sonderfall sind die Ele	
vationsdi�erenzen maximal�

����
����
�	
�
Abb� A��� Geometrische Beziehungen in der Ebene� die
durch die Stationen A und B mit Abstand lAB und dem
Satelliten S festgelegt wird�

Im Dreieck Satellit S � Erdmittelpunkt E � Station
A gilt folgende Beziehung �vgl� Abb� A����

sin 
A
re

�
sin�eA � 	���

rs
� �A���

Sie kann entsprechend auch f�ur den Punkt B aufge	
stellt werden� L�ost man nach den Winkeln 
A bzw�

B auf� so ergibt sich�


A � arcsin�
re
rs
� cos eA� �A���


B � arcsin�
re
rs
� cos eB�� �A���

Gleichzeitig gilt in den Dreiecken SEA und SEB�


A � 	��� eA � 
A �A���


B � 	��� eB � 
B �A���

und bei Anwendnung der Bogenformel erh�alt man f�ur


 � 
B � 
A �
lAB
re

� �A���

Bildet man die Di�erenz von �A��� und �A���� setzt
man �A���� �A��� und �A��� ein und l�ost nach dem
eB	Term auf� so bekommt man�

eB � eA �
lAB
re
� arcsin�

re
rs
� cos eA�

� arcsin�
re
rs
� cos eB�� �A���

Da der letzte Term auf der rechten Seite eine Funk	
tion von eB darstellt� kann eB nur iterativ bestimmt
werden� Verwendet man als Startwert die ersten bei	
den Terme der rechten Seite� erh�alt man schon nach
wenigen Iterationen f�ur die oben beschriebenen An	
wendungen ausreichend genaue Ergebnisse�

Der Winkel 
� der f�ur die Absch�atzung der Orbitfeh	
ler von Bedeutung ist� kann dann folgenderma
en aus
den Elevationswinkeln berechnet werden�


 � 
B � 
A

� eA � eB � 
 � eA � eB �
lAB
re

� �A���



�� Anhang

Anhang B	 Di
erenzen der Satellitenelevationen aufgrund

des H�ohenunterschieds zwischen zwei Stationen

F�ur die Absch�atzung der Wirkung von Orbitfehlern
sowie der ionosph�arischen und troposph�arischen Re	
fraktion auf die einfache Di�erenz der Beobachtun	
gen zweier Stationen in unterschiedlicher H�ohe sind
die Satellitenelevationen bei simultanen Messungen
von Bedeutung� Es sollen hier die Satellitenelevatio	
nen an einer Station B aus den gegebenen Elevationen
der um  hAB tiefer liegenden Station A hergeleitet
werden�

����
����
�	
�
Abb� B��� Geometrische Beziehungen in der Ebene� die
durch die Stationen A und B mit der H	ohendi
erenz
�hAB 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����


A � arcsin�
re
rs
� cos eA� �B���


B � arcsin�
re � hAB

rs
� cos eB�� �B���

Gleichzeitig gilt�


 � 
B � 
A � eA � eB � �B���

L�ost man nun �B��� nach eB auf und ersetzt die Win	
kel 
A und 
B durch �B��� und �B���� erh�alt man�

eB � eA � arcsin�
re
rs
� cos eA�

� arcsin�
re � hAB

rs
� cos eB�� �B���

Da der letzte Term auf der rechten Seite eine Funk	
tion von eB darstellt� kann eB nur iterativ bestimmt
werden� Verwendet man als Startwert f�ur eB die Ele	
vation eA� ergeben sich schon nach wenigen Iteratio	
nen f�ur die oben beschriebenen Anwendnungen aus	
reichend genaue Ergebnisse�

F�ur die Berechnung der Elevationsdi�erenzen wurden
verwendet�

re � ���� km

rs � ����� km�

Bei ���� m H�ohendi�erenz ergibt sich eine maxima	
le Elevationsdi�erenz von �� ����� bei ��� Elevation
�Abb� B����

����
����
Abb� B��� Satellitenelevationsdi
erenzen f	ur verschiedene

Elevationen und H	ohenunterschiede �AB �


