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Zusammenfassung

Die relative GPSPositionierung in Netzen von Referenzstationen hbietet gegeniiber der heute tiblichen
Verwendurg von einzelnen Referenzstationen Vorteil e bei der Mehrdeutigkeitsldsung und cen erziel-
baren Koordinatengenauigkeiten. Die optimale Ausnutzung der Informationen eines Referenzstati-
onsnetzes gelingt mit der Erzeugung von Beobadhtungen von virtuellen Referenzstationen. Mit ihrer
Hilfe konrten im gesamten Gebiet einer 30x40 km® grofen Netzschleife mit nur jeweils 5 Minuten
Beobadhtungen Genauigkeiten von 1,0cmin der Lage und 1,5cmin der Hohe azielt werden.

1 Einleitung

Die prazise (cm-genaue) relative GPSPositionierung erfolgt heutzutage im allgemeinen auf
der Grundage von Basisli nienauswertungen. Der wichtigste Auswerteschritt, die Bestimmung
der ganzzahligen Doppeldifferenz-Phasenmehrdeutigkeiten, wird fir Paae von Stationen
durchgefuihrt. Gelingt dies, ist auch bei kurzer Mel3dauer und kei Basislinienlangen hbis einige
Kilometer cm-Genauigkeit in den Lagekoordinaten erzielbar. Fir Basislinien tbker 10 ... 20 kn
Lange, ist aber eine schnelle Mehrdeuti gkeitsfestsetzung immer seltener durchfiihrbar und de
einfache Standardabweichurg der Lagekoordinatenfehler Ubersteigt (auch bei erfolgreicher
M ehrdeutigkeitslosung) vielfach de Grenze von 1cm.

Diese raumliche Begrenztheit des Basislinienverfahrens kann bei der Positionierung in einem
Netz von Referenzstationen dberwunden werden. Dabei werden de GPS
Phasenbeobachtungen mehrerer das Mef3gebiet umgebender Referenzstationen genutzt, um
die entfernungs- undrichtungsabhéngigen Fehler (ionosphérische undtroposphérische Refrak-
tion, Orbitfehler) mit hochster Genauigkeit zu modelli eren. Weiterhin werden de stationsab-
hangigen Fehler, d.h.also insbesondere die Mehrwegeanfliss, sowohl der Code- wie auch
der Phasenbeobadhitungen verkleinert. Die Verringerung der Beobadhtungsfehler flhrt zu ei-
ner Vereinfachung der Mehrdeutigkeitsldsung und zu einer Verbesserung der Koordinatener-
gebnisx.

Fehlermodelli erung und -verringerung bel einer Positionierung im Referenzstationsnetz kon-
nen implizit durch eine Netzausgleichung mit Zusatzparametern erfolgen. Zwedkmaldiger ist
es vielfadh jedoch, eine Vorauswertung der Referenzstationsdaten durchzufiihren und de Feh-
lermodelle explizit zu berechnen. Es besteht dann de Mégli chkeit, fur die Naherungspasition
einer Mobilstation de Beobadhtungen einer virtuellen Referenzstation zu erzeugen und de
Positionierung Uber die (kurze) Basidlinie zur virtuellen Referenzstation hin varzunehmen
(Wanninger 1997).

! erschienen in Allgemeine Vermessungs-Nachrichten (AVN), 105:113-118, Wichmann Verlag, Heidelberg,
1998.



2 Virtuelle Referenzstationen

Die Beobadhtungen einer virtuell en Referenzstation werden aus den Daten der red existieren-
den Referenzstationen berechnet. Sie sollen dhnliche oder bessere Fehlereigenschaften auf-
weisen als Beobadhtungen, de mit einer reden Referenzstation auf derselben Position erzielt
werden komten.

Um die entfernungsabhéngigen Fehlereinfliisse in der Basislinie zur Mobil station mégli chst
gering zu halten, werden zur rdumlichen
Festlegung der virtuellen Referenzstation
die Naherungskoordinaten der Mobilsta-
tion genutzt. Eine Genauigkeit von 100m
ist dafur mehr als ausreichend und duch
absolute GPSPositionierung jederzeit er-
zielbar.
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Die Erzeugung der Beobachtungen einer
virtuellen Referenzstation erfolgt in zwel
Stufen (Wanninger 1997). Im ersten Tell
werden nach der Mehrdeutigkeitsldsung
im Referenzstationsnetz aus deren Beo-
bachtungen de Korrekturmodelle fir
entfernungs-  und richtungsabhéngige Abb. 1: Positionierung im Referenzstationsnetz mit
Fehler berechnet und de stationsabhéngi- Hilfe einer virtuellen Referenzstation.

gen Fehler durch Zusammenfihren der Beobachtungsdaten dieser Stationen verringert. Es
ergeben sich Beobadtungskorrekturen fur die Code- und Trégerphasenmesaungen in Bezug
auf eine gewahlte Position undKorrekturmodelle der entfernungs- und richtungsabhéngigen
Fehler, die die Umredhnurg der Beobadhtungskorrekturen auf beliebige andere Positionen im
Netzgebiet ermdglichen. In der zweiten Stufe kdnnen somit die gewonrenen Informationen
genutzt werden, um die Beobadhtungen der virtuell en Referenzstation zu erzeugen.

station

Die Beredhnurg der Beobaditungen einer virtuellen Referenzstation kann ulerall dort durch-
gefuhrt werden, wo de Informationen Naherungspasition des Nutzers, Beobadtungskorrektu-
ren undKorrekturmodelle zusammenkommen. Soll sie in der Redhenzentrale des regionalen
GPSNetzes, dso dat, wo de Beobadhtungskorrekturen undKorrekturmodelle ezeugt wer-
den, erfolgen, so mul3 der Nutzer seine Naherungsposition dathin tGkermitteln. Andererseits
kann der Nutzer die Berechnurg einer virtuellen Station auch selbst vornehmen, wenn er Beo-
badhtungskorrekturen undKorrekturmodell e Gbermittelt bekommt.

Die Positionierung der Mobil station erfolgt Gber die eine kurze Basislinie zur virtuellen Refe-
renzstation (Abb. 1), die weitgehend frei von entfernungsabhangigen Fehlereinflissen ist. Das
Koordinatenergebnis einer Positionierung mit einer virtuellen Station urterscheidet sich nicht
von dem Ergebnis, welches mit einer Netzausgleichurng erzielt werden kann, solange identi-
sche Fehlermodelli erungsansétze Verwendurg finden. Der Ansatz tiber eine virtuelle Station
hat aber folgende Vorteil e:
— Geringerer Auswerteaufwand: Die Mehrdeutigkeitsiésung im Referenzstationsnetz und
die Berechnurg der Fehlermodell e und Beobacdhtungskorrekturen mufd nu einmal erfolgen,
unabhéngig von der Anzahl der Nutzer.



— Qualitatskontrolle: Gleichzeitig mit der Auswertung des Netzes der reden Referenzstati-
onen kann eine durchgreifende Qualitdtskontrolle der Beobadhtungsdaten vargenommen
werden, so dald3 der Nutzer nur kontrolli erte Beobachtungen zur Verfigung gestellt be-
kommt

— Geringerer Kommunikationsaufwand: Die Datentbertragung zum Nutzer beschréankt
sich auf einen Satz von Beobadchtungskorrekturen und de Korrekturmodelle undist damit
wesentlich geringer als bei einer Netzlosung, bei der die Daten all er Referenzstationen dem
Nutzer Ubermittelt werden mussen.

— Nutzung vor handener Software: Die Positionierung erfolgt Giber eine einzelne Basidlinie,
so dal? existierende undweit verbreitete Softwarepakete daf ir eingesetzt werden kénren.

Fur die hier vorgestellten Untersuchungen wurde das RINEX-Datenformat (Gurtner 1994)
gewdhlt, damit die Datenauswertung der Basisline virtuell e Referenzstation - Mobil station mit
vorhandenen Postprocessng-Softwarepaketen duchgefiihrt werden konrte. Ebenso ist aber
auch eine Echtzeit-Erzeugung der Beobadhtungen der virtuellen Referenzstation denkbar. Sie
stellt an de Kommunikationsverbindurgen undan de Datenverarbeitung weitergehende An-
forderungen.

3 Fehlereinfliisse und ihre Behandlung in Referenzstationsnetzen

Fast ale bel der relativen GPSPositionierung relevanten Fehlereinflisse konren duch de
Verwendurg mehrerer die Mobhilstation ungebender Referenzstationen verringert werden.
Einzige Ausnahme stellen de Antennenphesenzentrumsfehler dar. Sie konren nu durch
Antennenkali brierung und-korrektur vermindert werden.

Die wichtigsten entfernungs- und richtungsabhéngig wirkenden Fehlereinfliise sind de io-
nosphérische Refraktion, de troposphérische Refraktion undOrbitfehler. Wird de Mobil sta-
tion duch mindestens drei Referenzstationen umgeben, so erhdlt man basisli nienbezogene

Doppel-
Differenz- )
Residuen

\4

Abb. 2 Zweidimensionae lineae Interpoation von Beobadtungsfehlern bei Verwendurg
von dei Referenzstationen. Die Modellebene wird durch ihre Neigung in Nord-Sud- undin
Ost-West-Richtung beschrieben.



Korrekturwerte fur diese Fehlereinfliisee durch zweidimensionale lineae Interpaation (Wan-
ninger 1995 Wiibkena u.a. 196, Wanninger 1996. Bel mehr as drei Referenzstationen wer-
den de Korrekturmodellebenen duch Ausgleichung bestimmt. Aufgrund der besseren An-
schaulichkeit erfolgt in Abbildung 2 die Darstellung des Modelli erungsansatzes fir Doppelte
Differenzen, olwohl bei der verwendeten Redisierung die Berechnurgen mit undfferenzier-
ten Beobadhtungen durchgeflihrt werden.

Die Modedll koeffizienten werden in jeder Mef3epoche fur jeden Satelliten undfir jedes Signal
(L1 undL,, oder Lineakombinationen deser Signale) beredhnet. Wahlt man als Signale die
ionosphérische (geometrie-freie) und de ionasphéren-freie Lineakombination, so werden de
Fehler zum Teil nach ihren Ursadhen getrennt: ionosphérisches Modell und geometrisches
Modell, wobei |etzteres tropasphérische Restfehler (nach Anbringung eines tropasphérischen
Standardmodell s) und Orbitfehler erfal3t. Eine Trennurg von troposphérischen und Orbitfeh-
lern ist mit diesem Ansatz nicht moglich, aber auch nicht notwendig. Die geometrischen Kor-
rekturen gelten immer nur fir die jewells verwendeten Orbit-Datensdtze und s gewahlte
Standardtropasphdrenmodell . Beim Ubergang auf Beobadhtungen virtuell er Referenzstationen
entfallen dese Beschrénkungen.

Die Korrekturmodell e beschreiben immer nur relative Fehlereinfliisse, d.h. sie beziehen sich
nicht auf einen Punkt (absolute Koordinaten), sondern auf Basidinien (Koordinaten-
differenzen). Die asoluten Einflisse der genannten Fehler bleiben unteriicksichtigt, da sie
bei der relativen Positionierung keine Rolle spielen.

Auch de stationsabhéngigen Fehlereinflisse, die Mehrwegefehler und zufélli ge Fehler umfas-
sen, werden in Referenzstationsnetzen verringert. Durch Bildung eines (gewichteten) Mittels
Uber korresponderende Mesaungen der verschiedenen Stationen vermindern sich dese Fehler
sowohl bei den Code- wie auch bel den Phasenmesaungen deutlich.

4 Testdatensatzeund -ergebnisse

Das Konzept der virtuellen Referenzstationen wurde mit Hilfe von Mesaungen im Referenz-
stationsnetz von Sadhsen-Anhalt (Patzschke und Leiphdz 1996 ausgetestet. In einer aus vier
Referenzstationen bestehenden Netzschleife
im Norden von Sadisen-Anhalt wurden an
drei aufeinanderfolgenden Tagen (254
2561999 mit vier Mobilempfangern fir
GPSMesaungen gut geegnete TPs in urter-
schiedlichen Entfernungen zu den Referenz-
stationen bestimmt. Auf jedem Punkt wurde
10 Stunden lang gemes®en. Die Gesamtmenge
der Beobadhtungen wurde zur Beredhnung
von Soll6sungen verwendet. Der eigentliche
Test erfolgte mit 5 Minuten langen Telil sti-
cken der Beobadtungen, aso 120 Einzelbe-
stimmungen fiir jeden Punkt. Somit konrten ||
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insgesamt 1440 Testberechnurgen duchge-
fuhrt werden. Die Auswertung des Referenz-

Abb. 3 Das Testgebiet im ndrdlichen Sadchsen-
Anhat mit vier Referenzstationen und zwolf
M obil stationen.
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Abb. 4 Beispiele fur Zeitrethen von Korrekturmodellen aus einer Stunde des Tages
25596. Jede Kurve zeigt die Modell koeffizienten eines Satelliten fur die Nord-Sud-
Richtung (oben) undfir die Ost-West-Richtung (unten), fir das ionosphérische Mo-
dell undfir das geometrische Modell .

stationsnetzes (Mehrdeutigkeitslosung, Berechnurg von Korrekturmodellen und Beobad-
tungskorrekturen) und auch de Erzeugung der Beobadhtungen der virtuellen Referenzstatio-
nen erfolgte mit dem vom Erstautor entwickelten Wa-Soft-Programmsystem.

Die fur jeden Tag erzeugten Modell e der entfernungs- undrichtungsabhéngigen Fehlereinflis-
se lassen eine Einschédtzung der wichtigsten Beobadchtungsfehler zu. Abbildung 4 zeigt einen
représentativen Ausschnitt von einer Stunde Dauer. Die ionosphérischen Modelle zeigen an
allen drei Tagen keine Besonderheiten. Die Korrekturwerte Ubersteigen 1 ppn selten (bezogen
auf L1). Die maximalen geometrischen Korrekturen, de die tropasphérischen Fehler und Or-
bitfehler erfasen, liegen im allgemeinen deutlich urter 1 ppm. Sie weisen aber insbesondere
am Tag 25596 auch grofere Werte bis zu 2 ppm auf, die auf troposphérische Stérungen hin-
deuten.

Positi onierungsergebnis<e fir die Mobil stationen wurden sowohl mit Wa-Soft wie auch mit
den weit verbreiteten Programmen GPSurvey (Trimble Navigation Ltd.) und SKI (LeicaAG)
erzeugt. Bei den in den nAdhsten zwel Abschnitten vorgestellten Wa-Soft-Ergebnissen liegt
der Schwerpunkt auf den erzielbaren Koordinatengenauigkeiten. Bei der Vorstellung der
GP3urvey- und SKI-Resultate wird auch die Mehrdeutigkeitslosung betradhtet. Alle Ergebnis-
se beruhen auf der Auswertung statischer Mesaungen vonjewells 5 Minuten Dauer.

4.1 Naherungslosung

Eine moglichst genaue Néherungslésung der Basislinienkoardinaten ist Voraussetzung fir
eine schnelle efolgreiche Mehrdeutigkeitslésung. Naherungslésungen kdnren sowohl aus
Codemesaungen wie auch aus Phasenmesaungen (,, float”-Losung) abgeleitet werden. Genau-
igkeitsvorteile egeben sich bel der gemeinsamen Ausgleichung beider Beobadhtungsarten.
Bel kurzer Beobachtungsdauer wird dabei in den Lagekoordinaten mit den Codebeobadtun-
gen in aler Regel eine héhere Genauigkeit erzielt als mit einer Tragerphasen-, float” -Ldsung,



. Naherungsl 6su Standardabweichu
Code-Mehrwegednflisse | mpy | mp; g "d N/O/H [cm] £
und-Rauschen [em] nachste Referenzstation 17/13/27
rede Referenzstationen 40 | 48 virtuell e Referenzstation 13/11/20
virtuelle Referenzsiationen | 26 | 32 Tab. 2 Genavigkeit (einfache Standardabweichurg)

: ; der Basislinien-Néherungslosungen bei jeweils 5
Mol stationen 32| 47 Minuten Beobadtungen aus kombinierter Code-
Tab. 1 Code-Mehrwegednflisse und - Phasen-Auswertung in Nord/Ost/Hbhe.

Rauschen aus Code-Tragerphasen-Ver-
gleich berechnet, Standardabweichungen
von Einzelmesaungen fur die este (mp,)
und de zweite (mp,) Frequenz.

bei der Hohenkoardinate ist es aufgrund cer unterschiedlichen geometrischen Beziehungen
umgekehrt.

Der Hauptfehlereinflu? auf die Codemessungen ergibt sich aus Mehrwegedfekten und
Mefdrauschen. Die Summe beider Fehleranteile kann aus dem Vergleich mit Zweifrequenz-
Phasenmesaungen abgeschétzt werden (Rocken u.a. 1994). Fir die Testdatensitze egeben
sich dein Tabelle 1 aufgefuhrten Standardabweichungen fur Einzelmesaungen. Es ist zu er-
kennen, dal3 de Beobadchtungen der Referenzstationen (auf Hausdachern) im Durchschnitt
stérker beanflul® sind als die der Mobhilstationen (ausgewéhlte TPs mit recht hoher GPS
Punktqualitét). Fal’t man de vier Referenzstationen zu einer virtuellen Station zusammen, so
ergibt sich eine deutliche Genauigkeitsgeigerung (um 35 %) der Pseudostreckenmessaungen.
Diese Verbesserung spiegelt sich aber nur zum Tell in der differentiellen Code-Auswertung
wider, dadort die Beobadchtungen von vrtueller Referenzstation undMobil station gemeinsam
verarbeitet werden.

Auch de Tragerphasen-,float“ -L6sung profitiert von der Verwendung mehrerer Referenzsta-
tionen, so dal3 sich in allen drei Koordinatenrichtungen eine Steigerung der Genauigkeit der
Naherungsldsungen beim Ubergang von einer zur virtuellen Referenzstation von 20 bs 25 %
ergibt (Tabelle 2).

4.2 Prazise L osung

Die bel der Auswertung der insgesamt 1440 5Minuten-Beobadtungsbl 6cken erzielten Koor-
dinatengenauigkeiten sind in den Abbildungen 5 und 6 drgestellt. Fir diese Untersuchurg
erfolgte die Mehrdeutigkeitslosung fir die Gesamtdatenmenge eénes Tages (10 Stunden), so
da’ keine Zweifel an der korrekten Festsetzung der Mehrdeutigkeiten bestehen. Jede Beredh-
nung wurde sowohl fur L; wie auch fir die ioncsphéren-freie Lineakombination Ly durchge-
fahrt. Koordinatenberechnurgen erfolgten zum einen Gker die Basidlinie zur nadsten Refe-
renzstation undzum anderen urter Verwendurg der zugehérigen virtuellen Referenzstation.
Abbildung 5 zeigt Standardabweichungen der Koordinatenfehler als Funktion der Entfernung
zur nadhsten Referenzstation. Regressonsgeraden verdeutlichen die Entfernungsabhéngigkeit
der erzielten Genauigkeiten.
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Abb. 5 Lage- (links) und Hohengenauigkeit (redts) in L; (1) und L, (0) bei Positionierung mit Hilfe
einer Refererenzstation (A) und mit Hilfe a@ner virtuellen Referenzstation (B), aufgetragen Uber die
Entfernung zur nachsten Referenzstation. Jedes Symbad steht fir die Standardabweichurng aus 120
Beobadhtungsblécken von je 5 Minuten Dauer. Die Regressonsgeraden sind entsprechend der ver-
wendeten Signale mit R; bzw. Ry bezeichnet.

Bel den Lagekoordinaten ergeben sich bei Auswertung mit Hilfe der nddhsten Referenzstation
fur L;-Losungen bel kurzen Basislinienlangen Genauigkeitsvortelle gegeniiber Lo-Losungen.
Uber 8 km wird der Vorteil des geringeren Mehrwegednflusses und Mefrauschens aber durch
den Nadteil der Wirkung der ionasphérischen Refraktion Ulertroffen. Die Li-Lésungen zei-
gen eine entfernungsabhédngige Genauigkeitsminderung von 0,8 pn der Basislinienléange, fr
Lo liegt sie bei 0,1 ppn. Hier wirken sich entfernungsabhéngig wirkende Restfehler tro-
posphérischer Refraktion undOrbitfehler aus.

Geht man auf die Verwendurg von vrtuellen Referenzstationen ker, so kann das Genauig-
keitsniveau insgesamt gesteigert werden undes liegt nunimmer unter 1 cm. Bel Lo ist keine
Entfernungsabhéngigkeit der Genauigkeiten mehr nachweisbar. Bel L; verbleiben entfer-
nungsabhéngige Restfehler von 0,2 ppn. Trotzdem liefert Ly bis in den Entfernungsbereich
von 20 kn hohere (oder zumindest gleichwertige) Lagegenauigkeiten als Lo. Bel Verwendury
virtueller Referenzstationen in regionalen Netzen sollte dso grundsétzlich das L;-Signal zur
Koordinatenberechnurg verwendet werden. Ausnahmen kénren sich aber bei ionasphérischen
Storungen ergeben (Wanninger 1997). Bestehen aufgrund der ionosphérischen Situation
Zweifel an der hohen Qualitéat der ionosphérischen Modelli erung, ist eine Lo-Lésung zu be-
vorzugen.

Bel der Hohenbestimmung spielt die ionosphérische Refraktion eine geringere Rolle. So ist
die L1-Losung bel Verwendurg der nadhsten Referenzstation der Lo-LOsung bis tber 10 km
Basidlinienlange hinaus tberlegen underzielt auch bel 20 km Entfernung kaum schleditere
Ergebnisse. Verwendet man virtuell e Referenzstationen, so kann das Genauigkeitsniveau ins-
gesamt gesteigert werden. Es ergeben sich aber weiterhin entfernungsabhéngige Abnahmen
der Genauigkeiten von 0,1 pm (Lo) bzw. 0,2 ppn (L1), wobel aber L; immer bessere Ergeb-



nise liefert as Lo. Die verbleibenden entfernungsabhéngig wirkenden Restfehler sind insbe-
sondere auf die Troposphére zurtickzufiihren. Bei den beiden Mobil stationen, de weniger als
5 km von der nachsten Referenzstation entfernt liegen, wurden mit L, schlechtere Ergebnisse
bei Verwendung der virtuellen Referenzstation erzielt als bel Verwendurg der nahe gelegenen
reden Referenzstation. Auch hier ist zu vermuten, dal3 sich unvdlsténdig modelli erte tro-
posphérische Restfehler auswirken. Trotzdem konnten bel der Positionierung im Referenzsta
tionsnetz mit Hilfe virtueller Stationen de Genauigkeiten auf besser as 1,5 cm gesteigert
werden.

Die Ergebnise werden in Abbildung 6 zusammengefalt und fir das Gebiet der Netzschleife
verallgemeinert. Beim Ubergang von cer Positionierung mit einer Referenzstation auf die
Verwendurg einer virtuellen Station im Referenzstationsnetz konren sowohl die entfernungs-
abhangigen Fehlerantell e deutlich gesenkt (aber fir L1 undin der H6he nicht voll sténdig be-
seitigt) werden, wie auch das entfernungsunabhdngige Genauigkeitsniveau verringert werden.
L,-L6sungen liefern dannim allgemeinen de genaueren Koordinaten. Lagegenauigkeiten von
besser als 1 cm und HOohengenauigkeiten von lesser als 1,5 cm konrten mit einer Mef3cauer
von 5Minuten in der gesamten Netzschleife auf fir GPSMesaungen gut gedgneten Punkten
erzielt werden.
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Abb. 8 Verallgemeinerung der Resultate auf die gesamte Netzschleife: erzielbare Genauigkeiten (ein-
fache Standardabweichurg) fir die Lage (links) und Hohe (redhts), unter Verwendurg der jeweils
nadsten Referenzstation (oben, ks 10 km Entfernung L;-, dartiberhinaus Lo-Koordinatenl Gsungen)
und der zugehdrigen virtuellen Referenzstation (unten, L;-L 6sungen).

4.3 Auswertungen mit GPSurvey und SK|

Von etlichen auf dem Markt befindichen GPSAuswerteprogrammen weisen GPSurvey und
SKI mit die hiochsten Erfolgsquaen bei der Mehrdeutigkeitsiésung auf (Wanninger u.a.
1997). Mit GPSurvey 2.20 undSKI 2.2 wurden sowohl die Basislinien zur jeweil s nachsten
Referenzstation, wie aich de Basisinien virtuelle Referenzstation - Mobil station beabeitet.



Als korrekte Losungen wurden deenigen Losungen betrachtet, fir die das Programm die
M ehrdeutigkeiten festsetzen konrte und deren Koordinatenfehler die Testgrenzen von4 cm in
der Lage und 8cm in der Hohe nicht tiberstiegen. Ubertrafen de Koordinatenfehler eine der
Testgrenzen, wurde von einer falschen Mehrdeutigkeitslsung ausgegangen und s Ergebnis
als unzuverldssg eingestuft.

Aus der Berechnurg aler 1440 Beobadhtungsblocke egaben sich Mittelwerte fur die Kor-
rektheit und de Zuverldssgkeit der Mehrdeutigkeitslosungen (Tab. 3a,b). GPSurvey 2.20
erzielte unter beiden Aspekten hervorragende Ergebnisse. Selbst der Ubergang auf die Positi-
onierung im Referenzstationsnetz mit Hilfe virtueller Referenzstationen konrte die Resultate
nicht mehr verbessern. Dagegen profiti erte SK1 2.2 vam Ubergang auf die Positi onierung mit
virtuellen Referenzstationen. Die Anzahl korrekter Losungen konrte auf 94,4 % gesteigert
werden. Auch bei SKI ist die Zuverldssgkeit der Mehrdeutigkeitsfestsetzung bei allen Lésun-
gen so hach, dald eine weitere Verbesserung kaum denkbar ist.

Von cen von dn Softwarepaketen erzielten Koordinatengenauigkeiten sind in Tabelle 4 de
wichtigsten Eckwerte fir 3 km lange bzw. 20 kn lange Basislinien zusammengestellt. Bel
Verwendurg der nadhsten Referenzstation wurde bei kurzen Basislinien eine Einfrequenz-
Losung erzeugt und kei langen Basidlinien Lo-L6sungen. Bei Verwendury der virtuellen Sta-
tion wurden grundsétzli ch Einfrequenz-Ldsungen verwendet.

Die GP3urvey-Koordinatenergebnisse konrten nicht ganz das Wa-Soft-Genauigkeitsniveau
erreichen. Wie ndhere Untersuchungen zeigten, stimmen de Koordinatenergebnise aer U-
berein, wenn de Wa-Soft-Ergebnisse mit gleichgewichteten Beobadhtungen berechnet wer-
den. Die hohere Wa-Soft-Genauigkeit ist aso auf die dort verwendete devationsabhéngige
Gewichtung der Beobadhtungen zurtickzufiihren. Die SKI 2.2-Ergebnisse weichen davon aus
zwel Griinden ab:

— Insbesondere bei Nutzung der nadhsten Referenzstation wurden weniger Losungen erzielt.
Geht man davon aus, dal3 de Mehrdeutigkeitsfestsetzung gerade bei Datensdtzen mit gro-
[3en Beobadhtungsfehlern erschwert ist, werden wohl gerade die 5-Minuten-Bldcke mit gro-
Reren Koordinatenfehlern hier ausgeschlossen sein. Es kann also erwartet werden, dai3 de
Ergebniss éer zu pasitiv ausgefallen sind.

— Die Standardiosung bel SKI 2.2 ist eine kombinierte L,/L,-Losung ohre lonasphérenkor-
rektur. Trotz der Verwendurg von mehr Beobachtungen fallt dieser Losungstyp schledter
als eine reine L;-LOsung aus, da die L,-Phasenbeobadhtungen vondeutli ch geringerer Qua-
litét sind.

GPSurvey | Korrektheit | Zuverldssg- SK12.2 Korrektheit | Zuverlassg-
2.20 in % keit in % in % keit in %
nacste nacste

Referenz- 99.9 99.9 Referenz- 88.1 99.8
station station

virtuelle virtuelle

Referenz- 999 99.9 Referenz- 94.4 99.9
station station

Tab. 3,b: Mehrdeutigkeitsiésung mit GPSurvey 2.20 undSKI 2.2 fur 1440 5Minuten-
Beobacdhtungsbl 6cke.




Koordinatengenauigkeit  [cm] Wa-Soft GPSurvey 2.20 SK12.2

nachste Referenz- Lage 0,5..1,0 0,6..1,2 1,0..1,2
station Hohe 0,7 ...2,0 0,8..23 0,7..2]1
virtuelle Referenz- Lage 0,5..0.8 0,6..0,8 09..10
station Hohe 09..14 11..15 11..15

Tab. 4 Koordinatengenauigkeiten in Lage und Héhe bei Abstéanden zur nadhstgel egenen Refe-
renzstationvon 3km ... 20km.

Trotzdem kann fur ale vorgestellten Ergebnisse die Schluf¥olgerung gezogen werden, dal3in
dieser Netzschleife auf fir GPSMesaungen gut geagneten Punkten mit 5 Minuten Beobad-
tungen Lagegenauigkeiten von mindestens 1,0 cm und Hohengenauigkeiten von mindestens
1,5cm erzielt werden konrten.

5 Schluf¥folgerungen

Beim Konzept der virtuellen Referenzstationen werden de fir eine Mobilstation ogimalen
Beobadhtungen einer Referenzstation aus den Beobadhtungen der reden Referenzstationen
eines regionalen GPSNetzes beredhnet. Die Positionierung der Mobil station erfolgt dann Uler
eine kurze Basislinie und kann mit vorhandenen Softwarepaketen duchgefuihrt werden. Die
Modelli erung der entfernungs- und richtungsabhéngigen Fehlereinfliise im regionalen Refe-
renzstationsnetz und de gleichzeitige Verringerung der Mehrwegeanflisse aif der Referenz-
stationssaite fihren dabel zu einer deutli chen Verringerung der Beobadhtungsfehler und damit
zu einer verbesserten Mehrdeutigkeitslosung und geringeren Koordinatenfehlern.

In einer Netzschleife von Jer Stationen in Sadchsen-Anhalt wurden auf 12 fur GPS
Mesaungen gut gedgneten TPs jewells 10 Stunden Beobadhtungen gesammelt. Durch de
Auswertung von 5Minuten-Beobadhtungsblécken konrte die Verbesserung der Mehrdeutig-
keitslésung und de Verringerung der Koordinatenfehler nachgewiesen werden. Es ergaben
sich bei der Auswertung mit unterschiedlichen Programmsystemen erzielbare Lagegenauig-
keiten von 1,0cm und Hohengenauigkeiten von 1,5cm im gesamten Einzugsgebiet der Netz-
schleife bei Verwendurg virtueller Referenzstationen.

Dank Die fur diese Untersuchurng verwendeten GPS-Beobaditungsdaten wurden vom Lan-
desamt fur Landesvermesaung und Datenverarbeitung in Halle zur Verfligung gestellt bzw. in
Zusammenarbeit mit dem Landesamt erzeugt.
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